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Yiiriime ve hareket analizi sistemleri: teknik ayrintilar

Gait and motion analysis systems: technical details
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Bilgisayarl ve ti¢ boyutlu yiirime analizi sistemleri klinikte
gorsel olarak yapilan yiirime analizine ek olarak yiiriiyiis ki-
nematigi ve kinetigi ile ilgili yiirtiylisiin her anina ait sayisal
veriler saglayarak tanilama, tedavi planlama ve degerlendir-
me ile protez ve ortez tasanm, ayarlama ve degerlendirme-
sinde yardima bir arag olarak kullanilmaktadir. Elde edilen
verilerin sayisal olmasina ek olarak objektif olmasi da bilgi-
sayarl yuriiyiis analizi sistemlerinin 6nemli bir Gstiinltgtdiir.
Ote yandan, gerek sistem tarafindan yapilan ol¢iimler ge-
rekse olciilen verilerden hesaplanarak elde edilen ve yaziim
tarafindan sunulan sonuglar degerlendirilirken bunlarin elde
edilme seklinin dikkate alinmasi yerinde olur. Bu ¢alismada
yuriiylis analizi sistemlerinin veri toplama, isleme ve sundu-
gu sonuglar haline getirmesi sirasinda izledigi yontemler mu-
hendislik agirlikli olarak genel hatlan ile sunulmustur.

Anahtar sézciikler: bilgisayarl yiiriime analizi; yiiriiytis kinematigi;
yurtiyis kinetigi

GiRiS

Yasanan teknolojik gelismeler hayatin her alanin-
da hizli degisimlere neden olurken, tibbin her alanin-
da da yaygin uygulama alani bulmustur. Eskiden beri
gozlem ile yapilan yiiriime analizi de uzunca bir siire-
dir bilgisayarh yiiriime analizi sistemlerince yapilmaya
baslanmistir.

Yiuriime analizinde elde edilen veriler, gorsel yiirii-
me analizinden farkli olarak, sayisal bilgiler icerir ve
gozlemciden bagimsiz, yansiz sonuglar verir. Bu veri-
ler saklanabilir ve ayni denek icin degisik zamanlarda
alinan veriler veya bir denek grubunun verileri istatis-
tik olarak degerlendirilebilir. Yiiriime analizi sonuglar
tani koymakta, tedavi planlamasinda ve degerlendir-
mesinde, ortez ve protez tasarlama, hasta izerinde

Computerized and three-dimensional gait analysis sys-
tems supply quantitative data about kinematics and
kinetics of the gait unlike the visual gait analysis. The
results can be utilized for diagnostics, rehabilitation
planning and evaluation, during prosthetic and orthotic
design, tuning and evaluation. Data obtained being nu-
merical and objective are the two other major advantages
of gait analysis systems. However, it is important to con-
sider the methods of obtaining direct measured data and
computed quantities presented as the results of gait anal-
ysis system. In this review the methods of data collection
and processing, and finally computation of the results are
presented from an engineering point of view.

Key words: computerized gait analysis system; gait kinematics;
gait kinetics

ayarlama ve degerlendirmesinde yardima bir arag ola-
rak kullanilmaktadr.

Ote yandan klinik uygulamalarda kullanilan yiiriime
analizi sistemlerinin hemen tiimii ticari sistemler olup
veri toplama, isleme ve matematik model tabanli he-
saplamalar ilgili firmalann ticari sirlan oldugu igin kul-
laniclya sunulmamakta, sadece deneyin yapilma yon-
temi, sistemin kullanimi ve sonuglarin elde edilmesine
yonelik bilgiler verilmektedir. Olagan bir klinik uygula-
mada ¢ogunlukla bu bilgiler yeterli olmaktadir. Ancak
kimi zaman yiirime analizi sistemleri 6zellikle arastir-
ma amagh olarak rutin uygulamanin disinda da kulla-
nilmaktadir. Bu durumda sistemin nasil veri topladig,
bu veriyi nasil isledigi, model tabanli hesaplar sonucu
sundugu bilgileri nasil elde ettigi nemli olabilmektedir.
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Bu calismada uiniversitemiz biinyesinde gelistirilen ve
1998 yilindan beri kullanimda olan ODTU-Kiss (Kas-
iskelet Sistemi veya ingilizce Kinematic Support System)
sisteminden edindigimiz bilgi birikimi ile bilgisayarli, ii¢
boyutlu tipik bir yiiriime analizi sisteminin temel teknik
ozellikleri ve ¢alisma prensipleri sunulacaktir.l'-3]

