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Oz: Bu calismada, spor performanslarinda hareket yakalama teknolojisi kullamlarak sporcularin hareketlerini gergek zamanli
olarak izleme ve kaydetme yoluyla fiziksel durumu tespit etme, sportif performanslarini belirleme ve yaralanmalar1 onleme
mekanizmalart gelistirme amaglanmaktadir. Burada, performansin fiziksel yonlerine bakilarak kinetik ve fiziksel performans
arasindaki iligkiyi anlamaya ¢aligmak igin spor biyomekanigi analizi kullanilmaktadir. Biyomekanik analiz, en uygun hareket
ve yiik analizi i¢in modeller olusturarak performans {izerinde bilyiik bir etkiye sahip olma imkan1 vermektedir. Dolayisiyla bu
analiz, bir beceriyi ger¢eklestirmenin en giivenli ve etkili yolunu belirlemek, farkli bir cevreye gore viicudun nasil hareket ettigi
veya nasil tepki verdiginin arastirilmasi i¢in kullanilabilir. Bu ¢aligmada, spor biyomekaniginde kullanilan hareket yakalama
teknolojilerinin donanim ve yazilim bakimindan siniflandirilmasi yapilmis; bireysel ve takim sporlarinda kullanilan hareket
yakalama sistemleri ile ilgili caligmalarin algilayicilara, denek sayisina, spor tiiriine gére avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
koyulmustur. Ayrica, spor biyomekaniginde kullanilan gériintii isleme uygulamalari, optik olan ve optik olmayan sistemler,
marker kullanilarak ve marker kullanilmadan yapilan veri toplama islemleri gibi hususlar ele almmustir. Spor biyomekaniginin
etkili ve dogru bir sekilde kullaniminin sporcu performansi ve sporcu sagligi i¢in 6nemli bir rol oynadigi ve sporcuya 6zel
sistemlerin gelistirilmesinde 6nemli katkilar sagladig1 gdze carpmaktadir. Bu ¢alismanin biyomekanik alanindaki ¢aligmalara,
ozellikle spor biyomekanigi aragtirmalarina dnemli dl¢lide yol gosterici olacagini diisiinmekteyiz.

Anahtar kelimeler: Hareket Yakalama, Biyomekanik, Spor Biyomekanigi, Optik Sistem, Isaretli/Isaretsiz Sistem.
Motion Capture Technology Applications for Performance Analysis in Sports Biomechanics

Abstract: In this study, by using motion capture technology in sports performances, it is aimed to develop mechanisms to
detect physical condition, determine sports performance and prevent injuries by monitoring and recording the movements of
athletes in real time. In this sense, sports biomechanics analysis is used to try to understand the relationship among kinetic and
physical performance by looking at the physical aspects of performance. Biomechanical analysis enables to have a major impact
on performance by creating models for optimum motion and load analysis. Therefore, this analysis can be used to determine
the safest and most effective way to perform a skill, to study how the body moves or responds to a different environment. In
this study, motion capture technologies used in sports biomechanics are classified in terms of hardware and software; The
advantages and disadvantages of the studies on motion capture systems used in individual and team sports are revealed as
regards sensors, the number of subjects, and the type of sport. In addition, matters such as image processing applications used
in sports biomechanics, optical or non-optical systems, and data collection processes with or without markers has been handled.
It is salient points that the effective and correct use of sports biomechanics plays an important role in athlete performance and
athlete health, and makes significant contributions to the development of athlete-specific systems. We hope that this study can
significantly guide studies in the field of biomechanics, especially sports biomechanics.

Key words: Motion Capture, Biomechanics, Sports Biomechanics, Optical System, Marker/Markerless System.
1. Giris

Spor biyomekanigi, spor bilimlerinin daha genis alanindaki temel disiplinlerinden biridir. Yarismalarda
yaralanma riskini azaltmak ve spor performansini artirmak amaciyla spordaki temel hareketlerin detayli analizini
igerir [1]. Performansin fiziksel yonlerine bakan arastirmacilar, kinetik ve fiziksel performans arasindaki iligkiyi
anlamaya caligmak i¢in spor biyomekanik analizini kullanir. Biyomekanik analiz, optimum hareket ve yiik analizi
icin modeller olusturarak performans tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Bu, bir beceriyi hareket ettirmenin
veya gerceklestirmenin en giivenli veya en etkili yolunu belirlemek ve farkli bir ¢evrenin viicudun nasil hareket
ettigi veya tepki verdigi iizerindeki etkisini arastirmak igin kullanilir. Spor biyomekanigi {izerine yapilan
aragtirmalar geleneksel olarak kinetik ve kinematik ¢aligmalara boliinmiistiir. Kinetik, viicuda etki eden kuvvetler
ile bu kuvvetlerin hareketi nasil etkiledigi arasindaki iligkinin incelenmesidir.
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Sekil 1. (a) Bisikletin ana dlg¢iileri: sele yiiksekligi (saddle height), sele arkas1 (saddle back), krank kolu uzunlugu
(crank arm length), selenin iistii ile gidon freni arasindaki dikey mesafe (Handlebar-V) ve selenin onii ile gidonun
ortasi arasindaki mesafe, (b) Kinetik ve kinematik analiz [2].

