ESTUDAM Bilisim Dergisi
Cilt 2, Say1 2, 12-21, 2021

Q\\R 054,4

A
S
b @,

IAR)

\, Journal of ESTUDAM Information
bl Volume 2, Issue 2, 12-21, 2021
“EsTUDAM

(Gelis Tarihi / Received Date: 12.03.2021, Kabul Tarihi/ Accepted Date: 12.04.2021)

Takim Sporlari ig:in Konum Tabanh Antrenman Sisteminin Tasarimi ve Gerceklestirilmesi

Ugur FIDAN™, Mehmet YILDIZ?, Ashhan SAHAN?®

TAfyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Boliimii, 03000,

Afyonkarahisar, ORCID No : https://orcid.org/0000-0003-0356-017X

2Afyon Kocatepe Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Antrenérliik Béliimii, 03000,

Afyonkarahisar, ORCID No : http://orcid.org/0000-0003-3481-7775

SAfyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Fakiiltesi, Biyomedikal ABD, 03000,

Afyonkarahisar, ORCID No : https://orcid.org/0000-0002-2102-1164

Anahtar Kelimeler:
Antrenman,
Kinematik,
Biyotelemetri,
Konum,

Spor

Ozet: Spor, yillardir toplumda en 6nemli sosyal aktiviteler icerisinde yer almaktadir. Spor
kiiltiirleraras1 etkilesim araci olmakla birlikte rekabet diizeyinin giderek artmasiyla
prestijin ve ulusal kimligin diinyada kanitlandigi bir alana evirilmistir. Teknolojide
gergeklegen hizli degisimlerin kiiltiirel, siyasi, ekonomik vb. birgok alan iizerinde etkisi
oldugu goriilmektedir. Teknolojinin etkiledigi alanlardan biri de spordur. Antrenman ve
saglik bilimlerinde gerceklesen teknolojik gelismeler, sporcularin dogru sekilde
yetistirilmesine katki saglamaktadir. Bu sayede sporcularin performanslari gelistirilmis
ve sportif basarilari arttirilmistir. Teknolojinin spor iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1
spor teknolojilerinden faydalanmak zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢alisma ile agik saha
sporcularinin antrenman takibi ve analizine olanak saglayacak bir sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem antrendriin oyuncuya verdigi direktifleri oyuncunun uygulama
durumu, oyuncularin saha i¢i konumlarini, kat ettikleri mesafeleri ve maksimum hizlarini
antrendrler igin tek bir noktaya toplayarak antrendriin daha dogru analiz yapabilmesini
saglamigtir. Boylece antrenmanin verimliligi yapilan taktik caligmalarinin sporcular
tarafindan ne kadar anlasildig1 ve oyuna hangi oranda uygulandig tespit edilebilmistir.
Ayrica oyuncularin saha i¢i performans ve kinematik parametrelerine gore kisiye 6zel
teknik ve taktik ¢aligmalar i¢in nicel veriler toplanmistir. Gelistirilen sistemin getirdigi
avantajlar yaninda bazi smirlamalari bulunmaktadir. GPS destekli sistemler konum
bilgisine ulasabilmek i¢in uydu sinyallerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum GPS destekli
kapali saha takim sporlart yerine agik saha takim sporlarinda kullanilmasina neden
olmaktadir. Ayrica GPS konum bilgisinin dogrulugunu artirmak icin GPRS, WiFi gibi
radyo frekans sinyallerine gereksinim vardir. Sonug olarak diisiik maliyetli GPS modiilli
sistemler ile hareket analizi anlik yapilmakla birlikte genel bir degerlendirme sonucu
verdigi goz ard1 edilememelidir.
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Sport has been in the area of the most important social activities in society for years. Sport
is a tool for intercultural interaction and with the increasing level of competition, it has
evolved into a field where prestige and national identity are proven in the world. Cultural,
political and economic etc. of rapid changes in technology. It appears to have an effect
on many areas. One of the areas affected by technology is sports. Developments in
training and health sciences contribute to the correct training of athletes. In this way, the
performances of the athletes were improved and their sportive success was increased. Due
to the positive effects of technology on sports, it has become a necessity to benefit from
sports technologies. With this study, a system has been developed that will allow training
tracking and analysis of open field athletes. The developed system allowed the trainer to
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*[lgili yazar: ufidan@aku.edu.tr


https://orcid.org/0000-0003-0356-017X
http://orcid.org/0000-0003-3481-7775
https://orcid.org/0000-0002-2102-1164

U. Fidan vd. / Takim Sporlari i¢in Konum Tabanl Antrenman Sisteminin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

make a more accurate analysis by collecting the instructions given by the coach to the
player, the position of the player, the position of the players on the field, their distance
and maximum speed for the trainers. Thus, the efficiency of training could be determined
to what extent tactical studies were understood by the athletes and at what rate they were
applied to the game. In addition, quantitative data were collected for personal technical
and tactical studies according to the in-field performance and kinematic parameters of the
players. Besides the advantages of the developed system, there are some limitations. GPS
supported systems require satellite signals to access location information. This situation
causes it to be used in open field team sports instead of GPS supported indoor team sports.
In addition, radio frequency signals such as GPRS and WiFi are required to increase the
accuracy of GPS location information. As a result, although the mation analysis is done
instantly with low-cost GPS module systems, it should not be ignored that it gives a

general evaluation result.

