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OZET: Bu calismada, keman calma sirasinda temel yay siiriislerinde aktif olarak kullanilan el bilegi ve
dirsek eklemlerinin agisal degisikliklerinin, digital fotogrametrik yontemler kullanilarak olgiilmesi
amaglanmistir. Bu arastirma 9 kemanc: iizerinde yapilmistir. Fotogrametrik degerlendirmede Pictran
yazilimi kullanilmistir. Keman ¢almada aktif olarak kullanilan sag {ist ekstremiteye ait el bilegi ve dirsek
eklemleri, kalibre edilmis bir test alani tizerinde metrik olmayan kameralarla goriintiilenerek bilgisayar
ortamma aktarilmistir. Goriintiide kullanilan isaretleyicilerin degerlendirilmesi sonucunda eklemlerin
hareket agilar1 ve ayn1 zamanda {ist ekstremite kemiklerinden humerus, ulna ve 5. metakarp kemikleri
baz alinarak kol, dnkol ve elin diisey egimleri ortaya c¢ikartilmistir. Eklem hareketlerindeki agisal
degisikliklerin {i¢ boyutlu (3B) rekonstruksiyonu yapilarak, elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
sunulmustur. Agisal ve egimlerdeki degisikliklerdeki standart sapmalara bakildiginda agisal
degisikliklerin kisilere gore fazla degismedigi ancak egimlerde kisisel farkliliklarin fazla oldugu
gozlemlenmistir. Calma tekniklerinde ¢ok fazla kisisel farklhiliklarin olmasi, dogru teknigin
Ogretilmesinin dnemini vurgulamaktadir. Calma esnasinda aktif olarak galisan bu eklemlerin daha etkili
ve bilingli kullanilmasi ile ilerde olusabilecek meslek problemlerine 6nlem olmas: yaninda bir anlamda
agisal standardizasyonun gelistirilmesi de saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Digital fotogrametri, keman, hareket analizi, sag iist ekstremite, eklem.

Three-Dimensional Motion Analysis of Right Upper Limb Movement in the
Bowing Arm of String-Playing Musicians

ABSTRACT: The objective of this study is to measure, using digital photogrammetric methods, the
angular changes in the wrist and elbow joints which are active in basic bow drives while playing the
violin. This study consists of nine violin players. The Pictran software was used in the photogrammetric
restitution. The wrist and elbow joints of the right upper extremity were filmed on a calibrated test field
by using ametric cameras and then transferred to the computer environment. As a result of the
evaluation of the markers in image, the movement angles of the joints as well as ulna and the fifth
metacarpal bones were taken as the basis, and thus, the vertical inclination of the arm, forearm and hand
were found out. The angular changes in the joint movements were reconstructed in 3D, and the results
obtained were compared. When the standart deviations of the angular changes and inclinations are
considered, it is possible to say that the angular changes do not vary much depending on the
individuals, but, as for inclination, individual difference vary significantly. The fact that individual
differences vary much in the playing techniques shows that to teach proper technique is so significant.
When these active joints are used effectively and properly while playing, it will also help to eliminate
possible problems in the future. In addition, it will, in a sense, provide angular standardisation.

Keywords: Digital photogrammetry, violin, motoin analysis, upper limb, joint.
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GIRIS

Bir enstriiman c¢almak, zihin ve kaslarin
birlikte calismasi sonucu meydana gelen psiko-
motor davranislarin bilissel, duyussal ve
devinigsel davraruslarla desteklenerek beceriye
dontistiiriildiigti.  bir  etkinliktir. Her
enstriimanin kendine 6zgii bir teknigi vardir.
Ornegin; nefesli sazlarda diyaframi dogru ve
etkili kullanmak onemli iken yayl calgilarda
yayr dogru ve etkili kullanmak onemli hale
gelmektedir. Yayl calgilarin tiimiinde ‘sag el
teknigi’ olarak adlandirilan yay kullaniminin
basarisi el, kol, bilek, dirsek, omuz gibi viicut
boliimlerinin  birbirleriyle koordineli olarak
dogru ve bilingli kullanimina baghdir. Ozellikle
calma esnasinda aktif olan bedensel elemanlar,
miizisyenin fiziksel yapisinin elverdigi olgiide,
calginin teknik ozelliklerine cevap verebilmeye
¢alisir. O nedenle ¢alma esnasinda bu yapilarin
hareket genisliklerini 6grenmek 6nemlidir.
Teknoloji, tip, miizik uzmanlarinin hareketler
tizerinde yiizyilllar boyu sabirla yaptiklar
aragtirmalar  sonucunda insan viicudunu
tanimanin enstriiman ¢almadaki énemi daha iyi
anlagilmistir (Sen, 1994).

