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Insanlarla yapilan deneylerde, goniilliilerin hareketi video isaretleri ile takip edilebilmektedir. Deneysel
olarak elde edilen deplasman verisi, insan hareketi simiilasyonlarinda girdi olarak kullanilabilmektedir.
Literatiirdeki bircok calismada deplasman verisi sunulmustur ve bunlarin dinamik simiilasyon
programlarinda kullanilabilmesi icin sayisallastirilmasi gerekmektedir. Deplasman verisine egriler
uydurularak tiirevlerinin alinmasi ve karsihik gelen ivmelerin bulunmasina ihtiyag vardir. Insan
hareketinin benzetimini dogru yapabilmek i¢in deplasman verisinin dikkatle islenmesi gerekmektedir.
Bu bildiride, arkadan carpmaya maruz kalan ortalama bir erkegin kafa-boyun simiilasyonu incelenmistir
ve T1 omuru (gogsiin ilk omuru) doniisiiniin islenmesi anlatilmigtir. T1 omuru hareketinin girdi olarak
verilmesinde kullanilabilecek ¢esitli yontemler tartisilmistir ve sonuglar deneysel olarak elde edilmis
goniillii verileriyle karsilastirilmistir. Bu bildiride insan hareketi simiilasyonlarinda girdi olarak
kullanilacak verinin spline (bag) fonksiyonlariyla etkili bir sekilde tanimlanmasini igeren bir metodoloji
tanitilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Insan hareketi, egri uydurma, spline (bag) fonksiyonu, kafa-boyun

PROCESSING OF EXPERIMENTAL DISPLACEMENT DATA IN
HUMAN MOTION SIMULATION

ABSTRACT

In human subject experiments, the kinematics of the volunteers can be tracked by using video target
markers. Using this experimentally obtained displacement data as an input, human motion simulations
can be performed. In the literature, many papers report displacement data from experiments and these
need to digitised so that thay can be applied in dynamic simulation softwares. It is required to fit curves
to the displacement data in order to derive the corresponding acceleration by differentiation. The
processing of the displacement data has to be done carefully to simulate human motion correctly. This
paper presents several methods for the processing of T1 (first thoracic vertebra) rotation data in the
simulation of the head-neck of an average male subjected to rear impact. These methods are evaluated
by performing rear impact simulations including comparison with the experimentally obtained volunteer
data. This paper introduces a methodology for the effective use of the spline functions in Matlab to
specify input motion in human motion simulations.

Keywords: Human motion, curve fitting, spline function, head-neck

1. GIRIS caligmalarda insan {izerine yerlestirilmis ivme
Olcerler ve video isaretleri insan hareketinin
veya  kinematiginin  kayit  edilmesinde
kullanilirlar [1,2]. Goniilliiler iizerinde yapilan
carpisma biyomekanigi alanindaki testler etik
nedenler dolayisiyla ¢ok sinirli sayidadir. Bu
sinirli  sayidaki caligmalar bu yilizden ¢ok
degerlidir. Carpigma biyomekanigi alaninda