1. GIRiS

Kiiltiirlerarasi etkilesim araci olan spor rekabet diizeyinin
giderek artmastyla birlikte prestijin ve ulusal kimligin
diinyada iizerinde kanitlandig1 bir alana evirilmistir. Spor,
belirli teknik ve kurallara uygun yapilan, yarigsma, eglence
ve bedensel gelismeye faydali amaglari da bulunan beden
hareketlerinin biitiinlidiir. Spor yillardir, toplumda en
onemli sosyal aktiviteler arasinda yer almaktadir.
Teknolojide ger¢eklesen hizli degisimlerin kiiltiirel, siyasi
ve ckonomik alanlar iizerinde etkisi oldugu
goriilmektedir. Antrenman ve saglik bilimlerinde
gerceklesen gelismeler sporcularin nicel veriler 151gimnda
egitilmesine katki saglamaktadir. Bu sayede sporcularin
performanslari daha fazla gelistirilmis ve sportif basarilart
arttirllmistir. Sporcunun alakali oldugu spor dalindaki
performansin1 motorik becerileri gdstermektedir. Spor
alaninda artan teknoloji kullanimiyla nitel veriler yerine
nicel veriler ile degerlendirilmesi, yapilan hassas
Olgtimler ile saglanmaktadir. Antrendrlerin planladig:
antrenman programin ve sporcunun antrenman esnasinda
gosterdigi performansin sonuglart bir sonraki yapilan
testte belirlenebilmektedir. Ancak yapilan antrenmanlarin
sporcular {izerindeki etkinligini ve gelisimini gosteren
sistemler siirlt sayidadir.

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde; Baysal ve
arkadaslar1 (2016) futbol takimlarmin video analiz
sistemlerinin hatalarin1 iyilestirmeye yonelik yaptigi
¢aligmalarinda; futbol videolarmi gergek zamanli olarak
analiz etmek icin ¢oklu oyunculari izlemenin Gnemini
ifade etmislerdir. Calismalarinda hizli aydinlatma
degisiklikleri ve okliizyonlarn goriintii {izerinden
oyuncularin takibini zorlastirdig1 belirtilmistir. Parcacik
filtresi temelli yaklasimlar tikaniklik ve hizli hareketler
altinda izleme yetenekleri gelistirmek amact ile
kullanilmistir. Birlestirilmis goriintii ve hareket modelleri
kullanarak hedeflerin model alan pargaciklar1 {izerinde
olma olasiligi degerlendirilmistir. Onerilen izleme
algoritmasi Sentioscope adli futbolcu izleme sistemine
yerlestirilmistir. Sistemin tiim adimlarmi agiklayarak ve
profesyonel futbol ligi macglarindan toplanan biiyiik
Olcekli video verilerine kendi yaklagimlarini uygulamis ve
sonuglarin1  degerlendirmiglerdir. Deneysel sonuglar,
oOnerilen algoritmanin onceki yontemlerle
karsilastirildiginda benzer goriiniimlere ve takim sporlari
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gibi Ongoriilemeyen hareket bicimlerine sahip g¢oklu
nesne izlemede daha basarili oldugunu tespit etmislerdir
[1]. Altun ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan diger
bir ¢aligmada, yetenekli sporcularin se¢ilmesi konusuyla
ilgili farkli ¢aligmalar yapilmis olmasma ragmen {ist
diizey sporcularin secilme ve gelistirilme siirecini
iyilestirmeye yonelik Tiirkiye genelinde daha kapsamli ve
uzun vadeli bilimsel aragtirmalar ve projelerin
gelistirilmesine ihtiyag duyuldugu belirtilmistir [2]. 2018
yilinda Nishikawa ve arkadaslar1 takim sporlarinda ¢oklu
oyuncu analizi i¢in diisiik maliyetli kamera sistemine
deginmislerdir. Takim sporlarinda, ¢oklu oyuncu izleme
ve stratejik analiz Onemli bir teknolojidir. Mevcut
coziimler yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar kullandigindan
kurulum maliyetleri yiiksek olup daha ¢ok profesyonel
takimlar tarafindan tercih edilmektedir. Diisiik biitgeli
tiiketicilerin kolayca elde edebilecegi neredeyse hicbir
¢ozim bulunmamaktadir. Algoritmaya dayali gorsel
izleme sonuglar1 {iretebilen bir prototiple, ¢ok kamerali
video dizileri kullanarak izleme performansint ve
hesaplama siiresini etkileyen faktorleri arastirmislar ve
birka¢ takim sporunda ¢ok oyunculu izleme i¢in tahmini
hesaplama siiresini incelemislerdir [3]. Willmott ve
arkadaglar1 ise takim sporlariyla ilgili protokollerin
calistirilmast sirasinda global konumlandirma sistemi
(GPS) cihazlarmin  giivenilirligini  arastirmislardir.
Katilimecilara FieldWiz GPS cihazi ve Catapult
MinimaxX S4 10 Hz GPS cihazi takilmistir. Toplam
mesafe ve tepe hizi degiskenleri igin tipik 6l¢lim hatasi ve
degisim katsayist hesaplanmistir. Seanslar arasinda
FieldWiz GPS cihazlarinda giivenilirlik karsilastirmalari
icin diiz ¢izgi ve yon degisimi protokolleri sirasinda
toplam mesafe ve tepe hizi i¢in FieldWiz ve Catapult GPS
cihazlar1 arasinda tipik 6l¢lim hatasi gozlemlenmistir.
FieldWiz GPS cihazindaki veriler, olusturulan cihazlarla
karsilagtirilabilir ve takim sporlartyla iliskili ¢esitli
hareket diizenlerinde giivenilir oldugu belirtilmistir [4].
Bastida-Castillo ve arkadaglarinin  (2018) yaptig
calismada,  yiliksek  dogruluga  sahip  kiiresel
konumlandirma sistemini (GPS) ve son zamanlarda
zaman-hareket kaliplarini izlemek i¢in ultra genis banth