YURUME ANALIZi SISTEM BILESENLERI
Donanim
Kinematik veri toplama sistemi

Hemen tiim yiiriime analizi sistemlerinde denegin
hareketlerini algilamak i¢in kinematik bir veri toplama
sistemi bulunur. Cogu sistemde denek iizerine belirli
bir protokole gore takilmis isaretleyici noktalarinin tg
boyutlu uzayda (genellikle laboratuvar koordinat taki-
minda) yeri birden fazla kamera goriintiisii aracihgyla
bulunur.l Deney baslamadan 6nce kameralar ya koor-
dinatlan 6nceden bilinen duragan isaretleyici noktalan
kullanilarak (statik kalibrasyon) veya birbirlerine gore
konumlar bilinen, bir cisim iizerine yerlestirilmis birkag
isaretleyici noktasinin deney hacmi igerisinde hareketi
ile (dinamik kalibrasyon) kalibre edilir. Kameralarnn bir
cisim Uzerine hareketsiz olarak takildig bazi sistemler-
de kalibrasyon iriin kullaniciya teslim edilirken iiretici
tarafindan yapilir ve kameralann birbirine gére konu-
mu degismedigi siirece sistemin yeniden kalibre edilme-
si gerekmeyebilir. isaretleyici noktalarinin denek iize-
rine takildigi yaygin kullanilan bazi protokoller: Helen
Hayes isaretleyici seti (hastane [hospital] ve uyarlanmis
[modified] olmak uizere iki tipi vardir), Keith Vaughan®]
isaretleyici seti, Davisl®l isaretleyici seti, Cleveland Clinic
isaretleyici seti, Stanhope ve Holden isaretleyici seti,
Ohio State Universitesi isaretleyici seti, Mayo Clinic
isaretleyici seti, OLGA (VICON) isaretleyici setidir. Yeni
sistemlerden bazilan 6riintii algilama teknikleri aracili-
giyla denek tizerinde belirli noktalar isaretleyici noktasi
olmaksizin izleyebilmektedir. Diger bazi sistemler ka-
mera gorintileri ile isaretleyici noktasinin konumunu
belirlemek yerine denek tizerinde belirli noktalara taki-
lan eylemsizlik 6lgerler (IMU, Inertial Measurement Unit)
ile algilayici eksen takimina gore dogrusal ivmenin iig
bileseni ve agisal hizin ti¢ bilesenini 6lcerek, buradan
konum bilgisi elde etmektedir.

Yukarida anilan tiim sistemlerde elde edilen bilgi,
ekstremite tzerindeki belirli noktalarin sabit bir koor-
dinat takimina gére hareket siiresince konumlanidir. Bu
bilginin elde edilmesi hareket analizi sistemlerinin ge-
nellikle en zahmetli, karmagik ve hataya acik kismidir.

Kinetik veri toplama sistemi

Yiriyus analizi sirasinda iki ayagin da yerle temas
halinde oldugu anlarda ekstremiteler arasindaki kuvvet
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dagihimini kinematik Slgtimler ve matematik model-
leme ile belirlemek olanaksiz duruma geldigi icin, yer
tepki kuvvet vektorlerinin 6l¢imi mutlak bir zorunlu-
luk haline gelir. Ote yandan kuwvet 6l¢iim sistemleri
(kinetik sistemler) kinematik sistem ile karsilastirildi-
ginda gorece daha yalin ve hassas veri alabildigi igin,
denek tarafindan yere uygulanan kuvvetle etki-tepki
cifti olusturan yer tepki kuvvet vektorleri her bir ayak
icin birer olmak lizere en az iki veya modern sistem-
lerin ¢ogunda pes pese adimlarda kullaniimak tzere
daha fazla kuvvet platformu tarafindan 6lciliir. Kuvvet
platformu bileske yer tepki kuvvet vektoriinii, kuvvet
platformu koordinat sisteminde ¢ bilesen kuwvet ve
tic bilesen moment biciminde &lcer. Kuvvet platfor-
mu verileri ayak tabanindaki basing dagilimi bilgisini
icermez. Ote yandan basing dagilimini 6lgen cihazlar
sadece yiizeye dik kuvvet dagilimini 6l¢tiigii icin yer ile
olusan surtiinme kuvvetleri ve yer diizlemine dik eksen
gevresindeki moment bilgisi vermezler. Ayak tabanin-
daki basing dagilimi klinik agidan 6nemli olsa da bu
tip sistemlerden alinan veri yiiriime analizinde gerekli
olan tiim kinetik verileri icermedigi icin ancak kuvvet
platformuna ek olarak kullanilabilir.