Kinematik, yer degistirme, hiz ve ivme i¢ceren nesnelerin hareketinin geometrisidir. Basit bir ifadeyle kinetik,
harekete neden olan kuvvetleri (yer¢ekimi, siirtiinme vb.) incelerken, kinematik hareketin kendisini (hiz, ivme,
vb.) agiklamaktadir. Sekil 1” de bisikletin ana 6l¢timleri, kinetik ve kinematik analiz mantig1 verilmistir. Sporcunun
performans analizi, uzun bir siire boyunca yapilan antrenmanin bir sonucu olarak sporcularin gelismelerini, fiziksel
kondisyon derecesini veya teknik uzmanlig1 degerlendirmeyi amaglar. Optimum performans ve teknik arayan spor
egitmenleri, 6zel bir antrenman plant gelistirir ve farkli araglar araciligiyla sonuglari izler [3]. Tim bu sistemler,
uygun eklem ve segment kinematigini hesaplamak i¢in viicut segmentlerinin hareketini izlemeyi amaglar. Ek
bilgiler icin ise daha ileri islemlerle ya cihazin kendisinden ya da karmasik kas ve/veya iskelet modelleri
araciligiyla cikarilabilir. Spor hareketi i¢in insan hareketini analiz etmenin iki ana yontemi vardir. ilk yontem olan
video tabanli yaklasimda kameralar kullanarak sporculari antrenman veya yarisma sirasinda kaydetmek ve onlara
gorsel geri bildirim saglamak s6z konusudur [4]. Bu geri bildirim, gorev tamamlanir tamamlanmaz veya 6zel
yazilimlar yoluyla ilgi ¢ekici viicut yer isaretlerinin (body landmarks) manuel olarak dijitallestirilmesinden sonra
teslim edilebilir. Ikinci yontem ise, hareket yakalama (motion capture) olarak da bilinen otomatik izleme hareket
analiz sistemleri, gecikmeli bir sayisallastirma siireci olmaksizin insan hareketini gergek zamanli olarak izlemeyi
ve kaydetmeyi amagclar [5]. Bu sistemler, kizilotesi 1sikla ¢alisan ¢oklu video kameralardan, sahneden derinlik
bilgisi almak igin ek sensorlere sahip tek kamerali sistemlere kadar gesitli yakalama teknikleri kullanir [6]. Hareket
yakalama, bir canli hareket olaymi kaydetme ve zaman iginde bir dizi nemli noktay1 izleyerek ve performansin
iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D) temsilini elde etmek i¢in birlestirerek bunu matematiksel terimlere yazmak
islemidir. Kisacasi, canli performansi dijital performansa doniisiinii miimkiin kilan teknolojidir. Biyomekanik,
navigasyon, simiilasyon, sanal gergeklik ve animasyon gibi bir¢ok alanda kullanilan hareket yakalama
teknolojisinin dnemi giderek artmaktadir. Zaman i¢inde optik, optik olmayan ve igaretsiz gibi farkli hareket
yakalama yaklagimlar1 geligtirilmistir. Hareket yakalama, teknik ve yarisma degerlendirmesi gibi ¢esitli spor
disiplinleri ve etkinliklerinde nicel amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Ayrica, biyomekanik bir
perspektiften hareket yakalama, arastirmacilarin insan hareketini yoneten mekanik hakkinda bilgi edinmelerine
yardimci olan birincil veri kaynagidir. Bu g¢alisma, bir sporcunun viicut segmentlerinin kiiresel konumunu
kaydetme yontemleri ile ilgili ¢aligmalar igermektedir. Olgiim sistemlerinin dogrulugu ve pratik kullanimi
hakkinda bilgi almak yogun zaman gerektirmektedir. i¢ mekan/dis mekan gibi farkli konumlar, sicaklik ve nem
gibi hava kosullar1, giiriiltl, sa¢ilma, manyetik bozulmalar gibi 6l¢iim parazitleri ve alanda kapamaya (occlusion)
neden olan engeller gibi ¢esitli zorluklarla karsilasilabilmektedir.

2. Hareket Yakalama Sistemi

Hareket yakalama, kullanicilarin bir nesnenin hareket desenlerini kaydetmesine olanak tanimaktadir. Hareket
yakalama siirecinin veya tekniginin kullanilmasinin temel nedeni, ger¢ekgi sonuglar elde etmenin kolay olmasidir.
Bir oyun veya filmin yapimcilari, sanatgilarin viicudunun ve yiiziiniin karmasik hareketini hareketli bir karaktere
iletmek icin hareket yakalama teknolojisi kullanmaktadir. Hareket yakalama teknolojisi kullanan bazi alanlar;
Miihendislik, Hukuk, Eglence Diinyasi, Bilgisayar Oyunlari, Televizyon ve Sinema Filmleri, Saglik Sektorti, Spor
Miihendisligi, Savunma Sanayidir [8].
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Hareket Yakalama Sistemleri

Sekil 2. Hareket yakalama sistemlerinin donanim ve yazilima gore siniflandiriimasi.

Ozel yazilim modiilleriyle birlikte, veri toplamadan analiz ve raporlamaya kadar arastirma calismalar1 igin
hareket yakalama teknolojisi kullanilabilir. Elde edilen hareket yakalama verileriyle biyomekanikte yiiksek
performans, hassasiyet ve kullanilabilirlik sunar. Kuvvet plakalari, EMG' ler ve analog sinyal gosterimi gibi
tigiincli parti ekipmanlara destek verir niteliktedir. Sekil 2’ de goriildiigii lizere hareket yakalama sistemleri
donanim ve yazilim olmak {izere iki ana boliimiinden olugsmaktadir. Donanim kismi algilama islemlerinin yapildig
bolimdiir. Donanim elemanlari elektromekanik, optik fiberler, LED' ler, akustik, geri yansitict markerlar, sensorler
ve kameralardan olusmaktadir. Algilama ortamindan alinan veriler yazilim modiilii ile verileri isleyecek konuma
gelmeden Once baslatilmasi gerekir. Ardindan sporcu gozlemlenir ve izleme kare kare yapilir. Bu, sporcunun arka
plandaki segmentasyonudur. Elde edilen verilerden bilgi edinmek amaglh ger¢cek zamanli poz tanima yapilabilecegi
icin sporcunun durusunun tahmin edilmesi gerceklestirilir. Spor performans analizi, basit ve yaygin olarak
kullanilan bir insan bilgisayar ara yiizii gibi aktif goriise dayali hareket yakalama teknolojileri sahada
kullanilmaktadir, ancak yeterli ¢evresel kontrol gerektirmektedir. Kablo veya tel gerektirmeyen elektromanyetik
dalgalar gibi dogal sinyallerin kokenlerine dayanan pasif yorumlama akilli izleme ve insan Bilgisayar Etkilesimi
(Human Computer Interface - HCI) regiilasyonu alanlarinda uygulanir [9]. Calismada, kullanilan sistem, kamera
veya sensor Ozellikleri ve sayisi, frekans veya fps degerleri ve yerel koordinat sistemi tanim tiirii dahil, genel
olarak kinematik modeller verilmistir. Ayrica, gergeklestirilen fonksiyonel gorevler ve ana sonug ¢iktilar1 gibi
metodolojik faktorlere odaklanilmistir.
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2.1. Optik sistemler

Optik algilama, genis ve degisken bir teknoloji koleksiyonunu kapsar. Goriintii tabanli sistemler, belirli kemik
noktalartyla hizalanmis, 6znenin viicut boliimleri {izerinde 6nceden belirlenmis noktalart markerlar ile izlemek
icin birden fazla kamera kullanarak konumu belirleme iglemidir. Pozisyon, ¢alisma hacminin birden fazla 3D
goriintiisti kullanilarak tahmin edilir. Stereometrik teknikler, her bir goriintiideki izlenen nesneler iizerindeki ortak
izleme noktalarim iligkilendirir ve bu bilgiyi, her bir goriintii ve kamera parametreleri arasindaki iligki ile ilgili
bilgilerle birlikte konumu hesaplamak igin kullanir. Optik sistemler; pasif marker sistem, aktif marker sistem,
zaman modiilasyonlu aktif marker sistem, yari pasif algilanamaz marker sistem ve sualtt hareket yakalama
sistemlerinden olusmaktadir. Markerlar pasif (yansitici) veya aktif (151k yayan) olabilmektedir [10]. Yansitic
sistemler, kamera merceginin etrafina monte edilmis kizilotesi (IR) LED' leri, kamera merceginin iizerine
yerlestirilen IR gecis filtreleri ile birlikte kullanir ve markerlardan yansiyan 15181 dlger. Darbeli LED' lere dayali
optik sistemler, gévde boliimlerine yerlestirilen LED' lerin yaydig1 kiziltesi 15181 6lger. Ayrica, dogal nesnelerin
markerlarin yardimi olmadan kamerayla izlenmesi miimkiindiir, ancak genel olarak daha az dogrudur. Biiyiik
Olglide Oriintii tanima igin computer vision tekniklerine dayanir ve genellikle yiiksek hesaplama kaynaklar
gerektirir. Optik sistemler, gerekli bir 151k yolu engellendiginde kapama (occlusion) sorunlarini igermektedir.
Diger 151k kaynaklarindan veya yansimalardan kaynaklanan parazit de sézde hayalet markerlarla sonuglanabilecek
bir sorun olabilir [11].