Son yillarda teknolojinin ilerlemesine paralel
olarak dijital fotogrametrik yontemlerle goriintii
analizlerinin 3-B rekonstruksiyonu, bir¢ok viicut
hareketinin degerlendirilmesine yeni bir boyut
kazandirmigtir (Ambrosio et al., 2001, Awan et
al., 2002; Pers et al., 2002; Cerveri et al., 2003;
Krosshaug and Bahr, 2005; Tsuruoka et al., 2005).
Ozellikle spor biliminde cesitli branslara yonelik
eklem ve kaslarin biyomekanik (Smith, 1973;
Laubach, 1976; Buff et al., 1988; Bell et al., 1990;
Markolf et al., 1995) ve anatomik (Hida, 1994;
Bendijaballah et al, 1997) analizleri c¢esitli
yontemlerle arastirilmistir.

Bu calismada, yayl calgilar ailesinde 6nemli bir
yere sahip olan ve diinyada egitimi en fazla
verilen enstriimanlardan olan kemandaki temel
yay stiriislerinde aktif olarak kullarulan sag el
bilek ve sag dirsek eklemlerinin hareket
genigliklerini digital fotogrametrik yontemler
kullanarak yaklagsik olarak tespit etmek
amacglanmistir. Boylelikle eklemlerin  hangi
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sinirlar iginde calismas: gerektigi yada hangi
sinirlar iginde g¢alistigr takdirde dogru teknigin
kavranacagl egitimin en basinda belirlenmis
olacaktir. Calma esnasinda aktif olarak calisan
bu eklemlerin daha etkili ve bilingli kullanilmas1
ile ilerde olusabilecek meslek problemlerine
(Fry, 1986, Marxhausen, 2002; Rozmary, 1993;
Norris, 1993; Lockwood, 1989; Zaza, 1993) 6nlem
olmasi1  yaninda  bir  anlamda acisal
standardizasyonun gelistirilmesi de saglanmis
olacaktir.

Aragtirmanin deneysel bir yol izlemesi ve
farkli disiplinleri bir araya getirmesi, ¢alismay1

yaklasim  ve  yontem  itibariyle = 6nemli
kilmaktadir.
MATERYAL ve METOD

Calismadaki tiim Ol¢limlerde standart bir tam
(4/4) keman ve 65 cm uzunlugunda standart bir
yay (arse) kullanilmustir.

Olgﬁmlerde, tel olarak la, mi ve sol telleri
kullanilmistir.

Olgiimler temel yay siiriisleri esnasinda yayn
ti¢ temel bolgesinde yapilmistir. Bunlar dip
(yayin okge kismi, baslangi¢ noktast), orta (yayin
alt yay ve ist yay arasinda kalan orta bolgesi) ve

u¢ (yaym st yaridaki bitis noktasi)
bolgeleridir(Sekil 1.).
£
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Sekil 1. Yayin temel bolgeleri.
Figure 1. The basic points of the string.

Fotogrametrik degerlendirmede kullanilmak
tizere, 3 Boyutlu koordinatlar1 belli noktalardan
olusan bir test alan1 kullanilmigtir.(Sekil 2.).
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Sekil 2. Test alani1 ve tizerinde ¢aligilan obje.
Figure 2. The test area and an object.

Bu kontrol noktalarimin X,Y,Z koordinatlar:
Total Station ile tekrarlamali olarak yapilmis ve
ortalamalar1 alinmigtir. Kontrol noktalarinin elde
edilme prezisyonlari mxy.=+ 1 mm’dir.

