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Ozet

Hiz temelli kuvvet antrenmanlari, kuvvet kondisyonerleri tarafindan sporcularin kuvvet yiiklerini anlik olarak degerlendirmek
amactyla kullanilmaktadir. Geleneksel kuvvet antrenmanlarinda karsilasilan baslica problemler, sporcularin giinlilk 1 TM (bir
tekrar maksimum) kuvvetlerinin degiskenlik gdstermesi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte klasik antrenman yontemlerinin
gegerliliginin azalmasidir. Bu durum, arastirmacilar1 farkli yeni metotlar gelistirmeye yoneltmistir. Geleneksel kuvvet
antrenmanlarinda uygulanan yiiklerin, sporcularin giinliitk 1 TM kuvvetindeki dalgalanmalar nedeniyle, alternatif bir yontem
olarak hiz temelli kuvvet antrenman1 (HTKA) gelistirilmisti. HTKA, diren¢ antrenmanlarinda veri olarak kullanilmasina
olanak tanimaktadir. Bu derleme, hiz temelli yaklagimlarin néromiiskiiler ve fizyolojik yanitlarini incelemek; avantajli ve
dezavantajli yonlerini ele alarak hiz temelli antrenman sistemlerini kilavuz niteliginde sunmay1 amaglamistir. Hareket hizinin
izlenmesi icin kullanilan sistemler, giiniimiizde yiik takibi yerine hiz temelli yaklagimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Kullanilan
sistemlerin 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari detayl bir sekilde ele alinmigtir

Anahtar Kelimeler: Kuvvet antrenmani, hiz temelli antrenman, hiz temelli performans analizi, antrenman optimizasyonu

Abstract

Velocity-based strength training (VBT) is used by strength conditioners to assess athletes' strength loads instantaneously. The
main problems encountered in traditional strength training are the variability of athletes' daily 1 TM (one repetition maximum)
strength and the decreasing validity of classical training methods with the development of technology. This situation has led
researchers to develop different new methods. Due to the fluctuations in the daily 1 TM strength of athletes caused by the loads
applied in traditional strength training, VBT has been developed as an alternative method. VBT allows it to be used as data in
resistance training. This review aimed to examine the neuromuscular and, physiological responses of speed-based approaches
and, to present velocity-based training systems as a guideline by addressing their advantages and disadvantages. The systems
used to monitor movement speed nowadays emphasize the velocity-based approach instead of load monitoring. The features,

advantages, and, disadvantages of the systems used are discussed in detail..

Keywords: Strength training, velocity-based training, velocity-based performance analysis, training optimization.
GIRiS
uvvet antrenmanlar1 hiz (Ronnestad ve digerleri, 2008), ¢ceviklik (Spiteri ve digerleri, 2013),
patlayici gii¢ (Andersen ve digerleri, 2010) ve motor beceriler (Suchomel, Nimphius, Stone,
2016) dahil olmak iizere atletik performans1 gelistirilmesinde olduk¢a onemlidir. Kuvvet

6zelligi sporda basari i¢in kritik bir faktordiir ve kuvvet seviyesi yiiksek sporcularin daha
basarili oldugu goriilmektedir (Zhang ve digerleri, 2022; Aydos, Pepe ve Karakus, 2004).

Kuvvet antrenmanlari, kas boyutunda, kuvvetinde ve giiclinde 6nemli artiglara yol acan etkili bir uyarici
olarak kabul edilmekle beraber, kuvvet antrenman programlarinin etkinliginin arttirtlmasinda yogunluk,
yiik, tekrar sayilari, set sayilari, egzersiz tiirli, egzersiz sirasi ve setler aras1 dinlenme siireleri gibi gesitli
akut antrenman yiki{ degiskenleri dikkate alinmaktadir. Bu unsurlarin dogru bir sekilde bir araya
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Dolayisiyla, kuvvet antrenman programlarinin bilimsel temellere dayanarak yapilandirilmast,
sporcularin hedeflerine ulagmalarinda belirleyici bir rol oynamaktadir (Gonzalez-Badillo ve Sanchez-
Medina, 2010).

Geleneksel kuvvet antrenmani planlamalarinda genellikle bir tekrar maksimuma denk gelen
yiiklere gore antrenman tasarlanmaktadir (Mann, Ivey ve Sayers, 2015). Sporcularin antrenman durumu,
performanslari, biyolojik faktorler, yorgunluk, beslenme programi ve uyku gibi ¢ok sayida faktor 1
TM’de %36’ ya kadar dalgalanmalara neden olabilmektedir (Orser ve digerleri, 2020).

Gonzalez-Badillo ve Sanchez-Medina (2010) ¢aligmalarinda rolatif yiik ile hiz arasinda yiiksek
iliski tespit ederek, 1 TM testi yapilmadan bir agirligin kaldiris hizina bagli olarak 1 TM’nin % kacina
denk gelebilecegi hesaplayarak hiz temelli kuvvet ¢aligmalarinin hiz kazanmasina onciiliik etmistir.

Hiz Temelli Antrenman (HTA)

Hiz temelli antrenman (HTA), Ingilizcesi Velocity Based Training (VBT) olarak ifade edilen
antrendr ve/veya sporculart bilgilendirmek ve kuvveti gelistirmek icin hiz1 baz alarak kullanilan bir
yontem olarak ifade edilmektedir (Weakley ve digerleri, 2021b).

Maksimum kuvvet, istemli kasilma sonucu kas-sinir sisteminin ortaya c¢ikardigi en biiyiik
kuvvettir (Bompa, 2007). Bu nedenle, sporcularin bir defada tiretebildikleri kuvvete 1 tekrar maksimum
(1 TM) denir. Geleneksel kuvvet antrenmanlari, 1 TM’nin belirlenmesi ve belirlenen yiik iizerinden
hesaplanan siddet ve kapsamlarin tekrar sayilari ile entegre edilmesiyle siirdiiriiliirken (Mann ve
digerleri, 2015), hiz temelli antrenmanlar (HTA), kuvvetin gelistirilmesinde kullanilan bir antrenman
yontemidir.

HTA’lar1 sporcularin hangi hizlarda antrenman yapilmasi gerektigini belirleyen ve her tekrar
sonucu es zamanli olarak anlik geri bildirimin verilmesi ile fiziksel 6zellikler ve giinliik performans
degisimlerini gosteren kuvvet antrenman yontemidir (Mann, ve digerleri, 2015). Bu yontem ayrica
kuvvet antrenmanlarinda hiz kaybi esiklerinin gdzlemlenmesine olanak saglamaktadir (Padulo ve
digerleri, 2012). Yapilan egzersizin hareket hizimi takip etmek i¢in bazi teknolojik cihazlar kullanilir
(Atabas, 2022). Hiz temelli antrenmanlar, kuvvet antrenmanlarinin tiim boliimlerine uygulanilmaktadir
ve set say1s1, tekrar sayisi, gibi kuvvet antrenman degiskenlerini desteklemektedir (Weakley ve digerleri,
2020). HTKA, modelinden, anlik geri bildirim alinabilmesi sporcularin giinliik performanslarmin
izlenerek ve sporcularin gelisimleri takip edilmesini kolaylastirmaktadir (McBurnie ve digerleri, 2019).
HTKA modeliyle sporcularin sakatlanma riski minimuma indirgenir ve sporcularin yorgunluk diizeyi ve
motivasyonlar1 hakkinda da anlik bildirim alinmaktadir (Sanchez-Medina ve Gonzalez-Badillo, 2011).
Farkli kuvvet antrenmanlarimin yazim ve uygulamalarindaki degisimler ve teknolojinin antrenman
bilimlerinde kuvvet iizerine olan etkisi ve yenilikleri diistiniildiigiinde sistemin siirdiiriilebilmesi ve
minimum hata maksimum verim {izerinden kurgulanabilmesi, antrenman bilimlerinin 6nemle iizerinde
durdugu ve inceledigi konular arasinda yer almaktir. Genel olarak hiz temelli kuvvet antrenmani, sportif
performansin gelistirilmesinde, temel kuvvet egzersizlerinin tekrar dongiisiinde konsantrik fazda, hiz
takibini esas alarak egzersiz siddetini diizeyini belirlenmesini hedeflemektedir (Cetin ve digerleri,
2022).