Bilgisayar sistemi

Kinematik ve kinetik veri toplama sistemleri ile diger
yardimar sistemlerden gelen verileri es-zamanl olarak
toplayan, iizerinde verileri isleyen, matematik modeller
iceren yazilimlar aracilifiyla hekimler tarafindan kulla-
nilabilecek veriler haline getiren, andinm ve canlandir-
malar yapan yazilimlarin ¢alistigi, 6nceki deney verileri-
nin saklandigi bir sistemdir.

Yazilim

Yuriyus analizi sistemi ile birlikte saglanan yazilim-
larin deneye hazirlik asamasindan tiim sonuglarin elde
edilmesine ve raporlanmasina kadar kullanic tarafin-
dan gorilen bir kullanicr arayiizii vardir. Kullanicr ara-
yuziiniin arkasinda ¢alisan program modiilleri, ticari
yuriyus analizi sistemlerinin ticari sirlari olarak agik-
lanmamaktadir. Ote yandan ¢ogu ticari sistem arastir-
ma amagh kullanima olanak vermek iizere ham ve yan-
islenmis deney verilerini de kullaniciya sunabilmekte-
dir. Burada ODTU-Kiss sistemi iizerinde ¢alisan Kiss-
DAQ veri toplama yazilimi ile Kiss-Gait yiiriiylis analizi
programlarinin 6nemli oldugu disinilen noktalarina
deginilecektir.l?] Stiphesiz, ticari sistemlerin burada su-
nulan sistemden 6nemli farklan olabilecegi aciktir.

Kinematik veriler

Cogu sistemde alt ekstremite tizerinde bulunan isa-
retleyici noktalarinin laboratuvar koordinat sistemin-
deki koordinatlar veya eylemsizlik Slgerlerin her birinin
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kendi koordinat sisteminde ivme ve agisal hiz bilesen-
leri (ve kimi zaman yercekimi vektdriinin konumu
aracihgiyla eylemsizlik 6lcerin yer koordinat eksenine
gore agisal durumu) kinematik girdilerdir. Bu girdiler,
alinan ham verilerin (iki boyutlu kamera gériintiilerinin
veya eylemsizlik 6l¢iim sistemlerinden gelen elektriksel
sinyallerin) bir 6n islemden gecirilmesiyle elde edilir.
Yuriyis ile ilgili kinematik bilgilerin elde edilmesine yo-
nelik ilk adim pelvis, uyluk, baldir ve ayaklarin konum-
larinin laboratuvar koordinat sisteminde elde edilme-
sidir. Ug boyutlu uzayda sekil degistirmeyen (rijid) bir
cismin konumu cisim tizerinde, bir dogru lizerinde ol-
mayan ti¢ noktanin konumlari ile belirlenebilir. Ancak
yuriyus analizinde genellikle ilgilenilen yedi cisim (pel-
vis, iki uyluk, iki baldir ve iki ayak) icin izlenecek top-
lam 21 nokta belirlemek yerine, bu cisimler birbirlerine
eklemlerle bagl olduklan icin, eklem merkezi olarak
anilan ve eklemde bir araya gelen distal ve proksimal
uzvun tiim hareketleri icin ¢akisik olan noktalar kulla-
nilarak gerekli nokta sayisi azaltilir. Ote yandan kalga,
diz ve ayak bilegi eklemlerinin her biri birbirine dik ek-
senlerde ve anatomik eksenler ¢evresinde dénme ya-
pan ui¢ doner eklem (mentese) ile modellenir (Sekil 1).