(UWB) izleme sistemlerini kullanmiglardir.
Calismalarindaki amaglari: (1) Futbolcularin
konumlarindaki GPS ve UWB teknolojilerinin

dogrulugunu belirlemek ve karsilastirmak (ii) Her iki
sistemin taktiksel uygulamasinit karsilastirmaktir. Bu
amagla 14 futbolcuya bes farkli test yapilmistir. Bu



U. Fidan vd. / Takim Sporlari i¢in Konum Tabanl Antrenman Sisteminin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

testler; (a) Alan gevresi, (b) Yar1 ¢izgi, (c) Merkez daire,
(d) Ceza sahasi c¢evresi ve (e) Yarim daire ceza
sahasidir. Ayrica, taktik analizde her iki sistemin
dogrulugundaki gercek ve pratik farkliliklart belirlemek
icin  WIMUPRO ™ ile izlenen kiigiik bir oyun
oynatilmigtir. GPS i¢in, “x” ve “y” koordinatlarinin
ortalama mutlak hatasi sirastyla 41,23 £ 17,31 cm ve 47,6
+ 8,97 cm, UWB igin 9,57 + 2,66 cm ve 7,15 + 2,62 cm
olarak hesaplamislardir. Ote yandan, kullandiklar1 cihaz
(UWB WIMU PRO ™ 20 Hz'in) oyuncularin sahadaki
pozisyonunu tahmin etmek i¢in daha dogru bir teknoloji
oldugu gosterilmistir.  Takim  sporlarinda  taktik
performansin analizine yonelik arastirmayi
gelistirebilecek oyun karmasikligi ve dinamik etkilesim
ozelliklerini  incelemek igin  yeterli  oldugunu
gostermiglerdir. Buna ragmen, her iki sistemin de
kullanimlarinda bir dizi avantaj ve dezavantaj ortaya
cikmistir. GPS’in avantajlar1  yiiksek sayida oOl¢iim
miimkiin, operatdr gerekli degil, kisa kurulum siiresi,
yiksek giivenilirlik, UWB’in avantajlar: yiiksek
dogruluk, yiiksek iletim yoludur. GPS’in dezavantajlart:
stadyumda uydu sinyal ulasmamakta ve buna bagli olarak
oyuncularin  pozisyonlart i¢in  dogruluk  sinirh
kalmaktadir. UWB dezavantajlari: sabit kurulum,
kurulum maliyeti, kurulum siiresi olarak ortaya ¢ikmistir

[5].

Konu ile ilgili yapilan c¢aligmalarin geneli mevcut
sistemleri kullanarak iiretilmis istatistiksel yontemlere
dayali ¢caligmalardir. Konu ile ilgili sistem tasarimi sinirlt
olup bu durum miihendislik ile spor bilimleri arasindaki is
birliginin eksik oldugunu gdstermektedir. Bu ¢alisma ile
acik saha sporcularinin antrenman takibi ve analizine
olanak saglayacak diisiik maliyetli bir sistemin tasarimi ve
gergeklestirilmesi  hedeflenmektedir. Bu  sayede
antrendriin  oyuncuya verdigi direktifleri oyuncunun
uygulama durumu, oyuncularin saha i¢i konumlarini, kat
ettikleri mesafeleri ve maksimum hizlari antrenérler igin
tek bir noktaya toplayarak antrenériin daha dogru analiz
yapabilmesi  saglanacaktir. Bodylece  antrenmanin
verimliligi, yapilan taktik ¢aligmalarinin sporcular
tarafindan ne kadar anlagildigi ve oyuna hangi oranda
uygulandig: tespit edilmis olacaktir. Ayrica oyuncularin
saha i¢i performans ve kinematik parametrelerine gore
yeni teknik ve taktik caligmalar igin nicel veriler elde
edilecektir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sportif Performans ve Antrenman Bilimi

Performans, bir fiziksel aktivite esnasinda o aktivitenin
gerektirdigi biyomekanik, psikolojik ve fizyolojik
verimdir. Diger bir ifade ile sporcunun sergiledigi
ortalama igin bir gostergesidir. Sporcunun performansi
antrenman derecesi, yas, cinsiyet, genetik, beslenme,
motivasyon ve saglik durumu gibi i¢ etkenlere bagh
oldugu gibi 1s1 ve nem gibi ¢evresel kosullara gére de
degismektedir. Bu sebepten dolay1 antrenman programlari
ve yontemleri sporcunun performansina gore kisiye dzel
planlanarak yapilmasi gerekmektedir. Performansin takip
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edilmesine ve uygun antrenman  programinin
belirlenmesine kinetik ve kinematik veriler yo6n
gostermektedir [6]. Sporcu hareketlerinin farkli metotlarla
analiz edilmesi motorik becerilerin sayisal veriler ile
ortaya konulmasini saglamaktadir. Sporcudan alinan bu
verilerin kaydedilmesi gelisim siirecinde ve performans
artisinin  takip edilmesinde Onemlidir. Sporcunun
anatomik yapisindan, kullandigr ekipmanlara kadar
bir¢ok alanda caligmalarin yapildig1 ve dlciimlere dayali
sayisal verilerin degerlendirilmesi sonucunda
performanst  artirmak amaciyla farkli  driinlerin
gelistirildigi goriilmektedir [7].