Hiz Temelli Kuvvet Antrenmanlarimin Fizyolojik ve Noromiiskiiler Yanitlari

Hiz temelli kuvvet antrenman1 (HTKA) uygulamalarn sirasinda, kaslarin enerji liretiminde hem
anaerobik hem de aerobik sistemlerin etkinligi belirgin sekilde artmaktadir. HTKA, kas liflerinin daha
etkili bir sekilde aktive edilmesine olanak taniyarak enerji liretimini optimize eder (Gonzalez-Badillo ve
Sanchez-Medina, 2010). Lahti ve digerleri (2020), hiz temelli antrenmanlarin tip-2a lif tipinde hizli
liflere dogru kayma olabilecegini ve sporcularin patlayici gii¢lerini artirabilecegini gézlemlemislerdir.
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Degisen yogunluktaki egzersizler sirasinda, mekanik stres, metabolik zorlanma ve uzun siireli,
yogun kas eforu gibi birden fazla faktér nedeniyle kas hasar1 olugsmaktadir. Kas hasart sirasinda
sarkomer, sitoskeletal elemanlar ve sarkolemma bozulur (Kim ve Lee, 2015). Kreatin kinaz veya
miyoglobin gibi enzimlerin konsantrasyonlarinin artmasit sonucunda kas hasar1 olusur (Clarkson ve
Hubal, 2002; Peake ve digerleri, 2005). Yogun egzersizi takiben toplam kreatin kinaz degerindeki artis,
sarkomer ve Z-disk seviyelerindeki iskelet kasi yapilarina verilen hasar nedeniyle meydana gelir
(Clarkson ve Hubal, 2002; Devaney ve digerleri, 2007; Hubal ve digerleri, 2010). Hiz temelli kuvvet
antrenmani, kas hasarini artiran mekanizmalar1 harekete gecirir. Mekanik stres, metabolik zorlanma ve
yogun kas eforu, kas yapilarinda hasara yol acarak kreatin kinaz ve miyoglobin gibi enzimlerin
seviyelerini yiikseltir. Bu durum, antrenman sonrasi iyilesme siireclerinin ydnetilmesi agisindan
onemlidir. Antrenman programlarinin bu faktorler g6z oniinde bulundurularak dizayn edilmesi hem
performans artis1 hem de yaralanma riskinin azaltilmas1 agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bununla birlikte, HTKA uygulamalar1 yogun egzersiz esnasinda laktat seviyelerinin artigina yol
acabilir; bu durum, kaslarin yiiksek yogunluklu antrenmanlara karsi gosterdigi adaptif tepkileri
yansitmaktadir (Gonzalez-Badillo ve Yanez-Garcia, 2017). Bunedenle, HTKA'nin enerji metabolizmast
tizerindeki etkileri, sporcularin performansii artirmak ve antrenman programlarini optimize etmek
acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Hiz temelli kuvvet antrenmanin ndromiiskiiler yanitlar1 da dikkate degerdir. HTKA uygulamalari,
kas liflerinin daha etkili bir sekilde aktive olmasim saglayarak, antrenman sirasinda sinir sisteminin
yanitint optimize edebilmektedir. Bu durum, kaslarin daha fazla kuvvet iiretmesini ve daha yiiksek
sigrama performanslart sergilemesini miimkiin kilar. Rossi ve ark. (2024), HTKA'nin uygulandigi
grupta, geleneksel yiizde tabanli antrenman yoOntemlerine kiyasla daha belirgin gelismeler
gozlemlendigini belirtmislerdir. Ayrica, kas hasar1 gostergeleri acisindan gruplar arasinda 6nemli bir
fark bulunmamasi, HTKA'nin kas hasarini minimize ederek daha etkili bir antrenman ydntemi
sundugunu gostermektedir. Genel olarak, HTKA'nin néromiiskiiler yanitlar1 gelistirme potansiyeli, giic
ve kondisyon uzmanlarinin bu yontemi uygulamalarinda dikkate almalar1 gereken 6nemli bir faktordiir.

HTKA vyanitlart incelendiginde, bu antrenmanin kas liflerinin daha etkili bir sekilde aktive
edilmesini sagladig1 goriilmektedir. Motor iinitelerin daha fazla sayida ve daha yiiksek bir hizda aktive
olmasina yol acar (Gonzalez-Badillo ve Sanchez-Medina, 2010). Ayrica, HTKA'nin hem kronik hem de
akut etkileri mevcut oldugu gézlemlenmektedir.

Akut yanitlar agisindan, hiz kaybinin azalmasi durumunda metabolik tepkilerde, antrenman
kapsaminda, algilanan zorluk diizeyinde ve ndromiiskiiler tiikenme seviyelerinde bir azalma
gozlemlenmektedir. Ancak, hiz kaybinin artmasi halinde bu yanitlarin daha fazla arttigi saptanmistir.
Kronik adaptasyonlar degerlendirildiginde, yiiksek hizlarda kas hacminde simirli degisiklikler meydana
gelirken, Tip IIx miyozin agir zincirlerinde bir artis ve Tip I miyozin agir zincirlerinde bir azalma
goriilmektedir. Bu durum, kas dayanikliliginda daha az gelisim ile giigte belirgin bir artisa yol
acmaktadir. Diger yandan, daha diisiik hizlarda kas hacminde daha belirgin degisimler yasanmakta; Tip
II miyozin agir zincirlerinde bir azalma, Tip I miyozin agir zincirlerinde ise bir artis meydana
gelmektedir. Bu baglamda, kas dayanikliliginda daha fazla gelisim saglanirken, giicte daha az bir artig
gozlemlenmektedir (Weakley ve digerleri, 2020).

Ayrica, HTKA sinir sisteminin kaslara olan iletisimini gelistirerek kaslarin daha hizli ve etkili bir
sekilde yanit vermesini saglar; bu durum, sinir iletim hizindaki artisla birlikte sporcularin performansim
artirir (Aagaard, 2003). HTKA, kas giiclinii ve patlayiciligi artirmaya yonelik etkili bir yontemdir;
yiiksek hizda yapilan egzersizler, kaslarin gii¢ liretme kapasitesini artirarak genel atletik performansi
iyilestirir (Cormie, McGuigan ve Newton, 2010). Bunun yam sira, hiz temelli antrenman motor
kontroliin gelistirilmesine yardimci olur, boylece sporcular hareketlerini daha iyi koordine edebilir ve
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kayit ve adaptasyon siireclerini hizlandirarak sporcularin antrenman sonrasi iyilesme siireglerini
optimize eder (Maffiuletti, 2010).

HTKA’nin hem akut hem de kronik fizyolojik etkileri gozlemlenmektedir. Uygulamalar sirasinda
kalp atis hizinda belirgin bir artis meydana gelir. Bu durum, egzersiz yogunlugunun artmasiyla birlikte
kardiyovaskiiler sistemin viicuda daha fazla oksijen ve besin maddesi saglamak amaciyla kalp debisini
artirma gerekliligini ortaya koyar. Dolayisiyla, kalp atis hizindaki bu artis, antrenmanin fizyolojik
yiikiinii ve etkisini degerlendirmede dnemli bir parametre olarak kabul edilmektedir (Gonzalez-Badillo
ve Sanchez-Medina, 2010). Benzer sekilde, egzersiz sirasinda solunum hizi da belirgin bir sekilde artar;
bu artig, viicudun artan oksijen ihtiyacini karsilamak i¢indir. Boylece, solunum hizindaki bu yiikselis,
fiziksel aktivitenin yogunluguna bagli olarak metabolizmanin ve kardiyopulmoner sistemin etkinligini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir gosterge haline gelir (Buchheit ve Laursen, 2013).

