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Öz: Bu çalışmada, spor performanslarında hareket yakalama teknolojisi kullanılarak sporcuların hareketlerini gerçek zamanlı 

olarak izleme ve kaydetme yoluyla fiziksel durumu tespit etme, sportif performanslarını belirleme ve yaralanmaları önleme 

mekanizmaları geliştirme amaçlanmaktadır. Burada, performansın fiziksel yönlerine bakılarak kinetik ve fiziksel performans 

arasındaki ilişkiyi anlamaya çalışmak için spor biyomekaniği analizi kullanılmaktadır. Biyomekanik analiz, en uygun hareket 

ve yük analizi için modeller oluşturarak performans üzerinde büyük bir etkiye sahip olma imkânı vermektedir. Dolayısıyla bu 

analiz, bir beceriyi gerçekleştirmenin en güvenli ve etkili yolunu belirlemek, farklı bir çevreye göre vücudun nasıl hareket ettiği 

veya nasıl tepki verdiğinin araştırılması için kullanılabilir. Bu çalışmada, spor biyomekaniğinde kullanılan hareket yakalama 

teknolojilerinin donanım ve yazılım bakımından sınıflandırılması yapılmış; bireysel ve takım sporlarında kullanılan hareket 

yakalama sistemleri ile ilgili çalışmaların algılayıcılara, denek sayısına, spor türüne göre avantaj ve dezavantajları ortaya 

koyulmuştur. Ayrıca, spor biyomekaniğinde kullanılan görüntü işleme uygulamaları, optik olan ve optik olmayan sistemler,  

marker kullanılarak ve marker kullanılmadan yapılan veri toplama işlemleri gibi hususlar ele alınmıştır. Spor biyomekaniğinin 

etkili ve doğru bir şekilde kullanımının sporcu performansı ve sporcu sağlığı için önemli bir rol oynadığı ve sporcuya özel 

sistemlerin geliştirilmesinde önemli katkılar sağladığı göze çarpmaktadır. Bu çalışmanın biyomekanik alanındaki çalışmalara, 

özellikle spor biyomekaniği araştırmalarına önemli ölçüde yol gösterici olacağını düşünmekteyiz. 

 

Anahtar kelimeler: Hareket Yakalama, Biyomekanik, Spor Biyomekaniği, Optik Sistem, İşaretli/İşaretsiz 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. Giriş 

 

Spor biyomekaniği, spor bilimlerinin daha geniş alanındaki temel disiplinlerinden biridir. Yarışmalarda 

yaralanma riskini azaltmak ve spor performansını artırmak amacıyla spordaki temel hareketlerin detaylı analizini 

içerir [1]. Performansın fiziksel yönlerine bakan araştırmacılar, kinetik ve fiziksel performans arasındaki ilişkiyi 

anlamaya çalışmak için spor biyomekanik analizini kullanır. Biyomekanik analiz, optimum hareket ve yük analizi 

için modeller oluşturarak performans üzerinde büyük bir etkiye sahip olabilir. Bu, bir beceriyi hareket ettirmenin 

veya gerçekleştirmenin en güvenli veya en etkili yolunu belirlemek ve farklı bir çevrenin vücudun nasıl hareket 

ettiği veya tepki verdiği üzerindeki etkisini araştırmak için kullanılır. Spor biyomekaniği üzerine yapılan 

araştırmalar geleneksel olarak kinetik ve kinematik çalışmalara bölünmüştür. Kinetik, vücuda etki eden kuvvetler 

ile bu kuvvetlerin hareketi nasıl etkilediği arasındaki ilişkinin incelenmesidir.  
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(a)                                                                                  (b)     

    

Şekil 1. (a) Bisikletin ana ölçüleri: sele yüksekliği (saddle height), sele arkası (saddle back), krank kolu uzunluğu 

(crank arm length), selenin üstü ile gidon freni arasındaki dikey mesafe (Handlebar-V) ve selenin önü ile gidonun 

ortası arasındaki mesafe, (b) Kinetik ve kinematik analiz [2]. 

 

Kinematik, yer değiştirme, hız ve ivme içeren nesnelerin hareketinin geometrisidir. Basit bir ifadeyle kinetik, 

harekete neden olan kuvvetleri (yerçekimi, sürtünme vb.) incelerken, kinematik hareketin kendisini (hız, ivme, 

vb.) açıklamaktadır. Şekil 1’ de bisikletin ana ölçümleri, kinetik ve kinematik analiz mantığı verilmiştir. Sporcunun 

performans analizi, uzun bir süre boyunca yapılan antrenmanın bir sonucu olarak sporcuların gelişmelerini, fiziksel 

kondisyon derecesini veya teknik uzmanlığı değerlendirmeyi amaçlar. Optimum performans ve teknik arayan spor 

eğitmenleri, özel bir antrenman planı geliştirir ve farklı araçlar aracılığıyla sonuçları izler [3]. Tüm bu sistemler, 

uygun eklem ve segment kinematiğini hesaplamak için vücut segmentlerinin hareketini izlemeyi amaçlar. Ek 

bilgiler için ise daha ileri işlemlerle ya cihazın kendisinden ya da karmaşık kas ve/veya iskelet modelleri 

aracılığıyla çıkarılabilir. Spor hareketi için insan hareketini analiz etmenin iki ana yöntemi vardır. İlk yöntem olan 

video tabanlı yaklaşımda kameralar kullanarak sporcuları antrenman veya yarışma sırasında kaydetmek ve onlara 

görsel geri bildirim sağlamak söz konusudur [4]. Bu geri bildirim, görev tamamlanır tamamlanmaz veya özel 

yazılımlar yoluyla ilgi çekici vücut yer işaretlerinin (body landmarks) manuel olarak dijitalleştirilmesinden sonra 

teslim edilebilir. İkinci yöntem ise, hareket yakalama (motion capture) olarak da bilinen otomatik izleme hareket 

analiz sistemleri, gecikmeli bir sayısallaştırma süreci olmaksızın insan hareketini gerçek zamanlı olarak izlemeyi 

ve kaydetmeyi amaçlar [5]. Bu sistemler, kızılötesi ışıkla çalışan çoklu video kameralardan, sahneden derinlik 

bilgisi almak için ek sensörlere sahip tek kameralı sistemlere kadar çeşitli yakalama teknikleri kullanır [6]. Hareket 

yakalama, bir canlı hareket olayını kaydetme ve zaman içinde bir dizi önemli noktayı izleyerek ve performansın 

iki boyutlu (2D) veya üç boyutlu (3D) temsilini elde etmek için birleştirerek bunu matematiksel terimlere yazmak 

işlemidir. Kısacası, canlı performansı dijital performansa dönüşünü mümkün kılan teknolojidir. Biyomekanik, 

navigasyon, simülasyon, sanal gerçeklik ve animasyon gibi birçok alanda kullanılan hareket yakalama 

teknolojisinin önemi giderek artmaktadır. Zaman içinde optik, optik olmayan ve işaretsiz gibi farklı hareket 

yakalama yaklaşımları geliştirilmiştir. Hareket yakalama, teknik ve yarışma değerlendirmesi gibi çeşitli spor 

disiplinleri ve etkinliklerinde nicel amaçlar için yaygın olarak kullanılmaktadır [7]. Ayrıca, biyomekanik bir 

perspektiften hareket yakalama, araştırmacıların insan hareketini yöneten mekanik hakkında bilgi edinmelerine 

yardımcı olan birincil veri kaynağıdır. Bu çalışma, bir sporcunun vücut segmentlerinin küresel konumunu 

kaydetme yöntemleri ile ilgili çalışmalar içermektedir. Ölçüm sistemlerinin doğruluğu ve pratik kullanımı 

hakkında bilgi almak yoğun zaman gerektirmektedir. İç mekân/dış mekân gibi farklı konumlar, sıcaklık ve nem 

gibi hava koşulları, gürültü, saçılma, manyetik bozulmalar gibi ölçüm parazitleri ve alanda kapamaya (occlusion) 

neden olan engeller gibi çeşitli zorluklarla karşılaşılabilmektedir. 

