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ORIGINAL ARTICLE
KINEMATIC OF THE TAKEOFF PHASE OF THE LONG JUMP: A COMPARISON OF TWO
DIMENSIONAL AND THREE DIMENSIONAL ANALYSES

Abstract
The purpose of the study is to determine the analyse protocols by analysing the segment lengths

using kinematics parameters that result of the 2 and 3 dimensional analysis of takeoff phase in the long jump.
An elite long jumper participated in this study (Height = 1.75 m, Weight = 75 kg). Four high-speed cameras
operating at 100 frames per second were used to record the long jumper’s attempts (Basler A 602f high speed
camera). Captured 2 and 3 dimensional views digitized in SIMI Motion 7.3 (SIMI Reality Motion Systems
GmbH-Germany) by tracking 8 anthropometrical markers. Segments lengths were calculated in 2 and 3
dimensional respectively. As a result; the amount of error between the real segment length and computed
segment length using kinematics parameters of 2 and 3 dimensional analyses, 3 dimensional analyse results
showed least error than 2 dimensional analyse. As 2 dimensional analyse results compared to each other; the
camera was placed in perpendicular the motion plane showed least error than the camera placed with an angle to
the motion of plane.
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UZUN ATLAMADA CIKIS EVRESININ KINEMATIGIi: 2 ve 3 BOYUTLU ANALIZIN
KARSILASTIRILMASI*

Ozet

Bu calismanin amaci; uzun atlamada ¢ikis evresinin 2 ve 3 boyutlu analizi sonucu elde edilen
kinematik veriler yardimiyla iye uzunluklarindaki degisimi incelenerek analiz protokollerinin
belirlenmesidir. Caligmaya bir erkek uzun atlayic1 denek olarak katilmistir (Boy = 1.75 m, VA = 75 kg).
Denegin uzun atlama goriintiisii saniyede 100 kare kayit yapabilen yiiksek hizli 4 adet kamerayla kaydedildi
(Basler A 602f high speed camera). Kaydedilen 2 ve 3 boyutlu gériintiiler SIMI Motion 7.3 (SIMI Reality
Motion Systems GmbH-Germany) hareket analizi yazilimi kullanilarak denegin iizerine yerlestirilen 8
antropometrik nokta isaretlenerek sayisallagtiriimistir. Uyelerin uzunluklari 2 ve 3 boyutlu olarak ayri ayr
hesaplanmistir. Sonug olarak; gercek liye uzunluklari ile 2 ve 3 boyutlu analiz sonucu elde edilen kinematik
veriler yardimiyla hesaplanan {iye uzunluklar1 arasindaki hata yiizdelerine gore, 3 boyutlu analiz sonuglar 2
boyutlu analiz sonuglarina oranla daha az hata gdstermistir. iki boyutlu analiz sonuglar1 birbirleriyle
karsilastirlldiginda; hareket diizlemine dik olarak yerlestirilen kameranin goriintiisiiniin 2 boyutlu analiz
sonuglari, hareket diizlemine belirli agiyla yerlestirilen kameranin goriintiisiiniin 2 boyutlu analiz
sonuglarina oranla, hata yiizdeleri a¢isindan daha az hata yiizde degeri vermistir.

Anahtar Kelimeler: Uzun atlama, ¢ikig, kinematik, hareket analizi, hata orani

* Bu ¢aligma 9. Uluslararast Spor bilimleri Kongresi’nde (03-05 Kasim 2006) sozel bildiri olarak sunulmustur.
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GIRIS