HTKA uygulamalari sirasinda viicut 1sisinda da artig gdzlemlenir. Bu durum, kas aktiviteleri
sirasinda 1sinin birikmesi ve metabolik siireglerin hizlanmasiyla iligkilidir (Gonzalez-Badillo ve Yanez-
Garcia, 2017). Ayrica, egzersiz sirasinda kan basincinda degisiklikler meydana gelir; 6zellikle sistolik
kan basincinin artmasi beklenir. Bu, kalbin daha fazla kan pompalamas1 ve kaslarin daha fazla oksijen
almasi gerektigi anlamina gelir (McArdle, Katch ve Katch, 2010). Son olarak, HTKA uygulamalar
sirasinda kas hasarinin gostergesi olan kreatin kinaz seviyeleri izlenebilir. Bu biyomarkerler,
antrenmanin kas tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Hakkinen ve Komi,
1986).

Hiz Temelli Kuvvet Antrenman Planlanmasi

Geleneksel kuvvet antrenmanlari, sporcularin 6nceden belirledikleri tekrar sayilarina ulasana
kadar belirlenen yiiklerde art arda tekrarlar yapmasini gerekmektedir (Suchomel ve digerleri, 2016).
Geleneksel olarak uygulanan kuvvet antrenmanlarindaki yiiklerin sporcularda gilinlik 1 tekrar
maksimum kuvvetinin degiskenlik gosterdigi icin alternatif olarak hiz temelli kuvvet antrenmani
gelistirildigi ve direng antrenmanlarinda veri olarak kullanilmasina olanak saglamistir (Mann ve
digerleri, 2015). Kuvvet ve kondisyon antrenmanlarinda hiz temelli kuvvet antrenmanlar1 araciligiyla
farkli antrenman yontemlerini anlamak, etkili antrenman programlar1 gelistirmek agisindan biiyiik bir
oneme sahiptir (Soslu ve Cuvalcioglu, 2021). Hiz temelli kuvvet antrenmanlarinin tasariminda dikkate
almmasi gereken birkag kritik degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler, optimal (yik belirleme),
bireysel hiz-yiik profili olusturma ve hiz kaybinin belirlenmesi gibi unsurlar igermektedir. Bu unsurlar,
antrenman programinin etkinligini artirmak ve sporcularin performansini optimize etmek amaciyla
titizlikle degerlendirilmelidir.

Hiz Temelli Kuvvet Antrenmanlarinda Hiz Degiskenleri ve Bolgeleri

Hiz yiik iliskisini belirleyen, en sik kullanilan dl¢limler; zirve hiz (peak velocity), ortalama hiz
(mean velocity), (Perez-Castilla ve digerleri, 2017; Tomasevicz vd, 2020) ve ortalama itici hiz (mean
velocity propulsive)’dir (Sanchez-Medina, Perez ve Gonzalez-Badillo, 2010). Ortalama hiz ile ortalama
itici hiz arasindaki temel fark, ortalama hizin hareketin frenleme asamasini hesaba katmamasidir
(Weakley ve digerleri, 2021b). Ortalama hiz, egzersizin tiim konsantrik dénemindeki ortalama hizi ifade
ederken, zirve hiz bu dénem iginde ulasilan en yiiksek hizi belirtir. Ortalama itici hiz ise, ivmenin yer
cekimine bagli ivmeden daha fazla oldugu konsantrik fazin yavaslama donemini tanimlar ve bu durum
sporcunun noromiiskiiler yeteneginin 6nemli bir gostergesi olarak kabul edilir (Dahlin, 2018).

Ortalama hiz ve zirve hiz ise hem test hem de egitim amagclar i¢in giic ve kondisyon
uygulayicilarina daha degerli bilgiler saglamaktadir (Weakley ve digerleri, 2021b). Dahlin (2018), temel
kuvvet egzersizlerinde ortalama hizin kullanilmasini, gii¢ temelli olimpik kaldirmalarda ise zirve hizin
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kullanilmasini dnermektedir. Kuvvet antrenmanlarinda hiz degiskenleri veya hiz alanlari her tekrar i¢in
belirlenebilmektedir. Hiz1 6lgmek, rekabetciligi ve motivasyonu artirmak igin etkili bir yontemdir

(Jovanovi¢ ve Flanagan, 2014).
Hiz Temelli Kuvvet Antrenmaninda Giinliik 1 TM Belirleme

HTKA cihazi, giderek artan yogunluklardaki hizlar1 6lgerek maksimum kaldirma 1 TM tahmini
yapabilir. Ornegin, %50 ve %80 yiiklerdeki hiz &l¢iiliir ve ardindan dogrusal regresyon kullanilarak
tahmini 1 TM hesaplanir. Daha dogru bir hesaplama i¢in bir egzersizin terminal hizin1 bilmek 6nerilir.
Terminal hiz, kaldirig1 basarisiz olmadan 6nce dlgiilebilen minimum hizdir. Ancak, yapilan g¢aligmada
(Bazuelo-Ruiz ve digerleri, 2015), hem 2 hem de 4 noktali denklemler kullanildiginda, tahmin edilen ve
gercek 1 TM degerleri arasinda her iki egzersizde de 6nemli farklar oldugu bulunmustur.

Yiik ve Hiz iliskisi

Bireyin en fazla gii¢ iirettigi yiik olarak tanimlanan maksimum yiikii belirlemek, yiik-hiz profili
analiziyle miimkiindiir (Dahlin, 2018). Bireysel yiik-hiz profili; yas, cinsiyet, sporcularin antrenman
durumlarina ve sporcularin antropometrik 6zelliklere baglh olarak farkli efor seviyelerini gosterebilir.
Bu yiizden her sporcu i¢in ayri yiik-hiz profilleri olusturmak ¢ok énemlidir (Balsalobre-Fernandez ve
Torres-Ronda, 2021). Sporcularin gii¢ ¢iktisini en etkili sekilde artirabilmesi i¢in miimkiin olan en
yliksek direncle antrenman yapmalar1 gerekmektedir. Teorik olarak, maksimum yiikler, yiiksek gii¢
cikislar elde etmek igin ideal bir kuvvet ve hiz kombinasyonu sunar (Dahlin, 2018). Ozellikle hiza
yonelik adaptasyonlarla ilgilenen ve yalnizca maksimum gii¢ gelistirmeye odaklanmayan antrendrler
icin bu durum son derece 6nemlidir.

Geleneksel kuvvet antrenmanlarinda mutlak ytik, set, tekrar sayis1 yerine egzersiz programlarinda
HTKA kullanilmasi, hem set hem de setler i¢in antrenman hacmi ve yikiinii otomatik olarak
diizenlemeye, yorgunluk seviyelerinin belirlenmesine, giinliik antrenman hazirliklarinin hesaplanmasina
ve kisisel antrenman programina olanak saglarken, sporcular arasinda hem hiz hem de gii¢ ¢iktilarinda
yiiksek oranda tutarlilik saglamaktadir (Randell ve digerleri, 2011). Bu yiizden, yiiklerin dogru bir
sekilde ayarlanmas: igin, yiik—hiz iliskisinin diizenli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Weakley
ve digerleri, 2020).

Yik- Hiz profili, antrenman seanslar1 sirasinda hizin 6l¢iilmesi, antrenman programlarinin
etkinligini ve sporcunun antrenman seviyesini degerlendirmeye yardimci olacak 1 TM degerlerinin
belirlenmesinde faydali olmaktadir (Jovanovic ve Flanagan, 2014). HTKA programlari, geleneksel
kuvvet antrenman ydntemlerine gore, set sayilarinda ve tekrar sayilarinda esneklik taniyarak,
sporcularin fizyolojik dzelliklerindeki farkliliklar azaltmaktadir (Weakley ve digerleri, 2017).