 

2. Hareket Yakalama Sistemi 

 

Hareket yakalama, kullanıcıların bir nesnenin hareket desenlerini kaydetmesine olanak tanımaktadır. Hareket 

yakalama sürecinin veya tekniğinin kullanılmasının temel nedeni, gerçekçi sonuçlar elde etmenin kolay olmasıdır. 

Bir oyun veya filmin yapımcıları, sanatçıların vücudunun ve yüzünün karmaşık hareketini hareketli bir karaktere 

iletmek için hareket yakalama teknolojisi kullanmaktadır. Hareket yakalama teknolojisi kullanan bazı alanlar; 

Mühendislik, Hukuk, Eğlence Dünyası, Bilgisayar Oyunları, Televizyon ve Sinema Filmleri, Sağlık Sektörü, Spor 

Mühendisliği, Savunma Sanayidir [8]. 
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Şekil 2. Hareket yakalama sistemlerinin donanım ve yazılıma göre sınıflandırılması. 

 

Özel yazılım modülleriyle birlikte, veri toplamadan analiz ve raporlamaya kadar araştırma çalışmaları için 

hareket yakalama teknolojisi kullanılabilir. Elde edilen hareket yakalama verileriyle biyomekanikte yüksek 

performans, hassasiyet ve kullanılabilirlik sunar. Kuvvet plakaları, EMG' ler ve analog sinyal gösterimi gibi 

üçüncü parti ekipmanlara destek verir niteliktedir. Şekil 2’ de görüldüğü üzere hareket yakalama sistemleri 

donanım ve yazılım olmak üzere iki ana bölümünden oluşmaktadır. Donanım kısmı algılama işlemlerinin yapıldığı 

bölümdür. Donanım elemanları elektromekanik, optik fiberler, LED' ler, akustik, geri yansıtıcı markerlar, sensörler 

ve kameralardan oluşmaktadır. Algılama ortamından alınan veriler yazılım modülü ile verileri işleyecek konuma 

gelmeden önce başlatılması gerekir. Ardından sporcu gözlemlenir ve izleme kare kare yapılır. Bu, sporcunun arka 

plandaki segmentasyonudur. Elde edilen verilerden bilgi edinmek amaçlı gerçek zamanlı poz tanıma yapılabileceği 

için sporcunun duruşunun tahmin edilmesi gerçekleştirilir. Spor performans analizi, basit ve yaygın olarak 

kullanılan bir insan bilgisayar ara yüzü gibi aktif görüşe dayalı hareket yakalama teknolojileri sahada 

kullanılmaktadır, ancak yeterli çevresel kontrol gerektirmektedir. Kablo veya tel gerektirmeyen elektromanyetik 

dalgalar gibi doğal sinyallerin kökenlerine dayanan pasif yorumlama akıllı izleme ve İnsan Bilgisayar Etkileşimi 

(Human Computer Interface - HCI) regülasyonu alanlarında uygulanır [9]. Çalışmada, kullanılan sistem, kamera 

veya sensör özellikleri ve sayısı, frekans veya fps değerleri ve yerel koordinat sistemi tanımı türü dâhil, genel 

olarak kinematik modeller verilmiştir. Ayrıca, gerçekleştirilen fonksiyonel görevler ve ana sonuç çıktıları gibi 

metodolojik faktörlere odaklanılmıştır. 
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2.1. Optik sistemler 

 

Optik algılama, geniş ve değişken bir teknoloji koleksiyonunu kapsar. Görüntü tabanlı sistemler, belirli kemik 

noktalarıyla hizalanmış, öznenin vücut bölümleri üzerinde önceden belirlenmiş noktaları markerlar ile izlemek 

için birden fazla kamera kullanarak konumu belirleme işlemidir. Pozisyon, çalışma hacminin birden fazla 3D 

görüntüsü kullanılarak tahmin edilir. Stereometrik teknikler, her bir görüntüdeki izlenen nesneler üzerindeki ortak 

izleme noktalarını ilişkilendirir ve bu bilgiyi, her bir görüntü ve kamera parametreleri arasındaki ilişki ile ilgili 

bilgilerle birlikte konumu hesaplamak için kullanır. Optik sistemler; pasif marker sistem, aktif marker sistem, 

zaman modülasyonlu aktif marker sistem, yarı pasif algılanamaz marker sistem ve sualtı hareket yakalama 

sistemlerinden oluşmaktadır. Markerlar pasif (yansıtıcı) veya aktif (ışık yayan) olabilmektedir [10]. Yansıtıcı 

sistemler, kamera merceğinin etrafına monte edilmiş kızılötesi (IR) LED' leri, kamera merceğinin üzerine 

yerleştirilen IR geçiş filtreleri ile birlikte kullanır ve markerlardan yansıyan ışığı ölçer. Darbeli LED' lere dayalı 

optik sistemler, gövde bölümlerine yerleştirilen LED' lerin yaydığı kızılötesi ışığı ölçer. Ayrıca, doğal nesnelerin 

markerların yardımı olmadan kamerayla izlenmesi mümkündür, ancak genel olarak daha az doğrudur. Büyük 

ölçüde örüntü tanıma için computer vision tekniklerine dayanır ve genellikle yüksek hesaplama kaynakları 

gerektirir. Optik sistemler, gerekli bir ışık yolu engellendiğinde kapama (occlusion) sorunlarını içermektedir.  

Diğer ışık kaynaklarından veya yansımalardan kaynaklanan parazit de sözde hayalet markerlarla sonuçlanabilecek 

bir sorun olabilir [11]. 

 

Tablo 1. Optik sistemlerde kullanılan donanımlar ve özellikleri. 

 
Çalışma 

No 

Sistem, Kamera 

/Sensör Sayısı, 

Frekans(fps) 

Denek 

Sayısı 

Aktivite Fonksiyonel Görevler ve Ana Sonuçlar 

[12-17] Qualisys, Vicon, 
M. Analysis  

10 – 89 
arası sporcu 

 

8 erkek +  
7 kadın 

 

15 erkek + 

15 kadın  

Koşu Ayakkabısız koşmak, ayağın yere vuruş modellerini değiştirmektedir 
ve diz ekstansiyon eklem momentlerini azaltmaktadır. Ayrıca ön 

çapraz bağın, ayakkabı giyildiği zamana göre daha az gerilmesine 

neden olur ve ön çapraz bağ yaralanmasıyla ilgili istenmeyen 
mekanikleri azaltabilir. Erkek rekreasyonel koşucularda aşil tendon 

patolojisi açısından daha büyük risk altında olabilir. Kararlılık, 

hareketlerin hızı üzerindeki kısıtlamalar değiştirildiğinde düzenlenir, 

bu nedenle yavaş koşma, hızlı koşmadan daha kararlıdır. 