Uzun atlama doniisiimsiiz birlesik becerili bir harekettir. Yani doniisiimlii bir
hareketten sonra doniisiimsiiz bir hareketin yapilmasinin sonucunda ortaya g¢ikar (Bompa,
2003). Uzun atlamada amag, atlama sonucunda miimkiin olan en uzak noktaya ulasmaktir.
Atlama mesafesini etkileyen en 6nemli parametreler yerden ¢ikis hizi, yerden ¢ikis agis1 ve
yerde kalig stiresidir. Atlayis sirasinda yerden ¢ikis hizi ve agisi, yerden ¢ikis aninda atletin
yatay ve dikey hiz1 tarafindan belirlenir ve hizdaki degisimler atletin yere uyguladigi kuvvete
ve yerde kalig siiresine baglidir. Ayn1 zamanda viicut iiyelerinin konumu da yerde kalis
siiresini etkilemektedir. Yerde kalig sliresi ne kadar kisa olursa uygulanan kuvvet o kadar
fazla olacaktir. Bu durum, itme-devinirlik ile agiklanabilmektedir. Ayrica Newton’un 3.
hareket yasasina gore, sporcunun yere uyguladigi kuvvet kadar yerde sporcuya esit fakat zit
yonlii kuvvet uygulamaktadir. Kuvvetin fazla olmasi; Newton’un 2. hareket yasasindan da
anlagildig1 gibi ivmede artisa, ivmedeki artis da yerden ¢ikis hizinin artmasma neden
olacaktir. Viicut liyelerinin antropometrik 6zellikleri, bir bagka deyisle kiitle dagilimi yerden
¢ikis hizini ve agisini etkileyen faktorlerdendir (Hay, 1986; Hay ve Nohara, 1990; Jaitner ve
dig., 2001; Less ve dig., 1993; Nixdorf ve Briiggemann, 1990).

Biyomekanik caligmalarda kinematik veriler siklikla kullanilmaktadir. Kinematik
verilerin elde edilmesinde, yarisma ve laboratuar ortamlarinda analiz gergeklestirebilme
olanag1 saglayan, hareket analizi sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Adham ve dig.,
1999; Pezzack ve dig., 1977). Sportif hareketlerin niteleyici kinematik analizlerinde
biyomekanikg¢iler biiyiik miktarda veriyi sayisallastirmak zorundadir. Koordinatlarin
sayisallastirilma siireci, viicut liyelerinin sinir noktalarinin bir sayiyla tanimlanmasini igerir.
Sayisallagtirmada incelenen noktanin koordinatlar1 kaydedilir ve bilgisayarin hafizasinda
saklanir. Sayisallastirmadan sonra dogrusal ve agisal yerdegistirme verileri elde edilir. Bu
analizler aym1 zamanda, hareketin Onemli bir aninda, hareketi kendi i¢inde ve farkli
hareketlerle karsilastirmada kullanilmaktadirlar (Bartlett, 1997). Insan hareketine iliskin
kinematik caligmalarda kullanilan verilerinin elde edildigi yontemler, giriiltii icermektedir
(Adham ve dig., 1999; Pezzack ve dig., 1977). Kinematik ve kinetik ¢aligsmalarin dogrulugu
isaretlerin yada isaretlenen noktalarin yer degistirme verilerinin dogruluguna baglidir (Cilli ve
Aritan, 2004; Pezzack ve dig., 1977). Yer degistirme verilerindeki bu hatalar, yer
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degistirmenin birinci, ikinci tiirevleri olan hiz ve ivime degerlerinde asir1 hatalar olarak ortaya
cikmaktadir (Adham ve dig., 1999; Cilli ve Aritan, 2004; Dabnichki ve dig., 1997; Pezzack ve
dig., 1977).

Iki veya 3 boyutlu analize karar verirken incelenmek istenen hareket gdz oniinde
bulundurulmalidir. Hareket sirasinda viicut iiyelerinin 3 boyutlu uzaydaki hareketleri 2 ve 3
boyutlu analiz sonuglarini etkileyebilir. Sportif hareketlerin 2 ve 3 boyutlu kaydedilmesinde,
film ve video donanimlarinin avantaj ve smirliliklar1 gibi gerekli 6zellikleri g6z Oniinde

bulundurulur. Her iki analiz yonteminin de avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.

2 Boyutlu Kayit ve Analiz

o Daha az kamera ve donanima ihtiya¢ oldugu i¢in daha basit ve daha ucuzdur.

o Hareketlerin daha dnceden belirlenen hareket diizleminde yapilmasi gerekir
(hareket diizlemi veya performans diizlemi). Bu, gerekli diizlemsel hareketler i¢in mantikli
sonuglar verir. Fakat segilen diizlemin disindaki hareketler goz ard1 edilir.

o Kavramsal olarak 2 boyutlu koordinatlari anlamak 3 boyutlu koordinatlari
anlamaktan daha kolaydir.

o Daha az sayisallagtirma siiresi gerekir ve daha az metodolojik probleme

sahiptir (hareket diizlem koordinatlarina goriintliniin doniistiiriilmesi gibi) (Bartlett, 1997).