Maksimal kuvvetin yiizdesi ile iliskili olan hiz, antrenman siiresince tutarli bir sekilde
gozlemlenmektedir. Ancak, %1 TM' ye karsilik gelen hiz, yorgunluk veya kisa siireli gii¢ antrenmanlari
sonrasinda degisebilmekte ve bu durum hiz kaybina yol agabilmektedir (Weakley ve digerleri 2021a).
Bireysel olarak yiik- hiz profilleri hesaplandiginda her 1 TM kuvvet yiizdesindeki hiz sabittir. Bu
nedenle sabit bir yiik ile uygulama hizi, efor ve gercek performansin iyi bir gostergesidir (Balsalobre-
Fernandez ve Torres-Ronda, 2021).

HTKA modellerinde kuvvette dayaniklilik i¢in baslangi¢ seviye antrenmanlar, %30 hiz kaybi
esigi, ilerleyen agamalarda gelisen viicut komposizyonu ile birlikte bu yiizde kayiplar azaltilarak
kullanilmas1 &nerilmektedir (Soslu ve Cuvalcioglu, 2021). Hizdaki azalmalar, yorgunluk, asir
antrenman veya antrenmansizlik gibi durumlarin gostergesi olabilir. Diger yandan, daha yiiksek hizlar,
ndromiiskiiler kapasitedeki iyilesmeleri veya akut potansiyel artislarimi isaret edebilir (Cunanan ve
digerleri, 2018). Sporcularm hiz temelli antrenman verileri yorumlanirken sporcularin anlik kondisyon
ve yorgunluk durumlarinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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Hiz Kaybi Esikleri

Hiz kaybi esikleri, antrenmanin ilk tekrarinda belirlenen ve antrenman sirasinda ulasilabilen
maksimum hizlarin tespit edilmesiyle elde edilmektedir. Bu siire¢, antrendrler ve sporcular igin
antrenmanin ne zaman sonlandirilmasi gerektigine dair karar verme konusunda yardimci olmaktadir
(Padulo ve digerleri, 2012). Kuvvet antrenmani sirasinda hiz kaybi esikleri uygulandiginda, tekrarlar
sirasinda dnceden tanimlanmis ortalama hiza diisiildiigiinde egzersiz sonlandirilmaktadir. Ornegin,
baslangi¢ tekrar hiz1 0,70 m/s olan bir egzersizde %10’luk bir hiz kayb1 esigi uygulanirsa, bar hiz1 0,63
m/s’ye ulastiginda set sonlandirilmaktadir (Weakley ve digerleri, 2020).

Hiz kaybi esikleri {izerine yapilan aragtirmalarda, farkli yiizdelerdeki hiz kayb1 esiklerinin (%0,
%10, %15, %20, %30 ve %40) etkileri incelenmistir (Gonzalez-Badillo ve digerleri, 2017; Weakley ve
digerleri, 2020). Bu c¢aligmalarda, sporcularin bireysel hazir durumlarina (antrenman gegmisi,
antrenman durumu ve farkli kaslarin dayaniklilik seviyeleri) bagli olarak ayni hiz kayb1 esiginde farkli
sporcularin farkl sayilarda tekrarlar yapmasi gerektigi tespit edilmistir. Ornegin, %10 hiz diisiisiinde 2-
11 tekrar, %30 hiz diisiisiinde ise 3-24 tekrar yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Ancak tekrar sayilari
icin ortalama degerler alindiginda, hiz kaybi esikleri azaldikca tekrar sayilarinin da azaldigi
gozlemlenmistir (Gonzalez-Badillo ve digerleri, 2017; Weakley ve digerleri, 2020). Hiz temelli kuvvet
antrenman modellerinde kuvvet dayanmklilig: icin baslangi¢ seviye antrenmanlar i¢in %30 hiz kaybi
esigi  Onerilmektedir. Ilerleyen asamalarda kuvvet gelisimi ile birlikte yiizdeli kayiplar
azaltilabilmektedir (Soslu ve Cuvalcioglu, 2021).

Hiz kaybi esiklerinin kullanimi, kinetik ve kinematik ¢iktilar1 kontrol etme yetenegi ve
néromiiskiiler adaptasyonlar1 etkileyebilmesi nedeniyle giderek artan bir ilgi gérmektedir (Weakley ve
digerleri, 2020). Literatiirde farkli hiz esiklerinde yapilan caligmalar incelendiginde, Sekulovi¢ ve
digerleri (2024) squat egzersizi igin %30 hiz kaybi ile ¢alisilmasin1 dnermektedir. Rojas-Jaramillo ve
digerleri (2024), antrenmansiz futbol sporcularinda dikey sigrama, gii¢ ve siiratin iyilestirilmesinde %10
hiz antrenmanmin %30 hiz antrenmanindan daha etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, Pareja-
Blanco ve digerleri (2017), %15 hiz ile yapilan antrenmanlarin %30 ile yapilan hiz antrenmanlarindan
1 tekrar maksimum (TM) ve dikey si¢grama performansinda daha fazla gelismeye neden oldugunu
bulmustur. Held ve digerleri (2022) ise diisiik hiz kayiplarinda yapilan ¢alismalarin, geleneksel kuvvet
antrenmanlaria gore giig, siirat ve sigrama performansini olumlu etkiledigini gostermektedir.

Sonug olarak, hiz kaybi esiklerinin belirlenmesi ve uygulanmasi, sporcularin performansini
optimize etmek, antrenman siireclerini daha etkili hale getirmek ve yaralanma riskini azaltmak igin
onemli bir strateji sunmaktadir. Bu alandaki arastirmalar, antrenman programlariin bireysel ihtiyaclara
gore Ozellestirilmesine olanak taniyarak, sporcularin gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir.

Neden Hiz Temelli Kuvvet Antrenmanlari Tercih Edilmelidir?

Sporcularin gii¢ ve hiz gibi kinematik c¢iktilar iiretebilmesi igin yiiksek kalitede kuvvet
antrenmanlarinin tasarlanmasi gerekmektedir (Pareja-Blanco ve digerleri, 2020). Bu nedenle hiz, kuvvet
antrenmanlarinda, diger kinetik veya kinematik ¢iktilara (6rnegin, gii¢) gore daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedenlerinden birincisi, agirlik artirildik¢a kaldirma hizinda diisiislerin
meydana gelmektedir (Weakley, ve digerleri, 2020). ikinci olarak, hiz ile maksimum kapasitenin yiizdesi
(yani %1 TM) arasinda bulunan dogrusal iligki bulunmaktadir. Bu durum, ¢esitli egzersizler ve alt
maksimum yiikler iizerinde tutarli bir sekilde gosterilmektedir (Garci’a-Ramos ve digerleri, 2018).
Ucgiincii olarak ise, egzersizle iliskili yorgunluk tanimlarmin bircogunda yer alan yorgunluk arttikca kas
liflerinin kisalma hizlarinda, gevseme siirelerinde ve kuvvet liretme kapasitesinde gegici bir diisiis
yagsanmasidir. Bu durum, istege bagli egzersiz hizinda azalmaya neden olmaktadir (Gonza'lez-Badillo
ve digerleri, 2017). Bu ii¢ ana nedenden dolay1, kuvvet antrenmanlarinin tasariminda hizin dikkate
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programlari, maksimum kapasitenin ylizdesine gore hiz hedefleri belirlenerek yapilandirildiginda,
sporcularin kuvvet ve giic iiretiminde daha etkili sonuglar elde etmeleri saglanabilir. Ayrica, yorgunluk
seviyeleri goz 6niinde bulundurularak, antrenman sirasinda hizin izlenmesi, kas liflerinin performansin
korumak ve gelistirmek i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, antrendrler ve spor bilimcileri, hizin antrenman
siireglerine entegre edilmesi gerektiginin bilincinde olmalidir.

