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ABSTRACT

Gﬁnﬂmﬂzde gerceklestirilen calismalarin bir ¢ogu
glnliik yasantimizda ve bir¢cok spor bransinda en
sik kullandigimiz yiriime ve kosu hareketleri {izerine yo-
gunlagsmaktadir. Bu calismada hareket analizi sistemle-
rinden elde edilen yliksek boyutlardaki kinematik veri
setinin boyutlarinin Temel Bilesenler Analizi (TBA) yon-
temi kullanilarak indirgenmesi ve daha az sayidaki yeni
degiskenler ile farkli kosu hizlariicin Fourier tabanl kosu
modeli olusturularak modelde yer alan parametrelerin
kosu yapisi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi amagclan-
mistir. Farkh hizlardaki (8km/s, 12km/s ve 16km/s) kosu
hareketine ait kinematik verilerin elde edilmesi amaciyla
kisa mesafe kosucusu olan bir atlet (yas:26, boy:1.82m,
kilo:76kg) kosu bandinda kosturularak ardisik 6 adimi-
na ait veriler kullaniimistir. Denek lizerinde isaretlenen
16 anatomik isarete ait 3 Boyutlu (3B) konum degerleri
yardimi ile tanimlanan anlik duruslardan olusan veri set-
lerinin temel bilesenleri hesaplanmistir. ilk dért temel bi-
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Most of the recent studies focus on human walk-
ing and running movements which we often use
in daily life and many athletics events. Aim of the
study is to reduce dimension of kinematics data by
using Principal Component Analysis method and de-
scribing human motion at different velocities by low
dimensional Fourier model. In order to collect kin-
ematics data of running movement a short distance
runner (age:26, height:1.82m, kilo:76kg) was asked
to run on treadmill at 8km/h, 12km/h and 16km/h
running speed and 6 strides were captured. Prin-
cipal Components of data including instantaneous
postures which were described 3D position values
of 16 anatomical markers attached on subject. It was
observed that first four Principal Components can
cover over 98% of original data and Running at dif-
ferent velocities can be effectively defined by using
low-dimensional Fourier series. It was observed that
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lesenin veri setlerinin %98'inden fazlasini temsil edebildi-
gi g6zlenmistir. Ortalama durus olarak adlandirilan ilk bile-
sen ve izleyen ilk 3 bilesenin dogrusal kombinasyonu ola-
rak ifade edilen diisiik boyutlardaki Fourier tabanli kosu
modelinin, farkh hizlardaki kosu hareketinin timi hakkin-
da 6nemli bilgileri kapsadigi gozlenmistir. Her bir andaki
duruslari olusturan anatomik noktalarin gercek uzaysal
konumlari ile ilk 4 bilesen kullanilarak olusturulan kosu
modelinden elde edilen konumlarin birbirleriyle uyumlu ol-
duklari (8km/s i¢in R=0.97, 12km/s i¢in R=0.94 ve 16km/s
icin R=0.93) g6zlenmistir. Bu ¢alismada insan kosusunun
TBA yo6ntemi ile elde edilen ilk dért bilesenin davranisla-
ri modellenerek daha diisiik boyutlarda veri setleri ile ifa-
de edilebilecegi gozlenmistir. Her ne kadar TBA'dan elde
edilen bilesenler gercekte bir degiskene karsilik gelmese-
de, birinci bilesenin ortalama durus bilgisini ikinci bilesenin
ayaklarin salinimini, ti¢lincii bilesenin kollarin salinimini ve
dordiincii bilesenin ise kosunun sigcrama 6zelligini temsil
edebildikleri diistinilmektedir. Daha fazla sayidaki birey ve
cinsiyet, kosu hizi, yorgunluk, fiziksel yapi, sakatlik, tekni-
gin diizglinligu gibi farkli durumlara ait kosu verileri kulla-
nilarak olusturulan diisiik boyutlardaki kosu modellerinin,
siniflama, analiz, teshis, karsilastirma ya da hareket du-
rumlari arasinda harmanlama yapilabilmesine olanak sag-
layacad disliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler
insan kosusu, Temel bilesenler analizi, Fourier analizi

