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TESEKKUR

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesi igin gerekli destegi veren Erciyes Universitesi Rektorliigiine

ve Bilimsel Arastirma Projeleri birimine tesekkiir ederiz.
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YAPAY SINIiR AGLARI KULLANARAK iNSAN KALCA VE DiZ EKLEMLERININ
GURULTU ANALIZI

Son zamanlarda, insanlardaki kalp krizlerindeki artis nedeniyle, farkli yiirliylis pozisyonlar1
icin insanlarin kalp ritimlerini tahmin etmek gereklidir. Diger yandan kalca ve diz
eklemlerinin kosma ve yliriime sartlar1 i¢in titresim parametrelerinin analiz edilmesi
gereklidir. Bu nedenlerden dolayi, bu proje kapsaminda, kalga ve diz eklemlerinin titresim
analizi ve kalp ritimleri deneysel olarak olgtilmiistiir. Titresim parametreleri elde etmek igin
ic eksen ivme sensoril ve kalp ritimlerini 6lgmek i¢cin EKG cihazi kullanilmistir. Daha sonra
elde edilen deneysel veriler, yliriime ve kosma durumunda kalca ve diz eklemlerinin
davranigini  tahmin etmek i¢in kullanilacak olan Yapay Sinir Aglarinin egitiminde
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Radyal Esasli Yapay Sinir Ag1 yapisi bu tiir

problemlerin ¢6ziimii i¢in uygundur.

Anahtar sozciikler: Kalca eklemi, diz eklemi, Yapay Sinir Aglari, Titresim Analizi.



NOISE ANALYSIS OF ON HIPS AND KNEES OF HUMANS USING ARTIFICIAL

NEURAL NETWORKS

Recently, due to heart attacks on humans; it is necessary to predict heart rhythm graphs of
humans; during running positions. On the other hand hip and knee joints should be analysed
to predict walking and running conditions. Therefore; in this project; the vibration of hip, knee
joints and heart rhythm are analysed in experimentally. Tri axial accelerometer is used to
obtain vibration parameters and ECG device is used to measure heart rhythms. After the
obtained experimental measurement; a proposed neural network is employed to predict; hip,
knee and heart attack behaviour of humans with walking and running stages. According to
obtained results, the proposed Radial Basis Neural Network structure is suitable for the

solution of other prediction problems.

Keywords: Hip joint, Knee joint, Artificial neural network, Vibration analysis.



1.GIRIS

Bu projede; farkli yaslarda, yiiklerde ve yiirlime, kosma durumlaria gore; insan kalca ve diz
mafsallarinda eklem siirtiinmesinden veya kireclemeden olusabilecek giiriiltiller analiz
edilerek Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile tahminlemesi yapilmistir ve YSA analizorii tespit
edilmistir. Proje ¢aligsmasi temel olarak iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada;
farkli yaslarda, farkli kilolarda farkli yiikler; sagda fazla solda az, ya da solda fazla sagda az
seklinde uygulanarak, insanin en ¢ok yiik bindigi sag ve sol kalca eklemleri, sag ve sol diz
eklemlerine giiriiltii 6l¢iim sensorleri yerlestirilerek giirtiltii lgtimleri yapilmis. Farkli yiirtiime
hizlari, kogsma etkileri insanin degisken hizli bantla hareketi ile saglanmistir. Projenin ikinci
asamasinda; YSA ile deneysel sonuglarin tahminlemesi olarak gergeklestirilmistir. Mevcut bir
yazilimla, deneysel veriler analiz edilerek en optimum YSA analizorii Radyal Esasli Yapay

Sinir Ag1 olarak tespit edilmistir.

2. INSAN DiZ VE KALCA EKLEMLERI

Iskelet kemiklerinin birbirlerine eklendikleri yerlere eklem denir. insan viicudunda 270
civarinda oynar ve yar1 oynar (oynamaz ve kaynagmis olanlarla beraber 360) eklem vardir
(Sekil 1). Eklemler, 6zellikleri bakimindan {ige ayrilirlar: 1 - Oynamaz eklemler, 2 - Yari

oynar eklemler, 3 - Oynar eklemler.