3 Boyutlu Kayit ve Analiz

o (Cok daha karmasik bir islem yoluna sahiptir.

o Viicudun tam olarak uzaysal hareketleri gosterilebilir ve ¢aligilan hareketin
gergekligine daha yakin sonuglar verir.

o Daha fazla donanim gerektirdigi i¢in pahalidir.

o 3 boyutlu yeniden yapilandirmayla iligkilendirildiginde hesaplamayla ilgili
zorluk ve karmasiklik artar.

o Bozulmus, bi¢im yitirmis (distortion) goriintiiler haricinde, liyeler arasi agilarin
dogru olarak hesaplanmasina izin verir. Ayni zamanda, bircok nedenden dolay1 tek bir
kameradan kolayca goriilemeyen diger acilarin da hesaplanmasina izin verir (Bartlett, 1997).

Bu calismada; uzun atlamada ¢ikis evresinin 2 ve 3 boyutlu analizi sonucu elde
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edilen kinematik veriler yardimiyla iiye uzunluklarindaki degisimi incelenerek analiz

protokollerinin belirlenmesi amaglanmustir.

YONTEM

Arastirma Grubu

Calismaya bir erkek uzun atlayici denek olarak katilmistir. Calismada denegin sag
tarafinda belirlenen 7 antropometrik noktaya yansitici isaretler yerlestirildi. Denegin {izerine
yerlestirilen yansitic1 isaretler arast mesafeler kayan siirgiilii kaliper (Harpenden
antropometrik set — Holtain / Ingiltere) ile dlgiilerek, denegin ayak, alt bacak, iist bacak, iist

kol ve 6nkol iiye uzunluklar1 kullanilan cihazin hassasiyet araliginda (= 0.1 mm) hassasiyetle

belirlendi (Tablo 1).

Tablo 1. Denege ait Ol¢iilen liye uzunluklari.

Ayak Alt bacak Ust bacak Ust kol On kol

Uye Uzunluklari (m) 0.15 0.35 0.41 0.28 0.265

20 dakikalik 1sinmanin ardindan denege aralarda dinlenmeli 5 ayri1 uzun atlama
yaptirildi. Daha sonraki analiz ve hesaplamalar icin en iyi atlama performansi

degerlendirmeye alindi.
Veri Toplama Araclan

Denegin uzun atlama goriintlisii saniyede 100 kare kayit yapabilen 4 adet yiiksek
hizli kamerayla (Basler A602f high speed camera) kaydedildi. Hareket alaninin 2 boyutlu
diizlemde tanimlanabilmesi i¢in 4 noktadan olusan, 3 boyutlu uzayda tanimlanabilmesi i¢in 8
noktadan olusan kalibrasyon (6l¢timleme) kafesi kullanildi. Kalibrasyon kafeslerinin ebatlar
strastyla 2 boyutlu analizler i¢in (1.5 m x 1.28 m), 3 boyutlu analiz i¢in (1.5 m x 1.5 m x 1.28
m) dir. Kameralar denegin sag tarafina yarim daire gizecek ve aralarinda yaklasik olarak 45°

ac1 olacak sekilde yerlestirildi. Deney planinin sematik gosterimini Sekil 1°de, deneyin
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yapildigi alaninin goriintiisii Resim 1°de gdsterilmistir.

1. Kamera

. % \L - 4. Kamera
z R A-\
| 1

Sekil 1. Denegin uzun atlama goriintiisiiniin kaydedildigi alanda kameralarin ve hareket

analiz sisteminin yerlesim semasi.

Resim 1. Denegin uzun atlama goriintiisiiniin kaydedildigi alanda kameralarin, kalibrasyon kafesinin
ve hareket analiz sisteminin yerlesimi.
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Degerlendirmeye alinan atlayisa ait, iki farkli 2 boyutlu analiz ve bir adet 3 boyutlu

analiz olmak tizere toplamda ii¢ farkli analiz yapildi.

1.  Denegin hareket diizlemine dik olarak yerlestirilen 3. kameranin goriintiisii
(Dik kamera DK) 2 boyutlu analiz i¢in kullanildi (Sekil 1) (Resim 2.a).

2.  Denegin hareket diizlemine ¢apraz olarak yerlestirilen 4. kameranin goriintiisii
(Capraz kamera CK) 2 boyutlu analiz i¢in kullanildi (Sekil 1) (Resim 2.b).