GIRIS

insan hareketlerinin tanimlanabilmesi, biyome-
kaniksel analizler, performans analizleri, kisi ta-
nima, hareket bozukluklarinin belirlenmesi, bil-
gisayar grafiklerinde sanal insan canlandirma-
lari gibi uygulama sahalarinda énemli rol oy-
namaktadir. Gerceklestirilen calismalarin birco-
Ju glnlik yasantimizda yada farkl spor brans-
larinda en sik kullandigimiz yiriime ve kosma
hareketleri Gzerine yogunlasmaktadir. Gelistiri-
len modeller yardimiyla, gérintilerde ylrdyen
ya da kosan birini belirleme ve izleme, cinsiyet
ayirt etme, heyecan ya da kaygi gibi ruhsal du-
rumlari farkedebilme, yorgunluk ya da sakatlik-
larin neden oldugu degisimleri belirleyebilme ve
motor becerileri etkileyen bazi hastaliklarin be-
lirlenmesi gibi bircok alanda yararh katkilar sag-
lanacadi disinilimektedir. Ne varki vicut Gyele-
rinin ylksek serbestlik derecesinde hareket et-
meleri, olasilik dagiliminin karmasikhgi ve by ik

the original spatial locations of the anatomical points
which constitute the postures in each instant are co-
herent with the locations derived from the construct-
ed running model (8km/h, R=0.97, 12km/h, R=0.94
and 16km/h, R=0.93). In this study, it has been deter-
mined that human running at varying speeds can be
defined with lower dimensional data by modeling the
behaviors of the first 4 components derived by using
PCA method. Although components derived from PCA
do not correspond to a parameter in reality, it can be
seen that the second component represents the mo-
tion of the feet, the third component represents the
motion of the arms and fourth component represents
bouncing structure in the running process. The PCs
identified in the data belonging to larger amounts of
individuals and various positions, can make it possi-
ble to classify, analyze, diagnose, compare and collate
between movement positions depending on different
situations such as gender, running velocity, fatigue,
physical structure, injury and well arrangement of
technique.

Key Words
Human running, PCA, Fourier analysis

boyutlardaki veri setleri insan hareketlerinin ta-
nimlanabilmesini zorlastiriken, arastirmacilari
yeni yaklasimlara yéneltmektedir.

insan Hareketlerinin Modellenmesi

insan gibi karmasik sistemlerin hareketlerini
temsil eden modellerin, sistemin temel yapisi-
na acikhk getiren bir seviyeye indirgenebilme-
leri kullanisli olmalarini saglamaktadir. Bu yak-
lasimla, Margaria (1976) insan ylrdydsini basit
bir yapisal modelle aciklamaya calismistir. Mo-
delde insan yirlylsl ylzey Ulzerinde yuvarla-
nan bir yumurtanin hareketi ile temsil edilme-
ye cahsiimistir. Cok basit yapisal modellerin ya-
ninda insan hareketlerinin aciklanmasinda fizik-
sel ve matematiksel modeller kullaniimaktadir.
Sir James Gray (1953) kara memelilerinin den-
gelerinin, baliklarin ylzmelerinin ve yilanlarin
strinmelerinin bazi temel prensiplerini acikla-
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makta ilk kez basit fiziksel modeller kullanmis-
tir (Alexander, 2003). GinldmdUzde ise insan ha-
reketlerinin aciklanmasinda siklikla matematik-
sel modeller kullaniimaktadir. Matematiksel mo-
deller, baslangic durumlari ve degiskenlere bagl
olarak bir sistemin davranisinin tahmin edilme-
sine analitik ¢ézlimler aramaktadir. Matematik-
sel modeller, ylrime ve kosuya iliskin cok basit
modellerin yani sira bir ¢ok vicut Uyesini iceren
daha karmasik modelleri de icermektedir (Ale-
xander, 2003).

Biyomekanik c¢alismalarda, insan kas-iskelet
sistemi baglantili Gyeler olarak kabul edilmektedir
(Ladin, 1995; Rosales ve Scarloff, 2000). Alexan-
der (1990) sicrama hareketinin analizinde, alt ve
Ust bacagi temsil eden iki kiitlesiz kati Gye ve tim
vicut kitlesini kalcayla birlestirerek olusturdugu
bir model édnermistir. Olusturulan model yardimi
ile kitle merkezinin en yiksek mesafeye ulastiril-
masl amaciyla gercgeklestirilen en iyileme yakla-
simlarinda model parametreleri dedistirilerek et-
kileri incelenmistir (Alexander, 2003).

insan hareketlerin temsil edilmesi icin olustu-
rulan basit modeller temel mekanik 6zellikleri agik-
layabilirken daha karmasik hareket yapilarinda ye-
tersiz kalmaktadirlar. Yeadon (1990) kule atlayi-
cilarin ve trambolinde burgulu salto hareketlerini,
birbirlerine eklemler araciligi ile baglanmis olan
kati cubuklar kullanarak aciklamistir (Alexander,
2003). Hubbard ve Trinkle (1985) yiksek atlama-
ya iliskin ¢alismalarinda insani tek bir kati cubuk
ile temsil ederken Yeadon onceki calismalardaki-
ne benzer sekilde, fakat on bir kati Gye kullanarak
hareket yapilarini aciklamaya calismistir (Alexan-
der, 2003). Hatze (1980)'nin, insan vicudundan
alinan 242 antropometrik dlgim dederini kapsa-
yan batarya kullanarak énerdigi modelde 17 Uye
ver almaktadir (Hatze, 1980). Modelde omuzlarin
ayri Uyeler olarak kabul edilmesi yaninda, énceki
modellerden farkli olarak Uyeler degdisik geomet-
rik sekillerdeki daha kiguk kutleli Gyelere bdline-
rek sekil ve yogunluklari Gyelerin modellenmesin-
de degisken olarak tanimlanmistir (Hatze, 1980).

