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Oz

Glinlimiizde insan hareketi biyomekaniginin 6grenilmesinde yaygin olarak kullanilan yontem, goriis
tabanli hareket yakalama sistemlerini kullanmaktir. Hareket yakalama sistemleri isaretgili ve
isaretcisiz hareket yakalama yontemleri olarak siniflandirilmistir. Hareket yakalama insan
hareketlerinin takibinde sik¢a basvurulan bir yontemdir. Yiik kaldirma hareketi, giinliik hayatta ve
endiistriyel ¢alisma kosullarinda sik¢a basvurulan faaliyetlerdendir. Yiik kaldirma hareketi birgok
viicut zorlanmasimi igerir ve bu zorlanmalar viicut eklemlerinde hasarlara neden olabilmektedir.
Ozellikle bel eklemine etkiyen yiikler bel rahatsizliklar1 nedenlerindendir. Yetiskin niifusun énemli
bir kism1 yasamlarinda en az bir kez bel agrisin1 deneyimlemistir. Insan viicut hareketleri analizinde
biyomekanik modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek uygulamada, saglikli bir bireyin yiik
kaldirma hareketi isaret¢isiz hareket yakalama yontemi ve biyomekanik model yaklasimiyla analiz
edilmistir. Calismada saglikli denekten, ¢gomelerek ve one egilerek kaldirma tekniklerinde, 16 kg’lik
yikii kaldirmasi istenmistir. Yapilan kaldirma hareketleri isaretcisiz hareket yakalama cihazi
Microsoft Kinect v2 sensériiyle goriintiilenmistir. Elde edilen konum bilgileri, OpenSim biyomekanik
analiz programinda 3 boyutlu bir insan modeline aktarilmis ve hareketin ters kinematik, ters dinamik
analizleri yapilmistir. Bu analizlerde iki kaldirma tekniginin, L5/S1 eklemindeki kuvvet ve moment
maksimum degerleri Mann-Whitney U testiyle karsilastirilmistir.
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LOAD LIFTING MOTION CAPTURE METHODS AND EXAMPLE
APPLICATION IN BIOMECHANIC ANALYSIS

Abstract

Today, the widely used method for learning human movement biomechanics is to use vision-based
motion capture systems. Motion capture systems are classified as pointer and pointerless motion
capture methods. Motion capture is a frequently used method for tracking human movements. Lifting
movement is one of the activities frequently used in daily life and industrial working conditions.
Lifting involves many body strains and these strains can cause damage to body joints. Especially the
loads acting on the waist joint are among the causes of low back disorders. A significant portion of
the adult population has experienced low back pain at least once in their lifetime. Biomechanical
models are widely used in the analysis of human body movements. In the sample application, a 3D
biomechanical model study is presented. With this model, the lifting movement of a healthy individual
was analyzed using the markerless motion capture method and the biomechanical model approach. In
the study, the healthy subject was asked to lift a load of 16 kg in squat and stoop lifting techniques.
Lifting movements were imaged with the Microsoft Kinect v2 sensor, which is a markerless motion
capture device. The obtained position information was transferred to a 3D human model in the
OpenSim biomechanical analysis program inverse kinematic and inverse dynamic analyzes of the
motion were made. In these analyzes, the force and moment maximum values of the two lifting
techniques at the L5/S1 joint were compared with the Mann-Whitney U test.

Keywords: OpenSim software, motion capture systems, biomechanical modelling, lifting techniques

1. GIRIS

Hareket yakalama teknigi, bir nesnenin hareketini izlemek ve kaydetmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Hareket yakalama teknolojileri siirekli gelistirilmektedir. Hareket yakalama
sistemlerini mekanik, manyetik ve optik sistemler olarak siniflandirilabilir. Optik sistemler aktif
isaretcili, pasif isaretcili kullanan ve isaretgisiz olarak cesitlenmistir. Isaret¢i kullanan optik
sistemlerde, 151k kaynagiyla beraber insan viicuduna yerlestirilen yansitici isaretciler sayesinde
kameralar tarafindan ¢ekilen goriintiilerin {i¢ boyutlu konumlar1 hesaplanmaktadir [1]. VICON
Hareket yakalama sistemi ve Optotrak gibi isaretleyici tabanli hareket yakalama sistemleri, bu
konumlari ti¢ boyutlu uzayda almak i¢in farkli viicut parcalarina yapistirilmis yapiskan yansitici
isaretgileri izleyen bir dizi dijital kamera kullanir [2-3]. Ancak bu hareket izleme sistemleri