Tablo 1. Optik sistemlerde kullanilan donanimlar ve 6zellikleri.

Calisma Sistem, Kamera | Denek Aktivite Fonksiyonel Gorevler ve Ana Sonuglar
No /Sensor Sayisi, Sayisi
Frekans(fps)
[12-17] Qualisys, Vicon, | 10-89 Kosu Ayakkabisiz kogmak, ayagin yere vurus modellerini degistirmektedir
M. Analysis arasl sporcu ve diz ekstansiyon eklem momentlerini azaltmaktadir. Ayrica 6n
capraz bagin, ayakkabi giyildigi zamana gére daha az gerilmesine
8 erkek + neden olur ve On capraz bag yaralanmasiyla ilgili istenmeyen
58,16 7 kadin mekanikleri azaltabilir. Erkek rekreasyonel kosucularda asil tendon
patolojisi acisindan daha biiyik risk altinda olabilir. Kararlilik,
15 erkek + hareketlerin hizi tizerindeki kisitlamalar degistirildiginde diizenlenir,
100-250 Hz 15 kadmn bu nedenle yavas kosma, hizli kosmadan daha kararhdir.

Hizlandirilmis kosudaki skapular davranis iist ve alt ekstremite
hareketlerine katkida bulunur ve hizli bir sprint i¢in tiim viicut
dengesinin koordinasyonunu kolaylastirir. Atel kosullarinin kontrol
kosulundan daha simetrik bir kosu diizenine yol agtigini ortaya ¢ikardi.

[18] Vicon, 8,200 Hz | 15 sporcu Ragbi Katilimeilarin tee kosularinda degiskenlik olmasina ragmen, tee
yanindaki son ayak pozisyonu ¢ok benzer ve tutarl olabilir.

[19-22] Vicon, M. Analiz | 19-40 Beyzbol Oyun boyunca top hizini takip etmek, aticiya anlik geri bildirim saglar,

arasl sporcu bu bilgi top hizini korumak i¢in gereklidir. Adim uzunlugu, top hizin

3 bozmadan fiziksel eforu etkileyebilir, burada kisalan adimlar beyzbol

10 erkek aticilarinda rekabetgi eforlara makul bir sekilde yanit verebilir.

250 500 Hz sporcu Hizlanma asamasi sirasinda etkilesim torkunun kullanimu ile iligkili

siraya bagl doniis ekseni degisiklikleri, topun serbest birakilmasinda
el hizinin iiretiminde 6nemli bir faktor olabilir.

[23] Qualisys, 9 erkek Cross-country | Cift kutuplama, esas olarak ters sarkag veya yayh kiitle tipi ile
7,100 Hz sporcu sky karakterize edilen, diger bircok bacakli karasal hareket biciminden
farkli benzersiz bir hareket modelini igerir.
[24, 25] Optitrack, Vicon | 1—13aras1 | Yiriyis Yiirtime sirasinda yilirime hizi, ylizey egimi ve bireylerin boyuydu.
sporcu Optitrack sistemi, daha eski ve hala yaygin olarak kullanilan bir
8,10,12 sistemle karsilastirilabilir, isaretgi izleme dogrulugu ve giivenilirligi
100 — 120 Hz sunabilen diigiik maliyetli bir 3D hareket analiz sistemi saglar.
[26] Vicon, 8 erkek Masa Tenisi Raket kiitlesi ve hiz1, masaya yakin oynamanin ve ralli hizini izl hale
8, 250 Hz sporcu getirmenin avantajlarindan birini vurgular.
[27] Qualisys, 8 erkek + Eskrim Kadinlar, hamlenin sonunda daha fazla diz abdiiksiyonu ve daha fazla
8, 250 Hz 8 kadin kalga adduksiyonu iirettiler, bu nedenle eskrim hamlesi sirasinda
sporcu iiretilen daha fazla diz abdiiksiyonu ve kalga adduksiyonu nedeniyle
daha fazla diz yaralanmasi riski altinda olabilirler.
[28-32] Vicon, Qualisys 50-285 Golf Kuliip bast sunumundaki farkliliklar, topun firlatma kosullarinda
8 10 arasl, degisikliklere neden oldu. Darbe konumu degiskenligi, firlatma
' agisinin ve toplam mesafe degiskenliginin belirlenmesinde rol oynar.
250-500 Hz 34 erkek Dirsek - omuz hareketi ve govde tilt analizi, Sagital ve koronal
sporcu diizlemde dirsek agis1 tahmini. Bilek, dirsek ve omuz hareket tahmini.

Ust uzuv hareket analizi
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[33-48] Derinlik Kamera | 8-20 arasi, Tenis Tenis servisi sirasinda uygun olmayan enerji akist ve gegici
(Leap Motion mekanikler top hizimi azaltabilir, iist ekstremite eklem kinetiklerini
Controller) , 28 kadin artirabilir ve bu nedenle muhtemelen {ist ekstremitenin asir1 kullanim
Coklu Kamera sporcu yaralanmalarini artirabilir. Pelvisin tepe agisal hizlari, iist govde,
(Qualisys, Vicon, govde rotasyonlar1 ve omuzlar arasindaki siire, iist ekstremite eklem
BTS SMART-D) kinetigi ve top hiz1 ile 6nemli olgiide iliskiliydi. Maksimum agisal
12,24 hizlarin zamanlamasindaki tutarlilik, ileri diizey tenisgilerin kas

yorgunluguna ragmen servis tekniklerinin zamansal modelini
240-300 Hz koruyabildiklerini gostermektedir. Smrli 6lgiim alaninda sadece

pozisyon tespiti yapilmustir; tikanikliklar ve islem sonrasi gecikme

mevcuttur, hassasiyet Imm’den kiigiiktiir ve sistem kablosuzdur.

[49-54] Vicon, 8, 3 erkek Kiirek Bir hareket edinim sistemi, bir EMG sistemi, bir ergometre ve bir kalp
100 Hz sporcu atis hi1z1 monitorii ile kiirekgilerin disiplinler aras1 bir arastirmasinin

gelistirilmesi odakli ¢alisilmustir.

[55] Vicon, Optitrack | 8 erkek Bowling Govde momentlerinde ve lomber omurga kuvvetinde iki tiir kriket
8,10 sporcu bowling teknigi arasinda anlaml bir fark bulunmadi, bu nedenle max-
250Hz govde teknigi bel yaralanma risklerini artirmayabilir.

[56] M. Analysis, 4 sporcu Buz Hokeyi Lineer ve agisal hizlar1, dogruluk ve pakin devrilmesi, ¢iplak hokey
10, 200 Hz sopasi/normal hokey eldivenleri ve kalan ti¢ kavrama kosulu arasinda

farkli olmadig1 goriildi.