Takim sporlarinda uygulanan antrenman programlari
sporcularin gelisimlerini olumlu yodnde etkilerken bazi
durumlarda gerekli katkiyr saglayamamaktadir. Bu
durumlarda takim genelinde basarisizliklar olmaktadir.

Sporcularin  performanslarma  goére  smiflandirma
yapilarak  antrene  edilmeleri  takim  basarisini
artirmaktadir. Sporcularin ilk durumlarinda yapilan

performans testlerinin sonuglarina gére sporcuya uygun
antrenman programlari hazirlanmaktadir. Antrenman
programi esnasinda ve sonrasinda yapilan performans
testleri ile planlanan programin basaris1 goriilmektedir.
Test sonuglarinda gelisme olmadigi  durumlarda
programlar yeniden yapilandirilmaktadir.

2.2. Biyomekanik ve Spor Biyomekanigi

Biyomekanik, canli hareketlerinin nicel verilere
dontstiiriilerek incelendigi bir bilim dalidir [8]. Kosma,
ylirime, atlama gibi aktivitelerin  gergeklesmesi
biyomekanik ile ac¢iklanabilmektedir. Hareket aninda
veya dinlenme durumunda insan viicudunda etkili olan
kuvvetleri ve bu kuvvetlerin diger kisilere, nesnelere olan
etkileri spor biyomekanigi icerisinde arastirilmaktadir.
Koordineli, diizgiin ve amacina yonelik yapilan hareketler
kas iskelet sistemi tarafindan gergeklestirildigi i¢in spor
biyomekanigi  kat1 cisimler mekanigi alaninda
incelenmektedir. Sporda miikemmeli yakalama c¢abasi
spor biyomekanigi alaninda o6nemli gelismelerin
olugsmasini saglamaktadir. Teknolojideki ilerlemelerle
birlikte uygulama alanlar1 ¢ogalan bu bilim dali gézleme
dayali arastirma yontemlerine ek olarak ol¢iime dayali
arastirma yontemlerini gelistirmis ve hareket analizlerini
gergeklestirmektedir [9].

2.3. Temel Motorik Ozellikler

Temel motorik o6zelliklerin gelistirilmesi biitiin spor
branslarinda uygulanan antrenman programlarinin
vazgecilmez bir unsurudur. Temel motorik &zellikler;
kuvvet, dayaniklilik, siirat, hareketlilik ve beceri olmak
iizere 5 temel yapida siniflandiriimaktadir.

2.3.1 Kuvvet

Kuvvet, bir dirence kars1 belirli bir dl¢lide dayanabilme
ozelligi olup performansimn temel bir 6gesidir. Spor
biliminde kas kuvveti bir¢ok farkli alanda tanimlanmistir.
Spor biliminde kuvvet, kemik ve kas yapisiyla olusturulan
kaldirag sistemi gibi diisiiniiliir ve gii¢ uygulayabilme
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kabiliyetini gosterir. Test edilen kas grubuna gore farkli
ozellik gostermektedir. Ornegin penge kuvveti yiiksek
olan bireyin bacak kuvvetinin de yiiksek oldugu
sOylenebilir [10].

2.3.2 Dayanikhilik

Dayaniklilik sporcunun fizyolojik ve fiziki yorgunluga
kars1 dayanma giiclidiir. Bagka bir tanimla, uzun siire
devam etmekte olan sportif antrenmanlarda tim
organizmanin yiiksek yogunluktaki yiiklenmeleri devam
ettirebilme ve yorgunluklara karst koyabilme yetenegidir.

Dayanikliligin ~ belirli  bir seviyeye ulagabilmesi,
uygulanacak degisik antrenman igeriklerinin = ve
yontemlerinin uygulanmasina gore degisiklik

gostermektedir. Antrenman yapmayanlarda kalp agirligi,
antrenman yapan sporculara gore daha azdir. Kalbin
biyiikligliniin  artmast  kalp atim ve hacminin
ylkselmesinin ~ saglayarak dayaniklilik yeteneginin
gelismesini saglamaktadir [11].

2.3.3 Siirat

Onemli motorik 6zelliklerinden biri olan siirat, sporcunun
yiiksek hizda bir yerden baska bir yere konum degistirme
yetenegi olarak tanimlanir. Siirat sadece viicut
konumunun yer degisiminin en yiiksek hizda olmasi
degildir. Omegin bir boksériin yumruk atmadaki siirati
veya Vvoleybolda smag¢ yaparken bir kolun siirati gibi
uzuvlarmn olusturdugu konum degistirmede siirat olarak
tanimlanir.

