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Ozetce— Biyomekanik Miihendisligi’nde insan viicudunun 3
boyutlu kinematik verisinin elde edilebilmesi icin hareket
yakalama sistemlerinin kullanilmasi yaygin bir yontemdir. Bu
sistemlerle alinan verilerde Kkarsilasilan temel problemlerden
birisi alinan veri icerisinde harekete ait olmayan yiiksek frekansh
giiriiltii sinyalinin de bulunmasidir. Giiriiltiilii sinyalinin ortadan
kaldirilmasi icin filtreleme teknigi kullanihir . Filtreleme islemi
icin alcak-geciren (low-pass) dijital filtreler kullanilmaktadir. Bu
filtrelerin tasariminda oOnemli olan nokta ise filtre kesim
frekansimin belirlenmesidir. Bu ¢calismanin amaci optimum filtre
kesim frekansimin tahmini icin kullamlan iki ayr1 yontem
arasindaki olas1 iliskinin varhgim ve hangi yontemin daha
kullamish olabilecegini arastirmaktir. Bu arastirmada hareket
engeli bulunmayan 21 ( 8 erkek, 13 kadin ) saghkh bireyden
derinlik kamerasiyla toplanilan “Omuz Abdiiksiyonu” ii¢ boyutlu
konum verileri kullamlmistir. Bu veriler bilgisayar ortamina
aktarilarak konum verisinden omuz hareket acis1 hesaplanmistir.
Omuz eklem acisinin zamana bagh degisimini gosteren sinyal
iizerinde Kiimiilatif Gii¢ Spektral Yogunluk (KGSY) ve Rezidii
yontemleriyle hangi sinyalin daha iyi bir kesim frekans1 tahmini
saglayabilecegi analiz edildi. Rezidii Analizi Yontemi ve KGSY
Yontemi ile edilen kesim frekanslari degerinin ortalamasi sirasiyla
3.121 + 0.6 Hz ve 0.469 + 0.1 Hz olarak bulundu. iki yontem
arasindaki Pearson korelasyon katsayisi analizinde r = 0.501
bulundu. Analiz sonuclar1 gore filtreleme isleminde kesim
frekansimin  hesaplanmasinda Rezidii Yoéntemi’nin KGSY
Yontemi’ne gore optimum sonuclar iirettigini ortaya cikardi.

Anahtar Kelimeler — hareket yakalama; kesim frekansi ;KGSY
s Rezidii .

Abstract— Motion capture systems are widely used in
biomechanical engineeering to obtain 3D kinematic data of the
human body. However, during post processing, one of the main
problems in the extracted data is the presence of high frequency
noise signal. To eliminate the noise in the signal filtering
methodology is applied. In order to eleminate the noise in the
signal low-pass digital filters are commanly used. Here we focus
on design of the filters in order to find the optimum method in
determination cutoff fequency of the filter. Fourier Frequency
Transformation and Residue methods are the two methodes that
have been investigated in this study. For this purpose, “Shoulder
Abduction” motion data from 21 ( 8 male, 13 female ) healthy
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people were collected with a depth camera to obtain 3D positon
signal. The collected position data were transferred to the
computer for post processing. Using the position data, shoulder
movement angles were calculated. The shoulder angle signal with
respect to time was analyzed using Cumulative Power Spectral
Density (CPSD) and Residue Analysis techniques to estimate
better cutoff frequency. The mean values of cutoff frequencies
obtained with Residue Analysis and CPSD were 3.121 + 0.6 Hz
and 0.469 + 0.1 respectively. The Pearson correlation coefficient
between the two methods was r = 0.501 . As a result, the Residue
Analysis method proved to produce optimal results in estimation
of cut-off frequency.

Keywords — motion capture ;cut-off frequency; CPSD; Residue
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Biyomekanik canli sistemlerin yapisal ve fonksiyonel
ozelliklerini statik ve dinamik mekanik prensipleriyle inceleyen
bilim dahdir. Insan viicudunun biyomekanik &zellikleri de
yogun bir arastirma alanidir [1]. Son yillarda iist ve alt
ekstremitelerin hareketlerinin incelenmesiyle saglikli ve hasta
bireylerde fonksiyonel iyilik durumlari analiz edilmeye
caligilmaktadir. Ekstremite hareketlerinin arastirilmasinda
hareket takip sistemleri dnemli bir rol oynamaktadir [2].Hareket
takip sistemlerinin temel elemanlar1 ise harekete duyarli
sensorlerdir. Bu sensorlerle hareket verisi elde edilirken
karsilagilan yaygin bir problem ise sensorlerden ve Ol¢iimiin
tabiatindan dolay1 oOlgiilmek istenen isarete harici giiriiltl
isaretlerinin de karismasidir. Alinan verinin islenmeden once
giriiltli  isaretlerinin  ortadan  kaldirilmasi  hesaplanan
parametrelerinin dogrulugu agisindan son derece 6nemlidir.