Hızlandırılmış koşudaki skapular davranış üst ve alt ekstremite 

hareketlerine katkıda bulunur ve hızlı bir sprint için tüm vücut 
dengesinin koordinasyonunu kolaylaştırır. Atel koşullarının kontrol 

koşulundan daha simetrik bir koşu düzenine yol açtığını ortaya çıkardı. 

5, 8, 16 

100-250 Hz 

[18] Vicon, 8, 200 Hz 15 sporcu Ragbi Katılımcıların tee koşularında değişkenlik olmasına rağmen, tee 
yanındaki son ayak pozisyonu çok benzer ve tutarlı olabilir. 

[19-22] Vicon, M. Analiz 19 – 40 

arası sporcu  

 
10 erkek 

sporcu 

Beyzbol Oyun boyunca top hızını takip etmek, atıcıya anlık geri bildirim sağlar, 

bu bilgi top hızını korumak için gereklidir. Adım uzunluğu, top hızını 

bozmadan fiziksel eforu etkileyebilir, burada kısalan adımlar beyzbol 
atıcılarında rekabetçi eforlara makul bir şekilde yanıt verebilir. 

Hızlanma aşaması sırasında etkileşim torkunun kullanımı ile ilişkili 

sıraya bağlı dönüş ekseni değişiklikleri, topun serbest bırakılmasında 
el hızının üretiminde önemli bir faktör olabilir. 

8 

250 – 500 Hz 

[23] Qualisys,  

7, 100 Hz 

9 erkek 

sporcu 

Cross-country 

sky 

Çift kutuplama, esas olarak ters sarkaç veya yaylı kütle tipi ile 

karakterize edilen, diğer birçok bacaklı karasal hareket biçiminden 
farklı benzersiz bir hareket modelini içerir. 

[24, 25] Optitrack, Vicon 1 – 13 arası  

sporcu 

Yürüyüş Yürüme sırasında yürüme hızı, yüzey eğimi ve bireylerin boyuydu. 

Optitrack sistemi, daha eski ve hala yaygın olarak kullanılan bir 

sistemle karşılaştırılabilir, işaretçi izleme doğruluğu ve güvenilirliği 
sunabilen düşük maliyetli bir 3D hareket analiz sistemi sağlar. 

8, 10, 12 

100 – 120 Hz 

[26] Vicon,  
8, 250 Hz 

8 erkek 
sporcu 

Masa Tenisi Raket kütlesi ve hızı, masaya yakın oynamanın ve ralli hızını hızlı hale 
getirmenin avantajlarından birini vurgular. 

[27] Qualisys,  

8, 250 Hz 

8 erkek +  

8 kadın 

sporcu 

Eskrim Kadınlar, hamlenin sonunda daha fazla diz abdüksiyonu ve daha fazla 

kalça adduksiyonu ürettiler, bu nedenle eskrim hamlesi sırasında 

üretilen daha fazla diz abdüksiyonu ve kalça adduksiyonu nedeniyle 
daha fazla diz yaralanması riski altında olabilirler. 

[28-32] Vicon, Qualisys  50-285 

arası,  
 

34 erkek 

sporcu 

Golf Kulüp başı sunumundaki farklılıklar, topun fırlatma koşullarında 

değişikliklere neden oldu. Darbe konumu değişkenliği, fırlatma 
açısının ve toplam mesafe değişkenliğinin belirlenmesinde rol oynar. 

Dirsek - omuz hareketi ve gövde tilt analizi, Sagital ve koronal 

düzlemde dirsek açısı tahmini. Bilek, dirsek ve omuz hareket tahmini. 
Üst uzuv hareket analizi 

8, 10 

250-500 Hz 
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[33-48] Derinlik Kamera 

(Leap Motion 

Controller) , 
Çoklu Kamera 

(Qualisys, Vicon, 

BTS SMART-D) 

8-20 arası,  

 

28 kadın 
sporcu 

Tenis  Tenis servisi sırasında uygun olmayan enerji akışı ve geçici 

mekanikler top hızını azaltabilir, üst ekstremite eklem kinetiklerini 

artırabilir ve bu nedenle muhtemelen üst ekstremitenin aşırı kullanım 
yaralanmalarını artırabilir. Pelvisin tepe açısal hızları, üst gövde, 

gövde rotasyonları ve omuzlar arasındaki süre, üst ekstremite eklem 

kinetiği ve top hızı ile önemli ölçüde ilişkiliydi. Maksimum açısal 
hızların zamanlamasındaki tutarlılık, ileri düzey tenisçilerin kas 

yorgunluğuna rağmen servis tekniklerinin zamansal modelini 

koruyabildiklerini göstermektedir. Sınırlı ölçüm alanında sadece 
pozisyon tespiti yapılmıştır; tıkanıklıklar ve işlem sonrası gecikme 

mevcuttur, hassasiyet 1mm’den küçüktür ve sistem kablosuzdur. 

12, 24 

240-300 Hz 

[49-54] Vicon, 8,  

100 Hz 

3 erkek 

sporcu 

Kürek Bir hareket edinim sistemi, bir EMG sistemi, bir ergometre ve bir kalp 

atış hızı monitörü ile kürekçilerin disiplinler arası bir araştırmasının 
geliştirilmesi odaklı çalışılmıştır. 

[55] Vicon, Optitrack 8 erkek 

sporcu 

Bowling Gövde momentlerinde ve lomber omurga kuvvetinde iki tür kriket 

bowling tekniği arasında anlamlı bir fark bulunmadı, bu nedenle max-
gövde tekniği bel yaralanma risklerini artırmayabilir. 

8, 10 

250Hz 

[56] M. Analysis,  

10, 200 Hz 

4 sporcu Buz Hokeyi Lineer ve açısal hızları, doğruluk ve pakın devrilmesi, çıplak hokey 

sopası/normal hokey eldivenleri ve kalan üç kavrama koşulu arasında 
farklı olmadığı görüldü. 

[57] GoPro,  

2, 60 Hz 

2 SCF Yüzme Aksiyon kameraları, uygun bir kalibrasyon metodolojisi (kullanışlı 

araçlar ve paket ayarı) aracılığıyla doğru bir metrik sistem haline 
getirilebilir. 

[58, 59] Vicon, Optitrack 1-3 arası 

SCP 

Laboratuvar  NaturalPoint OptiTrack kamera sistemi, biyomekanik ve diğer ilgili 

alanlarda kesinlikle kullanılabilecek güvenilir bir çalışma sistemidir. 