maliyetlidir, uzun kurulum siiresi gerektirir ve saha ayarlarina aktarilmasi zordur.
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Isaretcisiz hareket yakalama teknolojisi, bir bireyin hareketlerinin kaydedilmesini ve
basitlestirilmis bir dijital model olarak temsil edilmesini saglar. Hareket yakalama giysileri gibi
bazi hareket yakalama sistemleri, endiistrideki yaygin kullanimlarin1 smirlayabilecek oldukca
pahali olsa da bazi kamera tabanli hareket yakalama sistemleri olduk¢a diisiik maliyetli olarak
mevcuttur. Microsoft'un Xbox oyun konsolu i¢in gelistirdigi Kinect v2 cihazi, etkilesimi renkli
bir goriintli (RGB) elde eden ve ardindan bir derinlik 6l¢limii gerceklestiren RGB saglayan bir
RGB kamera ve bir derinlik sensorii ile donatilmistir [4]. Bu veriler daha sonra dijitallestirilmis
insan hareketlerini elde etmek i¢in iicretsiz Kinect Yazilim Gelistirme Kiti (SDK) kullanilarak
normal bir PC'de islenebilir ve daha sonra ergonomik degerlendirme i¢in postiiral verilerin
iretilmesi i¢in kullanilabilir.

Endiistriyel islerdeki teknolojik gelismelere ve otomasyonla iiretimin yayginlagmaya baglamasina
ragmen, bircok sektdrde cesitli isler yiiksek oranda elle yapilmaktadir. Dagitim ve depolama
merkezlerindeki is siireclerinden; malzemelerin elle kaldirma, birakma ve tagima siireclerini ele
alirsak; drnegin Avrupa ve ABD'deki endiistriyel isletmelerin yaklasik %80'1 hala elle ¢alisilarak
isletilmektedir [5]. Iscilerin elle kaldirma faaliyetlerini sik ve tekrarli gergeklestirmeleri, kaldirma
hareketini gergeklestirirken viicut postiirlerinin uygun olmamasi durumlari, kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarma (musculoskeletal disorders-MSD) yol agabilir. Kaldirma ve algaltma asiri
eforundan kaynaklanan bel agrist (low back pain-LBP), elle malzeme tasima ¢alisanlar1 i¢in
baslica yaralanma ve hastalik kaynaklarindan biridir.

Malzeme tasima isleriyle ilgili kas-iskelet sistemi hastaliklarindan 6nemli bir kismini bel
rahatsizliklar1 olusturmaktadir. Diinya’daki is hastaliklarinin yaklasik %40°1, ABD’nin ise
yaklasik %38’ini bel rahatsizliklar1 olusturmaktadir. Bu rahatsizliklar ise devam edememenin
onemli nedenlerindendir [6]. Calisma Istatistikleri Biirosu (BLS), 2016 yil1 raporuna gore, asir1
efor, 6liimciil olmayan mesleki olaylarin 6nde gelen nedenidir ve iyilesmek i¢in ortalama 12 giin
gerektiren toplam vakalarin %33'ini olusturur [7].

Kutu kaldirma esnasinda olusabilecek bel yaralanmalarinin tahmini i¢in Ulusal Mesleki Giivenlik
ve Saglik Enstitiisi (NIOSH) tarafindan kaldirma denklemini olusturdu. Ancak, kaldirma
denklemi statik kosullar1 ele alirken dinamik kaldirma hareketinin etkilerini incelemek i¢in uygun

bir ara¢ degildir [8]. Kaldirma hareketi dinamik olarak gerceklestiginden, kaldirmanin viicut
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eklemleri iizerindeki yiiklemelerinin (tork ve kuvvetlerin) analizinde statik hesaplamalarin yan1
sira dinamik hesaplamalarla yapilmalidir.