GiRis

Insan hareketine ait isaretler algak frekanslh bilesenlerden
olugmaktadir [3]. Dolayisiyla sensorlerden alinan isaretlerde
alcak frekanshi bilesenlerinin korunup yiiksek frekansh
bilesenlerininin filtrelenmesi lazim. Bu amagla tasarlanacak bir
dijital filtrede dogru kesim frekansinin belirlenmesi en 6nemli
tasarim parametresidir.

Ideal bir algak- gegiren filtrenin gegirme bandinda ( passband)
minimum isaret bozulmasi, gegis (transition) bandinin miimkiin
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oldugunca keskin bir cevap, durdurma bandinda (stopband)
maksimum zayiflatma ve sifir—faz gecikme ( zero-phase delay )
ozelliklerine sahip olmas: gerekir. Filtrenin gecis bandinin
keskin olma derecesini (roll-of rate) ise filtrenin mertebesi
(order) belirler ( Sekil 1) .
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Sekil 1. Algak-gegiren filtreye ait frekans cevabi

Algak-geciren filtreler pek ¢ok uygulama alaninda alinan
verilerin filtrelenmesinde kullanilir. Bu ¢aligmadaki amag insan
viicudunda omuz ekleminin hareket ¢esitlerinden olan “Omuz
Abdiiksiyonu”  hareketi  sirasinda  aliman  verilerin
filtrelenmesinde kullanilacak algak-geciren bir filtre i¢in optimal
kesim frekansini belirleyebilecek uygun bir yontem Snermektir.
Bu ¢alismada CPSD ve Rezidii yontemleri karsilastirilacak ve
kesim frekansinin belirlenmesi i¢in hangi yontemin uygun
oldugu belirlenecektir.

II.  MATERYAL VE METOTLAR

A. Materyaller

Bu c¢alismada kigilerin hareketlerinin kaydedilmesi i¢in
Microsoft (Redmond, USA) firmasmin oyun konsollar1 icin
iiretmis oldugu Kinect Xbox One V2 kameras: kullanildi. Kinect
kamera iki tip goriintii alabilmektedir. Bunlardan ilki renkli
kameradir. Bu kamera sayesinde gozlenen ortamin renkli
goriintiisii kaydedilebilmektedir. Diger kamera ise Kizilotesi
(Infrared ) kameradir. Kizilotesi kamera bir infrared yayici
(emitter) ve alict (receiver) modiilden olugsmaktadir. KizilGtesi
kamera sayesinde insan viicudunda bulunan 25 eklemin 3-
boyutlu konum bilgisi kartezyen koordinatlarda elde
edilebilmektedir [4,5,7].

Caligmaya toplam 21 (8 erkek, 13 kadim) saglikli birey katild1.
Bireylerin yag ortalamast 304+3.1 dur. Katilimcilarin
secilmesinde abdiiksiyon hareketini yapmalarini engelleyecek
herhangi bir fiziksel engelleri bulunmamasidir. Bireylerin
hareketleri oncelikle kamera ile kaydedilmis sonrasinda USB
baglanti ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Hareketler kamera
yerden 0.75 m yiikseklige konumlandirilmig ve bireyler
kameradan 1.80 m uzaklikta ve oturur pozisyonda iken
kaydedilmistir. Kameranin XY diizlemi hareketleri kaydedilen
bireylerin koronal diizlemine paralel olacak bicimde
yerlestirilmigtir. Kameradan alinan veriler islenmek iizere
MATLAB 2017b (MathWorks® Inc.,Massachusetts, USA )
programina transfer edildi. Bu amagla MATLAB ortaminda bir
kullanicr ara yiiz programi yazildi.

Omuz abdiiksiyonu hareketi yaptirilirken izlenen protokol ise
sOyledir: Bireye harekete baglamasi igin bilgisayar tarafindan
sesli bir komut verilmesiyle birey sag Omuz Abdiiksiyonu
hareketini 10 saniye icerisinde ardi ardina an az ii¢ kez
gerceklestirir.  Harekete ait kaydin basarili bir sekilde
tamamlandigin belirten sesli mesajdan sonra kayit sonlandirilir.