Hiz Ol¢iim Yontemleri

Hiz temelli kuvvet antrenman Slgiimlerinde dogru hareket hizlarimi hesaplamak ve analiz etmek
icin gesitli cihazlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu cihazlar arasinda lineer pozisyon transdiiserleri (LPT),
video kameralar, lic boyutlu hareket yakalama sistemleri, maliyet acisindan uygun akilli telefon
uygulamalar1 ve inersiyal Ol¢iim birimleri yer almaktadir (Balsalobre-Fernandez ve Torres-Ronda,
2021). LPT’ler genellikle bir nesnenin konum verilerini kaydetmek i¢in kullanilir. Bu cihazlar, agirlik
bar1 gibi bir nesneye monte edilebilecegi gibi, bir sporcunun iizerine de takilarak performans analizi
yapilmasina olanak tanir (Dahlin, 2018). Bu cihazlarin kullanimi, antrenmanlarin daha etkili bir sekilde
degerlendirilmesini saglar ve sporcularin performanslarini artirmalarina yardimer olur.

Sporcu ya da hareken eden bir nesne, cihazda bulunan kablonun uzunlugundaki degisikler elektrik
sinyaline doniiserek bir bilgisayar sistemi ile Ol¢iiliir ve kaydedilir. Yer degistirme, hareket hizi ve
hizlanma ile ilgili tiim veriler sistemde toplanir ve kaydedilir (Soslu ve Cuvalcioglu, 2021). Yer
degistirme, hareket hiz1 ve hizlanma ile ilgili veriler toplanir. Hiz, yer degistirmedeki farklilik ve zaman
araciligl ile hesaplanir (hiz = yer degistirme/zaman) (Harris ve digerleri, 2010). Bu cihazlar, bir
goriintiileme ekranmi veya ikinci bir cihaz yardim ile hiza dayali bildirimleri anlik sunar ve egzersiz
sirasinda birden fazla hiz 6l¢iim degerlerini 6lgmeye yardimci olur (Dahlin, 2018).

Sporcu veya hareket eden bir nesne, cihazda bulunan kablonun uzunlugundaki degisiklikler
elektrik sinyallerine doniistiiriilerek bir bilgisayar sistemi araciligiyla 6l¢iiliir ve kaydedilir. Bu siirecte,
hizlanma, hareket hiz1 ve yer degistirme ile ilgili tiim veriler sistemde toplanir ve kayit altina alinir
(Soslu ve Cuvalcioglu, 2021). Hiz, yer degistirmedeki degisim ile zaman arasindaki iliskiye dayanarak
hesaplanir ve formiilii su sekildedir: hiz= yer degistirme / zaman (Harris ve digerleri, 2010). Bu cihazlar,
bir goriintilleme ekrani veya ek bir cihaz yardimiyla hiz degisimlerini anlik olarak sunar ve egzersiz
sirasinda birden fazla hiz Sl¢iim degerinin elde edilmesine yardimci olur (Dahlin, 2018). Bu tiir
sistemler, sporcularin performanslarini daha iyi anlamalarina ve antrenmanlarini optimize etmelerine
olanak tanir.

Anlik geri bildirim alinmas1 hem sporcular agisindan hem de antrendrler agisindan 6nemli olabilir.
Sporcular ve antrenorler belirledikleri hedeflere giinliik analiz yaparak ulasabilirler. Sporcularin
kaldirdiklar1 agirliga bakilmaksizin es zamanli gergek hareket hizlarimi takip etmeleri saglanarak,
maksimum performans géstermelerine olanak taninir. Bu durum, antrenman etkinligini artirir. Dogrudan
hiz 6l¢iimii, hiz temelli antrenmanlarin etkili bir sekilde optimize edilmesini ve izlenmesini saglar (Soslu
ve Cuvalcioglu, 2021).

LPT cihazlar kullanirken, en 6nemli husus hareketin dogru bir sekilde gergeklestirilmesidir. Bu
hatalarin oniine gegmek i¢in iki ayr1 6l¢tim cihazinin kullanilmasi faydali olabilir (Cormie ve digerleri,
2007). iki ayr1 élgiim cihazinin kullanilmasi lgiimlerin dogrulugunu artirarak antrenman sonuglarinin
giivenilirligini saglayacaktir.

Hiz Olc¢iimiinde Giincel Olarak Kullamilan Hiz Olger Cihazlar

Hiz temelli kuvvet antrenmanlarinda, ¢esitli teknolojik sistemler kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda kamera 1) tabanli optoelektronik sistemler, ii) ii¢ boyutlu hareket analiz sistemleri, iii) dogrusal
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hiz donistiiriicii iceren izoinersiyel dinamometreler, iv) inersiyal 6l¢iim iiniteleri ve akilli telefon

uygulamalari gibi farkli sistemler kullanilabilmektedir.

Kamera Tabanli Optoelektronik Sistemler ve U¢ Boyutlu Hareket Analiz Sistemleri: Bu sistemler,
"altin standart" 6l¢iim cihazlari olarak kabul edilmektedir (Ozkaya ve digerleri, 2018). Tablo 1°de
kamera tabanli optoelektronik sistemler ve ii¢ boyutlu hareket analiz sistemleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Kamera Tabanl Optoelektronik Sistemler ve Ug Boyutlu Hareket Analiz Sistemleri

Cihaz Kullanil . .
Ulke) Tiirleri
Trio- 3D
. 120 .. Atlama, .
%’“ﬁTTr?;l‘k HzpdoHz  Paeketamalzh oy gk Yiksek Yitksek Ozkaya
P L (standart), 360 P kaldirma, Sruiu, maliyet, zaman alici  ve digerleri, 2018
NaturalPoint, Hz+ performansi eviklik analiz
Inc., ABD) dleiimii ¢
Velowin 100 o rformaliglklet Pedal Spesifik Yiiksek Perez-
(DeporTgC, Hz-200 Hz gnalizi hareket ¢evirme, bisiklet ~ performans maliyet, sinirl Castilla ve
Murcia, Ispanya) takibi ' hareketleri analizi kullanim alan digerleri, 2019
apNOC 100 3D sprint, Altin Yiiksek "
Hz- 1,000 Hz  hareket analizi, atlama, agirlik . Ozkaya
4 . - standart, gok maliyet, kurulum ve . .
. (standart), biyomekanik kaldirma, P 2 ve digerleri, 2018
Kamerali, Vicon g yonlii kullanim analiz siiresi uzun
. P 2,000 Hz ¢aligmalar ceviklik
Sistem, Ingiltere)
Perch temelli e Ekipman
(Kamera Tabanlt antrenman Hiz, a montai P Diisiik Weakle
Izleme Sistemi) 30 Hz izleme giig, hareket amrenmja’m frekans, sinirl ve digerler 202)3/
(Perch Fitness, ' mesafesi - hareket tiirleri & >
ABD) performans optimizasyonu
Olctimii

Tablo 1'deki yiiksek frekansli sistemler (120 Hz - 2,000 Hz), detayli ve dogru hareket analizi
sunarak spor performansi dl¢liimiinde idealdir. Diisiik frekansli sistemler (6rnegin, Perch - 30 Hz) belirli
uygulamalar icin yeterli olsa da, hizli hareketlerin izlenmesinde sinirhidir. Tiim sistemler, spor
performansini artirmak ve antrenman siireclerini optimize etmek amaciyla tasarlanmis olup, kullanim
alanlar1 farklilik gostermektedir. Ornegin, Velowin bisiklet performansina odaklanirken, diger sistemler
daha genis hareket tiirlerini kapsar. Arastirmacilarin kullanacaklar sistemleri hareket profillerine uygun
olan sistemleri se¢gmeleri Onerilebilir.

Sistemlerin gegerlilikleri incelendiginde 3D kamerali ve kuvvet platform sistemlerinin altin
standartta oldugu belirtilmistir. Farkli 6rnekleme hiz1 ve sinyal isleme farkliliklarindan dolay1 uzun
siireli sporcu takibinde aragtirmacilarin ayni sistemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir (Clemente ve
digerleri, 2021).