Kaldirma aktiviteleri sirasinda lomber spinal yiiklemeyi tahmin etmek i¢in birgok biyomekanik
modeller gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, L4/L5 ve L5/S1 sikistirma kuvvetini tahmin etmek
icin statik modeller [9-12], elektromiyografi (EMG) destekli dinamik omurga modeller [2,13—
15], ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanan modeller [16]-[18], viicut segmentlerinin ayr1
ayr1 incelendigi dinamik modeller [19] ve ti¢ boyutlu geometrik govde modellerdir [20]. 3 boyutlu
kas-iskelet sistemi modelleri, dinamik hareket analizini geleneksel yontemlere gore daha kolay
yapilmasini saglar. Dinamik analizle tiim viicut kinematigi ve kinetiginin belirlenerek ve kas-
iskelet kuvvetlerinin simiile edilmektedir.

Bu arastirmanin amaci, hareket yakalama yontemlerini inceleyerek, 6rnek uygulama olarak,
isaretcisiz hareket yakalama teknigiyle Microsoft Kinect v2 sensoriiyle, egilerek ve ¢omelerek

kaldirma gorevleri sirasinda L5/S1 eklemine etkiyen yiikleri tahmin etmektir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde hareket yakalama yontemleri ve biyomekanik analiz yontemleri incelenmis ve bir
uygulama Ornegi sunulmustur. Calisma bir saglikli katilime1 (erkek; yas: 33, boy: 183 cm,
kiitle:92kg) tarafindan gerceklestirilmistir. Katilimc1 ¢aligmanin  baslamasindan  6nce

bilgilendirilmistir ve tiim ¢alisma boyunca ilgili hareket teknikleri denetlenmistir.

2.1 Hareket Yakalama Yontemi Sec¢imi

Modern hareket yakalama sistemleri, hareketi dogru bir sekilde izleme problemini ¢ézmek icin
cesitli yaklagimlar benimsemistir. Genel olarak, optik ve optik olmayan sistemler olmak tizere iki
genel kategoride siniflandirilabilir. Optik sistemler arasinda giiniimiizde kullanilan sistemlerin
cogu markor tabanlidir ancak son yillarda isaretcisiz sistem dne ¢ikmistir. Ote yandan, optik
olmayan sistemlerin en yaygin olani atalet sensorlerine dayanmaktadir.

Hareket yakalama i¢in yakin zamanda piyasaya stiriilen bir derinlik sensorii (6rnegin, Microsoft
Kinect sensorii, ASUS Xtion hareket sensorii), bir sahnenin 3B derinligini tek bir kamerayla dogru
bir sekilde dlgebilir; 6rnegin, bir Kinect sensorii 1zgara bi¢ciminde yapilandirilmis bir kizilotesi

lazer yayar, kizilGtesi goriintiiniin bozulmasini analiz eder ve esitsizlik alimina dayali olarak
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derinligi hesaplar [21] ve boylece bu derinlik sensorii, hareket yakalama ¢oziimleriyle birlikte
otomatik olarak hareket yakalama verileri {iretebilir (6rnegin, iP1 Soft hareket yakalama ve Brekel
Kinect). VICON (bir optik sistem) ve Microsoft Kinect (bir derinlik sensorii) arasindaki
performanslar1 karsilagtiran Tablo 1'de gosterildigi gibi, VICON sistemi ¢oziiniirliik, ¢aligma
araliklari, kare hiz1 ve dogruluk ac¢isindan daha iyi performans gosterir. Ayrica, ¢alisma araligini
0,8 ila 4 metre ile sinirlayan Kinect ile karsilastirildiginda, VICON sistemi, mesafe lizerinde
onemli bir sinirlama olmaksizin ¢ok dogru hareket yakalama sonuglar1 iiretebilmesi icin yiiksek
Kaliteli lenslerle daha iyi bir menzil saglar. Ote yandan, Kinect'in deneysel kosullar {izerinde
VICON'dan daha az kisitlamast vardir: Kinect, katilimcinin 6zel bir kiyafet giymesini
gerektirmez, viicuduna isaretleyiciler baglamaz ve katilimciyr dairesel bir kongfigiirasyonda
cevreleyen birden fazla kamera kullanmaz. Ayrica, Kinect, dogrulugu ergonomik analiz i¢in
yeterince biiyiik olan uygun maliyetli ve taginabilir bir hareket yakalama sistemi saglayabilir [22].
Bir Kinect algilayicisinin ortalama kare hatalari, VICON'a kiyasla x, y ve z yonlerinde 6,5 mm,
10,9 mm ve 5,7 mm idi. Yukarida belirtilen nedenlerden 6tiirii ¢alisma Kinect v2 sensor