B. Metotlar

Kinect kamera harekete dair ti¢ boyutlu konum bilgisi
vermekte fakat eklemlerin hareket agilarina dair bir bilgi
vermemektedir. Konum bilgisi 6lgiilen bir parametre iken, ac1
bilgisi hesaplanan bir parametredir. Omuz Abdiiksiyon hareketi
temel olarak koronal diizlemde gerceklesen bir harekettir. Bu
harekette saglikli bir bireyin abdiiksiyon ag1 araligimnin 0 dan
180° ye kadar olmasi beklenir. Kinect kameranin goriintiiyii
ornekleme frekanst 30 Hz olmasi dolayisiyla toplamda 300
goriintii  gercevesi  kaydedilmigstir.  Eklemlere ait 3D
koordinatlardan faydalanilarak MATLAB ortaminda iki vektor
arasindaki aginin tanjant formiiliiyle omuz abdiiksiyon agisi
hesaplandi. Buradaki iki vektorden ilki omuzdan dirsege digeri
ise omuz seviyesinden asagiya dogru govde vektorii olarak
tanimlandi ( Sekil 2 ).

om
dirsek
vektdrd

Sekil 2. Omuz Abdiiksiyon agisi

Koordinat verisinden Abdiiksiyon a¢is1 hesaplanmadan 6nce
bu veri algak - geciren bir filtreden gegirilir ve sonrasinda ag1
degeri hesaplanir. Bu agsamada tasarlanan filtrenin mertebesi
genellikle 4 veya 6 Hz olarak alinmaktadir. Kesim frekansinin
belirlenmesi i¢in bahsedilen yontemlerden ilki Kiimiilatif
Spektral Gii¢ Yogunlugu yontemidir. Oncelikle bu yontemle
acil-zaman sinyali incelenmistir. Bu yontemde ilk olarak isaretin
Spektral Giic Yogunlugu ( SGY) elde edildi ( Denklem 1) .
SGY’den Kiimiilatif = Spektral Gii¢ Yogunlugu'na (KGSY)
kavramina gecis miimkiindiir. PSD ile CPSD arasinda Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu (OYF, ingilizce: Probability Density
Function) ile Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (KDF, ingilizce:
Cumulative Distribution Function) arasindaki gibi bir iliski
mevcuttur.Dolayistyla SGY’ nin Matlab ortaminda sayisal
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integralinin alinmasiyla KGSY elde edilmistir. Genel olarak
KGSY egrisinde % 95 ( diger bir deyisle 0.95 ) giic degerine
karsilik gelen frekans degeri filtrenin optimal kesim frekansi
olarak kabul edilir.

- ., 2
Sonsg xln = e sy

Py (f) = 1/(N*Fs)*

burada F; isaretin 6rnekleme frekansini temsil eder.

Ikinci bir analiz yoéntemi olan Rezidii Analizi’nde ise
sensorden elde edilen ham isaret ile filtrelenmis isaret arasindaki
farkin degisimi kesim frekansina bagl olarak analiz edilir (Sekil
3). Rezidii terimi ham isaretten filtrelenmis isaretin
cikarilmasiyla elde edilen kalan kismi temsil eder [6,8.9].
Frekansmn rezidii degerine bagl analitik ifadesi asagidaki
denklemle ifade edilir:

SN (Xi=X] )2

R(f,) = [Pt @

Rezidd

[]
Filtreden gecen ghraltd miktan

= Kesim frekans: f,

Sekil 3. Rezidii degerinin kesim frekansina bagh degisim grafigi

Eger isaret sadece giiriiltii isaretinden ibaret olsaydi rezidii
egrisi 0 Hz degerinde “Y” eksenini “a” noktasinda , “X”
eksenini de Nyquist frekansinda kesen bir dogru halini alird1.
Sekil 3’te “de “ dogrusu giiriiltiiye ait rezidlii degerinin en iyi
kestirimini temsil eder. Sekil 3 ham isaretin algak gegiren bir
filtreden gecirilmesiyle elde edilmis bir rezidii degerinin
frekansa bagli degisimini  gostermektedir.Ordinat ekseni
iizerindeki “a” noktas: giiriiltii isaretinin Kareler Ortalamasinin
Karekokiidiir ( RMS: Root Mean Square ) . Isaret hem gercek
isareti hem de giriilti isaretini beraberinde bulundurdugu
durumda kesim frekansinin degeri diistiikge rezidii degeri kesikli
¢izginin lizerinde bir degere yiikselir. Kesim frekans: azaldikga
kesikli ¢izginin {izerindeki artig isaretteki bozulmay1 gosterir.
Kesim frekansi f. nin nihai degeri isaretteki bozulma ve filtreden
gecen giiriiltii isaretinin miktar1 arasinda bir denge olacak
bigimde secilir. Her ikisinin de esit olmasi durumunda “a”
noktasindan X eksenine paralel olacak bigimde bir dogru gizilir
ve bu dogrunun rezidii egrisini kestigi noktanin apsis degeri
kesim frekansi f, olarak alinir. Bu frekans degerinde isaretteki
bozulma “be” dogru pargast ile ifade edilir.