[57] GoPro, 2 SCF Yiizme Aksiyon kameralari, uygun bir kalibrasyon metodolojisi (kullanigh
2,60 Hz araglar ve paket ayar1) aracilifiyla dogru bir metrik sistem haline

getirilebilir.

[58, 59] Vicon, Optitrack | 1-3 arasi Laboratuvar NaturalPoint OptiTrack kamera sistemi, biyomekanik ve diger ilgili

SCP alanlarda kesinlikle kullanilabilecek giivenilir bir ¢aligma sistemidir.
8,12 Diisik maliyetli hareket yakalama sistemleri genel kullanim igin
100Az yeterince dogrudur; bununla birlikte, Vicon sistemi, ¢ok daha kisa
etiket etiketleme siiresi ile NaturalPoint sisteminden daha iyi

performans gosterdi.

[60- 62] Vicon, Optitrack, | 31-40 aras1 | Atlayis Kol sallama, daha biiyiik net eklem momentleri ve segment ivmeleri
Qualisys erkek ile iliskili olan ve hepsi birlikte daha iyi dikey sigrama performansina
10, 8, 6 sporcu, katkida bulunan bir proksimalden distale stratejinin kullanimini tegvik
100-250 Hz eder. Atlama minderi sistemleri, atlama yiiksekligindeki degisiklikleri

16 kadin izlemek igin giivenilir Ol¢limler saglar. Ayak uzunlugu, hareket
sporcu yakalama ile Onemli Ol¢iide daha yiiksek atlama yiiksekligini
aciklayabilir.

[63-65] Qualisys, 8-10 Tekvando Es fazli hareket gerektiren egzersizleri dahil etmek, sporcularin sadece
8, 240 Hz arasi sporcu koordinat stabilitesi kazanmalarma degil, ayn1 zamanda verimlilik

kazanmalarina da yardimct olabilir. Sporcular dairesel vurusta en iyi
performans1 elde etmelerini saglayamayacagindan 90° durus
pozisyonunu benimsememelidir.

[66] Qualisys, 12 erkek Powerlifting Halterin dirsek eklemi etrafindaki moment kolundaki farkliliklar
6, 500Hz sporcu nedeniyle, eklem agisina 6zgii toplam kuvvet iiretimi igin hala zayif

bir mekanik bélge olabilir.

[67] Vicon, 31 sporcu Avustralya Direng antrenmani ve beceri kazanim programlari, vurus isabeti ile
10, 250 Hz Futbolu goreceli zayif kiitle pozitif korelasyon gosterdiginden, vurus

isabetliliginin gelistirilmesinde rol oynayabilir.

[68] Vicon, 8 kadin Jimnastik Caligma, kalga fleksiyon-abdiiksiyonunu artirmak, bacak ve kol agisal
10, 250 Hz sporcu momentumunu govdeye aktarmak ve c¢ubuga giden el yolunu

diizeltmek igin yonergeler sagladi.

[69] Vicon, 10 sporcu Unihockey Top hiz1 temel olarak, kalganin ve gévdenin rotasyonu ve elinin kol
12, 200 Hz tizerindeki rotasyonu ve kagirma hareketleri nedeniyle destek

bacagmnin (ayak bilegi, diz ve kal¢a) esnekligindan etkilenmistir.

[70] Vicon, 18 erkek Kriket Omuz ve bacak hareketi ile iligkili ve adim uzunlugunun 6nemi ve
6, 200Hz sporcu egitilebilirligi nedeniyle, kriketciler topu almak i¢in ivmeyi artirmay1

hedeflemelidir.

[71-76] Qualisys, BTS, 10-22 Futbol Daha hizli oyuncular topla daha kisa bir yoldan daha ekonomik bir
Vicon arasi sporcu sekilde kosabilirler, bu nedenle antrenorler yiiksek adim sikligt ve dar
4,10,9,6 kosu yoriingelerinin gerekli oldugu 6zel uygulamalar tasarlamaya

tegvik edilir. Oyuncular, top hizina ve potansiyel olarak genel
60-500 Hz performansina en giiclii katkiy1 saglayan diz ekstansiyon agisal hizinin
iyilestirilmesine yonelik antronerlerden yararlanabilirler.

[77] Qualisys, 7 sporcu Ski cross I¢c mekan antrenman rampalarmin elit sporcular egitmek ve izlemek
8, 236 Hz i¢in daha uygun oldugu belirlendi.

[78] Vicon, 10, 200 24 sporcu Badminton Govde donigiiniin, raketle serbest birakma hizini en st diizeye
Hz ¢ikarmak i¢in forehand sutunun kalitesinin 6nemli bir 6lgiisii olarak

belirlendi.
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Gergek sistemler, saniyede 100 kareden (fps) 500 fps' ye kadar yakalayabilir, ancak goriintii ¢6ziiniirligiinii
azaltarak daha yiiksek kare hizlari elde edilebilir. Alternatif olarak, fps sayisi, 1 fps degeri 1 Hz degerine esit
oldugunda, goriintii yakalama frekansi Hertz (Hz) cinsinden de goriintiilenir. Kizil6tesi aydinlatma, 2 kHz' e kadar
yansitict markerlarin yiliksek kontrastli goriintiilerinin yakalanmasini saglar. Optik hareket yakalama, beyzbolda
adim uzunlugu [20] veya siraya bagli doniis eksenleri [21], tenis ve golf sporunda iist ekstremite ekleminde [34 -
36] alt govde [28] ve govde doniisii [31] gibi ¢esitli biyomekanik kosullarin bir fonksiyonu olarak top hizim
degerlendirmek icin kullanilan materyallerle birlikte sporda kullanilmistir.

2.2. Optik olmayan sistemler

Optik olmayan sistemler, uzaydaki konumlar1 hakkinda veri gondermek i¢in viicut pargalarina bagli sensorler
kullanir. Optik olmayan sistemler inersiyal (atalet) sistemleri, mekanik sistem, manyetik/elektromanyetik sistem,
germe sensorleri, gorlintii isleme, ultrasonik lokalizasyon sistemi, flizyon sistemi ve akustik sistemleri
igermektedir. Ilerleyen béliimlerde ilgili basliklarin ayrintili agiklamalarina yer verilmistir. Elektromanyetik
sistemler, gii¢lii bir kaynak tarafindan olusturulan iyi tanimlanmis bir elektromanyetik alan i¢inde kiigiik elektrik
bobinlerinden (sensor basina ii¢, ortogonal olarak) olusur. Bobinler sabit bir manyetik akim i¢inde kiiciik voltaj
veya akim {irettiginde sporcunun hareketleri izlenir.

Tablo 2. Optik olmayan sistemlerde kullanilan donanimlar ve 6zellikleri.