kullanilarak isaretcisiz hareket yakalama yontemiyle gerceklesmistir.

Tablo 1. Kinect v2 sensor ve VICON hareket yakalama sistemi karsilastirilmasi

Kinect v2 VICON (T-40)
Coziiniirlik 1920x1080 piksel 2352x1728 piksel
Calisma aralig1 Limitli (0.8-4 m) Lensle ayarlanabilir
Frame rate 30 fps 370 fps
Kullanici kiyafeti | Esnek Ozel kiyafet
Marker Kullanim: | Hayir Evet
Konfigiirasyonu |6 iskelete kadar 6-8 radyal konfigiirasyon
Calisma ortami I¢ mekan Laboratuvar
Dogruluk Yiiksek (yakin mesafede 0.2-0.3 mm) | Cok yiiksek (0.1 mm)
Maliyeti 150-250 $ 90K -120K $
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2.2 Kaldirma Hareketi Analizinde Kullanilan Biyomekanik Yazilimlar

Lomber omurganin biyomekanik kas-iskelet modelleri, uzun yillardir arastirmacilar tarafindan
calisilmaktadir [15,23,24]. Bu modellerin bazilar1 sadece omurgay: temsil ederken, digerleri tiim
viicudu (iist ve alt uzuvlarla) temsil eder.

Literatiirde biyomekanik modellere genel bakis yapildiginda son zamanlarda iki yazilim 6n plana
cikmaktadir. Detayli kas-iskelet modellemesini hedefleyen her iki yazilimda (Anybody ve
OpenSim) gelistirilen lomber omurga modellerinin daha kapsamli bir tartismasiyla baslar.
Anybody modelleme Sistemi (AnyBody Technology A/S, Aalborg, Danimarka) kas-iskelet
sistemlerinin gelistirilmesi ve analizi i¢in kullanilan ticari bir programdir. Her parcanin kendi
koordinat sistemine sahip kati bir govde olarak modellendigi genel ¢ok govdeli sistem
dinamiklerini kullanir [25]. AnyBody Modelleme Sistemi yazilimi iizerinde gelistirilen mevcut
modeller, kullanicilar arasinda paylasilabilir. Temel lomber omurga modeli, Anybody Managed
Model Repository'de bulunan tam viicut modeline dahil edildi. Bu model, akademik kurumlardaki
arastirmacilar arasindaki is birligi ile gelistirildi. Diinya capindaki arastirmacilar tarafindan
giderek daha fazla kullanilmaktadir.

OpenSim (SimTK, Stanford, CA), kas-iskelet modellemesi igin simiilasyon teknolojisinin
gelistirilmesini ve paylasilmasini hizlandirmak i¢in gelistirilmis, licretsiz olarak temin edilebilen
bir agik kaynakli modelleme yazilimidir [26]. Cok c¢esitli hareketlerin analizi igin diger
kullanicilar tarafindan gelistirilen bircok model, model havuzunda halka agiktir.

Detayli lomber omurga, ¢esitli kullanimlar i¢in gelistirilmis diger bircok OpenSim modeline dahil
edilmistir [23]. Benzer sekilde gelistirilmis modellerden [27], torakolomber model [10], tam
viicut lomber omurga (Full Body Lumbar Spine, FBLS) modeli [28].