Dogrusal Hiz Déniistiiriicii Igeren izoinersiyel Dinamometreler: Bu sistemler, bara bagl bir kablo
araciliiyla izoinersiyal bir dinamometre kullanarak ters dinamik yaklagimi ile yer degistirme siiresi
verilerinden hiz1 hesaplar (Harris ve digerleri, 2010). Tablo 2’de dogrusal hiz doniistiiriiciiigeren
izoinersiyel dinanometre sistemleri yer almaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Dogrusal Hiz Déniistiiriicii Iceren izoinersiyel Dinamometre Sistemleri

Cihaz (Uretici Sirket, Takilabilecegi Bolgeler Kullamim Alanlar Ornekleme Hizi

GymAware (Kinetic Barbell, viicut (kemer), Barbell hareketleri, ziplama, 50 Hz
~ Tendo Unit (Tendo _ Barbell, makine veya Agrlik kaldirma performans 100 Hz
Chronojump Barbell, sabit nokta, Performans analizi, izoinersiyel 1000 Hz
‘Tendo Power (Tendo ‘Barbell, makine © Agrrlik kaldirma performanst 100 Hz
Vitruve (Vitruve, Barbell, viicut (kemer), Sprint, ziplama, barbell 80 Hz
T-Force (Ergotech, "Barbell, makine " Antrenman optimizasyonu, 1000 Hz
Vol. 2, Issue 2, December 2024, 1-12 8 ©DKSBD



i) BAYBURT timleri Dereisi
@ ONIVERSITESI Dede Korkut Spor Bilimleri Dergisi,

Cilt 2, Say1 2, Aralik 2024, 1-12 DEDE KORKUT&

Spor Bilimleri Dergis

Tablo 2°de dogrusal hiz doniistiiriicii sistemler verilmektedir. Bu sistemler hiz temelli kuvvet
antrenmanlarinda kullanilan sistemlerdir. Dinamik hareketler sirasinda en gegerli tepe giic liretimi (peak
power) temsilini elde etmek i¢in kinetik (FP) ve kinematik (LPT) ekipmanin bir kombinasyonunun
kullanilmas1 gerektigi onerilmektedir (Cormie ve digerleri, 2007). Tablo 2’de verilen dogrusal hiz
doniistiiriicii sistemlerle ilgili bilgilere gore cihazlarin kullanim amacina gore tercih edilmesi
Onerilebilir.

Inersiyal/ Akselerometre Olgiim Sistemleri: Bu sistemler, manyetik sensérler ve genellikle ii¢
eksenli ivme Olcer ile bir jiroskop igerir. Yer ¢cekimi kuvveti, hiz ve yon hakkinda bilgi saglar (Ahmad
ve digerleri, 2013). LPT ile karsilastirildiginda giyilebilir teknoloji igeren sistemler oldugu igin
kullanimlar1 daha pratiktir. Dogrudan bara yerlestirilerek kullanilabilen ve akilli telefon uygulamalarina
baglanarak kullanilabilirler (Tablo 4). inersiyal/Akselerometre tabanl dl¢iim sistemleri Tablo 3’ de yer
almaktadir.

Tablo 3. Hiz Temelli Kuvvet Antrenmanlarinda Inersiyal/ Akselometre Olgiim Sistemleri

Cihaz Ornekleme " Olg:,um Kullamim Alanlari
Hiz Yontemi
Vmaxpro (Blaumann & Meyer, fvme Slcer ve
Sports Technology UG, Magdeburg, 200 Hz . ¢ Kuvvet ve hiz analizi
G jiroskop
ermany)
. _Myotest (Myotest SA, 50-100 Hz __Ivme Olger ve Performans degerlendirme
Sion,Isvigre). jiroskop
Push Band (PUSH, Inc., Toronto, fvme 6lger ve . e
Kanada) 100 Hz jiroskop Tasmabilir hiz ve kuvvet 6l¢timii
Bgas_t Sensor (Beast Technologies 100 Hz __Ivme Olger ve Kuvvet ve hiz analizi
Srl., Brescia, Italya) jiroskop
) Gyko Sport (Microgate, Bolzano, 100 Hz __Ivme oOlger ve Hiz ve kuvvet analizi
Italya) jiroskop
Barsensei (Assess2Perform, 100 Hz fvme Slger ve Antrenman izleme ve performans
Montrose, ABD) jiroskop analizi
Wimu RealTrack (Almeria, 100 Hz Ivme odlger ve Spor performanst analizi

Ispanya)

jiroskop

HTKA’nda kullanilan inersiyal/ akselometre 6l¢iim sistemleri arastirmalarda sik tercih edilen
sistemlerdir. Literatiirde en gegerli ve giivenilir olarak gosterilen sistemler Gyko Sport (Microgate,
Bolzano, Italya), Beast Sensor (Beast Technologies Srl., Brescia, Italya), Push Band (PUSH, Inc.,
Toronto, Kanada) olarak bildirilmistir (Clemente ve digerleri, 2021).

Akilli Telefon Uygulamalari: Yiiksek hizli kameralar sayesinde, kaldirislarin agir cekim videolar
alinarak bar hizin1 belirlemek i¢in kullanilan uygulamalardir. Bu uygulamalar, hareketin baslangicim ve
bitisini manuel olarak segerek videoyu kare kare izlemeye olanak tanir. Kaldirig sirasindaki konsantrik
fazin siiresi, hareket araliginin kaldirma siiresine boliinmesiyle hesaplanarak ortalama bar hizi (m/s) elde
edilir (Balsalobre-Fernandez ve digerleri, 2017). Sonug olarak, ¢ok diizlemli 6l¢lim hatalarinin
azaltilmasi i¢in ii¢ boyutlu hareket analiz sistemleriyle entegre kullanimlar1 6nerilmektedir. Hiz temelli
Ol¢tim cihazlar, bench press, squat ve deadlift gibi hareketlerde 1 tekrar maksimumunu belirlemede
faydalidir; ancak olimpik kaldiriglarda daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugu belirtilmektedir (McBurnie
ve digerleri, 2019). Bu uygulamalarda hareketin baslangi¢ ve bitis fazlar1 sisteme el le girilebilir. Hiz
temelli kuvvet antrenmanlarinda kullanilan bazi akilli telefon uygulamalari1 Tablo 4’te gosterilmektedir.
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Tablo 4. Hiz Temelli Kuvvet Antrenmanlarinda Kullanilan Akilli Telefon Uygulamalari

Uygulama Platform Ozellikler Kullanim Takilma Yeri
Alanlan
. Spor

Myotest App i0S, Performans Kullaniciya (bel

(Myotest SA, Isvigre) Android analizi, ivme Sl¢timii performar{SI veya viicut)
? ? degerlendirme

Push Band . Hiz ve -

App (Push Band, . i08, kuvvet 6lgtimii, Tasmablll?r Kullaniciya (kol)
Android . performans analizi

Almanya) antrenman izleme

'Gyko Sport i0S, Hl? ve Spor Kullaniciya (bel
App (Microgate, . kuvvet analizi, .
; Android performansi izleme veya kol)
Italya) antrenman kayd1

Beast App i0S, .Kuweft ve Antrenman Kullaniciya (kol
(Beast Technologies, . hiz analizi, veri .

Android izleme veya bel)

Kanada) raporlama

Wimu App i0S, Spor Takim

. : . performansi analizi, sporlar1 performans Kullaniciya (bel)
(Wimu, Italya) Android R e
veri takibi yonetimi

Akalli telefon uygulamalart HTKA’nda ger¢ek zamanli performans verilerini hizli toplayarak geri
bildirim saglarlar. Kolay tasinabilir 6zellige sahiptirler ve hiz, kuvvet, ivme gibi analizleri sunarlar.
Verilerin dogrulugu verilen cihazlarin kalitesine gore degisebilmektedir. Ara yiizler sayesinde kolay
kullanima sahiptirler. Bu uygulamalarin kullanilabilmesi i¢in belirli cihazlara ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Bu durum kullanicilari sinirlayabilir. Uygulamalarin etkin kullanilabilmesi i¢in egitim ve bilgiye ihtiyag
duyulabilir ayrica yiiksek maliyetli olmalar1 uygulamalarin erigebilirligini etkileyen 6zelliklerdir.