insan yiirdydstind bir yumurtanin hareketine
benzeten basit yapisal modeller yaninda yukarida
adi gegen gelismis modeller yine de insan gibi kar-

maslk bir sistem ile karsilastiriidiginda yetersiz ka-
labilmektedir. Ne varki olusturulan kati cisim mo-
delleri beraberinde ¢c6zllmesi karmasik olan denk-
lem sistemleri ortaya cikarmustir. Uc boyutlu uzay-
da hareket eden bir cubugun hareketini acikla-
mak icin 6 hareket denklemi gerekirken, 11 parca-
I bir model i¢in 66 serbestlik derecesinde hareket
denklem sisteminin es zamanli olarak ¢6zilmesi
gerekmektedir.

insan viicudunu olusturan tyeler yiiksek ser-
bestlik derecesinde hareket etmelerine karsin za-
man icersindeki konumlarinin rasgele degismedi-
gi ve diizglin bir davranis gosterdigi gdzlenebilir.
Ote yandan insan hareketlerinin dogasinda simet-
riklik icerdigi bilinmektedir. YiriyUste her adimda
bir kolumuz 6ne dogru hareket ederken diger ko-
lumuz geriye dogru hareket etmekte diger adimda
ise yonl degismesine ragmen hareket yapisi ko-
runmaktadir. Sigrama hareketinde de her iki bacak
ve kolun hareketleri simetriktir. Hareketlerin ser-
bestlik derecesinin azaltilabilmesine imkan sagla-
yan bu 6zellik spor bilimlerinde koordinasyon ola-
rak degerlendirilmektedir (Troje, 2002b).

Bircok canlandirma ve bilgisayar géris (com-
puter vision) uygulamasinda, belirtilen 6zellikle-
rinden dolayl, insan hareketinin tanimlanmasinda
dogrusal teknikler kullanilmaktadir. insan hareket
ya da davranislarinin belirlenmesi amaciyla ger-
ceklestirilen calismalarin ¢cogu hareket evrelerini
anlamakta durum-uzay yaklasimini kullanmakta-
dir (Aggarwal ve Cai, 1999). Durum-uzay yaklasimi
her bir evredeki durusu bir durum olarak tanimla-
maktadir. Yakin zamandaki ¢alismalar, bir konum-
dan diger bir konuma dogrusal dénisimin ko-
numlar arasinda iyi tanimlanmis yumusak bir de-
gisimi ortaya koydugunu gdstermistir. Bu yakla-
sim insan organizmasinda benzer harekete ait du-
rumlar arasinda yapisal benzerlik oldugunu ve do-
layisiyla durumlar diger bir deyisle duruslar ara-
sinda konum ve zaman uygunlugunu belirli bir yol-
la agiklayan, bir anlam oldugunu ifade etmektedir.

Duruslar arasindaki gecislerin ifade edilmesin-
de, 6zellikle konusma, el yazisi, el kol hareketlerini
tanima ile ilgili cahsmalardaki uygulamalarda kul-
lanilan Hidden Markov Modeli (Sanger, 2000; Ya-
mamoto ve dig., 1983), radyal temelli fonksiyonlar
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ve dusik dereceden polinomlarin kullanildigi ters
dinamik teknikler (Charles ve dig., 2001) kullana-
rak insan hareketlerinin canlandiriimasinda mo-
deller ortaya koyulmustur. Modellemede kullani-
lan tekniklerden bazilari ise 6zellikle periyodik ha-
reketler icin daha uygun olan, Fourier analizi ta-
banli frekans bélgesi kullanimina dayanmaktadir
(Sanjeev ve dig., 1989; Troje, 2002a). Margaria'nin
insan yUrldylstnl benzettigi yumurtanin hareke-
tinde oldugu gibi aslinda benzer sekilde ama daha
fazla sayida tyenin hareketlerinin belirli frekans ve
genlikte sintsoidal davraniglar gosterdikleri gbzle-
nebilmektedir. Bu yaklasimla ylirime ve kosu ha-
reketinin bir cok dalganin bir biri izerine eklenme-
siile aciklanabilecegi distnllmektedir. Yirime ve
kosu hareketlerine iliskin olusturulan Fourier ta-
banli modeller canlandirma ve benzesim uygula-
malarinda siklikla kullaniimaktadir (Sanjeev ve dig.,
1989; Troje, 2002a; Unuma, 1995). Bu tirden yak-
lasimlar farkli hareket yapilari arasinda harmanla-
may! ve bir ylrlyls ya da kosu ddngusi icersin-
de sinirli bir ruhsal durumdan mutlu bir hale geg-
meye olanak saglayan stilistik durum-uzaylar ara-
sinda ara de@er doldurmaya imkan saglamaktadir
(Rash ve Campbell, 2002).