2.3.4 Hareketlilik (Esneklik)

Hareketlilik eklemlerin izin verdigi oranda degisik
yonlere veya uygun bir agida hareket edebilme
yetenegidir. Insan viicudunda hareketler kaslar, iskelet
sistemi,  kirisler =~ ve  ligamentler  araciligiyla
saglanmaktadir. Sporda istenilen giice sahip olabilmek
i¢cin hareketlilik, antrenmanlarin ana unsuru olarak énemli
bir yer tutmaktadir. Yeteri kadar gelistirilmemis bir
hareketlilik;

e  Sakatliklara neden olmaktadir,

e  Hareket a¢isini sinirlandirmaktadir,

e Teknik bir hareketin  Ggrenilmesini
uygulamasini zorlagtirmaktadir.

ve

Hareketlilik diger motorik 6zellikler ile baglantili oldugu
icin diger Ozelliklerin 6grenilmesinde, uygulanmasi ve
gelistirilmesinde biiylik 6neme sahiptir.

2.3.5 Beceri (Koordinasyon)

Kaslarin merkezi sinir sistemi ile uyumlu bir sekilde
etkilesimi beceri olarak tanimlanmaktadir. Beceri
istemsiz veya istemli olarak yapilan hareketlerin uyumlu
bir sekilde amaca yonelik diizenli bir hareket biitiinii
icerisinde  uygulanabilmesini  saglamaktadir. Bazi
becerileri gergeklestirebilmek igin el-ayak veya el-goz
koordinasyonu gerekmektedir. Bazilarinda ise tiim viicut
koordinasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Spor alaninda
basar1 saglamada, becerilerin 6grenilmesinde ve giinliik
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yasamdaki islerin gerceklestirilmesinde 6nemli olan
koordinasyonun gelistirilmesi igin antrenman
programlarinda koordinasyon 6gelerini igeren ¢aligmalar
bulunmaktadir.

2.4. Ol¢iim Sistemi

Spor dalinin gerektirdigi fizyolojik 6zellikleri gelistirmek
icin degisik tliirde antrenmanlara yonelmek soz
konusudur. Ciinkii giic, dayaniklilik, stirat, cabukluk,
kivraklik gibi pratikte bir arada bulunan o6zelliklerden
birini gelistirmek yeterli degildir. Bu ylizden antrendrler
genel ve Ozel antrenmanlar uygulamaktadir. Genel
antrenmanlar, genel ve ¢ok yonlii yetenekleri gelistirirken
0zel antrenmanlar ise belli bir spor dali i¢in gerekli
yetenekleri gelistirmeyi hedefler.

Sporda iist diizey basariya ulasma ilkesi ile sporcularin ve
takimm antrenmanlarint iyi bir sekilde diizenlemek,
sporcularin bireysel ya da takimin giiciinii gelistirmek,
rakip sporcunun ya da takimin zayif ve giiclii yonlerine
bakarak takimi ve sporcular1 yonlendirmek igin gézlem

yapitlmalidir.  Go6zlemin  amaglarmi  su  sekilde
siralanabilir;
e Antrenmanin en verimli bicimde

gergeklestirilmesi i¢in sporcunun bireysel taktik,
teknik ve kondisyon durumunu tespit etmek

e Antrenmanlarda takimin taktiksel davraniglarini
tespit etmek

e Rakip takimin savunma ve
davranismi  ve rakip  sporcularin
ozelliklerini tespit etmek

e  Sporcunun bireysel verimligini gérmek.

hiicumdaki
teknik

Tasarlanan sistem 6l¢iim birimi, RF haberlegme {initesi ve
analiz yazilmi olmak iizere 3 temel boliimden
olusmaktadir. Tasarlanan sistemin blok semasi ve devre
kart1 Sekil 1 de goriilmektedir. Tasarlanan sistem 6lgiim
birimi, kablosuz haberlesme iinitesi ve analiz yazilimi
olmak {izere ii¢ boliimden olusmaktadir.

PC

MCU

) €

4

Kablosuz
Haberlesme

| Kablosuz
Haberlesme

#Y |Hafiza
Unitesi

Sekil 1. Antrenman 6l¢iim sistemi

Olgiim biriminin temel algilama sensérii olarak kiiresel
konumlandirma modiilii (GPS- Global Positioning
System) kullanilmigtir. GPS modiili 1Hz konum
glincelleme Ozelligine sahiptir. GPS modiiliinden gelen
NMEA 0183 protokoliine sahip konum bilgileri 9.6kb/s
veri iletim hizi, 8N1 data format1 ile UART haberlesme
protokolii  iizerinden = mikrodenetleyici  birimine
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aktarilmaktadir. NMEA 0183 protokoliinde yer alan
konum bilgileri ¢dziimlendikten sonra konum bilgileri
SPI haberlesme hatti izerinden dahili hafiza birimi olarak
kullanilan SD karta kaydedilmektedir. Elde edilen konum
bilgileri es zamanli olarak 20dB ¢ikis giiciine sahip ISM
bandi icerisinde yer alan 433MHz tasiyict frekansli RF
modiilii izerinden ortama yayin yapilmaktadir. Tastyici
frekansina akordlu RF alici modiiliinden gelen veriler
FTDI doniistiiriiciisiinden gecirildikten sonra PC’ye
aktarilmigtir. Bu konum degisikleri Visual Studio C#.net
platformunda form uygulamas: olarak gelistirilmis ara
yliz yazilimi ile analiz edilmektedir.