Düşük maliyetli hareket yakalama sistemleri genel kullanım için 
yeterince doğrudur; bununla birlikte, Vicon sistemi, çok daha kısa 

etiket etiketleme süresi ile NaturalPoint sisteminden daha iyi 

performans gösterdi. 

8, 12 

100Hz 

[60- 62] Vicon, Optitrack, 

Qualisys 

31-40 arası 

erkek 

sporcu,  
 

16 kadın 

sporcu 

Atlayış Kol sallama, daha büyük net eklem momentleri ve segment ivmeleri 

ile ilişkili olan ve hepsi birlikte daha iyi dikey sıçrama performansına 

katkıda bulunan bir proksimalden distale stratejinin kullanımını teşvik 
eder. Atlama minderi sistemleri, atlama yüksekliğindeki değişiklikleri 

izlemek için güvenilir ölçümler sağlar. Ayak uzunluğu, hareket 

yakalama ile önemli ölçüde daha yüksek atlama yüksekliğini 

açıklayabilir. 

10, 8, 6 

100-250 Hz 

[63-65] Qualisys,  

8, 240 Hz 

8 – 10 

arası sporcu 

Tekvando Eş fazlı hareket gerektiren egzersizleri dahil etmek, sporcuların sadece 

koordinat stabilitesi kazanmalarına değil, aynı zamanda verimlilik 

kazanmalarına da yardımcı olabilir. Sporcular dairesel vuruşta en iyi 
performansı elde etmelerini sağlayamayacağından 90° duruş 

pozisyonunu benimsememelidir. 

[66] Qualisys,  
6, 500Hz 

12 erkek 
sporcu 

Powerlifting Halterin dirsek eklemi etrafındaki moment kolundaki farklılıklar 
nedeniyle, eklem açısına özgü toplam kuvvet üretimi için hala zayıf 

bir mekanik bölge olabilir. 

[67] Vicon,  

10, 250 Hz 

31 sporcu Avustralya 

Futbolu 

Direnç antrenmanı ve beceri kazanım programları, vuruş isabeti ile 

göreceli zayıf kütle pozitif korelasyon gösterdiğinden, vuruş 

isabetliliğinin geliştirilmesinde rol oynayabilir. 

[68] Vicon,  
10, 250 Hz 

8 kadın 
sporcu 

Jimnastik Çalışma, kalça fleksiyon-abdüksiyonunu artırmak, bacak ve kol açısal 
momentumunu gövdeye aktarmak ve çubuğa giden el yolunu 

düzeltmek için yönergeler sağladı. 

[69] Vicon,  

12, 200 Hz 

10 sporcu Unihockey Top hızı temel olarak, kalçanın ve gövdenin rotasyonu ve elinin kol 

üzerindeki rotasyonu ve kaçırma hareketleri nedeniyle destek 

bacağının (ayak bileği, diz ve kalça) esnekliğindan etkilenmiştir. 

[70] Vicon,  

6, 200Hz 

18 erkek 

sporcu 

Kriket Omuz ve bacak hareketi ile ilişkili ve adım uzunluğunun önemi ve 

eğitilebilirliği nedeniyle, kriketçiler topu almak için ivmeyi artırmayı 

hedeflemelidir. 

[71-76] Qualisys, BTS, 
Vicon 

10 – 22 
arası sporcu 

Futbol Daha hızlı oyuncular topla daha kısa bir yoldan daha ekonomik bir 
şekilde koşabilirler, bu nedenle antrenörler yüksek adım sıklığı ve dar 

koşu yörüngelerinin gerekli olduğu özel uygulamalar tasarlamaya 

teşvik edilir. Oyuncular, top hızına ve potansiyel olarak genel 
performansına en güçlü katkıyı sağlayan diz ekstansiyon açısal hızının 

iyileştirilmesine yönelik antronerlerden yararlanabilirler. 

4, 10, 9, 6 

60-500 Hz 

[77] Qualisys,  

8, 236 Hz 

7 sporcu Ski cross İç mekan antrenman rampalarının elit sporcuları eğitmek ve izlemek 

için daha uygun olduğu belirlendi. 

[78] Vicon, 10, 200 

Hz 

24 sporcu Badminton Gövde dönüşünün, raketle serbest bırakma hızını en üst düzeye 

çıkarmak için forehand şutunun kalitesinin önemli bir ölçüsü olarak 

belirlendi.  
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Gerçek sistemler, saniyede 100 kareden (fps) 500 fps' ye kadar yakalayabilir, ancak görüntü çözünürlüğünü 

azaltarak daha yüksek kare hızları elde edilebilir. Alternatif olarak, fps sayısı, 1 fps değeri 1 Hz değerine eşit 

olduğunda, görüntü yakalama frekansı Hertz (Hz) cinsinden de görüntülenir. Kızılötesi aydınlatma, 2 kHz' e kadar 

yansıtıcı markerların yüksek kontrastlı görüntülerinin yakalanmasını sağlar. Optik hareket yakalama, beyzbolda 

adım uzunluğu [20] veya sıraya bağlı dönüş eksenleri [21], tenis ve golf sporunda üst ekstremite ekleminde [34 - 

36] alt gövde [28] ve gövde dönüşü [31] gibi çeşitli biyomekanik koşulların bir fonksiyonu olarak top hızını 

değerlendirmek için kullanılan materyallerle birlikte sporda kullanılmıştır. 

 

2.2. Optik olmayan sistemler 
 

Optik olmayan sistemler, uzaydaki konumları hakkında veri göndermek için vücut parçalarına bağlı sensörler 

kullanır. Optik olmayan sistemler inersiyal (atalet) sistemleri, mekanik sistem, manyetik/elektromanyetik sistem, 

germe sensörleri, görüntü işleme, ultrasonik lokalizasyon sistemi, füzyon sistemi ve akustik sistemleri 

içermektedir. İlerleyen bölümlerde ilgili başlıkların ayrıntılı açıklamalarına yer verilmiştir. Elektromanyetik 

sistemler, güçlü bir kaynak tarafından oluşturulan iyi tanımlanmış bir elektromanyetik alan içinde küçük elektrik 

bobinlerinden (sensör başına üç, ortogonal olarak) oluşur. Bobinler sabit bir manyetik akım içinde küçük voltaj 

veya akım ürettiğinde sporcunun hareketleri izlenir. 

 

Tablo 2. Optik olmayan sistemlerde kullanılan donanımlar ve özellikleri. 

 
Çalışma No Sistem, Kamera / Sensör 

Sayısı, Frekans (fps) 

Denek Sayısı Aktivite Fonksiyonel Görevler ve Ana Sonuçlar 

[79-85] IMU, EM 4 sporcu Koşu Sık ve hızlı duruşlar, kas ve eklem yorgunluğunun daha 

erken başlamasına ve yaralanma olasılığının artmasına 

neden olabilir. Geleneksel ayakkabı tipinde ve 
minimalist ayakkabı tipinde 50 km'lik koşudan sonra, 

uzun mesafe, sürekli hızlı koşu sırasında motor ünite işe 

alım modelinde bir değişiklik olabilir. 