III. SONUCLAR

Bu ¢aligmanin ilk asamasinda bireylerin omuz hareketlerinden
kaydedilen verilerle abdiiksiyon agisinin zamanla degisim

isaretleri hesaplandi. Sonraki asamada her bir isaretin
Kiimiilatif Gii¢ Spektral Yogunlugu egrisi olusturuldu. Isaretin
giic spektral yogunlugu Matlab ortaminda Welch tahmin
yontemiyle elde edildi ve ‘cumsum’ komutuyla integrali
almarak KGSY bulundu. Sekil 4’te bu egriye bir ornek
gosterilmistir. Egri iizerinde toplam giiciin % 95 lik kismina
karsilik gelen frekans degeri algak -geciren filtrenin kesim
frekans1 olarak alinmigtir. Tim bireylerin hesaplanan
degerlerinden elde kesim frekansinin istatiksel ortalamasi (
+ standart sapma) 0.469 + 0.1 Hz olarak elde edilmistir.

Omuz Ahdiksiyon apsmm Kimilkatif Gig (CPSD) Analizi

Frehans [Hzj

Sekil 4. Ornek Kiimiilatif Giig Spektral Yogunlugu (KGSY) egrisi

Rezidii Analiz yonteminde ise ham isaret ile filtrelenmis
isaretin farkinin denklem 2’deki gibi hesaplanan degeri frekans
ekseninde birer birimlik adimlara karsilik gelecek bigimde
hesaplandi. Bu hesaplamada veri sifir-faz gecikmeli 4.
mertebeden Algak - Gegiren Butterworth filtre ile filtrelendi.
Butterwoth filtre Matlab ortamuinda  ‘filtfilt’ komutu
kullanilarak sifir-faz gecikmeli olarak elde edildi.’filtfilt’
komutu filtrenin mertebesini ikiye katladigi i¢in 4.mertebe filtre
elde etmek igin filtrelemede mertebe 2 olarak alindi. Tim
bireylerin hesaplanan degerlerinden elde kesim frekansinin
istatiksel ortalamasi ( + standart sapma) 3.121 + 0.6 Hz olarak
elde edilmistir.

Iki yontem arasindaki iliskinin incelemesinde korelasyon
katsayis1 hesab1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Korelasyon
katsayis1 r [-1,1] araliginda degerler alabilmekte olup
katsayinin mutlak degerinin 1 degerine olan yakinligi
biiyiikligiinii, isareti ise yoniinii ifade eder. Bu iki yontem
arasindaki iliskinin yoni ve biiylikligli agisindan veriler
incelendiginde Pearson korelasyon katsayis1i r = 0.501
bulunmustur. Her iki yontemle elde edilen kesim
frekanslarindan hangisinin optimal oldugunu belirlemek igin
abdiiksiyon agisinin zamanla degisim isaretinde ardigik 3
hareketin yapilmasi i¢in gecen siireler iizerinden bir frekans
hesabt yapilmistir. Diger bir deyisle her katilimcinin
abdiiksiyon hareketinin sayisi (sabit olarak 3 kez) bu hareketi
yapma siiresine boliinerek frekans degerleri elde edilmistir.
Bu analizin sonucuna gore elde edilen ortalama deger
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0.461 + 0.09 Hz minumum ve maksimum degerler ise 0.243 ve
0.619 Hz olarak bulunmustur.

IV. TARTISMA

Sonuglar incelendiginde r = 0.501 olan korelasyon katsayisi
bu iki ydontem arasinda pozitif yonde ve orta diizeyde bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Diger taraftan bu iki
yontemden hangisinin daha iyi bir kesim frekansi tahmini
sagladigini belirlemek i¢in elde edilen KGSY ve Rezidi
yontemlerinin sonuglari zaman isareti lizerinden hesaplanan
minumum ve maksimum degerlerle karsilastirilmigtir. Buna
gore secilecek yontemde kesim frekansi degeri maksimum
deger olan 0.619 un iizerinde bir deger olmalidir. KGSY ve
Rezidii yontemiyle elde edilen degerlerden sadece Rezidii
yonteminin (3.121 + 0.6 ) bu sart1 sagladig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla  Rezidii  yonteminin  abdiiksiyon  agisinin
filtrelenmesinde daha optimal bir sonu¢ sagladigi ifade
edilebilir. Gelecek caligmalarda Rezidii yonteminin {ist ve alt
ekstremitenin diger hareketlerine ait agilarinin zamana bagh
analizinde de benzer sonuclar saglayip saglamayacaginin test
edilmesiyle bu yoOntemin genel bir yontem olarak
kullanilabilirligi tespit edilebilir.
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