insan yiriyisi ya da kosusunu temsil eden
modellerin olusturulmasinda her bir Gyenin ha-
reketinin matematiksel bir ifade ile temsil edilme-
si her ne kadar gercege daha yakin sonuclar elde
edilmesine olanak saglasa da modellerdeki degis-
kenlerin sayisinin fazla olmasi olusturulan model-
lerin kullanighligini azaltmaktadir. Daha az sayida
degisken kullanarak model olusturma disilincesi
arastirmacilari cok boyutlu veri setlerinin boyutla-
rinin azaltiimasinda yeni yaklagimlara yoneltmek-
tedir.

Cok boyutlu veri setlerinde boyut
indirgenmesi

GunlUmuzde gelisen hareket analizi sistemleri
yliksek boyutlarda 3B kinematik verilerin elde
edilebilmesine imkan sadlamaktadir (Ormone-
it ve dig., 2005). Ne varki insan yuruylsi yada
kosusunun analizi ve tanimlanmasindaki zor-
luk, insan vicudundaki ylksek serbestlik dere-
cesinden, olasilik dagihminin karmasikhgindan

ve bliylk boyutlardaki veri setlerinden kaynak-
lanmaktadir (Jason, 2002; Rosales ve Scarloff,
2000). Ote yandan insan yiriytstiniin ve kosu-
sunun simetriklik icerdigi ve birbirini izleyen du-
ruslar arasinda iliski oldugu g6zlenmektedir. Bir-
birleri ile iliskili olan degiskenlerin birbirleriyle
iliskili olmayan daha az sayidaki yeni dedisken-
ler ile tanimlanabilmesi dedisken sayisinin azal-
tilmasinda yararli olmaktadir. Yiksek boyutlar-
daki veri setlerinin boyutlarinin indirgenmesin-
de kullanilan bir ¢ok farkh yaklasim arasinda
dogrusal tekniklerin kullaniimasi, degiskenlerin
boyutlarinin azaltilabilmesine imkan saglamak-
tadir (Bokman ve dig., 2005; Manly, 1992). ista-
tistiksel yazilimlarin ve bilgisayar sistemlerinin
gelismesi ile birlikte insan hareketlerinin tanim-
lanmasinda dogrusal donlsim tekniklerinin kul-
lanimi da gelismektedir (Manly, 1992).

Dogrusal donusim tekniklerinden olan TBA
(Temel Bilesenler Analizi) psikoloji, egitim, kalite
kontrol, fotografik bilimler, market arastirmalari,
ekonomi, anatomi, biyoloji, orman bilimleri, ziraat,
kimya, haritacilik, genetik gibi bircok alanda ger-
ceklestirilen ¢alismalarda kullanilan araclardan bi-
risidir. TBA kullaniminin, gérintilerin kavranma-
si ve doku eslestirmeyi iceren doku tanima (Boy-
le, 1998; Karhunen ve Joutsensalo, 1995; Rosa-
les ve Scarloff, 2000), sinir aglari (Nayar ve Pog-
gio, 1996; Ramsay ve dig., 1996), konusma analiz-
leri (Chen ve Lee, 1995), sanal 6§renme (Murase
ve Nayar, 1993; Pinkowski, 1997) ve aktif gorin-
tl (Rodtook ve Rangsanseri, 2001; Sanger, 2000)
alanlarinda birgok uygulama o6rnedi yer almakta-
dir. TBA orijinal degiskenlerin, gliclerine bagl ola-
rak siralanmig ve aralarinda iliski olmayan yeni de-
giskenler setine dondstirilmesiyle gergeklesti-
rilmektedir. Bdylelikle ilk bir ka¢ degisken orijinal
veri icersindeki degdisimin bliytk miktarini muhafa-
za etmektedir (Manly, 1992). TBA cok boyutlu veri
setini iceren degisik bircok uygulama alaninda et-
kili olarak kullanildidi gibi yaklasik 60 serbestlik
derecesine sahip insan hareketlerinin 10 dan daha
az sayida boyuta indirgenerek incelenmesi ve ileri
uygulamalar olusturulmasina olanak saglamakta-
dir (Kudoh, 2004; Cilli ve Aritan, 2007). Daha di-
siik boyutlara indirgenmis degiskenler yardimi ile
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olusturulan dogrusal hareket modelleri, hareketin
yeniden diizenlenmesinde (Unuma ve dig., 1995),
bir hareket yapisindan diger hareket yapisina ya
da karakterine gecislerde kullaniimaktadir (Col-
lins, 1994). Yirime gibi basit ve periyodik hare-
ket yapilarinda, ilk birkac bilesen toplam varyan-
sin % 99 unu temsil edebilmektedir (Cilli ve Ari-
tan, 2005; Cilli ve Aritan, 2007; Daffertshofer ve
dig., 2004; Troje, 2002a, Zhang ve Zhang, 2005).
insan yiriyusinde cinsiyet ve ruhsal degisiklikler
TBA tabanh modeller kullanilarak parametize edi-
lebilmektedir. Troje cinsiyete badli olarak insan yi-
riytsinde ortaya ¢ikan farkliliklari, TBA ile boyut-
lari indirgenmis yeni degiskenleri kullanarak olus-
turdugu Fourier tabanl bir model ile aciklamistir
(Troje, 2002a).