1 

60-100 Hz 

[86, 87] EM, IMU, Vicon 41 erkek +  

41 kadın 

sporcu 

Atlayış Daha büyük sagital düzlem ilk darbe fazı enerji emilimi 

muhtemelen daha fazla ön çapraz bağ yüklemesini 

gösterirken, ön düzlemde daha az elverişli ön düzlem 
biyomekaniği ile ilişkilendirilmiştir. Kinematik 

parametrelerdeki değişiklikler, koşullar arasında belirgin 

ve birkaç değişiklik, sıçrama performansındaki 
değişikliklerle önemli ölçüde ilişkiliydi. 

2 

100-300 Hz 

[88-92] IMU, Qualisys, 

M.Analysis, Probe, Radar, 
Vicon 

7 erkek + 

7 kadın sporcu 
 

7 kadın + 

6 erkek sporcu 

Yürüyüş Bu yeni yürüyüş kayıt sistemleri, yürüme hızından 

bağımsız olarak adım döngüsünün %51'inde güvenilir 
bir şekilde topuk-off momenti gibi zamansal ve uzamsal 

tanımlayıcıları değerlendirmeyi amaçlar. Elde edilen ve 

dikey ivmeden elde edilen sonuçlar mükemmel bir uyum 
içindeydi, bu da ivmenin ivme boyutlarını bağımsız 

olarak ele almaya uygun bir alternatif olduğunu 

gösteriyor. Ultrason ve hareket yakalama, intrinsik ayak 
kinematiğinin daha doğru ölçümlerini sağlamaya 

yardımcı olabilecek invazif olmayan bir tekniktir. 

Sistemin ev ortamlarında günlük yürüyüş değerlendirme 
aracı olarak kullanılabilmesi, düşme riski 

değerlendirmesi ve diğer sağlık uygulamaları için faydalı 

olması. Fonksiyonel yerleşimlerde bulunan giyilebilir 
teknolojilerin potansiyel kullanımı, egzersiz sırasında 

denek performansını değerlendirmek için geçerlidir ve 

kabulü artırmak için fonksiyonel çözümler önerir. 

1, 2, 8, 10 

100-200 Hz 

[93, 94] IMU,  
2, 500 Hz  

4 erkek + 
6 kadın sporcu 

Cross-
country 

sky 

Bu çalışma, kutuplarda ve kayaklarda IMU' ları entegre 
ederek çapraz adımlı XC kayakta uzamsal-zamansal 

parametreleri ölçmek için kullanımı kolay bir sistem 

tanıttı. 

[95-104] IMU, Vicon 12 sporcu Dağ 

Kayağı 

Uyarlanan algoritmanın koşu bandında kayakla dağcılık 

için uzaysal-zamansal parametreleri ölçmek için geçerli 

olduğu kanıtlandı ve kar üzerinde benzer şekilde 
performans göstermesi bekleniyor. 

1,7 

200 Hz 

[105] IMU, Vicon 1 sporcu Kürek Enstrümanlı tekne veya simülatörden toplanan veriler ile 

atalet sensörlerinden elde edilen vücut hareketi 
verilerinin birleştirilmesine dayanan, dış mekan kürek 

performansını izlemek için yeni bir yaklaşım. 

5, 7 

100 Hz 
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[106] IMU,  

1, 120 Hz 

6 sporcu Alp 

Kayağı 

Sert, donmuş yüzeylerde geniş bel genişliğine sahip 

kayaklar, diz eklemini enine ve ön düzlemlerde ROM'un 

sonuna olumsuz bir şekilde yaklaştırabilir ve böylece diz 
yaralanmaları riskini artırır. 

[107-115] EM,  

12, 240 Hz 

20 erkek 

sporcu 

Beyzbol Aşırı yüklemeli ısınmada, beyzbol oyuncuları, 

aktivasyon sonrası güçlendirmenin etkisini en üst düzeye 
çıkarmak ve etki yorgunluğunu en aza indirmek için 3 

dakikalık dinlenme ile en az 3'ten fazla kuru vuruş 

yapmalıdır. 

 

Her sensör konum ve oryantasyonu aynı anda okuyabilir, ancak sensörlerin yakınındaki herhangi bir metal 

nesne manyetik alanda bozulmalara neden olarak ölçüm doğruluğunu bozabilir [79, 86, 107]. Örneğin, kollar 

üzerindeki ağırlık takviyesinin yanı sıra sopanın kendisi, 4" x 4" global referans çerçeve vericisiyle etkileşimi 

önlemek için değildir. Bu kayıtlarda, 60 Hz [79] ile 120 Hz [86] arasında değişen tek sensörlü bir kurulumda 240 

fps’ de çalışan 12 sensörlü bir kurulum olmak üzere iki çalışma mevcuttur. Genel olarak, bu tür sistemler, referans 

kriteri olarak optik sistemlerle karşılaştırılır veya yukarıda açıklanan özelliklerle verileri tamamlamak için bunlarla 

birlikte kullanılır. Ancak, bir Gerçek Zamanlı Kinematik Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GZ KKN), 

alplerde kayakları izlemek için atalet verilerini yüksek çözünürlüklü ve yüksek frekanslı gerçek zamanlı coğrafi 

konum belirleme ile birleştirmek için kullanılır. Benzer şekilde orta ile üst göğüs vertebrasına (omurlara) 

yerleştirilmiş ±8g üç eksenli ivmeölçerli bir IMU (Inertial Measurement Unit) ve zemin etkilerinin ilk IMU 

tarafından sağlanan ±8g aralığını aşmasının beklendiği durumlarda koşudaki dikey ivmeleri ölçmek için distal 

fibulalara (ayak bileğine) bağlı 100 g'lık bir ivmeölçer içeren ek bir özel yapım IMU' ya sahip bir IMU kullanmıştır 

[80]. Belirli konumlarda bir veya iki IMU bulunan her bir çalışmadaki IMU’ ların sayısı son derece düşüktür. 

Ancak dış mekan kürek çekme performansını farklı aletlerden izlemek için bunlardan biri de gövdenin orta 

noktasında bulunan bir IMU ve her üst uzuv için kolda ve ön kolda bulunan iki IMU kullanılarak yeni bir yaklaşım 

önermiştir [105]. Bu çalışma, IMU' ların potansiyellerinden birinin, düşük kütleleri ve minimum saldırgan 

davranışları nedeniyle iç ve dış mekan deneyleri için uygunlukları olduğunu göstermektedir. 

 

2.3. İşaretsiz (Markerless) sistemler 

 

Nesnelerin izlenmesi için özel ekipman giymesi gerekmeden video ve diğer sensörlerden 3D hareketi yeniden 

oluşturmak için gelişmiş bilgisayarlı görüntü işlemedir. Genel olarak, kızılötesi ve ultrasonik sensörlerle birlikte 

bir veya iki normal video kameradan oluşan vücut bölümlerinin ve eklemlerinin çıkarılacağı insan formlarını 

tanımlamak için kullanılır. 

 

Tablo 3. İşaretsiz sistemlerde kullanılan donanımlar ve özellikleri. 

