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Ozetce—VUst  ekstremite fonksiyon degerlendirilmesinde
kullanilan yontemlerden birisi de Eklem Hareket A¢ikhigi (EHA)
olciimleridir. Giiniimiizde bu 6lciimler klinisyenin gozlemsel
degerlendirmesine ve/veya gonyometrik olciimlere
dayanmaktadir. Bu ol¢iimlerde tekrarlanabilirlik ve giivenilirlik
acisindan problemler mevcuttur. Bu calismada iist ektremitede
EHA olciimlerinin sayisal degerlendirilmesine bagh olarak
objektif ¢ikarimlar yapilmasini saglayabilecek tek kamerah bir
sistem Onerilmistir. Bireylerin omuz ve dirsek fleksiyonu
hareketleri kaydedilmistir. Es zamanh olarak “Altin Standart”
olarak OptiTrack sistemi ile de yapilan hareketler kayit altina
alinmistir ve analiz edilmistir. Calismaya 9 erkek ve 9 kadin
birey katilmistir. Hareketlerin kaydedilmesi icin Kinect kamera
kullanilmistir.  Kinect kamera  OptiTrack sistemi ile
karsilagtirillmigtir. Omuz ve dirsek fleksiyonu agilar1 her iki
sistem ile hesaplanmustir. Hesaplanan ac¢ilar kullanilarak her iki
sistemin uyumu istatiksel olarak incelenmistir. Bland- Altman
yontemi kullamlarak yapilan analizlerde hem erkek hem de
kadin bireylerde omuz fleksiyonu ve dirsek fleksiyonu
hareketleri acisindan %95 giiven arahiginda her iki kameranin
birbiriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma onerilen
sistemin klinik tam i¢in giivenirligine dair delil teskil etmektedir
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Abstract—One of the methods used in upper extremity
function assessment is the Range of Motion (ROM)
measurements. In practice, these measurements are performed
by a clinicians’ personal observations and/or goniometric
measurements. In these measurements, there are some problems
related to repeatibility and reliability criterias. In this study, a
novel system which contains only a single camera to perform
ROM calculations objectively in upper extremity is suggested.
For this purpose shoulder and elbow flexion movements were
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recorded and analyzed. The system was compared with which
was known as a “Gold Standard” system. The nine male and nine
female volunteers were participated in the study. Kinect camera
was used to record movements of upper limb. The Kinect camera
results were compared with that of OptiTrack camera system.
The shoulder and elbow flexion angles were computed for both
systems. The agreement between the two systems were examined
statistically by using the computed ROM values. Bland-Altman
plots revealed the agreement within 95 % interval of confidence,
between the two systems for shoulder flexion and elbow flexion in
both males and females. This study provides evidence for the
suitability of the proposed system for a clinical work.

Keywords — shoulder, elbow, ROM, measurement, validity,

repeatibility
I.  GIRris

Kas-Iskelet sistemi kaynakli rahatsizliklar bireylerin
hayatlarin1 olumsuz etkilemektedir. S6z konusu etkilerin yol
actig1 sonuglardan birisi de iist ekstremite fonksiyonlarindaki
azalma veya kayiplardir. Ust ekstremitede ortaya c¢ikan
problemlerin ¢dziimii i¢in etkin bir degerlendirme ydntemine
ihtiya¢ vardir. Fizik tedavi ve rehabilitasyon alaninda bu
amagla kullanililan ydntemlerden birisi de Eklem Hareket
Aciklig1 (EHA) olgtimleridir [1,2]. EHA o6lgiimleri sayesinde:
Eklem hareket smirlarmi  degerlendirmek, fonksiyonel
kapasiteyi belirlemek ve tedavi programini ve tedavi etkinligini
belirlemek miimkiin olmaktadir.