TBA bircok farkli disiplinlerce siklikla kullanil-
masina ragmen, hareket yapilarina ait kinematik
verilerin boyutlarinin indirgenmesi (Cilli ve Aritan,
2007; Hollands ve dig., 2004; Troje, 2002a), kosu
gibi periyodik hareketlerin daha az sayida dedgis-
kenin kullanildi§i Foruier tabanh modeller kullani-
larak modellenmesi, siniflandiriimasi, degerlendi-
rilmesi gibi uygulama alanlarinda kullanimi yenidir.

Bu c¢alismada hareket analizi sistemlerin-
den elde edilen ylksek boyutlardaki kinematik
veri setinin boyutlarinin TBA kullanilarak indir-
genmesi ve daha az sayidaki yeni degiskenler ile
farkli kosu hizlarricin Fourier tabanl kosu mode-
li olusturularak modelde yer alan parametrele-
rin kosu yapisi Uzerindeki etkilerinin incelenme-
si amaclanmistir.

YONTEM

insan kosu hareketine ait kinematik verile-
rin elde edilmesi amaciyla kisa mesafe kosucu-
su (yas:26, boy:182, kilo:76) atlet kosu bandin-
da kosturulmustur. Atletin 8km/s, 12km/s ve 16
km/s hizlarda kosusu esnasinda ardisik 6 fule-
si saniyede 50 gorinti yakalayabilen 4 kame-
ra kullanilarak kayit edilmistir. Denedin kosusu-
nu temsil edecedi kabul edilen 16 anatomik nok-
ta video tabanh APAS (Ariel Performans Analy-
sis System) yazihimi kullanilarak sayisallastiril-
mistir (Sekil 1).

Hareket analizi sisteminden elde edilen n sa-
yidaki karede duruslara ait konum bilgileri stitun
vektorlerde yer alacak sekilde P, matrisi olarak
yeniden bigimlendirmistir (Es.1).
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Sekil 1. insan tizerinde belirlenen anatomik noktalar ve 16 noktali insan modeli
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gisinin yer aldigi P, matrisinin covaryans mat-
risinin 6z dederleri ve 0z vektérleri MATLAB
(Mathworks Inc.) yaziimi kullanilarak hesaplan-
mistir. Hesaplanan 6z deQerler kullanilarak her
bir temel bilesenin toplam varyansin ylizde ka-
cini temsil ettigi hesaplanmistir. Yirime ve kos-
maya iliskin gerceklestirilen ¢alismalarda ilk bir
kag bilesenin toplam varyansin % 95'inden faz-
lasini temsil etti§i gdzlenmistir (Cilli ve Aritan,
2005; Cilli ve Aritan, 2007; Zhang ve Zhang,
2005; Troje, 2002a).

Dusik boyutlardaki yeni degiskenler yardimi
ile insan kosusu, ortalama durus ve ilk birkac bile-
senin agirlikli toplamlarinin dogrusal kombinasyo-
nu olarak tanimlanmistir (Es 2).

p=pc,+ e pe Es2

i=1

P . anlik durus, pc, ortalama durus, pc;:inci
temel bilesen, ¢, :incibilesen katsayisi.