Calisma No Sistem, Kamera / Sensér | Denek Sayis1 Aktivite Fonksiyonel Gorevler ve Ana Sonuclar
Sayisy, Frekans (fps)
[79-85] IMU, EM 4 sporcu Kosu Sik ve hizli duruslar, kas ve eklem yorgunlugunun daha
1 erken baslamasina ve yaralanma olasiliginin artmasina
60-100 Az neden olabilir. Geleneksel ayakkabi tipinde ve
minimalist ayakkabi tipinde 50 km'lik kosudan sonra,
uzun mesafe, siirekli hizli kosu sirasinda motor iinite ise
alim modelinde bir degisiklik olabilir.
[86, 87] EM, IMU, Vicon 41 erkek + Atlayis Daha biiyiik sagital diizlem ilk darbe faz1 enerji emilimi
> 41 kadm muhtemelen daha fazla 6n capraz bag yiiklemesini
sporcu gosterirken, 6n diizlemde daha az elverisli 6n diizlem
100-300 Hz biyomekanigi ile iliskilendirilmistir.  Kinematik
parametrelerdeki degisiklikler, kosullar arasinda belirgin
ve birkag degisiklik, sigrama performansindaki
degisikliklerle 6nemli dl¢iide iligkiliydi.
[88-92] IMU, Qualisys, 7 erkek + Yiiriiytis | Bu yeni yirliylis kayit sistemleri, yiirime hizindan
M.Analysis, Probe, Radar, | 7 kadin sporcu bagimsiz olarak adim dongiistiniin %51'inde giivenilir
Vicon bir sekilde topuk-off momenti gibi zamansal ve uzamsal
1,2,8,10 7 kadin + tanimlayicilar degerlendirmeyi amaglar. Elde edilen ve
100-200 Fiz 6 erkek sporcu dikey ivmeden elde edilen sonuglar miikemmel bir uyum
icindeydi, bu da ivmenin ivme boyutlarin1 bagimsiz
olarak ele almaya uygun bir alternatif oldugunu
gosteriyor. Ultrason ve hareket yakalama, intrinsik ayak
kinematiginin daha dogru Ol¢limlerini saglamaya
yardimecr olabilecek invazif olmayan bir tekniktir.
Sistemin ev ortamlarinda giinliik yiirtiyiis degerlendirme
aracl olarak  kullanilabilmesi, diisme  riski
degerlendirmesi ve diger saglik uygulamalar i¢in faydali
olmasi. Fonksiyonel yerlesimlerde bulunan giyilebilir
teknolojilerin potansiyel kullanimi, egzersiz sirasinda
denek performansini degerlendirmek i¢in gegerlidir ve
kabulii artirmak i¢in fonksiyonel ¢dziimler dnerir.
[93, 94] IMU, 4 erkek + Cross- Bu ¢aligma, kutuplarda ve kayaklarda IMU' lar1 entegre
2,500 Hz 6 kadin sporcu | country ederek ¢apraz adimli XC kayakta uzamsal-zamansal
sky parametreleri 6lgmek i¢in kullanim kolay bir sistem
tanitti.
[95-104] IMU, Vicon 12 sporcu Dag Uyarlanan algoritmanin kosu bandinda kayakla dagcilik
1,7 Kayagi icin uzaysal-zamansal parametreleri 6l¢mek i¢in gegerli
200 Hz oldugu kanitland1 ve kar fiizerinde benzer sekilde
performans gostermesi bekleniyor.
[105] IMU, Vicon 1 sporcu Kiirek Enstriimanli tekne veya simiilatorden toplanan veriler ile
57 atalet sensorlerinden elde edilen viicut hareketi
! verilerinin birlestirilmesine dayanan, dis mekan kiirek
100 Hz performansini izlemek i¢in yeni bir yaklagim.
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[106] IMU, 6 sporcu Alp Sert, donmus yiizeylerde genis bel genisligine sahip
1,120 Hz Kayag1 kayaklar, diz eklemini enine ve on diizlemlerde ROM'un
sonuna olumsuz bir sekilde yaklastirabilir ve boylece diz
yaralanmalari riskini artirir.

[107-115] EM, 20 erkek Beyzbol Asirt  yiiklemeli 1sinmada, beyzbol oyunculari,
12, 240 Hz sporcu aktivasyon sonrasi giiclendirmenin etkisini en iist diizeye
cikarmak ve etki yorgunlugunu en aza indirmek i¢in 3
dakikalik dinlenme ile en az 3'ten fazla kuru vurus
yapmalidir.

Her sensor konum ve oryantasyonu ayni anda okuyabilir, ancak sensorlerin yakinindaki herhangi bir metal
nesne manyetik alanda bozulmalara neden olarak 6l¢iim dogrulugunu bozabilir [79, 86, 107]. Ornegin, kollar
tizerindeki agirlik takviyesinin yani sira sopanin kendisi, 4" x 4" global referans ¢erceve vericisiyle etkilesimi
onlemek i¢in degildir. Bu kayitlarda, 60 Hz [79] ile 120 Hz [86] arasinda degisen tek sensorlii bir kurulumda 240
fps’ de galisan 12 sensorlii bir kurulum olmak {izere iki ¢alisma mevcuttur. Genel olarak, bu tiir sistemler, referans
kriteri olarak optik sistemlerle karsilastirilir veya yukarida agiklanan 6zelliklerle verileri tamamlamak igin bunlarla
birlikte kullanilir. Ancak, bir Ger¢cek Zamanli Kinematik Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GZ KKN),
alplerde kayaklari izlemek i¢in atalet verilerini yiiksek ¢oziiniirliikli ve yiiksek frekansli ger¢ek zamanli cografi
konum belirleme ile birlestirmek igin kullanilir. Benzer sekilde orta ile iist goglis vertebrasina (omurlara)
yerlestirilmis £8g ii¢c eksenli ivmeoblgerli bir IMU (Inertial Measurement Unit) ve zemin etkilerinin ilk IMU
tarafindan saglanan £8g araligini agmasinin beklendigi durumlarda kosudaki dikey ivmeleri 6lgmek icin distal
fibulalara (ayak bilegine) bagli 100 g'lik bir ivmedlger igeren ek bir 6zel yapim IMU' ya sahip bir IMU kullanmistir
[80]. Belirli konumlarda bir veya iki IMU bulunan her bir ¢alismadaki IMU” larin sayis1 son derece diisiiktiir.
Ancak dis mekan kiirek ¢ekme performansini farkli aletlerden izlemek i¢in bunlardan biri de gévdenin orta
noktasinda bulunan bir IMU ve her iist uzuv i¢in kolda ve 6n kolda bulunan iki IMU kullanilarak yeni bir yaklagim
onermistir [105]. Bu ¢aligma, IMU' larin potansiyellerinden birinin, diisiik kiitleleri ve minimum saldirgan
davranislart nedeniyle i¢ ve dis mekan deneyleri i¢in uygunluklart oldugunu gostermektedir.

2.3. isaretsiz (Markerless) sistemler

Nesnelerin izlenmesi i¢in 6zel ekipman giymesi gerekmeden video ve diger sensorlerden 3D hareketi yeniden
olusturmak i¢in gelismis bilgisayarli goriintii islemedir. Genel olarak, kizilétesi ve ultrasonik sensorlerle birlikte
bir veya iki normal video kameradan olusan viicut boliimlerinin ve eklemlerinin ¢ikarilacagi insan formlarini

tanimlamak igin kullanilir.

Tablo 3. Isaretsiz sistemlerde kullanilan donanimlar ve 6zellikleri.