Insan  modellerinin  deneysel  verilerle
dogrulanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in
dinamik simiilasyon yazilimlarinda sistemi
hareket ettirecek matematiksel fonksiyonlar
gereklidir. Bu matematiksel fonksiyonlar
deplasman, hiz veya ivme girdisi olarak
tamimlanabilir. Insanlarla yapilan deneysel
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yaymnlanmis c¢alismalarda insan hareketi ivime
Olcer veya deplasman verileri seklinde
verilmektedir  [1,2]. Insan modellerinin
simiilasyonlarinda girdi olarak kullanilabilecek
en elverigli fonksiyonlar deneysel ivme
verileridir [3-5] ¢linkii direkt olarak sisteme
uygulanan kuvvetlerle iliskilidirler. Deneysel
deplasman verileri ise hizli kameralarin insan
iizerine yerlestirilen video isaretlerini takip
etmesiyle elde edilir. Deplasman verilerini
simiilasyonlarda girdi olarak kullanirken ¢ok
dikkat edilmesi gerekmektedir. Oncelikle bu
veriler sayisaldir yani analog sinyaller veya
fonksiyonlar degildirler. Deplasman verilerinin
altinda yatan ivme bilgisinin dogru bir sekilde
hesaplanmasi gereklidir. Deplasman verilerine
egri uydurulup tiirevlerinin alinarak ivme
fonksiyonlarinin olusturulmasi gerekmektedir.
Ivme fonksiyonlarinin daha sonra insan
modellerine girdi olarak verilmesi dogru
sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Bu bildiride deplasman verilerinin ivme
verisine doniistiiriilmesi 6 farkli yontemle
yapilmistir. Bu yontemler karsilastirilmas,
avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmistir. Egri
uydurma islemlerinde spline (bag)
fonksiyonlarinin kullanilmasinin Oonemi
vurgulanmugtir. Ornek olarak bir ortalama erkek
kafa-boyun modeli incelenmistir ve arkadan
carpma simiilasyonlar1 yapilmustir.
Simiilasyonlar sonucunda insan modelinin
davranist  goniillilerden alinan  verilerle
dogrulanmistir.

2. KAFA-BOYUN MODELI{

Bu bildiride yazar tarafindan gelistirilen ¢oklu
cisim ortalama erkek kafa-boyun modeli [3]
kullanilarak deneysel deplasman verisinin
islenmesi ve simiilasyonlarda kullanilmasi
gosterilmistir. Bunun ic¢in Japon Otomobil
Arastirma  Enstitiisii = (JOAE)  goniilli
testlerindeki veriler [1] kullanilmistir ve kafa-
boyun modeline bu gonilli testlerinde
uygulanan ¢arpigsma kosullar1 uygulanmustir.

Sekil 1'de 175 cm boya ve 75 kg agirliga sahip
ortalama erkek kafa-boyun modeli ve
iizerindeki eksen takimlar1 gosterilmistir. Bu
testlerde ortalama boy ve kiloya sahip erkek
goniilliller kati bir koltuga oturmuslardir.
Koltugun bashig yoktur. Bu koltuk bir kizaga
baglanmistir ve kizak raylar iizerinde
yergekiminin etkisiyle kayarak zemindeki
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soniimleyiciye 6.2 km/saat ile g¢arpmaktadir.
Kizaga takilan eksen takiminin x ekseni yere
paraleldir, z ekseni ise asagiya dogru ve yere
diktir. Kizak sadece Oteleme hareketi
yapmaktadir. Kafaya baglanan F; isimli eksen
takiminin merkezi kafanin kiitle merkezindedir
(C.G.). T1 omuru gogsiin ilk omurudur. Tl'e
baglanan ivme Olcerin eksen takimi F, olarak
adlandirilmistir ve 2z, ekseni TI1 spindz
cikintisinin tizerindeki derinin istiindedir. T1
omurunun anatomik eksen takimi ise F5 olarak
adlandirilmistir ve bu eksen takiminin merkezi
T1 omurunun merkezi olarak almmistir. T1
omurunun merkezi, Tl ile gdgiis kemigine
yerlestirilen video isaretlerinin orta noktasidir
[1]. Oksipital eklem ¢ikintisi, Sekil 1'deki O.C.
ile gosterilmistir ve kafatast ile boynun
birlestigi noktay1 gosterir.