Sonug¢ ve Oneriler

Hiz temelli kuvvet antrenmanlari, sporcularin performansini artirmak igin etkili bir yontemdir.
Gelismis cihaz sistemleri ve teknolojilerin entegrasyonu, antrenman siireglerini daha verimli hale
getirerek sporcularin fiziksel kapasitesini en Ust diizeye ¢ikarmalarina yardimci olur. Bu sistemler,
sporcularin gercek zamanli performanslarini izleyerek anlik geri bildirim saglar, motivasyonlarini artirir
ve antrenman programlarini optimize etmelerine olanak tanir. Hiz kaybi esikleri, farkli kas
dayanikliligina sahip sporcularin yorgunluk tepkilerini hesaplayarak, kisa vadeli yorgunluk
durumlarindaki farkliliklar1 azaltir. Ayrica, geleneksel antrenman modellerine uyum saglayan bir
yaklagimdir. Hiz temelli kuvvet antrenmanlarinda cihaz se¢iminde arastirmacilarin tagima, kullanim
kolaylig1, maliyet ve kullanim alanlar1 dogrultusunda cihaz se¢imine karar vermeleri 6nerilmektedir.

Yayin Etigi: Bu ¢alismanin hazirlanma ve yazim siirecinde “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi”

¢ergevesinde bilimsel, etik ve alint1 kurallarina uyulmus olup; toplanan veriler tizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu ¢aligma herhangi
baska bir akademik yayin ortamina degerlendirme i¢in génderilmemistir.

Cikar Catismasi: Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Yazar Katki Oram: Bu ¢alismada, yazarlarin katki orani, esit katkili yazardir.
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Abstract

Digital transformation in football presents many new opportunities and challenges. The effective use of technologies such as
artificial intelligence and the Metaverse play a critical role in shaping the future of football. This research aims to examine the
effects of artificial intelligence and metaverse technologies on digital transformation processes in football through bibliometric
analysis. At the end of the study, it was concluded that the role of technologies such as artificial intelligence and metaverse in
football will become more prominent in the coming years. Therefore, it is crucial for researchers to consider the impact and
potential benefits of these technologies from a broader perspective in order to understand the digital transformation of football.
In particular, adopting an interdisciplinary approach in this field can contribute to the emergence of innovative ideas. Recent
research shows that soccer is evolving not only as a sport, but also as a business model and experience. Therefore, it is important
that future studies on the digital transformation of football bring together perspectives from different disciplines to develop a
more holistic understanding. To increase interest in research on the digital transformation of football, there needs to be a
sustained emphasis on the importance and potential of this topic. In the future, deepening and expanding research in this area
will increase the potential for further innovation and development in football's digitalization process. In conclusion, more
research should be conducted on how the digital transformation process will transform the football industry and what the future
implications might be.

Keywords: Football, digital transformation, artificial intelligence, metaverse, bibliometrics

Ozet

Futbolda dijital doniisiim, birgok yeni firsat ve zorluk barindirmaktadir. Yapay zeka ve metaverse gibi teknolojilerin etkin
kullanimi, futbolun gelecegini sekillendirmede kritik bir rol oynamaktadir. Bu arastirma, futbolda dijital doniisiim siireglerinde
yapay zeka ve metaverse teknolojilerinin etkilerini bibliyometrik analiz yontemiyle incelemeyi amaglamaktadir. Caligma
sonunda yapay zeka ve metaverse gibi teknolojilerin futboldaki roliiniin gelecek yillarda daha da belirginlesecegi sonucuna
ulagilmistir. Dolayisiyla arastirmacilarin bu teknolojilerin etkilerini ve potansiyel faydalarini daha genis bir perspektiften ele
almasi, futbolun dijital déniisiimiinii anlamak agisindan son derece 6nem arz etmektedir. Ozellikle, bu alanda disiplinlerarasi
bir yaklagim benimsemek, yenilik¢i fikirlerin ortaya ¢ikmasina katki saglayabilir. Son yillarda yapilan arastirmalar, futbolun
sadece bir spor degil, ayn1 zamanda bir is modeli ve deneyim alani olarak da evrildigini gostermektedir. Bu nedenle, futbolun
dijital doniisiimii {izerine yapilacak ¢aligmalarin, farkli disiplinlerden gelen bakis agilarmi bir araya getirerek daha biitiinsel bir
anlay1s gelistirmesi 6nemlidir. Futbolun dijital doniisiimii aragtirmalarina yonelik ilgiyi artirmak i¢in, bu konunun énemi ve
potansiyeli lizerine siirekli bir vurgunun yapilmasi gerekmektedir. Gelecekte, bu alan lizerindeki arastirmalarin derinlesmesi ve
yayginlagmasi, futbolun dijitallesme siirecinde daha fazla yenilik ve gelisim saglama potansiyelini artiracagi diistiniilmektedir.
Sonug olarak, dijital doniisiim siirecinin futbol endiistrisini nasil doniistiirecegi ve gelecekteki etkilerinin neler olabilecegi

tizerine daha fazla arastirma yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Futbol, dijital doniisiim, yapay zeka, metaverse, bibliyometrik
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Ithough the concept of sport is recognized in the world with the support of English, it
does not actually come from English origin. The concept emerged from the Latin
words disportare or deportare, meaning to distribute or separate (Keten, 1993, as cited
in Gokdag et al., p. 202).

Considering the social effects of the concept of sport, it is one of the biggest impact factors in
the world in terms of health, culture and bringing people together. With the spread of modern sports,
it has become a situation that has become a point of interest for people all over the world. Especially
with the development of technology, it has become one of the universal concepts of people in the
world. (Tezcan, 1992, as cited in Alaeddinoglu, 2024, p. 26). Among the sports branches, football
is the most known and the first one that comes to mind. The fact that it includes so many people as
athletes and more than that as spectators increases the importance of football (Inal, 2004, as cited in
Evli et al., 2023, p. 2362).

Football has been a sport that has been followed with interest from past to present and has
attracted the masses. The game of football, played within the framework of certain rules, has also
become a large sector in terms of sports economy. It is stated that the highest level of performance
and all physiological characteristics should be analyzed in the football branch, as it consists of
various movement sequences and includes versatile skills. In the literature, performance is defined
as the score obtained from physical, physiological and biomotor data (Kul & Aydemir, 2024, p. 63).

Football is moving beyond being just a sport throughout history and is entering a new phase with
the impact of technology. In this transformation, innovative elements such as artificial intelligence
and the metaverse are important in radically changing the dynamics of the game. Digital
transformation in football presents many new opportunities and challenges. The effective use of
technologies such as artificial intelligence and the Metaverse play a critical role in shaping the future
of football. This research aims to examine the effects of artificial intelligence and metaverse
technologies on digital transformation processes in football through bibliometric analysis.

Furthermore, the analysis of trends in the literature aims to contribute to understanding the future
directions of the digitalization process of football. This study is considered to play an important role
in terms of nnovation, fan experience, performance and development of the football industry. In
terms of innovation, digital transformation in football helps clubs and organizations to gain
competitive advantage. Artificial intelligence can accelerate data analysis and strategy development,
while the metaverse can deepen fan engagement. In terms of fan experience, the metaverse can
change the way football fans watch and interact with the game by offering new experiences. This
can increase fan loyalty. Performance Al can play an important role in analyzing and improving
player performance. This can enable teams to make data-driven decisions. In terms of the
development of the football industry, this study aims to guide industry professionals by revealing
how the digitalization process of the football industry has evolved and its potential future directions.
At this point, it is thought that determining the trends in the literature through bibliometric analysis
will contribute to an in-depth understanding of the digital transformation process of football. Since
there are gaps in the literature on the research topic, it is thought that this study will make a highly
original and important contribution.
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The data obtained in this study were analyzed by bibliometric analysis method (Ates & Unsal, 2024,
p-1088). The concept of bibliometrics is envisaged to be used in all studies that aim to quantify the
processes of written communication and is rapidly gaining acceptance in the field of information
science (Biiyiikbaykal & ili, 2020, p. 575). According to Ellegaard and Wallin (2015), bibliometric
analysis method contributes to the most detailed examination of the topics in the research field.