3. Denegin hareket diizlemine dik ve ¢apraz olarak yerlestirilen 3. ve 4.
kameralarin goriintiileri de dahil olmak tizere 1., 2., 3. ve 4. kameralarin goériintiisii 3 boyutlu

analiz i¢in kullanildi (Sekil 1) (Resim 2.a, b, c, d).

Resim 2. 2 ve 3 boyutlu analizi yapilan gériintiiler.
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Verilerin Toplanmasi

Kaydedilen goriintiiler SIMI Motion 7.3 hareket analizi sisteminde maniiel olarak
ayr1 ayr sayisallastirildi (SIMI Reality Motion Systems GmbH-Germany). Sayisallagtirilan
noktalarin uzaysal konumlar1 kalibrasyon kafesinin degerleri kullanilarak 11 parametreli

Direkt Dogrusal Doniisiim (DLT) algoritmasi ile hesaplandi.
Verilerin Analizi

Verilerin analizinde kullanilan islemlerin tiimiinde MATLAB 5.3 ( The MathWorks
Inc., Natick, USA) 6grenci siiriimii kullanilmistir. Uyelerin uzunluk degerleri, 2 ve 3 boyutlu
olarak ayr1 ayr1 hesaplandi. ki ve ii¢ boyutlu analizlerde iiyelere ait hata yiizdeleri Esitlik
1’den hesaplandi (E.1).

GU -HU
E.l

Burada;
MHY': Mutlak hata yiizdesi;
GU: Gergek iiye uzunlugu;

HU: Hesaplanan iiye uzunlugunu gostermektedir.

Uyelere ait hata yiizdelerinin analiz sonuglarma gére minimum, maksimum ve
ortalama degerleri MATLAB 5.3 programinin var olan min(), max() ve mean() fonksiyonlari

kullanilarak hesaplanmustir.
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BULGULAR

Ayak, alt bacak, iist bacak, iist kol ve 6n kola ait gergek iiye uzunluklar ile 2 ve 3
boyutlu analizler sonucunda bu iiyelere ait hesaplanan iiye uzunluklari arasindaki hata
yiizdeleri sirasiyla Sekil 3’de gosterilmistir. Tiim sekillerde ilk olarak 3 boyutlu analiz (3D)
sonucu elde edilen iiye uzunlugu ile gercek liye uzunlugu arasindaki hata ytlizdesi verilmistir.
Daha sonra hareket diizlemine dik olarak yerlestirilen kamera gériintiistiniin 2 boyutlu analizi
(DK-2D) sonucu elde edilen iiye uzunlugu ile gergek liye uzunlugu arasindaki hata yiizdesi
verilmistir. Son olarak da hareket diizlemine belirli bir agiyla yerlestirilen kamera
gorlintiisiiniin 2 boyutlu analizi sonucu (CK-2D) elde edilen iiye uzunlugu ile gercek iiye

uzunlugu arasindaki hata yiizdesi verilmistir.

e g e g
B B
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Sekil 3. 2 ve 3 boyutlu analizler sonucu Iéﬂfe
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Ayak, alt bacak, iist bacak, iist kol ve 6n kola ait gergek iiye uzunluklar ile 2 ve 3
boyutlu analizler sonucunda bu iiyelere ait hesaplanan {iye uzunluklar1 arasindaki hata

yiizdelerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri 6zetlenerek Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Uyelere ait hata yiizdelerinin analiz sonuglarina gére minimum, maksimum ve

ortalama degerleri.

3D (%) 2D-DK (%) 2D-CK (%)
Uyeler Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort.
Ayak 1.27 14.38 10.53 0.65 11.58 9.33 3.83 25.69 18.15

Altbacak 0.01 5.28 2.51 6.13 13.71 10.26 8.32 21.35 15.57
Ustbacak 0.11 2.85 1.38 2.18 8.63 5.09 0.54 13.86 6.05
Ustkol 0.44 5.82 3.80 1.23 14.49 9.36 1.74 19.56 13.76