Pratikte EHA o6lgiimleri i¢in en ¢ok kullanilan ydntem
gonyometrik Olgiimlerdir. Gonyometrik 6l¢iimde Gonyometre
adi verilen bir aparat ile eklem agilar1 OGl¢iilmektedir. Bu
yontem pratikte yaygin olmasimnin yaninda ol¢iim giivenirligi
acisindan  yetersizlikleri  bulunmaktadir. Bu  dl¢iimlerin
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degerleri Olglimii yapan kisinin uzmanlik seviyesi, bireyin
anatomik yapist gibi faktorlere bagl olarak degismektedir [3].
Gonyometrik  yontemin diger dezavantajlar1  arasinda
Olglimlerin zaman almasi, tek diizlemde ve sadece statik
Olciimler yapilabilmesi olarak siralanabilir [4-6].

Gonyometrik Olgiimlerin bahsedilen dezavantajlar1 alternatif
haraket takip sistemleri arayigina yol agmustir. Giliniimiizde
eylemsizlik sensdrleri ve isaretleyici sistemler bu amacla
kullanilmaktadir. Eylemsizlik sensorlerinin ~ hareketi
kisitlayabilme, siiriikklenme (drift) evrensel koordinat sisteminin
bulunmayis1 gibi problemleri bulunmaktadir. Isaretleyicili
sistemler ise ¢ok sayida kamera gerektirmesi, maliyetlerinin
fazla olmasi ve 6zel kiyafetler gerektirmesi nedeniyle pratikte
kullanimlarinin =~ zor olmasindan dolayr yaygin olarak
kullanilamamaktadir [7-9].

Bu ¢alismada iist ekstremitede omuz ve dirsek hareketlerinin
hareket kabiliyetlerini degerlendirilmesini  saglayabilecek
diisiik maliyet ve kolay kullanim 6zelliklerine sahip bir hareket
yakalama sistemi olusturulmustur. Bu sistemin klinikte
kullanilan mekanik &lgme yontemi yerine kullanilabilme
potansiyelini belirlemek iizere istatiksel degerlendirilmesinin
yapilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda Microsoft tarafindan
iiretilen Kinect kamera ile saglikli bireyler lizerinde belirlenen
test hareketlerine ait veri toplanmustir. Toplanan veriler bu
alanda “Altin Standard” olarak kabul edilen OptiTrack kamera
sistemiyle es zamanli olarak alinan verilerle kiyaslanmustir.

II. MALZEME VE YONTEMLER

A. Katthimeillar

Bu calismaya 9 kadin ve 9 erkek olmak iizere toplam 18
birey katilmistir. Bireylerinyas boy ve kilo ortalamalari
strastyla 29.849.7 yil, 71.1£13.4 kg ve 171.249.6 cm dir. Tim
katilimcilar bu ¢aligmaya engel olabilecek herhangi bir kas-
iskelet problemi yagsamadiklarini ifade etmisglerdir. Caligma i¢in
iiniversite etik kurulundan Helsinki Deklarasyonu dogrultunda
gerekli izinler alimustir.

B. Veri Toplama Araglari

Bu calismada veri toplama araglari olarak onerilen sistem
igerisinde Kinect V2 kamera ve bu kamera ile kiyaslanmak
iizere OptiTrack kamera sistemi kullanilmigtir.

Kinect V2 kamera Microsoft (Redmond, USA) tarafindan
oyun konsollari i¢in iiretilmis bir kameradir. Bu kamera kendi
igerisinde renkli kamera ve kizil6tesi yayici -kamera ikilisinden
olugmaktadir. Renkli kamera 1920x1080 pixel ¢oziiniirlikkte 30
fps frekansinda goriintii 6zelliklerine sahiptir. Kizilotesi
kamera ise 512x424 pixel ¢Oziiniirliikkte 30 fps frekansinda
goriintii 6zelliklerine sahiptir. Kinect kamera yatayda 70°
dikeyde 60° lik goriis agisina sahiptir. Bu kameranin en 6nemli
avantaji Time-of-Flight (ToF) teknigini kullanarak kizil6tesi
yayicidan yayilan 1sinin  karsisindaki objeye carpip geri
donmesi  arasindaki  siireyi  Olgerek  derinlik  bilgisi
saglayabilmesidir [10,11]. Kinect kameranin kullandigi
“Oriintii Tanima” teknolojisi sayesinde viicuttaki 25 eklemin 3
boyutlu koordinat bilgisini elde etmek miimkiindiir.