Bruno ve arkadaslari tarafindan bildirilen torakolomber omurganin tam eklemli modeli, kaldirma
gorevleri igin gelistirilmis ve onaylanmistir [10]. Gelismis lomber omurga modeline benzer
sekilde, bu model lomber omurga, boyun ve iist ekstremiteler i¢in 6nceki modelleri birlestirdi.
Govde kasi kesit alanlar1 ve pozisyonlari, bilgisayarli tomografi taramalarindan elde edilen veriler
kullanilarak in vivo kaslar1 dogru bir sekilde temsil edecek sekilde ayarlandi.

Tam viicut lomber omurga modeli (FBLS), bir tam viicut modeli [29], detayli lomber omurga

modeli [23] ve patella modeli [30] birlestirerek gelistirilmistir [28]. Ortaya ¢ikan model iist ve alt
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uzuvlardan olusuyordu, ancak yalnizca alt uzuvlar ve govde kaslar1 i¢eriyordu. FBLS modeli,
model tarafindan tiretilen L5/S1'deki (eksenel doniis, yanal egilme ve fleksiyon-ekstansiyon) ti¢
eksenin maksimum eklem momentlerini bu ¢alismada toplanan deneysel verilerle niteliksel olarak
karsilastirarak kosu aktivitelerini incelemek i¢in dogrulanmistir. Kingma ve arkadaslari, McGill
ve meslektaglarminkine benzer bir yaklagim kullandi ve momentleri L4/L5 yerine L5/S1'de
tahmin etmislerdir [15,31]. Bu yaklasimda, bir 3B baglant1 segmenti modeli, momenti modele
dahil edilen kaslara dagitmadan oOnce, kas kuvvetlerini belirlemek i¢cin EMG sinyallerini

kullanarak, L5/S1'deki reaksiyon momentlerini de tahmin etmislerdir [2].

2.3 Kas-Iskelet Modeli Secimi

Calismada iskelet-kas modeli olarak Rajagopal ve arkadaslarinin olusturdugu tiim viicut
modelidir. Iskelet modelin boyutlari, 75 kg, 170 cm boyunda bir erkegi temsil eder ve kemik
geometrisi de bu boyutlara uygundur[29-30]. Bu model 6l¢eklenerek 92 kg 183 cm boyundaki
katilimci i¢in diizenlenmistir. Modelin yapisinda eklemlerden olusan 22 adet gévde mevcuttur.
Govde pargalari; pelvis, femur (sag ve sol), kalkaneus, talus, patella, tibia/fibula, ve alt gévdeyi
temsil eden ayak parmaklari ve birlesik bir bas ve govde ve sag ve sol humerus, ulna, radius ve
tist gdvdeyi temsil eden el olarak belirlemistir. Model 37 serbestlik derecesine sahiptir. Modelin
20 serbestlik derecesi alt govdede (pelvis-6 ve sag bacak 7, sol bacak 7) ve 17 serbestlik derecesi
(bel eklemi-3 ve sag kol 7, sol kol 7) iist govdededir. Model govde pargalarin her biri igin

koordinat sistemi, X yonii 6ne, y yonii yukariya ve z yonii saga bakacak sekilde hizalanmistir.

2.4 Deney Prosediirii

Katilimer iki standart kaldirma teknigi uyguladi: One Egilme ve ¢dmelme. One egilme ve
comelme kaldirma teknikleri ile ilgili gerekli agiklamalar sozlii ve gorsel olarak yapilmis ve
deneyler baglamadan once on calismalar yapilmistir. Katilimcidan 16 kg’lik kutuyu kaldirma
hareketlerini gerceklestirmesi istenmistir. Kaldirilan nesne, 30 cm X 35 cm % 28 cm (genislik X
derinlik x yiikseklik) boyutlarina sahiptir. Comelme kaldirma hareketi esnasinda Sekil 1(a)’daki

gibi dizlerin tamamen fleksiyonda olmasi, topuklarin zemin temasinin kesilecegi sekilde
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kaldirilmas1 ve gévdenin dik konuma yakin olacak sekilde olmasi bilgisi verilmistir. One egilme
kaldirma hareketi esnasinda, katilimcidan Sekil 1(b)’deki dizlerini tamamen uzatmasi ve kutuyu

yerden dik konuma kaldirmak i¢in gévdesini egmesi bilgisi verildi [32].