Sekil 1. Insan viicudundaki baz1 eklemler ve islevlerini gosteren mafsal tipleri



Oynamaz eklemler; kafatas1 kemiklerinin birbirlerine eklendikleri yerlerdeki eklemlerdir. Yari
oynar eklemler; omurgayr meydana getiren omurlarin birbirlerine olan eklemlerindeki
eklemlerdir. Oynar eklemler; kol ve bacak kemikleri baglanti yerlerindeki eklemler, oynar
eklemlerdir. Bunlar, iki baglant1 kemiginin, eklem yerlerinde istenen hareketi verecek sekilde
oynayabilmesini saglamis olurlar. Boylece, bu eklemlerin bulundugu kemikler, ¢esitli hareket
yetenegine sahip eklemler o6zelligini kazanmis olurlar. Oynar eklemlerdeki kemiklerden
birinin basi, 6biir kemigin cukuruna girmis sekildedir. Iki kemik, birbirlerine eklem baglari ile

baglanmustir.

Insan viicudunu ayakta tutan iskelet yapisinin en ¢ok yiik tasiyan eklemi olan kalca eklemi,
giinlik hayatta yiirime, kosma, ziplama gibi hareketler sonucu ortaya cikan dinamik
kuvvetlerin yan1 sira, diisme ¢arpma gibi ani darbelere de mukavemet gostermesi gereken bir
eklemdir. Kalga eklemi yerinden oynamasi en zor eklem olma 6zelligi ile insan iskeletinin en
giiclii eklemidir. Bu durum kal¢ca kemiginin eklem yuvasina tam olarak oturmasindan

kaynaklanmaktadir. Sekil 2’de bir insana ait kalga eklemi verilmistir.

" EKLEM ARALIGI

Sekil 2. Insan kalga eklemleri

Diz; uyluk kemigi ile kaval kemigi arasindaki mentese bi¢imli bir eklemdir. Eklem i¢ ve dis
olmak iizere iki boliimliidiir. Eklem 6n taraftan diz kapag ile korunur. Diz eklemi insanin en
bliylik eklemidir. Bacagin 6ne veya arkaya hareket etmesine izin veren, birinci derece hareket

serbestligine sahip Oonemli bir eklemdir. Bagka bir deyimle, viicut ile toprak arasindaki



mesafenin degismesine izin verir. Diz 6zellikle yer ¢ekiminin etkisi altinda aksiyal basingla

calisir. Sekil 3’de bir insana ait diz eklemi verilmistir.

Kuadriseps
Kaslari Kuadriseps
Uyluk ik Tendon
Diz Kapag! (Normal
Dizin ortasinda)
Eklem
Kikirdagt

Kemikucu Ekle »—— Medial kolleteral
Arka Capraz Bag
Bag Meniskiis

On Gapraz KI
Bag ﬁ = —~
Dis yan =7 Patelar Tendon
Bag (Bag)