Bu calismadaki kiyaslama amach kullanilan sistem ise
OptiTrack (LEYARD, Corvallis, USA) kamera sistemidir. Bu
sistem c¢oklu kamera ve 0Ozel olarak iretilmis isaretleyici

(marker)’ lerden olugmaktadir. OptiTrack kamera sistemi
biyomekanik alanindaki aragtirmalarda yaygm bir kullanima
sahiptir. Bu sistem yiiksek dogruluk oranmi ve islem kapasitesi
gibi Ozellikleriyle bilinmektedir. OptiTrack milimetre alti
boyutlardaki hareketi tespit edebilmektedir. Sistem 6 adet
kamera, pasif isaretleyiciler (kendisi 151n yaymayan) ve kamera
arayliz yazilimindan olusmustur. Bu kameralar 100Hz
ornekleme frekansi ile goriintii verisi toplamaktadir [12-13].
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Sekil. 2. OptiTrack isaretleyici ve kizilotesi kamera

Elde edilen iki boyutlu goriintilerle kartezyen koordinat
sisteminde ii¢ boyutlu konum verileri elde edilmektedir.

C. Deneysel Prosediir

Bu ¢aligmada bireylerden “Omuz Fleksiyonu” (OF) ve
“Dirsek Fleksiyonu” (DF) hareketleri yapmalar1 istenmistir.
Her iki harcket de sagital diizlemde gergeklesir. OF
hareketinde kollar yana dogru serbest bir sekilde birakilir. Elin
avuc i¢i bacaklara dogru bakacak sekilde konumlandirilir.
Hareketin baglamasiyla (0°) kollar dirseklerden biikiilmeksizin
one dogru basimin {istiine kadar (180°) kaldirilir. Sonrasinda
benzer sekilde baslangic pozisyonuna getirilir. Deney
esnasinda her bir birey bu hareketi 1 kayit periyodu boyunca 3
kez tekrarlar. Dolayisiyla toplamda 18 kisi 54 defa bu hareketi
tekrarladi. DF hareketinde ise baslangigta kollar diiz bir sekilde
viicudun yan tarafina serbest birakilir. Ust kol viicuda paralel
kalacak bicimde bilek sagital diizlemde iist kola dogru
yaklastirilir. Bu durumda ulasabilecek makimum ag1 150° dir.
OF’ye benzer sekilde DF hareketi i¢in de toplam 54 kayit
alind1.
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D. Veri isleme

OF ve DF hareketleri es zamanli olarak Kinect ve
OptiTrack kameralartyla kaydedildi. Kinect kameradan
bilgisayara veri transferi yapabilmek i¢in Matlab® (Mathworks
Inc.,Massachusets, USA) yazilimiyla bir arayiiz gelistirildi.
Optirack kameradan bilgisayara veri transferi i¢in kamera ile
birlikte sunulan Motive yazilimi kullanildi. Tiim veriler
Matlab® yazilim ortamina transfer edilerek islendi. Kinect
biinyesindeki derinlik kameras: ile viicuttaki 25 eklemin
kartezyen koordinatlardaki pozisyon verisi alindi. OptiTrack
kameralariyla biri iist kola digeri bilek tizerine yerlestirilmis iki
¢ift isaretleyiciden toplam 4 noktanin ii¢ boyutlu koordinat
verileri alindi. Her iki kameradan elde edilen veriler 4 Hz
kesim frekansli 4. dereceden Butterworth diisikk gegiren filtre
ile filtrelenmistir. Kinect ve OptiTrack kameranin &rnekleme
frekanslari sirasiyla 30 ve 100 Hz oldugu igin verileri zamanda
senkronize etmek i¢in Kinect wverisi Oncelikle “Yukar
Ornekleme” (Upsampling) ile 300 Hz seviyesine getirildikten
sonra “Asagl Ornekleme” (Downsampling) ile 100 Hz
seviyesine ¢ekildi.

Verilerin filtrelenmesinden sonra Kinect kameraya ait
iskelet goriintiisii lizerinden iki vektor belirlenerek omuza ait
fleksiyon agisi ve benzer sekilde iki vektor kullanilarak dirsek
fleksiyon agis1 hesaplandi. Bu agilarin minimum ve maksimum
degerleri bulundu. OptiTrack verilerinde ise 4 isaretleyicinin
uzaydaki pozisyonlarindan yararlanilarak OF ve DF agilar
hesaplandi.