Her bir eklem igin bu ti¢ eksenin kesistigi nokta, varsa-
yilan eklem merkezidir ve proksimal ve distal uzuvlar
tizerinde bulunan ve her an ¢akisik olan noktalardir. Bu
yaklagim tiim eklemlerin ideal bir kiiresel eklem oldugu
varsayimina dayanir ve eklemlerde olabilecek 6teleme
hareketlerini g6z ardi eder. Boylelikle pelvis ile uyluk
arasinda kalga eklem merkezi, uyluk ile baldir arasinda
diz eklem merkezi, baldir ile ayak arasinda ayak bilegi
eklem merkezi cakisik noktalar olarak kullanilir. Ote
yandan kinematik sistemdeki 6l¢tim hatalarini azalt-
mak, yumusak doku etkisi nedeniyle isaretleyici nok-
talarinda olusan hareketin deney sonuglarina etkisini
azaltmak gibi nedenlerle, gereken en az sayidan daha
fazla isaretleyici noktasi kullanilabilir. Burada dikkat
cekici noktalardan birisi de “varsayilan” eklem mer-
kezinin yerinin kestirilmesidir. Bu kestirimde yapilacak
onemli hatalar kinematik ve kinetik sonuglar etkiler.[’]
Klinik yuirtiytis analizi deneylerinde kalga eklem merke-
zini belirlemek {izere “antropometrik yontem” olarak
adlandinlan ve denek tlizerinde distan alinan Slcilerle
eklem merkezinin yerinin bir denklem araciliiyla kesti-
rilmesi kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak kullaniimakta-
dir. Bu yontem kalga patolojisi olmayan deneklerde ge-
nellikle yeterli hassasiyette sonug vermektedir. Ancak
anatomik ozellikleri sira disi deneklerde kestirimlerin
sorgulanmasi, gerekli gériilmesi durumunda kestirimin
diger yontemlerle dogrulanmasi yerinde olur. Kalca
merkezini belirlemek icin diger iki yontem ise, dene-
gin kalca eklemine belirli hareketler yaptirmasi sonucu
(veya yiriiylis sirasindaki hareketi kullanilarak) uyluk
tzerinde bulunan isaretleyici noktalarinin pelvise gére
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kiiresel yoriinge izlemesine dayanan ve kiirenin merke-
zini kal¢a eklem merkezi olarak kabul eden fonksiyonel
yontem ve gesitli tibbi goriintiileme yontemlerinden bi-
risi ile femur basinin veya asetabulumun bir kiireye ta-
mamlanarak bu kiirenin merkezini kal¢a eklem merke-
zi olarak kabul eden girisimsel yontemdir. Diz ve ayak
bilegi eklem merkezlerinin kestirilmesinde kimi sistem-
ler 6zel merkezleyici aparatlan kullanarak ve bu apa-
ratlan belirli, anatomik noktalara tutturarak yaparken,
kimi sistemler daha basit ve kaba yaklasimlarla cilt tize-
rine yapistirilan isaretleyici noktalarindan giderek diz
ve ayak bilegi eklem merkezlerini kestirmektedir. Her
durumda, ilgili isaretleyici ve merkezleme aparatinin
uygun anatomik noktalara deneyimli bir operatér ta-
rafindan ve 6zenle takilmasi diz ve ayak bilegi eklem
merkezi kestirimlerindeki hatalan azaltacaktir.