2.4.1. Kiiresel Konumlama Sistemi ve NMEA 0183
Protokolii

Kiiresel konumlama sistemi (GPS), diinya iizerinde
engelsiz herhangi bir goriis alaninda, en az dort uydusu ile
biitin hava kosullarinda cografi konum ve zaman
bilgilerini saglayan uydu tabanli radyo navigasyon sistemi
olarak tanimlanmaktadir. Uydularin yaydigi radyo
sinyalini yeryliziindeki GPS alicilar1 alarak yorumlarlar
ve konum belirlenmesini gerceklestirirler. Bu uydu ag:
uydularla arasindaki uzakligi O6lgerek diizenli olarak
kodlanmig bir bilgi yollarlar ve bu sayede diinya
tizerindeki bir noktanin konumunun belirlenmesini saglar.
GPS sistemlerinin ¢alisma prensibi, konumu bilinen ii¢
farkli cisim ile bir noktanin arasindaki uzakliklara gore
hesaplanabilmesine dayanmaktadir. Her uydudan alinan
veri alict konumunda bir ¢ember olusturur ve bu
¢cemberlerin yerkiire tizerinde kesistigi tek nokta alicinin
konumu olur. Ne kadar ¢ok GPS uydusundan veri alinirsa
bu olusan c¢emberlerin kesigme noktast o kadar
daralacaktir ve uydu alicisinda elde edilen konum bilgileri
gercege yakin olacaktir [12].

ASCII tabanli seri haberlesme protokoliinii kullanan
NMEA 0183, deniz sistemlerinde kullanilan pusula,
derinlik 6lger, otomatik pilot, sonar ve GPS alicilart gibi
elektronik cihazlar arasindaki iletisim standardidir.
NMEA 0183 standardindaki tiim mesajlar baslangi¢
karakteri olarak "$" ya da "!" karakteri ile baglar ve her bir
veri alan1 "," karakteri ile ayrilir.

Tablo 1 SGPRMC baglikli NMEA 0183 mesaj icerigi

Aciklama Ornek Tanmimlanmasi
Mesaj Baghigi  $GPRMC  RMC: Gerekli
Minimum Karakter
UTC Zaman 191436.00 Saat Dakika Saniye
(19:14:36)
Durum A A: Data erisilebilir,
V: Data Erisilemez
Enlem 3846.3972  Derece dakika
(ddmm.mmmm)
N/S N N: Kuzey S: Giiney
Boylam 3029.3678 Derece Dakika
(dddmm.mmm)
E/W E E: Dogu W: Bati
Yere Gore Hiz  0.00 Knot biriminde
Rota Agisi 138.30 Derece biriminde
Tarih 260517 Giin Ay Y1l
Manyetik 003.1,W  E: Dogu W: Bati
Degisim
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Kontrol *6C Her zaman “*” ile
Numarasi baglar
Ornek bir GPRMC mesaji;

$GPRMC,191436.000,A,3846.3972,N,03029.3678,E,0.0
0,138.30,260517,,,A*6C seklinde verilmistir. Bu NMEA
0183 mesajindan Tablo 1’de verilen bilgiler
¢ikartilabilmektedir.

GPS alicilarindan kullanicilara GP ile baslayan birgok
mesaj iletilir. Bu mesajlardan bazilari;

e GPGLL; konum, zaman ve durum bilgisini,

e  GPRMC; konum y6n, zaman ve hiz bilgisini,
GPGGA; konum, zaman, erisilebilen uydu sayisi, anten
irtifasi gibi bilgileri igerir [13].

3. BULGULAR
Yapilan ¢alisma ile aliman konum bilgileri C#
programlama  diliyle gelistirilen konum izleme

uygulamasi (Sekil 2) ile haritaya ilizerine es zamanlt
isaretlenmektedir. E§ zamanli konum takibi yapilabildigi
gibi SD kart {izerine depo edilmis veriler arayiiz yazilimi
ile asenkron mod ile analiz edilebilmektedir. Antrenman
sisteminin  bilgisayar  yazilimi  {izerinden  tiim
sporcularinin verilerini tek bir yerde toplayip es zamanl
olarak hareketleri yazilim sayesinde analiz edilmektedir.
Bilgisayarin diger modiillerle haberlesebilmesi igin harici
bir modiil hazirlanarak bilgisayar yazilimina entegre
edilmistir. Bilgisayar yazilimi sahada aktif kullanilan
modiillerden sirali olarak veri toplayarak kayit ve analiz
islemi saglanmistir.

ot s S M A Py U ST S

Sekil 2. Antrenman Sl¢iim sistemi igin yazilan ilk bilgisayar
uygulamast

Universite kampiisii icerisinde iki konum arasinda mesafe
bisiklet ile katedilmis ve bu siire¢ boyunca veriler
kablosuz olarak gergeklestirilen sistem ile toplanmustir.
Yol boyunca 1000 ms &rnekleme periyodu ile 825 adet
veri toplanmistir. Bu verilerden iki koordinat aras1 mesafe
hesaplama  yoOntemlerinden biri olan Haversine
fonksiyonu ile mesafeler hesaplanarak yol zaman grafigi
(Sekil 3) olusturulmustur. Hesaplamalar sonucunda
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bisikletlinin toplam 1854 m yol aldigi bulunmustur.
Haversine fonksiyonu Denklem 1° de gosterilen
denklemler ile iki koordinat arasindaki kus ugusu
mesafeyi hesaplamakta kullanilmaktadir.

a =sin?(A¢/2) + cos 1 - cos 2 - sin*(44/2)
c=2-atan2(Va, vV(1-a))
d=R-c
Yukarida denklemlerde kullanilan parametreler;
: Enlem,
A : Boylam,
R : Diinyanin yarigapi (ortalama yarigap = 6,371 km),
ifade etmektedir.