’ O? O?
= 1 s

v oG ST N
RS

(b)

i —

Sekil 1. (a) Comelerek kaldirma ve (b) Egilerek kaldirma

Yiik (kutu), sagital diizlemin ortasina yerlestirildi. Katilimc1 Kutuyu altindan tutarak, iki elle
simetrik olacak sekilde zeminden kaldirdi ve bel hizasinda ayakta tutmustur. Katilimciya
c¢omelme ve One egilme kaldirma teknigini (kaldirma sirasinda dizler ve gévde hafifce biikiilmiis)
benimsemesi talimati verilmistir. Katilimcinin kaldirma sirasinda ayaklarini hareket ettirmelerine
izin verilmemistir ¢linkdi pelvisin yonii lateral fleksiyon ve burulma torklarini etkileyebilecegi
ongorilmistir [33]. Ek olarak, L5/S1 ekleminin yiiklenme tizerindeki zaman etkisini en aza
indirmek i¢in katilimcidan kaldirmayr yaklagik iki saniyede (ilk kaldirma hareketinden ayakta
kutuyu bel hizasinda tutana kadar) tamamlamalari istenmistir [34]. Her kaldirma kosulu i¢in bes
tekrar yapildi. Alt1 kaldirma kosulu rastgele siradaydi ve katilimciya farkli kaldirma kosullar
arasinda oturma pozisyonunda iki dakika dinlenme izni verildi.

Kinematik verilerin toplanmasi icin bir adet Microsoft Xbox One Kinect (v2) sensor
kullanilmistir. Bu sensorle kaldirma hareketi sirasinda 30Hz 6rnekleme hiziyla veri toplanmustir.
Kinetik analizde, yerin tepki kuvvetlerini (GRF) ve momentleri tespit edebilmek amaciyla 100Hz
ornekleme hizina sahip olan Zebris FDM 2 platformu (Zebris Medical GmbH - Germany)
kullanilmistir.

Olgiilen veriler, eklem agilarini ve momentlerini hesaplamak icin OpenSim 4.0 [26-35]'de
uygulanan standart bir kas-iskelet modelleme is akist kullanilarak islendi. Calismada kullanilan

iskelet-kas modeli i¢in literatiirdeki Rajagopal ve ark. olusturdugu kas-iskelet modeli referans
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alimmistir. Kutunun etkisinin modele eklenmesi i¢in kutunun agirliginin yarist sag ve sol elin
kiitlesine eklenmistir.

Calismada oncelikle, biyomekanik model, katilimcinin antropometrisine gore ol¢eklenmistir.
Viicut eklem agilari, kaldirma hareketleri sonucunda Kinect sensdriinden gelen viicut eklem konum
bilgileri kullanilarak, ters kinematik araci yontemiyle hesaplanmistir. Elde edilen verilerle

OpenSim'deki Ters Dinamik Araci kullanilarak L5/S1 eklemi torklar1 hesaplanmustir.

2.5 istatistiksel Analiz

Katilimcinin kaldirma hareketi denemelerinden en iyi bes deneme degerlendirilmistir. Elde edilen
L5/S1 eklemi tork verileri istatiksel olarak degerlendirilmistir. L5/S1 eklemindeki torklarin agirlik
artisina gore egilerek ve ¢omelerek kaldirma teknikleri arasindaki fark: belirlemek i¢in Mann-
Whitney U testi uygulandi. Veri analizi i¢in SPSS Version 26 (IBM Corporation, Armonk, NY,
USA) kullanildi. Anlamlilik degeri, p <0,05 olarak ayarlandi.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada, simetrik kaldirma gorevleri sirasinda isaretsiz hareket yakalama yontemiyle elde
edilen veriler, mevcut bir tam viicut biyomekanik modeline uygulandi. Modeldeki insan iskeleti
boyutlar1 katilimciya 6zel olarak dlgeklenmistir. L5/S1 eklemine etkiyen yiikler, ters kinematik
ve ters dinamik analiz yapilarak tahmin edilmistir. Comelerek ve egilerek kaldirma sirasinda tiim
viicut yiikiinii karsilastirirken, yaygin olarak kullanilan iki kaldirma teknigi eklem momentlerine,
eklem kuvvetine ve kas aktivitesine dayanir. Kullanilan model govde kas ve omurga yapisini
icerdiginden lomber bolgenin analizinde bir arag olarak kullanilmasi uygun gortilebilir.

