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Özetçe— Biyomekanik Mühendisliği’nde insan vücudunun 3 
boyutlu kinematik verisinin elde edilebilmesi için hareket 
yakalama sistemlerinin kullanlmas yaygn bir yöntemdir. Bu 
sistemlerle alnan verilerde karşlaşlan temel problemlerden 
birisi alnan veri içerisinde harekete ait olmayan yüksek frekansl 
gürültü sinyalinin de bulunmasdr. Gürültülü sinyalinin ortadan 
kaldrlmas için filtreleme tekniği kullanlr .  Filtreleme işlemi 
için alçak-geçiren (low-pass) dijital filtreler kullanlmaktadr. Bu 
filtrelerin tasarmnda önemli olan nokta ise filtre kesim 
frekansnn belirlenmesidir. Bu çalşmann amac optimum filtre 
kesim frekansnn tahmini için kullanlan iki ayr yöntem 
arasndaki olas ilişkinin varlğn ve hangi yöntemin daha 
kullanşl olabileceğini araştrmaktr. Bu araştrmada hareket 
engeli bulunmayan 21 ( 8 erkek, 13 kadn ) sağlkl bireyden 
derinlik kamerasyla toplanlan “Omuz Abdüksiyonu” üç boyutlu 
konum verileri kullanlmştr. Bu veriler bilgisayar ortamna 
aktarlarak konum verisinden omuz hareket açs hesaplanmştr. 
Omuz eklem açsnn zamana bağl değişimini gösteren sinyal 
üzerinde  Kümülatif Güç Spektral Yoğunluk (KGSY) ve Rezidü 
yöntemleriyle hangi sinyalin daha iyi bir kesim frekans tahmini 
sağlayabileceği analiz edildi. Rezidü Analizi Yöntemi ve KGSY 
Yöntemi ile edilen kesim frekanslar değerinin ortalamas srasyla 
3.121 ± 0.6 Hz ve 0.469 ± 0.1 Hz olarak bulundu. İki yöntem 
arasndaki Pearson korelasyon katsays analizinde r = 0.501 
bulundu. Analiz sonuçlar göre filtreleme işleminde kesim 
frekansnn hesaplanmasnda Rezidü Yöntemi’nin KGSY 
Yöntemi’ne göre optimum sonuçlar ürettiğini ortaya çkard.   

Anahtar Kelimeler — hareket yakalama; kesim frekans ;KGSY 
; Rezidü . 

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 

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 

I. GİRİŞ  
    Biyomekanik canl sistemlerin yapsal ve fonksiyonel 
özelliklerini statik ve dinamik mekanik prensipleriyle inceleyen 
bilim daldr. İnsan vücudunun biyomekanik özellikleri de 
yoğun bir araştrma alandr [1]. Son yllarda üst ve alt 
ekstremitelerin hareketlerinin incelenmesiyle sağlkl ve hasta 
bireylerde fonksiyonel iyilik durumlar analiz edilmeye 
çalşlmaktadr. Ekstremite hareketlerinin araştrlmasnda 
hareket takip sistemleri önemli bir rol oynamaktadr [2].Hareket 
takip sistemlerinin temel elemanlar ise harekete duyarl 
sensörlerdir. Bu sensörlerle hareket verisi elde edilirken 
karşlaşlan yaygn bir problem ise sensörlerden ve ölçümün 
tabiatndan dolay ölçülmek istenen işarete harici gürültü 
işaretlerinin de karşmasdr. Alnan verinin işlenmeden önce 
gürültü işaretlerinin ortadan kaldrlmas hesaplanan 
parametrelerinin doğruluğu açsndan son derece önemlidir. 

    İnsan hareketine ait işaretler alçak frekansl bileşenlerden 
oluşmaktadr [3]. Dolaysyla sensörlerden alnan işaretlerde 
alçak frekansl bileşenlerinin korunup yüksek frekansl 
bileşenlerininin filtrelenmesi lazm. Bu amaçla tasarlanacak bir 
dijital filtrede doğru kesim frekansnn belirlenmesi en önemli 
tasarm parametresidir. 

    İdeal bir alçak- geçiren filtrenin geçirme bandnda ( passband)  
minimum işaret bozulmas, geçiş (transition) bandnn mümkün 
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olduğunca keskin bir cevap, durdurma bandnda (stopband) 
maksimum zayflatma ve sfr–faz gecikme ( zero-phase delay ) 
özelliklerine sahip olmas gerekir. Filtrenin geçiş bandnn 
keskin olma derecesini (roll-of rate) ise filtrenin mertebesi 
(order) belirler ( Şekil 1) . 