(1)

2000

. 1500
€
k)

“ 1000
(%]
()
=

500

0

0 200 400 600 800 1000
Sire(s)

Sekil 3. Sistemden alinan verilerin olusturdugu yol-zaman
grafigi.

Yol zaman grafigi iizerinde yapilan hesaplamalara gore
toplanan verilerin tiirevi alinarak Sekil 4’te goriilen hiz
zaman grafigi olusturulmustur. Hiz zaman grafiginde
sistemi test etmek i¢in yapilmis olan ara ara hizlanmalar
ve yavaglamalar ayrintili olarak  goriilmektedir.
Bisikletlinin yol boyunca ortalama hizt Denklem 2’ de
goriilen formiil ile hesaplanarak 2,18 m/s bulunmustur.

Vort = —X

Mt (2)
Yukarida denklemlerde kullanilan parametreler;

Vort : Ortalama hiz,

»X : Toplam alinan yol,

>t : Toplam gecen zaman,

ifade etmektedir.
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Sekil 4. Sistemden alinan verilerin olusturdugu hiz-zaman
grafigi.

Sistemden alinan verilere gore bisikletlinin ayrintili
olarak dakikalarda toplam aldig1 yolun, ortalama hiz
degisiminin, ivme degisiminin ve harcadig1 toplam
enerjisinin degerleri Ek A bolimiinde Tablo 2’de
verilmistir.  Veriler incelendiginde bisikletlinin 9.
dakikada 0.0327 m/s2 ivmelenmesiyle 4.1252 m/s hiza
ciktigr goriilmektedir. Bisikletli birey toplam siire
igerisinde 1854.1728m yol almistir ve bu yol boyunca
toplam harcanan ortalama enerjisinin 253.1722 J oldugu
gOrliilmistiir.

Hiz zaman grafiginden hiz degisim verileri elde edilerek
zamana gore tiirevi alinmistir ve ivme degisim grafigi
(Sekil 5) elde edilmistir. Bisikletlinin ticiinci, yedinci,
dokuzuncu ve on ikinci dakikalarda ani ivmelendigi
goriilmektedir.

0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

12345 7 8 90011121314

-0,01

ivme degisimi(m/s2)

-0,02

-0,03
Sure(dk)

Sekil 5. Sistemden alinan verilerin olusturdugu ivme-zaman
grafigi.

Bisikletlinin yol boyunca alinan verilerinden elde edilerek
ne kadar enerji harcadig1 kinetik enerji denklemlerinden
(Denklem 3) yararlanarak hesaplanmig ve elde edilen
toplam enerji degisimleri Sekil 6’da verilmistir. Bisikletin
ve bireyin toplam agirhigi yaklagik 100kg olarak
almmustir.
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300
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Eneriji(J)
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50

123456 7 8 91011121314
Sure(dk)

Sekil 6. Bisikletlinin yol boyunca harcadig enerji degisimi.

E=05x mxV? 3
Yukarida denklemlerde kullanilan parametreler;
E: Enerji, m : Toplam agirlik ve V : Hiz1
ifade etmektedir.
3.1 Sistemin Giivenilirlik Testi
Gergeklestirilen  sistemin  iiretmis oldugu konum

verilerinin gegerlilik ve giivenirligini belirlemek i¢in sabit
bir konumdan (GPS modiiliiniin yeri degistirilmeden) 5
dakika boyunca araliksiz veriler toplanmistir. Sekil 7a’da
da goriildiigii tizere GPS modiiliinden veriler alinmaya
baslandiktan 5 saniye sonra kararli hale gegmistir. 5
dakika boyunca alinan verilerin grafigi ise Sekil 7b’ te
verilmistir.

50
40
30
20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
— |\ e—
a) Kararl seviyeye gegme durumu
80
60
40
20
0
"RABRALIARSIRINE
|\ e—
b) 5 dakika boyunca alinan veriler

Sekil 17 Sistemin kararli hale gegmesi.
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Sistemin giivenirligini belirlemek igin ayni1 noktada 10
tekrarli 6l¢iim yapilmistir. Alinan verilerin boylam ve
enlemlerdeki sapma grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
Boylamda gergeklesen sapmalarin minimum degeri
38.818677, ilk ¢eyrek degeri 38.818949, ortalama degeri
38.819007, iiciincii c¢eyrek degeri 38.819133 wve
maksimum degeri 38.819302 olarak Olciilmiistiir.
Enlemde gergeklesen sapmalarin minimum degeri
30.532718, ilk ¢eyrek degeri 30.532772, ortalama degeri
30.532806, iiciincii ¢eyrek degeri 30.532832 ve
maksimum degeri 30.532960 olarak gergeklesmistir. Elde
edilen bu konum farklart mevcut GPS modiilii ile £15m
sapmali konum verileri alinabilecegini gostermektedir.
Bu sebepten dolay1 diisiik maliyetli GPS modiillerinin
Olciim giivenirliligi  diisik ¢ikmaktadir. Dogrulugu
artirmak i¢in daha diisiik alict duyarliligi (<150dBm)
sahip modiiller kullanilmas1 gerekmektedir. Her ne kadar
alict duyarlilign disiik GPS kullanilsa da hassasiyeti
artirmak icin GPRS destekli GPS modiillerine ihtiyag
vardir. Ciinkii hassasiyet iizerinde GPS uydularinin
mevcut konumlar1 gibi bulut ve yagis (sis, yagmur, kar)
gibi atmosferik kosullar etkili olmaktadir.