Onkol 0.05 5.41 2.23 2.77 15.19 6.20 0.37 19.21 6.04

TARTISMA ve SONUC

Iki ve ii¢ boyutlu analiz sonucunda, gercek ayak uzunlugu ile hesaplanan ayak
uzunlugu arasindaki hata yiizdeleri Sekil 3.a’da verilmistir. Yapilan ii¢ analiz sonucunda da
ayaktaki hata yiizdelerinin yliksek oldugu goriilmektedir (£ %10.53 — 25.69). Bu ¢alismada
incelenen hareket goz oniinde bulundurulursa, uzun atlamanin ¢ikis evresinde ayagin siddetli
bir sekilde yere vurusu sirasinda denek lizerine yerlestirilen isaret¢iler ayagin yere vurusundan
etkilenerek azda olsa hareket etmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu etkinin ayak i¢in tiim
analizlerin hata yiizdesini artirabilecegi diisiiniilebilir. Ug boyutlu ve DK-2 boyutlu analizde
ayaktaki hata yiizdesi CK-2 boyutlu analizine gore daha diisiik bulunmustur. Gergek ayak
uzunluguna en yakin sonuglar 3 boyutlu analizde elde edilmistir. U¢ boyutlu analizin iiyenin
veya viicudun tam olarak uzaysal hareketlerinin gosterilebilecegi ve c¢alisilan hareketin

gergekligine daha yakin sonuglar verecegi literatiirde de bildirilmektedir (Bartlett, 1997).

Iki ve ii¢ boyutlu analiz sonucunda alt bacak, iist bacak, iist kol ve énkolun gercek
uzunlugu ile bu iiyelere ait hesaplanan uzunluklar arasindaki hata yiizdeleri Sekil 3.b, c, d ve
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e’de verilmistir. U¢ boyutlu analiz sonucunda hesaplanan hata yiizdeleri bu 4 iiyenin, 6zellikle
iist bacagin hata yiizdelerinde, gercek uzunluk degerleri veya gercek uzunluk degerine ¢ok
yakin sonuglar verecek sekilde diisiiktiir. DK-2 boyutlu ve CK-2 boyutlu analizler sonucunda
tiyelerin uzunluklaria ait yiiksek hata ylizdeleri, hareketin basindaki, ortasindaki veya
sonundaki karelerde (degerlerde) bulunmustur. Iki boyutlu analizde hareket diizlemsel olarak
incelenmektedir. incelenen hareketin dogasi geregi iiyelerin hareketi sirasinda iiye uzunluklari
bazen hareket diizleminde gercek iiye uzunluguna yakin, bazen de gergek iiye uzunlugundan
cok daha kisa goriilebilmektedir. Bu ise 2 boyutlu analizde hata yiizdelerinin azalmas1 veya

artmasina neden olmaktadir.

Analiz sonuglarina gore iiyelere ait hata yiizdelerinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri incelendiginde tiim iiyeler icin en az hata yiizde degerlerinin 3 boyutlu
analiz sonuglarinda oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu analizler igerisinde hata yiizde
degerleri, CK-2 boyutlu analize gére DK-2 boyutlu analizde daha diisiiktiir. En fazla hata
yiizde degerlerinin CK-2 boyutlu analizde oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Yiiksek hata
yiizde degerleri, daha sonraki hesaplamalarda (iiyenin dogrusal ve agisal hiz ve ivme
degerleri, liye kiitle merkezinin dogrusal hiz ve ivme degerleri gibi) daha biiyiik hatalarin

ortaya c¢ikabilecegine isaret etmektedir.

Sonug olarak; ger¢ek iiye uzunluklari ile 2 ve 3 boyutlu analiz sonucu elde edilen
kinematik veriler yardimiyla hesaplanan {iye uzunluklar1 arasindaki hata yiizdeleri agisindan,
3 boyutlu analiz sonuglar1 2 boyutlu analiz sonuglarina oranla daha az hata yiizde degerleri
vermistir. Iki boyutlu analiz sonuglari birbirleriyle karsilastirildiginda; hareket diizlemine dik
olarak yerlestirilen kameranin goriintlisiiniin 2 boyutlu analiz sonuglari, hareket diizlemine
belirli agiyla yerlestirilen kameranin goriintiisiiniin 2 boyutlu analiz sonuglarina oranla, hata

yiizdeleri agisindan daha az hata yiizde degeri vermistir.

Vicudun tam olarak uzaysal hareketlerinin gosterilebilmesi ve galisilan hareketin gercege
yakin sonuclar vermesi icin analizin 3 boyutlu olarak yapilmasi gerekmektedir. U¢ boyutlu analiz
yapma imkani yoksa ve calisma 2 boyutlu yapilacaksa calisilan hareketin hareket dizleminde

olmasina dikkat edilmelidir.
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