E. Istatiksel Analiz

Hesaplanan agilarin minimum ve maksimum degerleri elde
edildi. Bu degerlerin ortalama (Mean) ve Standart Sapmalari
(Standard Deviation) hesaplanmadan once verilerin normal
dagilim varsayimina uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile
test edildi. Hesaplanan minimum ve maksimum degerlerin
pratikte olmasi1 gereken degerlerden farki bulunarak bu
farklara ait Hata Kareleri Ortalamasi (Sum of Squared Errors:
SSE), Ortalama Karesel Hata (Mean of Sum of Squared
Errors: MSE) ve Hatalarin Kare Ortalamalarinin Karekoki
(RMSE) degerleri bulundu. Kinect ve OptiTrack kameranin
birbiriyle olan uyumunu belirlemek i¢in Bland-Altman
grafikleri elde edildi.

III. BULGULAR

OF ve DF hareketlerine ait veriler erkek ve kadin bireyler
icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Hareketlere ait kayitlarin
bazilarmin problemli olmasi dolayisiyla erkek bireylerde OF
ve DF igin sirastyla 27 ve 21 kayit hesaplamaya katilmistir.
Kadin bireylerde ise OF ve DF icin sirastyla 21 ve 18 kayit
hesaplamaya katilmistir. Bu kayitlardaki problemlerde en
belirgin sebep olarak OptiTrack kamera sistemine ait
isaretleyicilerin hareket esnasinda bireyin tizerindeki kiyafetin
de hareketli olmasindan dolayr gegici olarak kamera
takibinden ¢ikmasi oldugu gorilmistiir.

Tablolarin tiimii incelendiginde kadin bireylerde DF hareketi
haricinde minimum degerler acisindan Kinect daha yiiksek
standart sapma degerleri sunmaktadir. Bu durum Kinect
kameranin minimum ag1 degerleri i¢in ortalama etrafinda daha
genis bir aralikta maksimum ac1 degerleri i¢in ise OptiTrack

kameranin daha genig bir aralikta ol¢iim yaptigina isaret
etmektedir. Her iki cinsiyet agisindan OF hareketinin pratik
maksimum degerine Kinect kameranin daha yakin sonuglar
sundugu goriilmektedir. Minimum pratik deger igin ise
OptiTrack kameranin daha yakin sonuglar sundugu
goriilmektedir. Her iki cinsiyet agisindan DF hareketinin
pratik maksimum degerine OptiTrack kameranin daha yakin
sonuglar sundugu goriilmektedir. Minimum pratik deger igin
ise OptiTrack kameranin daha yakin sonuglar sundugu
goriilmektedir. Sekil 3'den Sekil 6'ya kadar olan Bland-Altman
grafikleri incelendiginde hem erkek hem de kadin bireylerde
OF ve DF hareketlerinde her iki kameranin %95 giiven aralig1
dahilinde birbirleriyle uyumlu olduklar1 gériilmektedir.

TABLO 1. ERKEK BIREYLERDE OMUZ FLEKSIYONU DEGERLERI

Kinect Kamera OptiTrack Kamera
Minimum Maximum Minimum Maksimum
Ortalama+Std 2.5+4.0 164.8+11.6 0.1.+0.2 152.0£16.6
SSE 594.0 9703.8 2.480 28264.6
MSE 22.0 359.4 0.0 1046.8
RMSE 4.6 18.9 0.3 32.3

TABLO II. ERKEK BIREYLERDE DIRSEK FLEKSIYONU DEGERLERI

Kinect Kamera OptiTrack Kamera
Minimum Maximum Minimum Maksimum
Ortalama+Std 32.6+7.5 154.6+19.3 12.4.+17.9 152.3£27.4
SSE 23573.5 7906.9 9674.1 31098.3
MSE 1122.5 376.5 460.6 1480.8
RMSE 33.5 194 214 38.4