Calisma No Sistem, Kamera Denek Aktivite Fonksiyonel Gorevler ve Ana Sonuglar
/Sensor Sayisi, Sayisi
Frekans (fps)

[116-122] Video, Microsoft 7 erkek Tenis Arkaya yonlendirilmis daha biiyik omuz kuvvetlerine
Kinect, Leap Motion sporcu sahipken, diiz servis, dilim servise kiyasla 6énemli 6l¢iide daha
controller, RGB yiiksek maksimum omuz i¢ rotasyon hizina sahip oldugu
Kamera belirlendi. Omuz eklemi kinematigi. Ust viicut, dnkol, el,

parmak hareketi. El hareketi i¢in siniflandirma teknikleri
8 analizi. Yiksek girilti, tikanikliklar, yiiksek islem maliyeti,
genellikle gercek zamanli degildir ve aydinlatmaya kars:
200 H yiiksek hassasiyetli. Kablosuz dis mekan, esnek, sensor yiikii
z o o .
yok ve baglamsal bilgi belirlendi.

[123-128] Kinect, Vicon, 1-21 Yiiriiyiis Kinect, klinik yiiriiytis analizi i¢in diisiik maliyetli, gelecek vaat
Video, Xtion, RFID | arasi eden bir gelistirme prosediiriidiir. Kinect, adim zamanlamasini
etiketler, Qualisys sporcu, 6lgmek igin uygun bir ara¢ olmak i¢in temel hareket yakalama

yeteneklerine  sahiptir, ancak klinik  kullaniom  i¢in
8,12 uygulanmadan once hassasiyetini artirmak i¢in daha fazla
ilerleme gereklidir. Fleksiyon/ekstansiyon agilarinin yani sira
5 erkek + kalga abdiiksiyonu/addiiksiyonu, marker bazli sistemden elde

30-120 Hz 5 kadm e y yonu, I :
edilenlere ¢ok benzemektedir. Ancak i¢/dis rotasyonlar, diz
abdiiksiyonu/addiiksiyonu ve ayak bilegi

inversiyonu/eversiyonu daha az giivenilir. Onerilen kosu bandi,
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bir hareket yakalama sistemi ve aletli bir kosu bandi igeren
tipik, maliyetli, etkilesimli bir kosu bandma benzer bir
performansa ulasir. Yontemin ilk gelistirme agamasinda
olmasina ragmen, sonuglar umut vericidir ve hareket
bilgilerinin RFID yanit sinyallerinden ¢ikarilabilecegini
gostermektedir.

[129] Kinect, BTS 5erkek + | Atlayis Kinetik, geleneksel hareket analizi teknolojisi i¢in uygun bir
5 kadin vekil olmayabilir, ancak patolojik/yiiksek yaralanma riski
8 sporcu popiilasyonlarinda ger¢ek zamanli bir geri bildirim araci olarak
potansiyel uygulamalara sahip olabilir.

30-250 Hz

[130-133] Video, Kinect, M. 20 erkek Laboratuvar Sonuglar, hiperkinezili bireylerde hareketi 6lgebilen, invazif
Analysis, Vicon sporcu, olmayan bir yontem olarak isaretsiz bir sistemin
uygulanabilirligini ve gecerliligini ortaya koymaktadir. Kinect,
8,10,14 48 sporcu hareket paterni, giivenilirlik ve hesaplanan tepe agilari
acisindan isaretgi tabanli sistemle uyusmustur, bu nedenle
klinikte kullanilabilecek, isaret¢isiz, uygulanabilir bir hareket
yakalama araci olabilir. Kinect tekrarlanabilirliginin, egzersiz
icin isaretleyici tabanli sistem sonuglarina istatistiksel olarak
benzer oldugu bulundu. Ancak olgiilen ROM, sistemler
arasinda farkli bulundu. Kinetik, alt ekstremite kinematigini
dogru bir sekilde Olgmek igin etkilidir ve hasta
popiilasyonlarinin eklem kinematigindeki klinik olarak anlamli
farkliliklart ayirt etmek igin ilk adimi saglar.

30, 200 Hz

[134] Kinect, Vicon 10 erkek | Stability Kinect sistemi, toplam viicut kiitle merkezi saliniminin yiiksek
sporcu oranda iliskili 6l¢imiinii {retir, bu nedenle klinik salinimin
8 degerlendirilmesi i¢in hareket yakalama ve kuvvet plakasi
sistemine uygun maliyetli bir alternatiftir.

30-240 Hz

Bilgisayarli gérmede ortaya c¢ikan yeni teknikler ve arastirmalar, hareket yakalama teknolojisine yonelik
markersiz yaklasimin hizla gelismesine yol agmaktadir. Stanford ve Maryland Universitesi, MIT ve Max Planck
Enstitiisii' nde gelistirilenler gibi markersiz sistemler, deneklerin izleme i¢in 6zel ekipman giymesini gerektirmez.
Ozel bilgisayar algoritmalari, sistemin birden ¢ok optik girdi akisini analiz etmesine, insan bigimlerini
tanimlamasina ve bunlar1 izleme i¢in kurucu pargalara ayirmasina imkan taniyacak sekilde tasarlanmustir. Isaretsiz
sistemlerde kullanilan derinlik kamerasinin dezavantaji, mekansal ve zamansal dogruluk diizeyidir. Bu tiir
sistemlerdeki video kameralar genellikle 640x480 piksel ¢oziiniirliikte ¢alisir ve bu da oyunlarda viicut tanima igin
yeterlidir ancak amag bir viicut segmentinin hareketini izlemek olan uygulamalarda bazi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

3. Hareket Yakalama Teknolojisi ve Spor Tiirleri

Bir iilke igerisinde herhangi bir spor dalini uygulamak ve o sporla ugragsmak i¢in var olan gartlar olgunlagtikca
bireylerde her zaman profesyonellesme diirtiisii ortaya ¢ikar. Clinkii sartlar iyilestikce daha fazla o sporla ugragmak
ve daha iyi performans sergilemek kaginilmaz bir istektir. Ancak spor aktivitesindeki kullanim artigtyla birlikte
birka¢g problemle kargilasmak olasi bir sonugtur. Bu problemler baslica spor sirasinda sakatlanma ve
yaralanmalardir. Iyi teknikten en kiigiik sapma bile yaralanmalara neden olabilir veya aksi takdirde sporcu
performansimi azaltabilir. Yanlis spor yapim veya araglarin yanhis kullanimlari sonucu viicuttaki verimlilik
oranmin diigmesi, fazla gili¢ kaybi1 ve spor sirasinda yapilan hatalarin tespit edilememesi karsilagilan
problemlerdendir. Bu problemlerin ¢6ziimleri i¢in ayiklanan hareket yakalama sistemleri alt boliimlerde
aciklanmistir.