Kosu hareketi anlik duruslarin zaman iceri-
sinde dedisimi olarak dislndldiginde, ilk bir-
kacg bilesenin modellenmesi ile insan kosusunun
modellenebilecedi disdndlebilir (Cilli ve Aritan,
2005; Cilli ve Aritan, 2007; Troje, 2002a). Bile-
senlerin davraniglarinin ise basit sinls fonksi-
yonu ile modellenebilecedi gézlenmektedir (Cil-
li ve Aritan, 2005; Troje, 2002a). Unuma ve dig.
(1995) insan yurldylstnin dasik boyutlu fourier
serileri kullanilarak etkili bicimde tanimlanabile-
cedini belirtmistir. Bu noktadan hareketle kosu
verisinden elde edilen ilk dort bilesenin frekans-
lari hesaplanmistir. Her bir bilesenin genligi ise
sadece 0Olgek etkisi gostermektedir. Bilesenler
arasindaki faz farklariise ilk bilesen referans ali-
narak hesaplanmistir. Ortalama postir ve ilk 3
temel bilesenin modellenmesi ile kosu modeli
(R) olusturulmustur (Es 3).

R, = pc,+ i/}‘i',- sm( @t —@,) Es3

i=l

:t anindaki durusa ait konum vektérd,
R, :tanindakid it k ktori
pc,:ortalama durus, pc;:incitemel bilesen
w; linci bilesen frekansi,
@, .incibilesen faz farki.

insan kosusunu temsil eden dogrusal kosu
modeli, T katsayilar vektdrl, € matrisi ve Pc bi-
lesenler matrisinin carpimi olarak ifade edilmistir
(Es 4).

1
0 sin2*pi*@*t+ )
sin2*pit ot tsg)

sin(2*pi* o * L+ )

Es4

Olusturulan insan kosu modeli gercek veri-
ler ile karsilastiriimistir. Kosu modelinde yer alan
T katsayilar vektérinde yer alan parametrelerin
kosu yapisi Uzerindeki etkileri incelenmistir.

BULGULAR

Yiksek boyutlardaki veri setlerinin dogrusal do-
ndstimlerinde siklikla kullanilan TBA, ardisik an-
Ik durus bilgilerinin degisken olarak tanimlan-
digi, kinematik veri setlerinin birbirleriyle iliski-
li olmayan ve daha az sayidaki yeni degiskenler
ile ifade edilmesinde etkili sonuclar ortaya koy-
maktadir. Bu nedenle TBA, gercek veri setlerin-
de fark edilmesi kolay olmayan cesitli nedenlere
bagl olarak ortaya ¢ikan degisikliklerin belirle-
mesinde kullaniimaktadir (Borzelli ve dig., 1999).
Periyodik ya da periyodik olmayan insan hare-
ket yapilarina ait kinematik veriler kullanilarak
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gergeklestirilen calismalarda ilk birkag bilese-
nin orijinal verinin blytk kismini temsil edebil-
digi goézlenmektedir (Cilli ve Aritan, 2007; Hol-
lands ve dig., 2004; Santello et al., 1998; Troje,
2002a; Zhang ve Zhang, 2005). YUlrime gibi ba-
sit ve periyodik hareket yapilarinda, ilk birkacg bi-
lesen toplam varyansin % 99 unu temsil edebil-
mektedir (Troje, 2002a; Zhang ve Zhang, 2005).
Bu ¢alismada ilk 4 bilesenin toplam degisimin %
98 inden daha fazlasini temsil edebildigi ve or-
talama durus olarak degerlendirilen ilk bilesenin
8 km/s, 12 km/s ve 16 km/s kosu hizlarinda top-
lam dedisimin %96, %93 ve %92 sini temsil et-
tigi gdzlenmistir (Sekil 2).

Dongusel bir hareket yapisi olan insan kosu-
sunda 2., 3. ve 4. bilesenlerin dizgln bir sinizo-
idal davranis gosterdikleri gozlenmistir. Bu nok-
tadan hareketle her bir bilesen frekansi ve gen-
ligi ile ifade edilebilmektedir. Winter, insan hare-
ketlerinin en yiksek 6. harmonikte frekansa sa-
hip oldugunu go6zlemistir (Winter ve dig., 1974).
Yirime (zerine gergeklestirilen calismalarda-
kine (Zhang ve Troje, 2004) benzer sekilde, bu
calismada farkh kosu hizlarina ait bilesenlerden

2. ve 3. bilesenin dogal frekansta iken 4. bilese-
nin ise ikinci harmonige sahip olduklari belirlen-
mistir. ikinci bilesen referans olarak kabul edildi-
ginde her bir bilesenin faz farklari hesaplanarak
farkl kosu hizlarinda 2., 3. ve 4. bilesenlerin dav-
ranislarinin sintizoidal ifadeler ile temsil edilebil-
digi gozlenmistir. (Sekil 3).