Sekil 1. Kafa-boyun modeli ve eksen takimlar1

Kafa-boyun =~ modelinin simiilasyonunda
arkadan carpma etkisini verebilmek icin T1
omurunun hareketi sisteme girdi olarak
tanimlanmistir. T1'e baglanan ivme oOlgerlerin
Olctigi F, eksen takiminda ifade edilen x ve z
yoniindeki ivmeler T1'in Gteleme hareketini
tanimlamak i¢in kullanilmistir ve Sekil 2'de
verilmistir. T1'in donisi, T1 ile gogiis kemigine
yerlestirilen video isaretlerinin yardimiyla
hesaplanmistir ve agisal yer degistirme olarak
[1] numarali kaynakta verilmistir. T1'in doniisii
veya agist Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3'de
ustteki grafikte erkek goniillillerin T1 doniisii
mavi renkle gosterilmistir. Koyu mavi egri,
goniillii erkeklerin ortalama T1 doniisiinii ifade
etmektedir. Mavi bdlge ise ortalama T1 doniisii
egrisine +1 standart sapma uygulanarak elde
edilmistir. Goniillii erkeklerin ortalama T1
doniigline ait koyu mavi renkli egri GetData
Graph  Digitizer  uygulamas1 [6] ile
sayisallastirilmistir ve Sekil 3'deki sayisal veri
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elde edilmistir. Sayisal hale getirilen her veri
birer daire seklinde gosterilmistir. Sayisal
verileri olustururken her daire arasindaki
degisimin yaklasik olarak dogrusal oldugu
gozlemlenmistir. Bu gozlem deneysel verilerin
incelenmesiyle elde edilmistir. Bu uygulama
sayisallastirilmig verilerin sayisimi sinirlamaya
yardimci olmaktadir. Bu sayisal hale getirilen
veriler arasma Sekil 3'deki gibi dogrular
cizildiginde T1 acis1 degisimi iyi bir sekilde
modellenebilir ancak T1 doniisiiniin altinda
yatan ivme fonksiyonu bu dogrular ile
modellenmemelidir, yoksa T1'in agisal ivmesi
hareket boyunca sifir olur.
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Sekil 2. T1 omurunun 6teleme ivmeleri

Tl omurunun doniis hareketini kafa-boyun
sistemine  girdi olarak verebilmek igin
sayisallastirilmis  T1 agis1  verisine egri
uydurulmasi gerekmektedir. Elde edilen egrinin
tirevleri alinarak T1'in  agisal  ivmesi
hesaplanmalidir. Boylelikle kafa-boyun
sistemine girdi olarak T1 acisal ivmesinin
verilmesi, Tl omuruna uygulanan toplam
momentin gergekei bir sekilde modellenmesini
saglayacaktir. Bildirinin bir sonraki kisminda
T1 acis1 verisine egri uydurarak T1 acisal ivime
fonksiyonlarinin elde edilmesi ¢esitli yontemler
uygulanarak saglanacaktir.

236

80
60 |
40
20 r ———
0 ‘ f
-20
0 100 200
20
15
—_— P
[+
3
5 10
k=
@
S 5
s
05
-5 " L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman [s]

Sekil 3. T1 ac¢isinin sayisallastirilmast

3. T1 ACISININ iISLENMESI

Sekil 3'de gosterildigi gibi sayisallastirilan T1
acisina (veya deplasmanina) egri uydurulmasi 6
farkli yontemle yapilmistir. Uydurulan egrilerin
iki defa tiirevi alinarak T1'e ait agisal ivmeler
elde edilmistir.

3.1. Yontem a

Sayisallastirilan T1 acisina 8. dereceden bir
polinom en kiigiik kareler yontemiyle
uydurulmustur. Bu islemi yaparken Matlab'in
polyfit ve polyval fonksiyonlar1 kullanilmistir
[7]. Daha sonra Matlab'in poyder komutu 2 defa
kullanilarak T1'in agisal ivmesi hesaplanmaistir.
Uydurulan deplasman egrisi ve karsilik gelen
acisal ivme Sekil 4'de gosterilmistir. Bu tiir
yiiksek dereceli polinomlar uyduruldugunda
Matlab yuvarlama hatalarmin énemli diizeyde
olabilecegi uyarisin1 vermektedir. Bu durumda
veriler ile polinom birlikte ¢izdirilip kontrol
edilmelidir. Sekil 4'de goriildiigii gibi polinom,
sayisal veri noktalar1 lizerinden gegmemektedir
clinkili regresyon uygulanmistir ve 6lgiilen T1
acisinda  deneysel  hatalar  olabilecegi
diistintilmiistiir.
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Sekil 4. Yontem a - egri uydurma ve agisal ivme