TABLO III. KADIN BIREYLERDE OMUZ FLEKSTYONU DEGERLERT

Kinect Kamera OptiTrack Kamera
Minimum Maximum Minimum Maksimum
Ortalama+Std 0.9+1.6 173.0+8.7 0.6.+1.3 159.6+13.2
SSE 73.8 2529.7 43.8 12172.9
MSE 3.51 120.4 2.08 579.6
RMSE 1.8 10.9 14 24.0

TABLO IV. KADIN BIREYLERDE DIiRSEK FLEKSIYONU DEGERLERI

Kinect Kamera OptiTrack Kamera
Minimum Maximum Minimum Maksimum
Ortalama+Std 37.8+8.9 169.9+11.6 26.3+£21.6 148.0+£25.4
SSE 27197.9 9492.6 20496.0 11047.5
MSE 1510.9 527.3 1138.6 613.7
RMSE 38.8 22.9 33.7 24.7
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Sekil. 3. Erkek bireylerde “Omuz Fleksiyonu” i¢in Bland-Altman grafigi
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Sekil. 4. Erkek bireylerde “Dirsek Fleksiyonu” i¢in Bland-Altman grafigi

Omuz Fleksiyonu (Kadin bireyler)
50

40 e
= o
&£ 30
% L] L]
@ * e Kinect ve OptiTrack
5 20 ° 2
g ====Alt Uyum Siniri
(.3 10 -===Ust Uyum Siniri
= %o
® o * ¢ Yanhlik
c
< ‘e
-10

20
Kinect - OptiTrack ortalama degeri

Sekil. 5. Kadin bireylerde “Omuz Fleksiyonu” i¢in Bland-Altman grafigi
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Sekil. 6. Kadin bireylerde “Dirsek Fleksiyonu” igin Bland-Altman grafigi

IV. SONUC VE TARTISMA

Bireylerin EHA degerlerinin &lglilmesi o bireylere ait
hareket kalitesinin degerlendirilmesi agisindan dnemlidir. Bu
degerlendirmelerde kullanilan giincel yontemlerin giivenilirlik,
gegerlilik ve maliyet agisindan dezavantajlart mevcuttur. Bu
calismada Kinect kameranin EHA ol¢timlerinde dogruluk ve
kesinlik ozellikleri acisindan degerlendirilmesi yapilmistir.
Calismada OF ve DF hareketleri incelenmistir. Bland-Altman
grafiklerinden de goriildiigii {izere iki yontemle elden
degerlere ait fark verilerinin % 95 lik Uyum Sinirlar1 (UF)
dahilinde dagilim gosterdigi ortaya c¢ikmustir. Bu sinirlar
veriye ait noktalarin % 95’inin belirtilen smirlar iginde

kalmas1 gerekliligini anlatir. Elde edilen sonuglar iki yontemin
istatiksel ~ olarak  uyumlu oldugunu  gdstermektedir.
Yontemlerin - uyumlulugu incelenirken Yanlilhik (Bias)
degerinin diisiik ve alt ve iist uyum sinirlar1 arasindaki farkin
(USF) kiigiik olmast da klinik agidan 6nemlidir. Bu ¢alismada
OF hareketi acisindan Huber ve arkadaslarinin [2]
calismasinda elde edilen degerlere kiyasla Yanlhlik agisindan
birbirine yakin, USF agisindan daha diisik deger elde
edilmistir. S6z konusu g¢alismada bireylerin  tamami
erkeklerden olustugu igin cinsiyet acisindan bir kiyaslama
miimkiin olmamigtir. Bu ¢aligmada her iki cinsiyete ait veriler
karsilagtirildiginda OF hareketi igin erkek ve kadin bireylerde
Yanlilik degerinin birbirlerine yakin USF’nin kadin bireylerde
daha diisiik oldugu goriilmistiir. DF hareketi icin ise Yanlilik
ve US farkinin erkek bireylerde daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismanin her iki kamera sisteminin
cinsiyetler agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmesi yoniiyle diger
calismalardan farkli bir yaklagim izledigi ifade edilebilir. Bu
calisma Onerilen sistemin klinik tani i¢in giivenirligine dair
delil teskil etmektedir.
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