    
Şekil 1. Alçak-geçiren filtreye ait frekans cevab 

    Alçak-geçiren filtreler pek çok uygulama alannda alnan 
verilerin filtrelenmesinde kullanlr. Bu çalşmadaki amaç insan 
vücudunda omuz ekleminin hareket çeşitlerinden olan “Omuz 
Abdüksiyonu” hareketi srasnda alnan verilerin 
filtrelenmesinde kullanlacak alçak-geçiren bir filtre için optimal 
kesim frekansn belirleyebilecek uygun bir yöntem önermektir. 
Bu çalşmada CPSD ve Rezidü yöntemleri  karşlaştrlacak ve 
kesim frekansnn belirlenmesi için hangi yöntemin uygun 
olduğu belirlenecektir. 

II. MATERYAL VE METOTLAR 

A. Materyaller 
Bu çalşmada kişilerin hareketlerinin kaydedilmesi için 
Microsoft (Redmond, USA) firmasnn oyun konsollar için 
üretmiş olduğu Kinect Xbox One V2 kameras kullanld. Kinect 
kamera iki tip görüntü alabilmektedir. Bunlardan ilki renkli 
kameradr. Bu kamera sayesinde gözlenen ortamn renkli 
görüntüsü kaydedilebilmektedir. Diğer kamera ise Kzlötesi 
(Infrared ) kameradr. Kzlötesi kamera bir infrared yayc 
(emitter) ve alc (receiver) modülden oluşmaktadr. Kzlötesi 
kamera sayesinde insan vücudunda bulunan 25 eklemin 3-
boyutlu konum bilgisi kartezyen koordinatlarda elde 
edilebilmektedir [4,5,7].  

   Çalşmaya toplam 21 (8 erkek, 13 kadn) sağlkl birey katld. 
Bireylerin yaş ortalamas 30±3.1 dur. Katlmclarn 
seçilmesinde abdüksiyon hareketini yapmalarn engelleyecek 
herhangi bir fiziksel engelleri bulunmamasdr. Bireylerin 
hareketleri öncelikle kamera ile kaydedilmiş sonrasnda USB 
bağlant ile bilgisayar ortamna aktarlmştr. Hareketler kamera 
yerden 0.75 m yüksekliğe konumlandrlmş ve bireyler 
kameradan 1.80 m uzaklkta ve oturur pozisyonda iken 
kaydedilmiştir. Kamerann XY düzlemi hareketleri kaydedilen 
bireylerin koronal düzlemine paralel olacak biçimde 
yerleştirilmiştir. Kameradan alnan veriler işlenmek üzere 
MATLAB 2017b (MathWorks® Inc.,Massachusetts, USA ) 
programna transfer edildi. Bu amaçla MATLAB ortamnda bir 
kullanc ara yüz program yazld. 

Omuz abdüksiyonu hareketi yaptrlrken izlenen protokol ise 
şöyledir: Bireye harekete başlamas için bilgisayar tarafndan 
sesli bir komut verilmesiyle birey sağ Omuz Abdüksiyonu 
hareketini 10 saniye içerisinde ard ardna an az üç kez 
gerçekleştirir. Harekete ait kaydn başarl bir şekilde 
tamamlandğn belirten sesli mesajdan sonra kayt sonlandrlr.  

B. Metotlar 
    Kinect kamera harekete dair üç boyutlu konum bilgisi 
vermekte fakat eklemlerin hareket açlarna dair bir bilgi 
vermemektedir. Konum bilgisi ölçülen bir parametre iken, aç 
bilgisi hesaplanan bir parametredir. Omuz Abdüksiyon hareketi 
temel olarak koronal düzlemde gerçekleşen bir harekettir. Bu 
harekette sağlkl bir bireyin abdüksiyon aç aralğnn  0 dan 
180° ye kadar olmas beklenir. Kinect kamerann görüntüyü 
örnekleme frekans 30 Hz olmas dolaysyla toplamda 300 
görüntü çerçevesi kaydedilmiştir. Eklemlere ait 3D 
koordinatlardan faydalanlarak MATLAB ortamnda iki vektör 
arasndaki açnn tanjant formülüyle omuz abdüksiyon açs 
hesapland. Buradaki iki vektörden ilki omuzdan dirseğe diğeri 
ise omuz seviyesinden aşağya doğru gövde vektörü olarak 
tanmland ( Şekil 2 ). 