A

Kaval-<emigi ™ [

Sekil 3. Insan diz eklemi

Mekanik parcalarin analizini yapmak lizere tasarlanmis bilgisayar programlart zamanla tip
alaninda kullanilmaya baglanmis ve insan viicudunun mekanik ve mukavemet agisindan
incelenmesi giindeme gelmistir [1]. Frey ve arkadaslar1 insan diz mafsalinin dinamik modelini
ve analizini yapmuslardir. Kitay ve arkadaslar1 diz eklem yerlerinde hareket zorlugu c¢eken
hastalarin diz eklemlerini 1sitarak, titresimin etkilerini aragtirmiglardir [3]. Saglikli bir insanin
diz ekleminin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi Pena ve arkadaslan tarafindan yapilmistir
[4]. Diz eklemindeki kuvvetleri O6lgmek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir ve
calismalarinda esnek elektronik basing sensérleri kullanmuslardir [5]. Insan kosarken diz
mafsalindaki donme eksenindeki degisiklikleri incelemislerdir [6]. Yiirlime esnasinda, kalca
ve diz eklemlerinde meydana gelen hareketlerin analizi Henriksen ve arkadaslar1 tarafindan
arastirllmistir  [7]. Kalga eklemlerinin akustik analizi, Glaser ve arkadaglari tarafindan
yapilmistir [8]. Kalca ekleminin {i¢ boyutlu modeli, Sariali ve arkadaslar tarafindan Adams
programi kullanilarak modellenmis ve bu modelin giiriiltii analizi yapilmustir [9].Universite
Ogrencilerinin fiziksel aktivite diizeyleri Cimen ve arkadaslar tarafindan arastirilmigtir [10].
Unver ve Ozkan, yashlarda fiziksel aktivite diizeyi ve yasam kalitesini arastirmislardir [11].
Klinikte yiirliylis analizi uygulamalari Yavuzer ve GOk tarafindan yapilmistir [12].

Kunduracioglu ve arkadaslari kosu bandinda ve sahada yapilan laktat testlerinin



karsilastirmiglardir [13]. Dault ve arkadaslar1 viicudun farkli pozisyonlarinda postural
kontrolii lizerine arastirma yapmislardir [14]. Basing merkezini kullanarak postural kontrolde,

kiitle merkezinin tayini i¢in yeni bir yontem Morassa ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir
[15].

3.INSANIN YURUME DURUMU
Yiirliyen bir insana ait ylriime dongiisii Sekil 4’de verilmistir. Sekil 5’de ise yiirliyen bir

insana etkiyen zemin kuvvetleri verilmistir.

Sekil 4. Yiiriime dongiisii (a-d)

o, (f)
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g

ground force
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Sekil. 5. 4 m/s hizla yiiriiyen bir insana etki eden zemin kuvvetlerinin yatay ve diisey

bilesenleri (e) Ortalama zemin kuvveti (f)



Yiirliyen bir insanin hareket esitligi asagida verilmistir.

m(d8/dt) =mf n—m8/t )
Burada, yiiriiyen insanin kiitlesi m, yiiriiyen insanin hizi §, zaman t ve 7 sabit soniimleme
katsayisidir. mf,n parametresi yiiriitiicii kuvvet ve m3/r parametresi ise direng kuvvetidir. f,
kiitle bagina maksimum vyiiriitiicli kuvvet katsayisi, 7 ise yiiriitiicli kuvvet ayar katsayisidir. Bu
boyutsuz parametre araliginda 0<n<1 degisir. Esitlik (1)’de n=1 alindiginda yiiriiyen
insanin hizi;

9 ="f 1[l—exp(-t/7)] 2
Yiiriiyen insanin t zamaninda aldig1 mesafe ise;

x = f 1t + t(1—exp(-t/1))]

Yiiriiyen insanin ivmelenmesi durumunda enerji dengesi;

de/dt =b—(f, /p)8 =b—(F2/p)[1—exp(-t/7)]

Burada e yiirtime olmaksizin kiitle bagina diisen kimyasal enerjiyi ifade eder, b kiitle bagina
kimyasal enerjinin geri kazanim oramidir. g4 kimyasal enerjiyi mekanik bir isleve ¢evirmenin

verimliligidir.

3.1.Insan diz ve kalca eklemlerine etkiyen kuvvetler

Bir insanin eklem kuvvetinin giicii P;;

P.=Fv. (3)

J 1]

burada Fj eklem kuvveti, v; eklem merkezinin hizidir. insan viicuduna etkiyen eklem kuvvet

ve momentlerinin giicii arasindaki iligki;

d mvi. d mv’
—)+—(—=2

A2
d 1 (4)
dat” 2 dat 2

d
)+a(7)

.
vap —Favy+ Tpe_Tde = a(mgh)"‘



Burada p ve d uzvun distal ve proksimal baglantisini temsil eder. Esitlik 4 bir uzuv igin enerji

denge esitligi olarak bilinir. Burada, T eklem torku, m insan vuciidunun kiitlesi, 0 acisal hiz,

| atalet momenti, g yer ¢ekimi ivmesi, h ve maksimum yer degistirmedir.