3.2. Yontem b

Sayisallastirilan T1 agist veri noktalarindan
hepsinden gecen tek bir polinom Matlab'in
polyfit ve polyval komutlar1 kullanilarak
uydurulmustur. Bu islem bir aradegerlemedir
(interpolasyon) ve uydurulan polinom 11.
derecedendir. Matlab bu yiiksek dereceli
polinom kullanimi i¢in gene yuvarlama hatasi
konusunda uyar1 verir. Ozellikle derecesi 3'ten
yliksek olan polinomlar veri noktalari arasinda
yilksek  ziplamalar ~ ve  dalgalanmalar
yapabilmektedir, bdylelikle yiiksek kesme
hatalarina neden olmaktadir. Sekil 5'de
gorildigi gibi T1 agisina uydurulan bu 11.
dereceden polinom, baslangi¢c ve bitis zaman
anlarinda veriler arasida bir miktar ziplama
olusturmaktadir. Buna bagl olarak agisal ivme
degerlerinde fiziken miimkiin olmayan yiiksek
miktarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Polinomun 2.
tirevi Matlab'deki polyder komutunun arka
arkaya kullanilmasiyla elde edilir.

3.3. Yontem ¢

Sayisallagtirilan T1 agis1 veri noktalarina
yumusatan bag fonksiyonlart (smoothing
spline) uydurulmustur. Bu bag fonksiyonlar 3.

derecedendir (kiibik) ve regresyon bazli
fonksiyonlardir. Matlab'in igerisinde bulunan
cftool [7] isimli etkilesimli programi kullanarak
bu yumusatan bag fonksiyonlar1 uygulanabilir
(Sekil 6).
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Sekil 5. Yontem b - egri uydurma ve agisal ivime
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Sekil 6. Yontem c - egri uydurma ve agisal ivime
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Yumusatan  bag  fonksiyonlarinda  bir
yumusatma parametresinin girilmesi istenir.
Tecriibelere dayanarak bu parametre igin
0.999999 degeri uygun bir deger olarak
secilmistir. Matlab'in fnder komutu arka arkaya
kullanilarak yumusatan bag fonksiyonlarinin 2.
tirevleri hesaplanir ve T1 agisal ivmesi elde
edilir.  Sekil 6'da gorildigii iizere, bu
yumusatan bag fonksiyonlariin baslangicta ve
sonda 2. tiirevleri sifir olarak tanimlanmustir.
Herhangi bir insan hareketi uygulamasinda
baglangic ve bitis zaman anlarinda ivmelerin
sifir olma zorunlulugu yoktur. Uydurulan bu
bag fonksiyonlar1 kiibik olduklar1 igin karsilik
gelen ivme fonksiyonlar1 1. derecedendir.

3.4. Yontem d

Sayisallastirilan T1 acgist veri noktalarindan
gecen 3. dereceden bag fonksiyonlari
olusturulmustur  (Sekil 7). Bu  bag
fonksiyonlarinin 6zelligi bastan ve sondan
ikinci diiglimlerinin olmayislaridir; bu yiizden
diigiim olmayan bag fonksiyonlari (not-a-knot
spline) olarak adlandirilirlar [7].
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Sekil 7. Yontem d - egri uydurma ve agisal ivime

Bu tip bag fonksiyonlarini olusturmak igin
Matlab'in ~ spline ve ppval komutlar
kullanilmigtir. T1 agisal ivmesini bulmak i¢in
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arka arkaya fnder komutu kullanilmistir. Sekil
7'de goriildiigii gibi baslangic ve bitig
zamanlarinda agisal ivme sifir degildir ve egri
uydurmaya bagli olarak kendiliginden ortaya
cikmaktadir. Diigiim olmayan bag fonksiyonlar1
olusturulurken bastan ve sondan ikinci
diigiimlerdeki 3. tiirevlerin siirekli oldugu
kosulu uygulanmakadir.