Ortalama durus olarak adlandirilan ilk bilesen
ve izleyen ilk 3 bilesenin dogrusal kombinasyonu
olarak ifade edilen distk boyutlardaki insan kosu
modelinin, farkh hizlardaki kosu hareketinin tim
hakkinda &nemli bilgileri kapsadigi gdzlenmistir.
Her bir andaki duruslari olusturan anatomik nok-
talarin gercek uzaysal konumlari ile ilk 4 bilesen
kullanilarak yeniden Uretilen ve olusturulan kosu
modelinden elde edilen konumlarin birbirleriyle
uyumlu olduklari gézlenmistir (Tablo 1). Bu ¢alis-
mada insan kosusunun TBA yontemi ile elde edi-
len ilk dort bilesenin davranislari modellenerek
daha duslk boyutlarda veri setleri ile ifade edile-
bilecegi gbzlenmistir.

Her ne kadar TBA'den elde edilen bilesenler
gercekte bir dediskene karsilik gelmesede, birin-
ci bilesenin ortalama durus bilgisini ikinci, Ggln-

_______________________________ I 12 km/h

Il 8 km/h

116 km/h

Varyans [%]

Temel Bilesen Sayisi

Sekil 2. Farkli kosu hizlariigin ilk 4 temel bilesenin toplam varyansta temsil ettigi ylizde dederleri.
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0.5 1 1.5 2 P
2.temel bilesen

Mutlak Genlik

0.5 1 4 2 25
3. temel bilesen

1
0.5 1 1.5 2 25

4. temel bilesen zaman [s]

Sekil 3. Modelde kullanilan 2., 3. ve 4. bilesenlerin davranislari ve uydurulan ifade arasindaki uyum (12km/s kosu hizi).

Tablo 1. Farkli kosu hizlarinda orijinal data, az sayida temel bilesen kullanilarak yeniden Uretilmis data ve modelden
elde edilen kinematik data arasindaki uyum.

Orijinal - Yeniden iiretilmis Orijinal - Model
Kosu Hizi ortalama R ortalama R
8 km/h 0.99 0.97
12 km/h 0.99 0.94
16 km/h 0.99 0.93
¢l ve dérdlnci bilesenlerin ise kosu hareketinde Uciincii bilesene ait katsayinin (b) ise kosu ha-

farkh ozellikleri temsil edebildikleri belirlenmistir.  reketinde kollarin salinimini etkiledigi gézlenmistir.
ikinci bilesenin kosu hareketinde ayaklarin hare-  Sekil 5' da b katsayisinin el biledinin hareket ge-
ketini temsil ettigi gézlenmistir. Modelde yer alan  nisligini ifade edebildigi, dolayisiyla kosuda kolla-
T katsayilar vektorinde ikinci bilesenin katsayisi-  rin hareket karekteristigini canlandirabildigi g6z-
nin (@) ayaklarin hareket genisligini dolayisiyla ko-  lenmektedir.

sunun adim uzunlugu karekterini etkiledigi gozlen- ikinci ve Gclincl bilesenin yaninda dérdiinci

mistir (Sekil 4).

bilesene ait katsayinin (¢) kalcanin yerdedistirme-




Az Sayidaki Degisken ile Fourier Tabanli insan Kosu Modeli 9

0.7

Sag ayak bilegi eklem noktasinin yoriingesi

e e e e
T T T T

Dikey konum [m]

o
]
T

0.1r

0
0.42

1 | 1 1
0.43 0.435  0.44 0.445 0.45 0.455
Yatay konum [m]

Sekil 4. Sag ayak bilegdinin yatay ve dikey eksenlerin olusturdugu diizlemdeki yoriingesinin a dediskenine bagh ola-

rak dedisimi.
Sag el bilegi eklem noktasinin ydriingesi
1.45 ; ; ;
1.4 I
1.35} .
E
= 1.3+ 1
=,
c
o
=< 1.25 -
>
o}
=
O 42 1
1.15- -
11 —/'I-‘ 1 1 1
0.2 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
Yatay konum [m]

Sekil 5. Sag el bile§inin yatay ve dikey eksenlerin olusturdugu diizlemdeki yoriingesinin b degiskenine bagli olarak

degisimi.
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1.08

Sag kalca eklem noktasinin yoringesi

1.061

1.041

1.02}

Dikey konum [m]
2
e

e

©

o
T

0.94r

— c=1
+ ¢=0.5
e 0= 5

0.285 0.29

0.28

Yatay konum [m]

0.295

Sekil 6. Sag kalcanin yatay ve dikey eksenlerin olusturdugu diizlemdeki yoriingesinin c dediskenine bagli olarak de-

gisimi.

si ile iliskili oldugu gozlenmeistir. Sekil 6" de ¢ kat-
sayisinin kalca ekleminin dzellikle dikey eksendeki
hareket genisligini diger bir deyisle kosunun sicra-
ma karakteristigini etkiledigi gdrilmektedir.