3.1. Elektromanyetik sistemler (Electromagnetics Systems - EMS)

Manyetik sistemler, hem verici hem de alicidaki birbirine dik ii¢ bobinin bagil manyetik akisina gére konumu
ve yonelimi hesaplar. Ug bobinin voltaj veya akiminin géreceli yogunlugu, bu sistemlerin izleme hacmini ayrintili
haritalayarak hem menzili hem de yonelimi hesaplamasi imkanini verir. Sensor ¢ikist 6 DoF olmakta ve optik
sistemlerde gerekli olan marker sayisinin {igte ikisi ile elde edilen dirsek pozisyonu ve dirsek acis1 i¢in biri tist

102



Kiibra Elif TOZKOPARAN, Ozgiir KARADUMAN

Sekil 3. Manyetik/elektromanyetik hareket yakalama sistemi [135].

kolda ve biri alt kolda olmak iizere etkili sonuglar saglamaktadir. Isaretler metalik olmayan nesneler tarafindan
kapatilmaz. Ancak manyetik alani etkileyen ingaat demiri veya kablolar gibi ¢evredeki metal nesnelerden ve
monitdrler, 151klar gibi elektrik kaynaklar1 sebebiyle manyetik ve elektriksel parazitlere karsi hassastir. Ozellikle
yakalama alaninin kenarlarina dogru sensor tepkisi dogrusal degildir. Sensorlerden gelen kablolar, asir1 performans
hareketlerini engelleme egilimindedir. Manyetik sistemlerle, bir hareket yakalama oturumunun sonuglarini gercek
zamanli olarak izlemek miimkiindiir. Manyetik sistemler i¢in yakalama hacimleri, optik sistemler i¢in oldugundan
onemli dl¢iide daha kiigiiktiir. Manyetik sistemlerde, alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) sistemleri arasinda
bir ayrim vardir. DC sistemi kare darbeler kullanir, AC sistemleri siniis dalgasi darbesi kullanmaktadir [135].
Elektromanyetik sistemler, transponderden baz istasyonlarina giden elektromanyetik dalgalarinin (radyo
dalgalarmin) ugus siiresi vasitasiyla 6lgiim transponderlerinin bilinmeyen konumlarini bulur [136]. Bir OMS' den
farkli olarak, transponderlerin konumlarimi bulmak ig¢in goriis hatti gerekli degildir. Ayrica insan viicudu
uygulanan alan igin seffaftir [137]. Deneysel kurulumla ilgili olarak sistemin sinirlamalari, ortamdaki
ferromanyetik malzeme igin verilerin dogrulugunu azaltan hassasiyetidir [138]. Ustelik baz istasyonu ile
transponder arasindaki mesafe arttikga giiriiltii artmakta ve sinyal kalitesi diismektedir [138, 139]. EMS genellikle
spor analizi i¢in bir dezavantaj olan diisiik 6rnek frekanslarina sahiptir. Birden fazla isaretleyici kullanildiginda
frekanslar diiger.

3.2. Atalet ol¢iim birimi (Inertial Measurement Unit - IMU)

Inarsiyal (atalet) sistemi teknolojisi, ivmedlgerler iceren kiiciik mikromekanik sensérler olan genellikle ii¢
koordinat1 6lgmek icin ii¢ eksenli ve genellikle jiroskoplar ve manyetometrelerle birlestirilen atalet Slgiim
birimlerine dayanan baska bir optik olmayan sistem tiiriidiir. Statik nesneler i¢in, ivme6lgerler agisal doniisleri
06lgebilir, ancak dinamik hareketler i¢in jiroskoplar ve manyetometreler, sensor flizyon algoritmalar1 araciligiyla
ivmedlger ile birlestirilir. Atalet sistemi verileri, sensor basina 6 DoF serbestlik derecesi ile gergek zamanli olarak
genellikle kablosuz olarak bir bilgisayara iletilir. Literatiirde genellikle hiz entegre jiroskoplar1 ve ivmedlgerler
olarak anilirlar. Sistemin kalitesi sadece igerdigi algilama unsurlar1 tarafindan degil, ayn1 zamanda sinyal isleme
hattinin kalitesi ile de belirlenir. Atalet sensorleri sirastyla kuvvetler veya torklardan etkilenmedikge, sabit 6teleme
ve dénme hizin1 korumak igin cisimlerin 6zelligini kullanmaktadir. i¢ kulakta bulunan vestibiiler sistem biyolojik
bir 3D atalet sensoriidiir. Basin dogrusal ivmesinin yani sira agisal hareketi de algilayabilir. Vestibiiler sistem,
gozlerin gevreye gore dengesini ve stabilizasyonunu saglamak i¢in 6nemlidir. Pratik atalet takibi, 6zellikle silikon
ivmedlgerler ve hiz sensorlerinde minyatiirlestirilmis ve mikro islenmis sensor teknolojilerindeki gelismelerle
miimkiin kilimmistir. Bir hiz jiroskopu agisal hizi dlger ve eger zaman iginde entegre edilirse, baslangicta bilinen
bir aciya gore agidaki degisikligi saglar. Bir ivmedlcer, yergekimi ivmesi g dahil olmak iizere ivmeleri dlger. Kiigiik
ve ucuz sensorlerle iliskili giiriiltii ve dnyarg: hatalari, herhangi bir telafi uygulanmadiginda uzun siire yon ve
konumun izlenmesinde pratik degildir. Atalet sensorlerinden gelen sinyalleri yardimci / tamamlayici sensorlerle
birlestirerek ve sinyal karakteristikleri hakkindaki bilgileri kullanarak sapma ve diger hatalar en aza indirilebilir.
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Sekil 4. Atalet hareket yakalama sistemi [140].

Atalet sistemlerini kullanilmasi hizli, kolay kurulum nedeniyle ve dar alanlarda avantajlidir fakat diisiik
konumsal dogrulugu ve zamanla birlesebilen konumsal kayma nedeniyle dezavantajli bir sistemdir. Zeminin
yoniinii bir dereceye kadar dogru bir sekilde 6lgebilirler. Sistemin taban fiyatlar: 1.000 Amerikan Dolari ile 80.000
Amerikan Dolar1 arasinda degismektedir.

3.3. Goriintii isleme sistemi (Image Processing System - |MS)

IMS genellikle EMS ile karsilagtirildiginda daha iyi dogruluga ve OMS ile karsilastirildiginda daha iyi bir
araliga-menzile sahiptir. Goriintii islemede gekilen filmler veya fotograflar dijital olarak analiz edilir. Sensor
tabanli olan diger 6l¢iim yontemlerinin aksine, bu yontem optik kameralar ve bilgisayarli gorme algoritmalari
(computer vision algorithms) kullanilarak goriintii tabanhidir. Bu isaretsiz izleme, olay tespiti (event-detection)
gibi durumlarda sporlarda biiyiik bir avantaj olabilir [142]. Goriintii islemenin bazi1 dezavantajlari da vardir bunlar
gergek zamanli goriintii tanima gergeklestirmek kolay degildir ve pahalidir, yiiksek kaliteli ve/veya ytiksek hizli
kameralar gerektirebilir. Dogruluk aym1 zamanda deneysel kuruluma, yani kameranin nesne ydriingesine gore
konumu ve kamera sayisina da baglidir [143]. Ayrica, genel olarak, kamera ¢oziinlirligiindeki bir artis,
uygulanabilir maksimum 6rnekleme frekanslarinda bir azalma ile sonuglanir. Gérme tabanli sistemler (vision-
based) iki kategoriye ayrilabilir: Model tabanli izleme (model-based tracking) ve 6zellik tabanli izleme (feature-
based tracking). Model tabanli izleme, izlenen nesnenin 3D modelini kullanir. Model tabanli izlemenin temel
konseptinde, her video karesinde poz bilgisi, 6nce bir tahmin filtresi araciligiyla dinamik bir model kullanilarak
ve ardindan video karesindeki Ol¢iimlerle giincellenir. Model tabanli izleme sistemlerinin bir dezavantaji,
katilimcilarin ve ortamin 3 boyutlu modelleri gibi ek bilgilere ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle bilinmeyen ortamlarda
kullanimlarmin zor olmasi ve kamera hareketini kisitlamalaridir [144]. Ozellik tabanli izleme algoritmalari,
nesneyi izlemek i¢in gergevelerdeki ilgili noktalart kullanir.,