 
                                Şekil 2. Omuz Abdüksiyon açs 

    Koordinat verisinden Abdüksiyon açs hesaplanmadan önce 
bu veri alçak - geçiren bir filtreden geçirilir ve sonrasnda aç 
değeri hesaplanr. Bu aşamada tasarlanan filtrenin mertebesi 
genellikle 4 veya 6 Hz olarak alnmaktadr. Kesim frekansnn 
belirlenmesi için bahsedilen yöntemlerden ilki Kümülatif   
Spektral Güç Yoğunluğu yöntemidir. Öncelikle bu yöntemle  
aç-zaman sinyali incelenmiştir. Bu yöntemde ilk olarak işaretin 
Spektral Güç Yoğunluğu ( SGY) elde edildi ( Denklem 1) . 
SGY’den Kümülatif   Spektral Güç Yoğunluğu’na (KGSY)  
kavramna geçiş mümkündür. PSD ile CPSD arasnda Olaslk 
Yoğunluk Fonksiyonu (OYF, ingilizce: Probability Density 
Function) ile Kümülatif  Dağlm Fonksiyonu  (KDF, ingilizce: 
Cumulative Distribution Function) arasndaki gibi bir ilişki 
mevcuttur.Dolaysyla SGY’ nin Matlab ortamnda saysal 
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integralinin alnmasyla KGSY elde edilmiştir. Genel olarak  
KGSY eğrisinde % 95 ( diğer bir deyişle 0.95 ) güç değerine 
karşlk gelen frekans değeri filtrenin optimal kesim frekans 
olarak kabul edilir. 

����������� = � �� � ��� �⁄ �� ���� � ����������������
��� ��   (1) 

burada �� işaretin örnekleme frekansn temsil eder.  

    İkinci bir analiz yöntemi olan Rezidü Analizi’nde ise 
sensörden elde edilen ham işaret ile filtrelenmiş işaret arasndaki 
farkn değişimi kesim frekansna bağl olarak analiz edilir  (Şekil 
3). Rezidü terimi ham işaretten filtrelenmiş işaretin 
çkarlmasyla elde edilen kalan ksm temsil eder [6,8,9]. 
Frekansn rezidü değerine bağl analitik ifadesi aşağdaki 
denklemle ifade edilir: 

����� = �∑ ���������
� ������

�                                                   (2) 

 
Şekil 3. Rezidü değerinin kesim frekansna bağl değişim grafiği 

    Eğer işaret sadece gürültü işaretinden ibaret olsayd rezidü 
eğrisi 0 Hz değerinde “Y” eksenini “a” noktasnda , “X”  
eksenini de Nyquist frekansnda kesen bir doğru halini alrd. 
Şekil 3’te “de “ doğrusu gürültüye ait rezidü değerinin en iyi 
kestirimini temsil eder. Şekil 3 ham işaretin  alçak geçiren bir 
filtreden geçirilmesiyle elde edilmiş bir rezidü değerinin 
frekansa bağl değişimini  göstermektedir.Ordinat ekseni 
üzerindeki “a” noktas gürültü işaretinin Kareler Ortalamasnn 
Kareköküdür ( RMS: Root Mean Square ) . İşaret hem gerçek 
işareti hem de gürültü işaretini beraberinde bulundurduğu 
durumda kesim frekansnn değeri düştükçe rezidü değeri kesikli 
çizginin üzerinde bir değere yükselir. Kesim frekans azaldkça 
kesikli çizginin üzerindeki artş işaretteki bozulmay gösterir. 
Kesim frekans �� nin nihai değeri işaretteki bozulma ve filtreden 
geçen gürültü işaretinin miktar arasnda bir denge olacak 
biçimde seçilir. Her ikisinin de eşit olmas durumunda “a” 
noktasndan X eksenine paralel olacak biçimde bir doğru çizilir 
ve bu doğrunun rezidü eğrisini kestiği noktann apsis değeri 
kesim frekans ��� olarak alnr. Bu frekans değerinde işaretteki 
bozulma “bc” doğru parças ile ifade edilir. 