Katilimer kutuyu kendi rahat kaldirma hizinda gergeklestirmistir. Kaldirma sirasinda sagital
diizlemde alt ekstremite eklem agilarindan bel eklemini (L5/S1) Sekil 2’de gosterilmektedir.

Ancak, iki teknik arasinda, ayni eklemler i¢in ROM'lar 6nemli farklilik gostermistir.
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Sekil 2. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketi sirasinda bel eklem acilari.

Genel olarak, omurganin egilerek ve ¢omelerek kaldirma hareketi, L5/S1 eklemindeki torklar
arttirmistir. Comelerek ve egilerek yiikk kaldirma sirasinda L5/S1 eklem torklar1 Sekil 3'te

gosterilmistir.

200 L5/51 eklemi torklari

Comelerek K.

250 = Egilerek K.
200
£
£ 150
"
5
= 100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
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Sekil 3. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketi sirasindaki L5/S1 eklem torklari

Katilmcinin egilerek ve c¢omelerek kaldirma hareketiyle olusan L5/S1 eklemindeki torku,
kaldirmadan hemen sonra meydana gelmistir. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketinde
maksimum tork arasindaki farklar incelendiginde ¢omelerek kaldirma hareketi degerleri egilerek

kaldirma hareketinden daha biiyiik ve anlamliydi (p <0,05).
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4. SONUCLAR

Calismada saglikli denekten, ¢comelerek ve one egilerek kaldirma tekniklerinde, 16 kg’lik yiikii
kaldirmasi istenmistir. Kaldirma hareketi isaretcisiz hareket yakalama yontemiyle kaydedilmis,
elde edilen eklem konum bilgileri, OpenSim yazilimindaki bir biyomekanik modele aktarilmistir.
Ters kinematik ve ters dinamik analiz araglar1 ¢alistirilarak L5/S1 eklemi a¢1 degisimleri ve tork
degerleri elde edilmistir.

Elde ettigimiz tork degerlerinin denek kiitlesine bdliinerek elde ettigimiz degerleri
inceledigimizde, ¢omelerek kaldirmada 2,96 Nm/kg, egilerek kaldirmada ise 2,71 Nm/kg’dir.
Literatiirdeki diger calismalarla karsilastirdigimizda, Beaucage-Gauvreau ve arkadaslar1 LFB
modelinin 15 kg’lik yiik kaldirmada L5/S1 ekleminde olugan tork degerleri ¢comelerek kaldirmada
2,95 Nm/kg, egilerek kaldirmada 2,82 Nm/kg bulmustur. Kingma ve arkadaslar 15 kg’lik yiikle
yapilan calismada c¢omelerek kaldirma 2,36 Nm/kg ve egilerek kaldirma 2,98 Nm/kg’dir.
Calismamizdaki tork/kiitle degerleri goz oniine alindiginda Beaucage-Gauvreau ve arkadaglar
calismalarindaki gibi ¢omelerek kaldirma hareketinin, egilerek kaldirma degerlerinden azalma
gosterdigi ve uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Bu caligmanin simirlamalart vardir. Deneylerde, kaldirma tiirleri arasinda 3B lomber omurga
yiiklemesinde o©nemli farkliliklart gozlemlemek i¢in kiiclik bir kaldirma yikleri aralig
kullanilabilir, ancak farkli araliklar ve daha yiiksek agirliklarla yapilan calismalar
degerlendirilebilir. Gelecekteki arastirmalar, kaldirilan nesnenin boyutlarini degerlendirmekle
birlikte, kaldirma hareketini gerceklestiren katilimcinin parametrelerini genisleterek farkl

kaldirma teknikleri arasindaki bel yiiklerini aragtirmalidir.
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