Eklem araciliiyla birbirine bagl iki uzvun bagil ko-
numlan Euler veya Kardan agilan kullanilarak belirlene-
bilse de bu iki yaklasim belirli bir siraya bagl olmalan
nedeniyle yiiriiyiis analizi uygulamalan icin uygun de-
gildir. Grood ve Suntay tarafindan onerilen eklem ko-
ordinat sistemi, dénme agilarinin anatomik olarak da
anlamli olarak tanimlanmasini saglamistir (Sekil 1).[8]

Proksimal organ

Distal organ

Zd “d

Sekil 1. Kalca, diz ve ayak bilegi eklemleri icin kullanilan mekanik
eklem modeli.
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Kinetik veriler

Kuwvet platformu tarafindan 6lgiilen her bir ayak icin
bileske yer tepki kuvvet vektoriinii tam olarak tanimla-
yan, kuwvet platformu eksen takimina veya laboratuvar
eksen takimina gore ti¢ kuvvet ve ti¢ moment bileseni
sistemin girdisidir. Kinematik veriler aracihigiyla hesap-
lanan uzuvlarin anlik konumlan ve yiiriiyiis sirasindaki
ivmeli hareketten kaynaklanan eylemsizlik kuvvet ve
momentleri kullanilarak 6nce ayak bilekleri, ardindan
diz ve kalca eklemlerinde olusan eklem anatomik ek-
senlerindeki eklem tepki kuvvet ve moment bilesenle-
ri_hesaplanir. Eylemsizlik kuvvetlerinin hesaplanmasi
icin ilgili uzvun kutlesi, kiitle merkezinin yeri ve kiitle
merkezi cevresindeki kiitle eylemsizlik momentleri ce-
sitli varsayimlar kullanilarak kestirilir. Genellikle dene-
gin boyu, beden kitlesi, bacak uzunluklan gibi klinik
ortamda belirlenmesi kolay parametreler kullanilarak
bu kestirimler yapilir. Dogrusal ve agisal ivmeler, kine-
matik sistem tarafindan toplanan isaretleyici noktalar
bilgisinden elde edilen uzuv dogrusal ve agisal konum
bilgisinin zamana goére iki defa tiirevinin alinmasi ile
veya eylemsizlik 6lciim sistemi kullaniliyorsa acisal iv-
meler agisal hiz vektoriiniin zamana gore bir kez ti-
revinin alinmasi ile dogrusal ivmeler ise elde edilen
Slciimlerden hesaplanmaktadir. Her durumda, iginde
sinyalle birlikte giiriltii de bulunan verilerin zamana
gore tiirevlerinin alinmasi (6zellikle kamerali sistemler-
de iki kez tiirev alinmasi), veriler uygun kosullarda filtre
edilmezlerse giiriiltiiniin sinyalden baskin olmasina ne-
den olabilmektedir. Ancak, normal hizda yiiriiyiis igin
agirlik nedeniyle olusan kuvvetler ve kuvvet platform-
lanyla olgiilen kuvvetlerle karsilastinldiginda, eylem-
sizlik kuvvetlerinde kiitle, kiitle eylemsizlik momentle-
ri, dogrusal ve agisal ivmeler nedeniyle olusan hatalar
genellikle yiirtiyiis analizi sisteminin 6l¢lim hassasiyet
sinirinin altinda kalmaktadir.[®l Eklem tepki kuvvet ve
momentlerinin hesaplanmasinda kinematik sonuglar
da kullanildig i¢in kinematik veri toplama veya bu ve-
rilerin islenmesinde (6rnegin eklem merkezi kestirimin-
de) yapilacak bir hata etkisini kinetik sonuglarda da
belirgin bicimde gosterir.[”]

Diger Sonuglar

Yiiriiyts analizi sistemlerinin ¢ogu kinematik ve kine-
tik verilerin hesaplanmasindan sonra bu verileri degisik
bigimlerde sunabilirler. En sik ve yaygin kullanilan bi-
¢im bagimsiz degisken olarak bir yiiriiyiis ¢eviriminin
yuzdelik kismina karsilik kinematik veya kinetik degis-
kenin bir grafik araciigiyla sunulmasidir. Burada iki
ekstremite arasinda olabilecek farklarin daha rahat
goriilebilmesi igin, sag ve sol bacak hareketleri arasin-
da yirtiytiste olusan zaman farki giderilecek bicimde,
iki ekstremite icin de belirli bir zaman noktasi (6rnegin
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topuk vurusu) temel alinarak ekstremitelerden birisi-
nin verisi digerine gore kaydinlir. Kinetik veriler kimi
zaman denegin beden agirigina boliinerek normalize
edilir ve yiizde cinsinden sunulur. Yiriyisiin gorselles-
tirilmesi elde edilen sonuglarin yorumlanmasi sirasinda
cok 6nemli bir aragtir. Ekranda denegin yiiriiytsi ile
kinematik acidan tutarli bir model yiiriirken segili kuv-
vet veya moment vektorlerinin model tizerinde gosteril-
mesi, denege ait video kaydinin canlandirma modeli ile
eszamanli olarak gosterilmesi de yiirtiytisle ilgili 5nemli
ipuglar saglar.

SONUC

Bu yazida tipik bir ti¢ boyutlu bilgisayarh yiiriiyis
analizi sisteminin veri toplama ve isleme sirasinda izle-
digi adimlar ana hatlan ile sunulmustur. Sunulan bilgi-
ler 16 yil 6nce ¢alismaya baslamis, tasarim ve tretimi
bundan da eskiye dayanan, amatérce gelistirilmis ama
sonuglan ticari sistemlerle karsilastinlarak tatmin edici
bulunmus olan ODTU-Kiss yiiriiyiis analizi sistemin-
den edinilmistir.['%! Ticari sistemlerin gelistirilmesinde
calisan degisik disiplinlerden ¢ok miktarda profesyonel
isgliciiniin varligi ve firmalar tarafindan olusturulan
bilgi birikiminin buyiikligi géz 6niine alindiginda her
bir ticari Griniin, burada sunulan ana hatlardan ¢ok
daha fazla ayrinti igerdigi g6z 6niinde tutulmalidir. Ote
yandan, ticari sistemlerin agiklanmayan ¢alisma ayrin-
tilar ile ilgili, genel bir bilgi sunulmasi amaglanmistir.
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