III. SONUÇLAR 
Bu çalşmann ilk aşamasnda bireylerin omuz hareketlerinden 
kaydedilen verilerle abdüksiyon açsnn zamanla değişim 

işaretleri hesapland. Sonraki aşamada her bir işaretin 
Kümülatif Güç Spektral Yoğunluğu eğrisi oluşturuldu. İşaretin 
güç spektral yoğunluğu Matlab ortamnda Welch tahmin 
yöntemiyle elde edildi ve  ‘cumsum’ komutuyla integrali 
alnarak KGSY bulundu. Şekil 4’te bu eğriye bir örnek 
gösterilmiştir. Eğri üzerinde toplam gücün % 95 lik ksmna 
karşlk gelen frekans değeri alçak -geçiren filtrenin kesim 
frekans olarak alnmştr. Tüm bireylerin hesaplanan 
değerlerinden elde kesim frekansnn istatiksel ortalamas ( 
��standart sapma) 0.469 ± 0.1 Hz olarak elde edilmiştir. 

 
Şekil 4. Örnek Kümülatif  Güç Spektral Yoğunluğu (KGSY) eğrisi 
 
    Rezidü Analiz yönteminde ise ham işaret ile filtrelenmiş 
işaretin farknn denklem 2’deki  gibi hesaplanan değeri frekans 
ekseninde birer birimlik admlara karşlk gelecek biçimde 
hesapland. Bu hesaplamada veri sfr-faz gecikmeli 4. 
mertebeden Alçak - Geçiren Butterworth filtre ile filtrelendi. 
Butterwoth filtre Matlab ortamnda ‘filtfilt’ komutu 
kullanlarak sfr-faz gecikmeli olarak elde edildi.’filtfilt’ 
komutu filtrenin mertebesini ikiye katladğ için 4.mertebe filtre 
elde etmek için filtrelemede mertebe 2 olarak alnd.  Tüm 
bireylerin hesaplanan değerlerinden elde kesim frekansnn 
istatiksel ortalamas ( ��standart sapma) 3.121 ± 0.6  Hz olarak 
elde edilmiştir. 
   İki yöntem arasndaki ilişkinin incelemesinde korelasyon 
katsays hesab yaygn olarak kullanlmaktadr. Korelasyon 
katsays r [-1,1] aralğnda değerler alabilmekte olup 
katsaynn mutlak değerinin 1 değerine olan yaknlğ 
büyüklüğünü, işareti ise yönünü ifade eder.  Bu iki yöntem 
arasndaki ilişkinin yönü ve büyüklüğü açsndan veriler 
incelendiğinde Pearson korelasyon katsays � = ������ 
bulunmuştur. Her iki yöntemle elde edilen kesim 
frekanslarndan hangisinin optimal olduğunu belirlemek için 
abdüksiyon açsnn zamanla değişim  işaretinde ardşk 3 
hareketin yaplmas için geçen süreler üzerinden bir frekans 
hesab yaplmştr. Diğer bir deyişle her katlmcnn 
abdüksiyon hareketinin says (sabit olarak 3 kez)  bu hareketi 
yapma süresine bölünerek frekans değerleri elde edilmiştir.      
Bu analizin sonucuna göre elde edilen ortalama değer           
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0.461 ± 0.09 Hz minumum ve maksimum değerler ise 0.243 ve 
0.619 Hz olarak bulunmuştur.  

IV. TARTIŞMA 
Sonuçlar  incelendiğinde  olan korelasyon katsays 
bu iki yöntem arasnda pozitif yönde ve orta düzeyde bir 
korelasyon olduğunu göstermektedir. Diğer taraftan bu iki 
yöntemden hangisinin daha iyi bir kesim frekans tahmini 
sağladğn belirlemek için elde edilen KGSY ve Rezidü 
yöntemlerinin sonuçlar zaman işareti üzerinden hesaplanan 
minumum ve maksimum değerlerle karşlaştrlmştr. Buna 
göre seçilecek yöntemde kesim frekans değeri maksimum 
değer olan 0.619 un üzerinde bir değer olmaldr. KGSY ve 
Rezidü yöntemiyle elde edilen değerlerden sadece Rezidü 
yönteminin (3.121 ± 0.6  ) bu şart sağladğ görülmektedir. 
Dolaysyla Rezidü yönteminin abdüksiyon açsnn 
filtrelenmesinde daha optimal bir sonuç sağladğ ifade 
edilebilir. Gelecek çalşmalarda Rezidü yönteminin üst ve alt 
ekstremitenin diğer hareketlerine ait açlarnn zamana bağl 
analizinde de benzer sonuçlar sağlayp sağlamayacağnn test 
edilmesiyle bu yöntemin genel bir yöntem olarak 
kullanlabilirliği tespit edilebilir. 
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