38,819350000
38,819250000
38,819150000
38,819050000
38,818950000
38,818850000
38,818750000
38,818650000
38,818550000

38,818450000

a) Boylam sapma degerleri

30,532950000

30,532500000

30,532850000

30,532800000

30,532750000

30,532718000
30,532700000

b) Enlem sapma degerleri

Sekil 8 Boylam ve enlem degerlerindeki sapma grafikleri.
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4. TARTISMA VE SONUC

Spor belirli teknik ve kurallara uygun yapilan, yarigma,
eglence ve bedensel gelismeye faydali amaglari da
bulunan beden hareketlerinin biitiiniidiir. Teknolojide
gerceklesen hizli degisimlerin etkiledigi alanlardan birisi
de spordur. Antrenman ve saglik bilimlerinde gerceklesen
gelismeler sporcularin dogru sekilde yetistirilmesinde
faydali olmustur. Bu sayede sporcularin performanslari
gelistirilmis  ve  sportif  basarilar1  arttirilmastir.
Teknolojinin spor tizerindeki olumlu etkilerinden dolay1
spor teknolojilerinden faydalanmak zorunluluk haline
gelmigtir. Bu c¢alisma ile agik saha sporcularmin
antrenman takibi ve analizine olanak saglayacak bir
sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem antrendriin
oyuncuya verdigi direktifleri oyuncunun uygulama
durumu, oyuncularin saha i¢i konumlarmni, kat ettikleri
mesafeleri ve maksimum hizlarin1 antrendrler igin tek bir
noktaya toplayarak antrendriin daha dogru analiz
yapabilmesini  saglamistir.  Bdylece  antrenmanin
verimliligi yapilan taktik c¢aligmalarmin sporcular
tarafindan ne kadar anlasildigt ve oyuna hangi oranda
uygulandigi tespit edilebilmistir. Ayrica oyuncularin saha
i¢i performans ve kinematik parametrelerine gore kisiye
ozel teknik ve taktik caligmalar igin nicel veriler elde
edilmigtir. Konuma bagli parametre 6lgiimlerinin
gegerlilik ve gilivenirliligi tekrarlama testi ile yapilmis ve
Olciim verileri istatistiksel kutu grafigi yontemi ile analiz
edilmistir. Gelistirilen sistemin getirdigi bu avantajlari
yaninda bazi sinirlamalart bulunmaktadir. Yapilan analiz
sonucunda salt GPS’ye dayali 6l¢iimiin £15m sapma
neden oldugu goriilmiistiir. Hassas konum o&l¢timiinde
atmosfer kosullar,, uydu pozisyonu ve GPS alici
duyarliligi etkili olmustur. Basketbol, voleybol, futbol
gibi hizli konum degistirmelerin ve kapali alanlarda
yapilan takim sporlari i¢in GPS destekli sistemler yeterli
hassasiyet verememektedir. Kapali alan takim sporlarin
hareket analizi video isleme veya GPRS destekli konum
kestirimi gibi sabit ve pahali sistemler ile miimkiin
olabilmektedir [14,15]. Ancak salt GPS destekli sistemler
daha ziyade uzun mesafe kosusu, dagcilik, doga yiiriiyiigii
ve oryantiring gibi agik alan takim oyunlarinda
kullanilabilmektedir. Sonu¢ olarak diigitk maliyetli GPS
modiillii sistemler ile hareket analizi anlik yapilmakla
birlikte genel bir degerlendirme sonucu verdigi goz ardi
edilememelidir.

Etik Hususlar

Etik kurallara uyum

Bu c¢alismada deney hayvanlar1 ve/veya goniilli insanlar
iizerinden veri toplanmamis olup c¢alismada elde edilen
bulgular aragtrma ekibi {izerinden laboratuvar
kosullarinda alinmistir.

Finansman

Bu galismanin finansman1 Afyon Kocatepe Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan
karsilanmistir.

Cikar catismasi

Bu ¢alisma ile ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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Ek A. Sistemden alinan verilerin ayrintili deger tablosu

Tablo 2. Sistemden alinan verilerin ayrintili degerleri

Eksen Toplam Ortalama hiz Ivme Toplam harcanan
alinan yol(m) degisimi (m/s) degisimi(m/s2) ortalama enerji
1.dakika 6.1000 0.1017 0.0017 0.5168
2.dakika 37.7040 0.5267 0.0071 4.9361
3.dakika 118.6252 1.3487 0.0137 21.7160
4.dakika 227.6432 1.8170 0.0078 44,9839
5.dakika 357.6605 2.1670 0.0058 71.0672
6.dakika 449.1808 1,5253 -0.0107 77.8408
7.dakika 593.8969 2.4119 0.0148 99.9755
8.dakika 723.6116 2.1619 -0.0042 113.6315
9.dakika 971.1212 4.1252 0.0327 161.7072
10.dakika 1133.7313 2.7102 -0.0236 178.5204
11.dakika 1262.2427 2.1419 -0.0095 182.8807
12.dakika 1475.5557 3.5552 0.0236 209.9985
13.dakika 1669.8709 3.2386 -0.0053 229.1641
14.dakika 1854.1728 4.1887 0.0216 253.1722
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