Fy Kalca eklem kuvveti

vy Kalga eklem hizi

vk Diz eklem hizi

Fx Diz eklem kuvveti

Knee joints &

@ (b)

Sekil 6.a. Insan viicudunda dlgiilen eklemlerin sematik gosterimi

b. Insan kalga ve diz eklemlerine etkiyen eklem kuvvetlerinin sematik gosterimi

4.GEREC VE YONTEM

Bu arastirmada, bir ileri beslemeli YSA yapisi, insan kalca ve diz eklemlerindeki titresim
parametrelerin analizinde kullanilmigtir. Sekil 7°de gosterildigi gibi girig sinyallerinin
uygulandig1 katmana giris katmani (ny), ¢ikis sinyal cevabinin alindig1 katmana ¢ikis katman
(no) denir. Giris ve ¢ikis katmanlarinin arasinda gizli katmanlar (ng) bulunur. Gizli
katmandaki noronlar lineer olmayan davranislari dolayisiyla sinir agmin toplam

davranigindaki nonlineerligi teskil eder.



j.ndéron

ax(m/s)
ay(m/s)

az(m/s)

Bias NH

Gizli katman

\ ) : Lineer néron . : Lineer olmayan ndron

Sekil 7. YSA analizoriin sematik gosterimi

Sekil 8’de de goriildiigli gibi giris katmaninda 1 adet lineer noron, gizli katmanda 10 adet
lineer olmayan néron ve ¢ikis katmaninda ise 3 adet lineer olmayan néron bulunmaktadir.
YSA analizériin ve deneysel ¢alismanin sematik diyagrami Sekil 9°da verilmistir. YSA

yapisinin egitiminde kullanilan algoritma asagidaki boliimde ayrintili olarak verilmistir.



4.1. Radyal Esash Yapay Sinir Ag1
Radyal Esasli yapisi ileri beslemeli YSA yaklagimidir. Gizli ve ¢ikis katmanlarinda Gauss
aktivasyon fonksiyonu kullanmaktadir. Lineer olmayan verilerin modellenmesi i¢in genellikle
tercih edilir. Radyal esasli fonksiyon asagidaki gibi tanimlanir:
m
f(x)= X wjhj(x)
= (%)
Burada(wj) agirliklar, f(x); gizli katmandaki ¢ikis degeri fonksiyonu, X; n boyutlu giris

vektorii, m gizli katmandaki ndron sayisi ve hj; transfer fonksiyonudur.

n (X —Cj )2
hjx)=exp(~ % ~——5 <)

(6)

Ug eksen
ivme Olger

1
Hata
Vi
] oA
e
. e Iy, s
Y
\. . .
o Zeki veri
toplama
YSA analizor
/
) /
QZ). -— , \ 4
+

insanin élgiim
noktalari

PC

Sekil 8. YSA analizoriin ve deneysel ¢aligmanin sematik diyagrami



5. BULGULAR

Bu proje kapsaminda dncelikli olarak, 3 eksen ivme sensorii kullanilarak insan kalga ve diz
eklemlerindeki titresimler Ol¢iilmiistiir. Deneyler kosu bandi iizerinde iki farkli hiz ve iki
farkli egim i¢in yapilmistir. Daha sonra elde edilen bu veriler ile YSA analizorii egitilmistir.
Radyal Esasli Yapay Sinir Agi yapist kullanilarak elde edilen sonuglar grafikler halinde
verilmistir. Hata sonuglarina gore, Radyal Esasli Yapay Sinir Ag1 bu tiir titresim degerlerinin

analizi i¢in uygundur.