 
Çalışma No Sistem, Kamera 

/Sensör Sayısı, 

Frekans (fps) 

Denek 

Sayısı 

Aktivite Fonksiyonel Görevler ve Ana Sonuçlar 

[116-122] Video, Microsoft 

Kinect, Leap Motion 

controller, RGB 

Kamera 

7 erkek 

sporcu 

Tenis Arkaya yönlendirilmiş daha büyük omuz kuvvetlerine 

sahipken, düz servis, dilim servise kıyasla önemli ölçüde daha 

yüksek maksimum omuz iç rotasyon hızına sahip olduğu 

belirlendi. Omuz eklemi kinematiği. Üst vücut, önkol, el, 

parmak hareketi. El hareketi için sınıflandırma teknikleri 

analizi. Yüksek gürültü, tıkanıklıklar, yüksek işlem maliyeti, 

genellikle gerçek zamanlı değildir ve aydınlatmaya karşı 

yüksek hassasiyetli. Kablosuz dış mekan, esnek, sensör yükü 

yok ve bağlamsal bilgi belirlendi. 

8 

200 Hz 

[123-128] Kinect, Vicon, 

Video, Xtion, RFID 

etiketler, Qualisys 

1-21 

arası 

sporcu,  

 

5 erkek + 

5 kadın 

Yürüyüş Kinect, klinik yürüyüş analizi için düşük maliyetli, gelecek vaat 

eden bir geliştirme prosedürüdür. Kinect, adım zamanlamasını 

ölçmek için uygun bir araç olmak için temel hareket yakalama 

yeteneklerine sahiptir, ancak klinik kullanım için 

uygulanmadan önce hassasiyetini artırmak için daha fazla 

ilerleme gereklidir. Fleksiyon/ekstansiyon açılarının yanı sıra 

kalça abdüksiyonu/addüksiyonu, marker bazlı sistemden elde 

edilenlere çok benzemektedir. Ancak iç/dış rotasyonlar, diz 

abdüksiyonu/addüksiyonu ve ayak bileği 

inversiyonu/eversiyonu daha az güvenilir. Önerilen koşu bandı, 

8, 12 

30-120 Hz 
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bir hareket yakalama sistemi ve aletli bir koşu bandı içeren 

tipik, maliyetli, etkileşimli bir koşu bandına benzer bir 

performansa ulaşır. Yöntemin ilk geliştirme aşamasında 

olmasına rağmen, sonuçlar umut vericidir ve hareket 

bilgilerinin RFID yanıt sinyallerinden çıkarılabileceğini 

göstermektedir. 

[129] Kinect, BTS 5 erkek + 

5 kadın 

sporcu 

Atlayış Kinetik, geleneksel hareket analizi teknolojisi için uygun bir 

vekil olmayabilir, ancak patolojik/yüksek yaralanma riski 

popülasyonlarında gerçek zamanlı bir geri bildirim aracı olarak 

potansiyel uygulamalara sahip olabilir. 

8 

30-250 Hz 

[130-133] Video, Kinect, M. 

Analysis, Vicon 

20 erkek 

sporcu,  

48 sporcu 

Laboratuvar Sonuçlar, hiperkinezili bireylerde hareketi ölçebilen, invazif 

olmayan bir yöntem olarak işaretsiz bir sistemin 

uygulanabilirliğini ve geçerliliğini ortaya koymaktadır. Kinect, 

hareket paterni, güvenilirlik ve hesaplanan tepe açıları 

açısından işaretçi tabanlı sistemle uyuşmuştur, bu nedenle 

klinikte kullanılabilecek, işaretçisiz, uygulanabilir bir hareket 

yakalama aracı olabilir. Kinect tekrarlanabilirliğinin, egzersiz 

için işaretleyici tabanlı sistem sonuçlarına istatistiksel olarak 

benzer olduğu bulundu. Ancak ölçülen ROM, sistemler 

arasında farklı bulundu. Kinetik, alt ekstremite kinematiğini 

doğru bir şekilde ölçmek için etkilidir ve hasta 

popülasyonlarının eklem kinematiğindeki klinik olarak anlamlı 

farklılıkları ayırt etmek için ilk adımı sağlar. 

8, 10, 14 

30, 200 Hz 

[134] Kinect, Vicon 10 erkek 

sporcu 

Stability Kinect sistemi, toplam vücut kütle merkezi salınımının yüksek 

oranda ilişkili ölçümünü üretir, bu nedenle klinik salınımın 

değerlendirilmesi için hareket yakalama ve kuvvet plakası 

sistemine uygun maliyetli bir alternatiftir. 

8 

30-240 Hz 

 

Bilgisayarlı görmede ortaya çıkan yeni teknikler ve araştırmalar, hareket yakalama teknolojisine yönelik 

markersız yaklaşımın hızla gelişmesine yol açmaktadır. Stanford ve Maryland Üniversitesi, MIT ve Max Planck 

Enstitüsü' nde geliştirilenler gibi markersız sistemler, deneklerin izleme için özel ekipman giymesini gerektirmez. 

Özel bilgisayar algoritmaları, sistemin birden çok optik girdi akışını analiz etmesine, insan biçimlerini 

tanımlamasına ve bunları izleme için kurucu parçalara ayırmasına imkân tanıyacak şekilde tasarlanmıştır. İşaretsiz 

sistemlerde kullanılan derinlik kamerasının dezavantajı, mekânsal ve zamansal doğruluk düzeyidir. Bu tür 

sistemlerdeki video kameralar genellikle 640x480 piksel çözünürlükte çalışır ve bu da oyunlarda vücut tanıma için 

yeterlidir ancak amaç bir vücut segmentinin hareketini izlemek olan uygulamalarda bazı sorunlar ortaya çıkabilir. 

 

3. Hareket Yakalama Teknolojisi ve Spor Türleri 

 

Bir ülke içerisinde herhangi bir spor dalını uygulamak ve o sporla uğraşmak için var olan şartlar olgunlaştıkça 

bireylerde her zaman profesyonelleşme dürtüsü ortaya çıkar. Çünkü şartlar iyileştikçe daha fazla o sporla uğraşmak 

ve daha iyi performans sergilemek kaçınılmaz bir istektir. Ancak spor aktivitesindeki kullanım artışıyla birlikte 

birkaç problemle karşılaşmak olası bir sonuçtur. Bu problemler başlıca spor sırasında sakatlanma ve 

yaralanmalardır. İyi teknikten en küçük sapma bile yaralanmalara neden olabilir veya aksi takdirde sporcu 

performansını azaltabilir. Yanlış spor yapım veya araçların yanlış kullanımları sonucu vücuttaki verimlilik 

oranının düşmesi, fazla güç kaybı ve spor sırasında yapılan hataların tespit edilememesi karşılaşılan 

problemlerdendir. Bu problemlerin çözümleri için ayıklanan hareket yakalama sistemleri alt bölümlerde 

açıklanmıştır. 

 

3.1. Elektromanyetik sistemler (Electromagnetics Systems - EMS) 

 

 Manyetik sistemler, hem verici hem de alıcıdaki birbirine dik üç bobinin bağıl manyetik akışına göre konumu 

ve yönelimi hesaplar. Üç bobinin voltaj veya akımının göreceli yoğunluğu, bu sistemlerin izleme hacmini ayrıntılı 

haritalayarak hem menzili hem de yönelimi hesaplaması imkânını verir. Sensör çıkışı 6 DoF olmakta ve optik 

sistemlerde gerekli olan marker sayısının üçte ikisi ile elde edilen dirsek pozisyonu ve dirsek açısı için biri üst  
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Şekil 3. Manyetik/elektromanyetik hareket yakalama sistemi [135]. 