3.5. Yontem e, f

Yontem e ve fide Matlab'in interpl komutu
kullanilarak sayisallagtirilmig T1 veri noktalart
arasinda dogrusal aradegerleme kullanilarak 1
ms araliklarla ¢ok sayida veri tliretilmistir (Sekil
8). Daha sonra bu cok sayidaki noktalardan
gececek diiglim olmayan bag fonksiyonlari,
spline ve ppval komutlar1 yardimiyla
olusturulmustur. fnder komutunu 2 defa
kullanarak bag fonksiyonlarinin tiirevleri
almmustir ve agisal ivmeler elde edilmistir. Elde
edilen acisal ivme fonksiyonlar1 giriltiilii
oldugu i¢in filtreler uygulanmistir.

Y o6ntem e'de giiriiltiilii agisal ivme fonksiyonlart
Otomotiv Miihendisleri Dernegi'nin SAE J211-
1 filtresinden gecirilmislerdir. ivmeler, SAE
J211-1 standardina uygun olarak CFC60 tipi
100 Hz'lik kesim frekansi kullanilarak
filtrelenmistir  [8]. SAE J211-1 filtresi
kullanilarak elde edilmis ivmeler Sekil 9'da
yontem e olarak verilmistir. SAE J211-1
filtresinden  gecirilmesine ragmen halen
giriiltiili goziiken ivmelere ise Yontem f'de
yumusatan bag fonksiyonlari uydurulmustur.
Bu son islemde gene 0.999999'luk yumusatma
parametresi kullanilmistir ve elde edilen T1
acisal ivmesi Sekil 9'da yontem f olarak
verilmistir.
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Sekil 8. Yontem e,f - egri uydurma
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4. SIMULASYONLAR

Bu boliimde, Sekil 1'de verilen kafa-boyun
modelinin simiilasyon sonuglart verilmistir.
Kafa-boyun modelindeki ¢arpigsma etkisini
verebilmek icin T1 omurunun hareketi girdi
olarak verilmigtirr T1 omurunun Gteleme
hareketi Sekil 2'deki ivmelerle saglanmistir. T1
omurunun doniisii ise Yontem a, c, d, e, f'de elde
edilen acisal ivmelerle saglanmistir. Yontem
b'deki agisal ivme gercek¢i olmadigi igin
kullanilmamaistir. Simiilasyonlar, VisualNastran
4D ¢oklu cisim dinamigi yazilimiyla
gergeklestirilmigtir.

Sekil 10-13'de kafa-boyun modeli sisteminin
deplasmanlar1 ve ivmeleri gosterilmistir. Sekil
10'da kafanin kiitle merkezinin (CG) yere gore
ivmeleri kafaya baglanan F; isimli eksen
takiminda ifade edilmistir. Sekil 11'de, kafanin
kiitle merkezinin deplasmanlar1 kizaga gore
verilmistir ve kizak eksen takiminda ifade
edilmistir. Sekil 12-13'de kafa ve T1'in agilan
kizaga gore verilmistir ve kizak eksen takiminin
y ekseni etrafinda ifade edilmistir. Sekil 12'de
kafanin Tl'e gore acis1 ise kizak eksen
takiminin y ekseni etrafinda ifade edilmistir.
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Sekil 10. Kafa kiitle merkezi ivmeleri