Her bir obje iizerine bir Ortopedist (MNK)
tarafindan markerler isaretlenmistir (Sekil 3.) Bu
noktalar;

1. acromion tipi,

2. lateral epikondil

3. olekranon tipi

4. ulna stiloidi

5. hamatum kemiginin ¢engeli (hook)

6. metakarp bast
1 ile 2 nolu nokta kol, 3 ile 4 6n kol ve 5 ile 6
numarali nokta el bilek dogrultusunu
olusturmaktadir. Bu dogrultular, kemanda temel
yay siiriiglerinde kullanulan eklemleri temsil
etmektedir. Mj, la, sol tellerindeki yayin {i¢ temel
bolgesinde  fotogrametrik  degerlendirmeyi
gerceklestirmek igin enine ve boyuna Ortil
alanlar1 olan farkli izdiisim merkezlerinden 2
veya daha fazla goriintili alinarak (Sekil 4.) 81
adet proje olusturulmustur.

81 adet proje, yaziliminda
fotogrametrik ~ yontemle degerlendirilmistir.
Dengeleme 8-10 kontrol noktas: ve ortalama 5
baglama noktas: ile 151n demetleri yontemiyle
gerceklestirilmistir. ~ Dengeleme  isleminden
sonra, yukarida tamimlanan noktalarin 3D
koordinatlari elde edilmistir.

3D koordinatlar1 yardimiyla XY diizleminde,
dirsekte olusan agcilar ve el bileginde olusan
agilar hesaplanmistir(Sekil 5.). Ayrica 1 ile 2 nolu
noktalardan olusan kol dogrultusunun, 3 ile 4

Pictran

nolu noktalardan olusan 6n kol dogrultusunun
ve 5 ile 6 nolu noktalardan olusan el bilek

dogrultusunun diiseydeki egimleri
hesaplanmustir.
A
AH
S
B
Hy—H,
Diisey egim=T (1)

S:\/(XB_XA)Z"'(YB_YA)2 2)

Sekil 3. Obje iizerinde isaretlenen noktalar.
Figure 3. The markers on the object.
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Sekil 4. Fotogrametrik resim alimi.
Figure 4. Photogrametric exposure image.

Bilek ac1s1

Dirsek ag1s1

_—-—X

Sekil 5. XY diizleminde, dirsekte ve el bileginde olusan acilar.
Figure 5. The angles at the elbow and wrist on the XY plane.

UYGULAMA bilegi dogrultularinin egimleri ve standart
Fotogrametrik degerlendirmeler sonucu her sapmalar1 hesaplanmistir. (Tablo 1.).

bir keman c¢alma pozisyonu igin dirsek ve el Agilardaki standart sapmalara bakildiginda

bileginin ortalama agilar ile kol, &nkol ve el dirsekte en biiyiik farkliliklarin mi telinde yay
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ucta iken (x14%), el bileginde ise mi telinde yay pozisyonlarinda standart sapmalarin gok yiiksek
dipte iken (+14°) oldugu goriilmektedir. oldugu goriilmektedir.

Egimlere bakildiginda ise koldaki egimin Tiim sonuglardan, mi, la ve sol tellerinde, yay
standart sapmasi, mi teli ortada iken +%38 yine dip, orta ve ug bolgelerinde iken kemancilarin
mi teli ucta iken 34, Onkoldaki egimlere durus modelleri {iretilebilir. la telinde yay dip
bakildiginda la dipte iken +20 mi dipte iken +17 pozisyonda iken olusan model Sekil.6’da
oldugu goriilmektedir. El bilek egimlerine gosterilmektedir.
bakildiginda ise tim tellerin tim

Tablo 1. Her bir keman ¢alma pozisyonundaki ortalama degerler.
Table 1. The mean values for each posture of playing.

Notalar ve

hareket yerleri mi_dip | mi_orta | mi_ug la_dip | la_orta la_ug sol_dip | sol_orta | sol_ug

Dirsek acilar1

98+10 105+6 152+14 8518 10749 15448 64+5 101£11 15748
(Derece)

El bilegi acilar

195+14 17017 16245 2058 1737 160+6 226+8 184+9 1566
(Derece)

Kol egim
(1. egim) (%)
On kol egim
(2. egim) (%)
El bilegi egim
(3. egim) (%)