(a) Egim agisi=0°
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Sekil 9.Kal¢a ekleminin ortalama ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (72 kg insan agirligi

ve 2 km/h yiirtime hiz1 i¢in)



a) Egim agisi=0°
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Sekil 10.Kalca ekleminin ortalama ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuclar (72 kg insan agirlig

ve 13 km/h yiirtime hiz1 i¢in)
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Sekil 11.Sag diz eklem ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (72 kg insan agirlig1 ve 2 km/h

yiiriime hiz1 i¢in)
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a) Egim agisi=0°

b) Egim acgisi=15°
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Sekil 12.Sag diz eklem ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (72 kg insan agirlig1 ve 13 km/h

yiiriime hiz1 i¢in)



a) Egim agisi=15°
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Sekil 13.Sol diz eklem ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (72 kg insan agirligi ve 2 km/h

yiirtime hiz1 i¢in)



a) Egim agisi=0°

b) Egim agisi=15°
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Sekil 14.Sol diz eklem ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (72 kg insan agirligi ve 13 km/h

yiiriime hiz1 i¢in)

— — = = : Olgiilen deger

: YSA sonucu




a) Egim agisi=0° b) Egim agisi=15°
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Sekil 15.Kalca ekleminin ortalama ivmesi i¢cin YSA ve deneysel sonuclar (90 kg insan agirlig

ve 2 km/h yiirtime hiz1 i¢in)

— — = — : Olgiilen deger ——— : YSA sonucu
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Sekil 16.Kalca ekleminin ortalama ivmesi i¢cin YSA ve deneysel sonuclar (90 kg insan agirlig

10 20 30
t(saniye)

2
az(m/s )

ay(m/sz)

a (m/sz)

b) Egim agisi=15°

0.85

0.8

0.75
0.7

0.65

T

T

10
t(saniye)

20

30

0.85
0.8

0.75
0.7
0.65

0 10

0.8
0.7

< 0.6

0.5

0.4
0

t(saniye)

20

30

-

10
t(saniye)

20

— — = = : Olgiilen deger

: YSA sonucu

ve 13 km/h yiirtime hiz1 i¢in)

30



a) Egim agisi=0°

b) Egim agisi=15°
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Sekil 17.Sag diz eklem ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (90 kg insan agirlig1 ve 2 km/h

yiiriime hiz1 i¢in)
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Sekil 18.Sag diz eklem ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (90 kg insan agirlig1 ve 13 km/h

yiiriime hiz1 i¢in)
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Sekil 19.Sol diz eklem ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (90 kg insan agirligi ve 2 km/h

yiiriime hiz1 i¢in)



b) Egim agisi=15°

a) Egim agisi=0°

<«
£
£
ﬂSN
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t(saniye) t(saniye)
& &
2 2
£ £
< <
) 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t(saniye) t(saniye)
<
R
£
<"
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t(saniye) t(saniye)
— = = = : Olgiilen deger - YSA sonucu

Sekil 20.Sol diz eklem ivmesi i¢in YSA ve deneysel sonuglar (90 kg insan agirligi ve 13 km/h

yiiriime hiz1 i¢in)



6. SONUC ve TARTISMA

Bu proje caligmasinda, insan kalga ve diz eklemlerinin titresim degerleri Radyal Esashi Yapay
Sinir Ag1 kullanilarak analiz edilmistir. Onerilen YSA analizérii kalca ve diz eklemlerinin
titresim parametrelerinin analizi i¢in adaptif ve giirbiiz yapiya sahiptir. Proje Onerisinde de
bahsedildigi gibi, projenin hedefi, optimum YSA analizorii tespit etmektir. Bu nedenle, bu tiir

analiz problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygun bir analizor dizayn edilmistir.

Insan kalca ve diz eklemlerinin titresim degerleri icin elde edilen sonuglari igeren bir bildiri
uluslararas: “17" Building Services, Mechanical and Building Industry Days” International

Conference” isimli konferansta Ekim 2011°de Macaristan’da sunulmustur.

Ayrica, yine fakli insanlardan alinan titresim degerlerinden elde edilen sonuclar bir dergiye

sunulmus, cevap beklenmektedir.
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