Kafa ivmelerinde yontem a diger yontemlere
gore daha ayrik durmaktadir; yoéntem e
giriiltiilidir; yontem c-d sonuglart ¢ok
benzerdir. Kafa ve kafanin T1'e gore agilarinda
yontem a, diger yontemlere gore daha ayrik
durmaktadir; diger yontemlere ait agilar ise
neredeyse aynidir. Yontemler arasindaki en iyi
farki T1 agis1 gosterir; sayisallastirilmig gercek
T1 verisi (d.veri) ile karsilagtirildiginda yontem
a'da hata en yliksek ¢ikmaktadir; yontem e-f'de
hata en fazla 1.5 derece, yontem c-d'de hata en
fazla 2 derece olmaktadir. Kafa CG x
deplasmaninda yontem a ayrktir, diger
yontemlerin sonuglart ise neredeyse aynidir.
Kafa CG z deplasmaninda yontem a ayrik
durmaktadir; yontem e-f bir grup, yontem c-d



bir grup olup, aralarinda en fazla 1 mm'lik fark

vardir.
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Sekil 11. Kafa kiitle merkezi deplasmanlari
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Sekil 12. Kafa - T1 agilar1
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Sekil 13. T1 agis1

Sekil 10-13'de gosterildigi gibi yontem c-d ile
yontem e-f'nin deplasman davranislar1 birbirine
cok yakindir; yontem a is bu iki gruptan ayrik
durmaktadir. Bildirinin bu kisminda yontem a
ve yontem f'ye ait ivme ve deplasman tepkileri
erkek  gonilliilerin  deneysel tepkileriyle
karsilagtirilmigtir.  Sekil — 14-16'da  erkek
goniillillerin tepkilerine ait koridorlar mavi
renkle gosterilmistir. Pembe renkli koridorlar
ise kadmlara aittir ve bu ¢alismada
kullanilmamistir. Ortalama erkek kafa-boyun
modelinin tepkileri kesik cizgilerle ve iki ayri
renkle yontem a ve fi¢in gosterilmistir.
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Sekil 14. Kafa ivmeleri - model ve deney sonuglari

Sekil 14'de goriildiigii gibi, kafa kiitle merkezi
ivmeleri biiyiikliilk olarak deney sonuglarina
yakindir ancak modellerde ivme davranigini
birebir yakalamak zordur [3-5].
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Sekil 16. Kafa ve T1 agilar1 - model ve deney sonuglari

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada arkadan ¢arpmaya maruz kalmis
goniillii erkeklerin hareketini benzetmek igin
ortalama erkek kafa-boyun modelinin Tl1
omuruna hareket girdisi verilmistir. Deneysel
verilerde T1'in 6teleme hareketi ivme cinsinden
verilmesine ragmen T1'in doniisii deplasman
cinsinden verilmistir. Kafa-boyun sistemine T1
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bolgesinden etkiyen yiikleri dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in T1 omurunun doniisiiniin de

agisal ivme cinsinden bulunmasi
gerekmektedir. Tl'in  doniisiinden  agisal
ivmesine gecis yapabilmek icin
sayisallagtirtlmis  T1  agis1  versine  egri
uydurmak gerekir. Sonra uydurulan egrinin 2
defa  tiirevinin  alinmasi,  gerektiginde

filtrelenmesi ve yumusatilmasi gerekmektedir.

Tl omurunun acgisal ivmesini bulmada 6

yontem uygulanmustir. Sayisallastirilan
deplasman verisine yiiksek dereceli tek bir
aradegerleme  polinomu  uydurmak en

kacinilmas1 gereken yoldur. Sayisallastirilan
deplasman verisine en kii¢iik kareler yontemi ile
bir polinom uydurmak uygun goziikebilir ve bu

yontem a'da uygulanmistir. Yontem a
uygulanarak elde edilen kafa ve TI
deplasmanlar1  goniillii  tepkilerine  ait

koridorlarla uyumludur ancak Sekil 13'de
goriildiigii gibi T1 agisal ivmesinden T1 agisina
simiilasyon sonucunda geri doniildiigiinde,
sayisallagtirilmig T1 agisina az bir hatayla geri
ulagsmak miimkiin olmamustir.