TARTISMA

Bu calismada kosu hareketine ait kinematik veri-
ler kullanilarak TBA'nin birbirleriyle iliskili dedis-
kenleri birbirleriyle iligkili olmayan yeni daha az
sayidaki degiskenlere dénistiirebilme 6zelligi iz-
lenmistir. insan hareketlerinin serbestlik derece-
sinin aslinda hareket uzayinin boyutlarini temsil
etmedigi ve TBA ile veri setlerinin boyutlarinin
etkili bicimde azaltilabilecedi gdzlenmistir. Ben-
zer sekilde, TBA'nin cok boyutlu veri setini ice-
ren degisik bircok uygulama alaninda etkili ola-
rak kullanildigi gibi, yaklasik 60 serbestlik dere-
cesine sahip insan hareketlerinin 10'dan daha az
saylda boyuta indirgenerek incelenmesi ve ile-
ri uygulamalar olusturulmasina olanak sagladigi
gozlenmistir (Jason, 2002). Bu calismada fark-
Il kosu hizlarina ait kinematik veriden elde edi-

len ilk 4 bilesenin hareket yapisinin % 99'undan
fazlasini temsil edebildigi gézlenmistir. Bu ¢alis-
madaki sonuclara benzer sekilde insan yurdyu-
sline ait calismalarda ilk bir ka¢ bilesenin toplam
degisimin %98'inden fazlasini temsil edebildigi
g6zlenmistir (Cilli ve Aritan, 2007; Troje, 20023;
Zhang ve Zhang, 2005). Yirime ve kosma gibi
periyodik hareket yapilarinin yani sira, elleri kal-
dirip indirme, kollari déndlirme gibi basit hare-
ketleri tanimlamada da TBA etkili olarak kulla-
nilmaktadir (Bokman, 2005; Santello, 1998). Ba-
sit ve periyodik hareketlerin 6tesinde, modern
dans hareket yapilari (Hollands, 2004), basit ve
karmasik farkli sportif hareketlere ait ylksek
boyutlardaki kinematik verilerinin boyutlarinin
azaltilmasinda TBA yéntemi kullaniimasinin et-
kili sonuglar gésterdigini gézlemislerdir (Cilli ve
Aritan, 2007).

Farkh kosu hareketine ait kinematik verilerin
az sayldaki dediskenler kullanilarak modellenebil-
mesi ileri uygulamar icin faydalar sagladi§i g6z-
lenmektedir. Bu noktadan hareketle, sintizoidal bir
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davranis ile modellenebilen az sayidaki temel bile-
sen Fourier tabanli kosu modeli olusturulabilmesi-
ni mimkin kilmaktadir. Bu calismada olusturulan
Fourier tabanli kosu modelinin farkl hizlarda kosu
hareketini tanimlayabilecedi gdzlenmistir.

Benzer sekilde Fourier teknikler iceren calis-
malar ile insan figurlerinin canlandiriimasi ve duy-
gusal durumlarina ya da cinsiyet, fiziksel 6zellikle-
rine bagl olarak 6zellikle periyodik hareketler ara-
sinda harmanlama vyapilabildigi gdzlenmektedir
(Amaya, 1996; Unuma, 1995; Troje, 2002b)

Her ne kadar TBA'dan elde edilen bilesenler
gercekte bir degiskene karsilik gelmesede, birinci
bilesenin ortalama durus bilgisini ikinci bilesenin
ayaklarin salinimini, Gglncl bilesenin kollarin sa-
linimini ve dérdinci bilesenin ise kosunun boun-
cing 6zelligini temsil edebildikleri disinidlmektedir.
Dogrusal fonksiyon mevctut parametreler tarafin-
dan tanimlanan hareket uzayina genel bir yakla-
simda bulunabilmeye olanak saglarken, kosu yapi-
sinda var olan konumlarin yaninda dis degerleme
yapabilmeye de olanak saglamaktadir.

Benzer sekilde gerceklestirilen calismalarda
Fourier tekniklerin kullaniimasinin mevcut hareket

yapilarinin duygularin neden oldugu farkli hareket
yapilarina doénlstirebildigi gozlenmistir (Amaya,
1996; Troje 2002b; Unuma, 1995).

Canlandirma ve bilgisayar goéris topluluklari
tarafindan siklikla kullanimasina karsin dusik bo-
yutlarda dogrusal hareket modellerinin insan ha-
reket analizinde kulaniimasi ¢aligmalari hentiz ye-
nidir. Daha fazla sayidaki bireye ve farkli durumla-
ra ait kosu verilerinde belirlenen temel bilesenler
kullanilarak olusturulan distik boyutlardaki kosu
modellerin olusturulmasi, cinsiyet, kosu hizi, yor-
gunluk, fiziksel yapi, sakathk, teknigin diizginlGga
gibi farkli durumlara bagli olarak siniflama, analiz,
teshis, karsilastirma ya da hareket durumlari ara-
sinda harmanlama yapilabilmesine olanak sagla-
yacagi dusindlmektedir.
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