 

kolda ve biri alt kolda olmak üzere etkili sonuçlar sağlamaktadır. İşaretler metalik olmayan nesneler tarafından 

kapatılmaz. Ancak manyetik alanı etkileyen inşaat demiri veya kablolar gibi çevredeki metal nesnelerden ve 

monitörler, ışıklar gibi elektrik kaynakları sebebiyle manyetik ve elektriksel parazitlere karşı hassastır. Özellikle 

yakalama alanının kenarlarına doğru sensör tepkisi doğrusal değildir. Sensörlerden gelen kablolar, aşırı performans 

hareketlerini engelleme eğilimindedir. Manyetik sistemlerle, bir hareket yakalama oturumunun sonuçlarını gerçek 

zamanlı olarak izlemek mümkündür. Manyetik sistemler için yakalama hacimleri, optik sistemler için olduğundan 

önemli ölçüde daha küçüktür. Manyetik sistemlerde, alternatif akım (AC) ve doğru akım (DC) sistemleri arasında 

bir ayrım vardır. DC sistemi kare darbeler kullanır, AC sistemleri sinüs dalgası darbesi kullanmaktadır [135]. 

Elektromanyetik sistemler, transponderden baz istasyonlarına giden elektromanyetik dalgalarının (radyo 

dalgalarının) uçuş süresi vasıtasıyla ölçüm transponderlerinin bilinmeyen konumlarını bulur [136]. Bir OMS' den 

farklı olarak, transponderlerin konumlarını bulmak için görüş hattı gerekli değildir. Ayrıca insan vücudu 

uygulanan alan için şeffaftır [137]. Deneysel kurulumla ilgili olarak sistemin sınırlamaları, ortamdaki 

ferromanyetik malzeme için verilerin doğruluğunu azaltan hassasiyetidir [138]. Üstelik baz istasyonu ile 

transponder arasındaki mesafe arttıkça gürültü artmakta ve sinyal kalitesi düşmektedir [138, 139]. EMS genellikle 

spor analizi için bir dezavantaj olan düşük örnek frekanslarına sahiptir. Birden fazla işaretleyici kullanıldığında 

frekanslar düşer. 

 

3.2. Atalet ölçüm birimi (Inertial Measurement Unit - IMU) 

 

İnarsiyal (atalet) sistemi teknolojisi, ivmeölçerler içeren küçük mikromekanik sensörler olan genellikle üç 

koordinatı ölçmek için üç eksenli ve genellikle jiroskoplar ve manyetometrelerle birleştirilen atalet ölçüm 

birimlerine dayanan başka bir optik olmayan sistem türüdür. Statik nesneler için, ivmeölçerler açısal dönüşleri 

ölçebilir, ancak dinamik hareketler için jiroskoplar ve manyetometreler, sensör füzyon algoritmaları aracılığıyla 

ivmeölçer ile birleştirilir. Atalet sistemi verileri, sensör başına 6 DoF serbestlik derecesi ile gerçek zamanlı olarak 

genellikle kablosuz olarak bir bilgisayara iletilir. Literatürde genellikle hız entegre jiroskopları ve ivmeölçerler 

olarak anılırlar. Sistemin kalitesi sadece içerdiği algılama unsurları tarafından değil, aynı zamanda sinyal işleme 

hattının kalitesi ile de belirlenir. Atalet sensörleri sırasıyla kuvvetler veya torklardan etkilenmedikçe, sabit öteleme 

ve dönme hızını korumak için cisimlerin özelliğini kullanmaktadır. İç kulakta bulunan vestibüler sistem biyolojik 

bir 3D atalet sensörüdür. Başın doğrusal ivmesinin yanı sıra açısal hareketi de algılayabilir. Vestibüler sistem, 

gözlerin çevreye göre dengesini ve stabilizasyonunu sağlamak için önemlidir. Pratik atalet takibi, özellikle silikon 

ivmeölçerler ve hız sensörlerinde minyatürleştirilmiş ve mikro işlenmiş sensör teknolojilerindeki gelişmelerle 

mümkün kılınmıştır. Bir hız jiroskopu açısal hızı ölçer ve eğer zaman içinde entegre edilirse, başlangıçta bilinen 

bir açıya göre açıdaki değişikliği sağlar. Bir ivmeölçer, yerçekimi ivmesi g dahil olmak üzere ivmeleri ölçer. Küçük 

ve ucuz sensörlerle ilişkili gürültü ve önyargı hataları, herhangi bir telafi uygulanmadığında uzun süre yön ve 

konumun izlenmesinde pratik değildir. Atalet sensörlerinden gelen sinyalleri yardımcı / tamamlayıcı sensörlerle 

birleştirerek ve sinyal karakteristikleri hakkındaki bilgileri kullanarak sapma ve diğer hatalar en aza indirilebilir. 
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Şekil 4. Atalet hareket yakalama sistemi [140]. 

 

Atalet sistemlerini kullanılması hızlı, kolay kurulum nedeniyle ve dar alanlarda avantajlıdır fakat düşük 

konumsal doğruluğu ve zamanla birleşebilen konumsal kayma nedeniyle dezavantajlı bir sistemdir. Zeminin 

yönünü bir dereceye kadar doğru bir şekilde ölçebilirler. Sistemin taban fiyatları 1.000 Amerikan Doları ile 80.000 

Amerikan Doları arasında değişmektedir. 

 

3.3. Görüntü işleme sistemi (Image Processing System - IMS) 

 

IMS genellikle EMS ile karşılaştırıldığında daha iyi doğruluğa ve OMS ile karşılaştırıldığında daha iyi bir 

aralığa-menzile sahiptir. Görüntü işlemede çekilen filmler veya fotoğraflar dijital olarak analiz edilir. Sensör 

tabanlı olan diğer ölçüm yöntemlerinin aksine, bu yöntem optik kameralar ve bilgisayarlı görme algoritmaları 

(computer vision algorithms) kullanılarak görüntü tabanlıdır. Bu işaretsiz izleme, olay tespiti (event-detection) 

gibi durumlarda sporlarda büyük bir avantaj olabilir [142]. Görüntü işlemenin bazı dezavantajları da vardır bunlar 

gerçek zamanlı görüntü tanıma gerçekleştirmek kolay değildir ve pahalıdır, yüksek kaliteli ve/veya yüksek hızlı 

kameralar gerektirebilir. Doğruluk aynı zamanda deneysel kuruluma, yani kameranın nesne yörüngesine göre 

konumu ve kamera sayısına da bağlıdır [143]. Ayrıca, genel olarak, kamera çözünürlüğündeki bir artış, 

uygulanabilir maksimum örnekleme frekanslarında bir azalma ile sonuçlanır. Görme tabanlı sistemler (vision-

based) iki kategoriye ayrılabilir: Model tabanlı izleme (model-based tracking) ve özellik tabanlı izleme (feature-

based tracking). Model tabanlı izleme, izlenen nesnenin 3D modelini kullanır. Model tabanlı izlemenin temel 

konseptinde, her video karesinde poz bilgisi, önce bir tahmin filtresi aracılığıyla dinamik bir model kullanılarak 

ve ardından video karesindeki ölçümlerle güncellenir. Model tabanlı izleme sistemlerinin bir dezavantajı, 

katılımcıların ve ortamın 3 boyutlu modelleri gibi ek bilgilere ihtiyaç duyulması nedeniyle bilinmeyen ortamlarda 

kullanımlarının zor olması ve kamera hareketini kısıtlamalarıdır [144]. Özellik tabanlı izleme algoritmaları, 

nesneyi izlemek için çerçevelerdeki ilgili noktaları kullanır. 