Sekil 5. Goriintii isleme tabanlt hareket yakalama sistemi [143].
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Sekil 6. Optoelektronik Hareket Yakalama Sistemi [10].
3.4. Optoelektromanyetik sistem (Optoelectromagnetic System - OMS)

Optik sistemler, iist {iste binen projeksiyonlar saglamak tizere kalibre edilmis iki veya daha fazla kamera
arasindaki bir nesnenin 3D konumunu iiggen hale getirmek i¢in goriintii sensorlerinden alinan verileri kullanir.
Veri alma, geleneksel olarak bir aktore bagl 6zel markerlar kullanilarak uygulanir; ancak, daha yeni sistemler her
bir nesne i¢in dinamik olarak tanimlanan yiizey 6zelliklerini izleyerek dogru veriler olusturabilir. OMS' ler diger
sistemlerden daha hassastir. Optik sistemlerin (6rnegin Optitrack veya Vicon) literatiirde genellikle hareket
yakalamada altin standart olarak kabul edilmektedir [145]. Bir OMS 15181 algilar ve bu algilamay1, zaman asimi
liggenlemesi (time-offlight triangulation) yoluyla bir markerin 3D konumunu tahmin etmek i¢in kullanir.
Sistemlerin dogrulugu, deneysel kurulumun asagidaki boliimlerine baglidir: kameralarin birbirine gére konumlari,
kameralar ve markerlar arasindaki mesafe, alandaki markerlarin konumu, sayis1 ve tiirli, ve yakalama hacmi
icindeki markerlarin hareketi [146]. Ayrica, kamera ¢oziiniirliigii ile 6rnekleme frekans: arasinda bir degis tokus
$6z konusudur. OMS, sabit kameralara dayalidir ve bu nedenle yalnizca sinirli bir alanda veri alabilir [147].
Yakalama hacmi, maksimum kamera sayisina ve her kameranin goriis alanina baglidir. Fazladan markerlar
genellikle hata olasiligimi azaltan tikanikliklarin istesinden gelmek igin kullanilir, ancak markerlarin sayisini
artirmak ayni zamanda isleme gecikmesini de artirir. Sistemin diger sinirlamalari, goriis hattr gerekliligidir. Bu,
kameralar isaretleri gozden kaybettiginde veri ¢ikisinin kesilecegi anlamina gelir [148, 149]. Ayrica, sistemler
kurulumdaki degisimlere, Ornegin kameranin yanlislikla kaymasi nedeniyle, karst son derece hassastir [149].
Sistemler daha ¢ok karanlik alanlarda (i¢ mekanlarda) kullanilir ¢iinkii parlak giines 15181 6lgtimleri etkiler [148].
Ozetle birgok kamera tarafindan izlenen isaretleyiciler kullanilmaktadir. Kablo baglantisi olmadigindan hareketler
serbestge gerceklestirilmektedir. Sahnede birden fazla kisi bulunabilir. Gergek zamanli uygulamalarda digerlerine
gore daha etkindir. Veriler temiz ve detaylidir.

4. Degerlendirme ve Tartisma

Sekil 7° de takim sporlar1 ve bireysel sporlar arasinda dogruluk degerlerine gore siniflandirilmistir. Takim
sporlart oncelikli olarak biiylik 6l¢iim hacimleri ve kapamalari (occlusions) icerir. Takim sporlari esas olarak
takiple ilgili oldugundan, dogruluk, teknik faktorlerin yaygin olarak analiz edildigi bireysel sporlardan daha az
onemlidir [150]. Bireysel sporlar ise istenilen 6l¢iim hacimlerine gore ayristirilmistir. Daha kiiclik hacimler, son
derece hassas OMS' ler tarafindan karsilanir. Daha biiyiik hacimlerdeki bireysel sporlar, su anda kinematik 6l¢iimii
agisindan en uygun secenekler IMS ve IMU sistemleri olarak belirlenmistir. Bireysel sporlar altinda belirlenen
sistemlerin avantaj ve dezavantajlarina Sekil 7° de belirtilmistir. Tipik olarak dogruluk, bir konumlandirma
sisteminin kapsamu ile ters orantilidir (yani daha biiyiik bir 6l¢iim hacmi igin daha diisiik bir dogruluk), bu da bunu
genellikle bir 6l¢lim sisteminin segiminde sinirlayici faktor haline getirir. Katilimcilarin yer degistirmesi
biiylidiigiinde, bazen ¢ok sayida hareket dongiisii elde etmek icin ergometreler kullanilir [147]. Ancak, bu her
zaman istenen bir sey degildir, ¢iinkii bir ergometre tizerindeki hareketler gergek hareketten farkli olabilir ya da
sporcu aynt1 hareketi tekrarlayamaz.
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Sekil 7. Spor tiirlerine gore hareket yakalama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlart.

Spor analizi arastirmalar1 genellikle, yakalanmasi statik veya yavas hareketlerden (6rnegin yiiriiyiis analizi)
daha zor olan oldukga dinamik hareketlerle ilgilenir. Ornegin, yiiksek 6rnek frekanslarinin gerekliligi teknik bir
zorluk teskil etmektedir. Spor uygulamalari i¢in tipik ornek frekanslar1 50 Hz- 250 Hz arasindadir (Tablo 1-2-3).
Asirt miktarda veri kullanilmasini 6nlemek ve yiiksek frekansli paraziti nlemek i¢in ¢ok yiiksek drnek frekanslari
kullanmay1 tercih eder. Yalnizca belirli durumlarda 6rnegin ¢arpma (atlama gibi) veya ¢ok yiiksek hizli hareketleri
(beyzbol atiglar1 gibi) incelemek icin ¢ok yiiksek frekanslar (>1000 Hz) gereklidir. Ayrica, sistemin, 6rnegin lineer
ivmelerin sensor fiizyon algoritmalarinin sensor oryantasyon tahminini bozabilecegi inertial 6lgiim birimlerinde
sorunlu oldugu kamtlanan hareket dinamikleri ile ilgilenmesi gerekmektedir. Olgiim sistemi sensdrlerin,
markerlarin, aktaricilarin veya etiketlerin dogrudan bir sporcunun iizerine yerlestirilmesini gerektirdiginde
sensorlerin boyutu ve agirhig onemlidir. Ozellikle yiiksek performans ve yiiksek dinamik kosullarda, bir
sporcunun hareket 6zgiirliigii minimum diizeyde engellenmelidir.
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