-77+7 -156+38 | -188+34 | -56+10 | -82+15 | -111x19 -167 -27+14 | -37+17

15117 38+14 70£11 -119+20 | 45+13 -41+12 78+16 54+12 14+15

10+22 -9+17 -38+19 9+11 -8+16 -24+16 13+21 9+17 1718

3. diisey egim

Bilek acis1

Dirsek acis1 S
C e

--X

Sekil 6. la telinde yay dip pozisyonda iken olugsan model.
Figure 6. The model for the frog position on the la bow.
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TARTISMA ve SONUCLAR

Sonuglar incelendiginde mi telinin teknik
agidan zor bir tel oldugu goze carpmaktadir.
Anatomik bolgeler icinde de en probleme yatkin
olan bdlgenin ise el bilek oldugu sdylenebilir.
Keman ¢alma egitiminde de mi teli ve el bilegin
Oonemi vurgulanmuistir.

Yay ucta iken tellere gore el bilegi ekleminde
goriilen egimdeki standart sapmalarin yiiksek
olmasinin nedeni mesafesinin (5. ve 6. nokta
arast mesafe) anatomik agidan kisa olmasi
olabilir(5-6cm). Bu mesafe durus
pozisyonundaki farkliliklarin egim {izerindeki
etkisini arttirmaktadir.

Giiniimiizde harekete dayali pek ¢ok alanda
Oornegin, sporda ve cesitli branslarda hareket
analizlerine yonelik c¢alismalar yapilmasina
karsin, bir sanat ve bilim dali olan miizikte
arastirmalara
rastlanmamaktadir. Oysaki -calma tekniklerinde
karsilasilan esneklikler ve fiziksel farkliliklar goz
oniine alindiginda tam olarak calma tekniginin
sinirlarin1 ~ ¢izmek  mimkiin  olmasa da,
enstriimanin temel kullanim teknikleri agisindan
Olciilebilir ~ yaklasik
miimkiindiir. Clinkii bilindigi iizere birtakim
esnekliklere ragmen her c¢algt belirli fiziksel
cerceveler iginde icra edilmektedir. Bu
gercevelerin dismma c¢kildiginda bir takim
problemlerin olmas:t dogaldir. Miizisyenlerin
neden ortopedistlere basvurdugu konusunda
yapilan retrospektif bir calismada, 2/3 vakanin
kas iskelet sistemine ait problemleri oldugu
gosterilmistir. Bunlarda %18 i asir1 kullanim
%8.8 i ise calma teknigine bagh yanhs kullanima

deneysel yeterince

degerlere  ulasmak
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bagh oldugu bulunmustur (Nourissat et al.
2003). Bu calismada da da (Nourissat et al. 2003)
calismasini  destekleyen sonuglar bulunmustur.
Egimler ve acgilardaki standart sapmalar
incelendiginde en fazla problemin mi telinin
calinmasi sirasinda oldugu goriilmiistiir. El
bilegindeki egimlerin ise tiim tellerde biiyiik
farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir.

Yaptigimiz ¢alismaya benzer bir c¢alisma
Stokes ve Reid (1999) tarafindan MacReflex 3-D
analysis system isimli ii¢ boyutlu bir analiz
sistemi kullanarak yapilmistir. Arastirmada
keman, viyola ve viyolonseldeki yay kolu (sag
kol) bilek, dirsek ve omuz eklemlerindeki
hareket genislikleri karsilastirmali olarak analiz
edilmisgtir.

Ayrica Visentin ve Shan (2003) tarafindan
yapilan benzer bir c¢alismada da; legato
tekniginde degisik tempolarda sag koldaki ig
yiikler ¢alisiimistir. Ust ekstremite kinetikleri
senkronize ¢alisan 9 kamerali VICON v8i sistemi
kullanularak yakalanmustir. Yiikiin kantitesinin
calinan alet ve tempodan, kalitesinin ise
miizisyenin  fizyonomisinden  etkilenmekte
oldugu sonucunu bulmuslardir.

Sonug olarak keman calma tekniklerinde ¢ok
fazla kisisel farkliliklarin olmasi, temel yay
sturiigleri  esnasindaki agisal  sinirhiliklarin
belirlenmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
calismada elde edilen degerler bu smirliliklarin
belirlenmesine katki saglayacaktir. Dogru durus
verilmeli, teller icinde mi telinin, eklemlerde ise
el bileginin problemli yerler oldugu akilda
tutulmalidir.
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