 

 
 

Şekil 5. Görüntü işleme tabanlı hareket yakalama sistemi [143]. 
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Şekil 6. Optoelektronik Hareket Yakalama Sistemi [10]. 

 

3.4. Optoelektromanyetik sistem (Optoelectromagnetic System - OMS) 
 

Optik sistemler, üst üste binen projeksiyonlar sağlamak üzere kalibre edilmiş iki veya daha fazla kamera 

arasındaki bir nesnenin 3D konumunu üçgen hale getirmek için görüntü sensörlerinden alınan verileri kullanır. 

Veri alma, geleneksel olarak bir aktöre bağlı özel markerlar kullanılarak uygulanır; ancak, daha yeni sistemler her 

bir nesne için dinamik olarak tanımlanan yüzey özelliklerini izleyerek doğru veriler oluşturabilir. OMS' ler diğer 

sistemlerden daha hassastır. Optik sistemlerin (örneğin Optitrack veya Vicon) literatürde genellikle hareket 

yakalamada altın standart olarak kabul edilmektedir [145]. Bir OMS ışığı algılar ve bu algılamayı, zaman aşımı 

üçgenlemesi (time-offlight triangulation) yoluyla bir markerın 3D konumunu tahmin etmek için kullanır. 

Sistemlerin doğruluğu, deneysel kurulumun aşağıdaki bölümlerine bağlıdır: kameraların birbirine göre konumları, 

kameralar ve markerlar arasındaki mesafe, alandaki markerların konumu, sayısı ve türü, ve yakalama hacmi 

içindeki markerların hareketi [146]. Ayrıca, kamera çözünürlüğü ile örnekleme frekansı arasında bir değiş tokuş 

söz konusudur. OMS, sabit kameralara dayalıdır ve bu nedenle yalnızca sınırlı bir alanda veri alabilir [147]. 

Yakalama hacmi, maksimum kamera sayısına ve her kameranın görüş alanına bağlıdır. Fazladan markerlar 

genellikle hata olasılığını azaltan tıkanıklıkların üstesinden gelmek için kullanılır, ancak markerların sayısını 

artırmak aynı zamanda işleme gecikmesini de artırır. Sistemin diğer sınırlamaları, görüş hattı gerekliliğidir. Bu, 

kameralar işaretleri gözden kaybettiğinde veri çıkışının kesileceği anlamına gelir [148, 149]. Ayrıca, sistemler 

kurulumdaki değişimlere,  örneğin kameranın yanlışlıkla kayması nedeniyle, karşı son derece hassastır [149]. 

Sistemler daha çok karanlık alanlarda (iç mekânlarda) kullanılır çünkü parlak güneş ışığı ölçümleri etkiler [148]. 

Özetle birçok kamera tarafından izlenen işaretleyiciler kullanılmaktadır. Kablo bağlantısı olmadığından hareketler 

serbestçe gerçekleştirilmektedir. Sahnede birden fazla kişi bulunabilir. Gerçek zamanlı uygulamalarda diğerlerine 

göre daha etkindir. Veriler temiz ve detaylıdır. 

 

4. Değerlendirme ve Tartışma 
 

Şekil 7’ de takım sporları ve bireysel sporlar arasında doğruluk değerlerine göre sınıflandırılmıştır. Takım 

sporları öncelikli olarak büyük ölçüm hacimleri ve kapamaları (occlusions) içerir. Takım sporları esas olarak 

takiple ilgili olduğundan, doğruluk, teknik faktörlerin yaygın olarak analiz edildiği bireysel sporlardan daha az 

önemlidir [150]. Bireysel sporlar ise istenilen ölçüm hacimlerine göre ayrıştırılmıştır. Daha küçük hacimler, son 

derece hassas OMS' ler tarafından karşılanır. Daha büyük hacimlerdeki bireysel sporlar, şu anda kinematik ölçümü 

açısından en uygun seçenekler IMS ve IMU sistemleri olarak belirlenmiştir. Bireysel sporlar altında belirlenen 

sistemlerin avantaj ve dezavantajlarına Şekil 7’ de belirtilmiştir. Tipik olarak doğruluk, bir konumlandırma 

sisteminin kapsamı ile ters orantılıdır (yani daha büyük bir ölçüm hacmi için daha düşük bir doğruluk), bu da bunu 

genellikle bir ölçüm sisteminin seçiminde sınırlayıcı faktör haline getirir. Katılımcıların yer değiştirmesi 

büyüdüğünde, bazen çok sayıda hareket döngüsü elde etmek için ergometreler kullanılır [147]. Ancak, bu her 

zaman istenen bir şey değildir, çünkü bir ergometre üzerindeki hareketler gerçek hareketten farklı olabilir ya da 

sporcu aynı hareketi tekrarlayamaz. 
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Şekil 7. Spor türlerine göre hareket yakalama sistemlerinin avantaj ve dezavantajları. 

 

Spor analizi araştırmaları genellikle, yakalanması statik veya yavaş hareketlerden (örneğin yürüyüş analizi) 

daha zor olan oldukça dinamik hareketlerle ilgilenir. Örneğin, yüksek örnek frekanslarının gerekliliği teknik bir 

zorluk teşkil etmektedir. Spor uygulamaları için tipik örnek frekansları 50 Hz- 250 Hz arasındadır (Tablo 1-2-3). 

Aşırı miktarda veri kullanılmasını önlemek ve yüksek frekanslı paraziti önlemek için çok yüksek örnek frekansları 

kullanmayı tercih eder. Yalnızca belirli durumlarda örneğin çarpma (atlama gibi) veya çok yüksek hızlı hareketleri 

(beyzbol atışları gibi) incelemek için çok yüksek frekanslar (>1000 Hz) gereklidir. Ayrıca, sistemin, örneğin lineer 

ivmelerin sensör füzyon algoritmalarının sensör oryantasyon tahminini bozabileceği inertial ölçüm birimlerinde 

sorunlu olduğu kanıtlanan hareket dinamikleri ile ilgilenmesi gerekmektedir. Ölçüm sistemi sensörlerin, 

markerların, aktarıcıların veya etiketlerin doğrudan bir sporcunun üzerine yerleştirilmesini gerektirdiğinde 

sensörlerin boyutu ve ağırlığı önemlidir. Özellikle yüksek performans ve yüksek dinamik koşullarda, bir 

sporcunun hareket özgürlüğü minimum düzeyde engellenmelidir. 
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