Yontem c-d birbirine ¢ok yakin sonuglar veren
iki yontemdir ancak yontem d, yontem c'ye gore
daha c¢ok tercih edilebilir ¢iinkii ivmelerin
baslangi¢c ve bitis zamanlarinda sifir olmasini
gerektirmez, boylelikle daha genel Dbir
yontemdir. Yontem e-f deplasman verileri
acisindan birbirine ¢ok yakin sonuglar veren iki
yontemdir ancak yontem e ivmelerde giiriltiili
sonuclar vermektedir. Sekil 13'e bakildiginda
sayisallagtirilmis  deneysel Tl agisint
simiilasyon sonucunda en iyi veren yontemler e
ve f'dir. Elde edilen sonuglara gore en basarilt
yontem, yontem f olarak goziikmektedir.
Yontem f, goniilldi tepkilerini igeren Sekil 15 ve
16'daki koridorlar ile de uyumludur.

Deplasman verileri bu ¢aligmada yapildigi gibi
grafiksel yontemler kullanilarak
sayisallagtirilmistir ancak T1 omurunun zaman
sifirdaki hizini kesin olarak bulmak miimkiin
degildir. ilk hizlar literatiirdeki kaynaklarda
bulunan insan deneylerinde de verilmez; sadece
ivme ve deplasman verileri sunulur [1,2,5]. Bu
yiizden elde edilen ivme egrilerinden
integrasyon sonucu (simiilasyon sonucu)
deplasman verilerine geri doniildiigiinde Sekil
13'deki gibi hatalar ortaya ¢ikmaktadir ¢iinkii
ilk hiz degerleri tam olarak bulunamamaktadir.
Zaman sifir aninda T1 agis1 grafiginden yeterli
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¢Oziiniirliikkte veri alinmasi T1'in ilk hizin1 daha
iyl tahmin etmekte yardimci olacaktir. Zaman
sifirda goniilliler ¢ok farkli sekillerde T1
omurlarini hareket ettirmis olabilirler ve zaman
sifirda ivmelerin sifir olma zorunlulugu bu
ylizden yoktur. Bunun yaninda dinamik
simiilasyonda uygulanan sayisal yontemlerin de
(Runge-Kutta formiilasyonlar1) kesme hatalari
olusturacagini unutmamak gerekir ve bu yiizden
Sekil 13'de gosterildigi gibi sayisallagtirilmis
T1 agisina simiilasyon sonucunda aynen
ulasmak miimkiin olmayabilir.

Yontem a, ¢, d ve f'ye ait T1 agisal ivme
grafikleri birbirinden farkli ama ¢ok uzak
olmadiklar1 halde bu yontemler sonucu elde
edilen deplasman ve ivme tepkileri birbirlerine
yakindir. T1 agisal ivme fonksiyonlar1 gergege
cok yakin bulunamasa bile deplasman
tepkilerinde gergekei ve az hatali sonuglar elde
etmek miimkiin olabilmektedir [3-5].

Bu bildirideki grafiklerden goriilebilecegi gibi
insan modellerinin deneysel ivme tepkilerini
birebir yakalamas1 zordur. Oncelikle bu
bildirideki kafa-boyun modeli bir ¢arpisma test
mankeni formundadir ve insanin hareketini
yaklasik olarak verebilir. Insan ve modelin
deplasmanlarindaki ufak farklar iki defa tiirev
alimdiginda ivme tepkilerinde daha biiylik
farklar yaratabilmektedir. Bunun  yaninda
goniillii davranisi koridorlari ortalama tepki +1
standart sapma uygulanarak elde edilmistir ve
belirtilen koridorlarin disinda kalan goniillii
tepkileri de mevcuttur.
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