An advanced search with the keywords football*, soccer*, artificial intelligence*, Al, metaverse*,
digital*, digital transformation, technolog* in the Web of Science database and 854 publications in the
categories of sport sciences or hospitality leisure sport tourism were subjected to bibliometric analysis.

Web of Science database with advanced search indicators for advanced data analysis the diversity
in providing control mechanisms, the reliability of the research it was preferred in terms of including
reliable and qualified studies in terms of publication ethics (Arpaci, 2024, p. 160). The following
parameters were examined within the scope of the study:

Web of Science Categories,

Citation topics meso,

Citation topics micro,

Research areas,

Times cited and publications over time,
Web of Science 1ndex,

Open Access,

Languages,

Author-co-author network map,
Organization-co-author network map,
Corresponding author's countries,
Network map of common words,
Keyword's plus thematic map,
Author's keywords thematic map
Countries' collaboration world map.

The data obtained in the study were analyzed using VOSviewer and Bibliometrix r programs.

FINDIGS

In this section, the effects of artificial intelligence and the metaverse on football are examined in
detail, and the opportunities offered by digital transformation are presented, as well as the threats it
brings.
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("SPORT SCIENCES" OR "HOSPITALITY LEISURE SPORT TOURISM"))

A

Figure 1. Citation report

In Figure 1, it is seen that a data set consisting of 854 publications on the role of artificial intelligence
and metaverse in the digital transformation of football has been accessed and the current examinations
have been carried out.

Table 1. Web of Science Categories

Web of Science Categories Record
Count

1. Sport Sciences 649 75.995%

2. Hospitality Leisure 242 28.337%
Sport Tourism

3. Physiology 52 6.089%

4. Psychology Applied 39 4.567%

5. Sociology 31 3.630%

6. Orthopedics 29 3.396%

7. Engineering 28 3.279%
Mechanical

8. Rehabilitation 17 1.991%

9. Education Educational 16 1.874%
Research

10. Psychology 15 1.756%

In Table 1, the top 10 distributions of the analyzes made according to Web of Science categories are
as follows: 649 (75,995%), Hospitality Leisure Sports Tourism: 242 (28,337%), Physiology: 52
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(6,089%), Applied Psychology: 39 (4,567%), Sociology: 31 (3,630%),

Orthopedics: 29 (3,396%), Engineering Mechanics: 28 (3,279%), Rehabilitation: 17 (1,991%),
Education Educational Research: 16 (1,874%), Psychology: 15 (%1,756). These findings show which
disciplines are more prominent in the digital transformation of football and the trends in research. In
particular, the “Sport Sciences” category stands out as having the largest share in this regard. Other
disciplines offer important contributions to understanding the multifaceted effects of football's
digitalization process

Table 2. Citation topics meso

Citation Topics Meso Record % of
1. Sports Science 562 65.808%
2. Hospitality, Leisure, 62 7.260%
3. Trauma & Emergency 48 5.621%
4. Orthopedics 24 2.810%
5. Management 20 2.342%
6. Economic Theory 19 2.225%
7.  Communication 6 0.703%
8. Back Pain 5 0.585%
9. Nutrition & Dietetics 5 0.585%
10. Gait & Posture 5 0.585%

In Table 2, the top 10 distributions of the analyses made according to citation topics meso is as
follows:

Sports Science: 562 (65.808%), Hospitality, Leisure, Sport & Tourism: 62 (7.260%), Trauma &
Emergency Surgery: 48 (5.621%), Orthopedics: 24 (2.810%), Management: 20 (2.342%). Economic
Theory: 19 (2.225%), Communication: 6 (0.703%), Back Pain: 5 (0.585%), Nutrition & Dietetics: 5
(0.585%), Gait & Posture: 5 (0.585%). These findings show that the most cited topics in the digital
transformation of soccer are largely related to sports science. Other topics represent research areas of
different disciplines related to various aspects of sport.

Table 3. Citation topics micro

Citation Topics Micro Record % of ‘

1. Soccer 501 58.665%
2. Sport 60 7.026%
3. Traumatic Brain 48 5.621%
4. Sport Psychology 41 4.801%
5. Competitive 17 1.991%
6. Anterior Cruciate 16 1.874%
7. Technoloay 7 0.820%
8. Core 6 0.703%
9. Customer 6 0.703%
10. Muscle Damage 5 0.585%

In Table 3, the top 10 distributions of the analyses made according to citation topics micro is as follows:
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Soccer: 501 (58.665%), Sport: 60 (7.026%), Traumatic Brain Injury: 48 (5.621%), Sport Psychology:
41 (4.801%), Competitive Balance: 17 (1.991%), Anterior Cruciate Ligament: 16 (1.874%), Technology
Acceptance Model: 7 (0.820%), Core Temperature: 6 (0.703%), Customer Satisfaction: 6 (0.703%),
Muscle Damage: 5 (0.585%). These findings reflect the visibility and interaction of soccer, artificial
intelligence and Metaverse in the literature. In particular, the title “Soccer” shows that soccer is the main
focus and how intensive the studies in this field are.

Table 4. Research areas

Research Areas Record % of
1. Sport Sciences 649 75.995%
2. Social Sciences 243 28.454%
3. Physiology 52 6.089%
4. Psychology 48 5.621%
5. Engineering 44 5.152%
6. Sociology 31 3.630%
7. Orthopedics 29 3.396%
8. Rehabilitation 17 1.991%
9. Education 16 1.874%
10. Computer Science 14 1.639%

In Table 4, the top 10 distributions of the analyses made according to research areas is as follows:

Sport Sciences: 649 (75.995%), Social Sciences Other Topics: 243 (28.454%), Physiology: 52
(6.089%), Psychology: 48 (5.621%), Engineering: 44 (5.152%), Sociology: 31 (3.630%), Orthopedics:
29 (3.396%), Rehabilitation: 17 (1.991%), Education Educational Research: 16 (1.874%), Computer
Science: 14 (1.639%). These findings reflect which academic disciplines are prominent in relation to the
digital transformation of soccer and the interactions between these disciplines. While the field of Sport
Sciences has the highest proportion of soccer research, other social sciences and engineering fields have
also made significant contributions.
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Figure 2. Times cited and publications over time

Vol. 2, Issue 2, December 2024, 13-32 18 ©ODKSBD



Y BAYBURT  pege Korkut Spor Bilimleri Dergisi, Cilt 2, Sayi1 2, Aralik 2024, 13-32  DEDE KORKUTQ

§ UNIVERSITESI

Spor Bilimleri Dergisi

Figure 2 shows a remarkable increase in the number of publications on digital transformation in
football. This increase has been evident since the early 2000s. Especially in 2024, there was an 854%
increase in the number of registrations. While there were 61 records in 2019, this number increased to
83 in 2020, 82 in 2021, 86 in 2022 and 85 in 2023. In 2023, the number of publications remained at
7.260%, in 2022 at 9.953%, in 2021 at 10.070% and

in 2020 at 9.602%. It has shown a steady increase since 2019. The starting point of this trend is 2010.
In that year, the number of publications was 23, followed by 20 in 2011, 27 in 2012 and 30 in 2013. In
2014, this number dropped to 27 and then started to increase again. The rise, which started with 29
records in 2015, reached 48 in 2016, 73 in 2017, 62 in 2018 and 61 in 2019. This rapid adoption of
digital transformation in football is directly related to the growing academic interest in the impact of
technologies such as artificial intelligence and the Metaverse. When the number of citations is analyzed;
between 2004 and 2022, the digital transformation of football, artificial intelligence and academic
studies on the Metaverse caused a significant increase in the number of citations. During this period, it
was observed that as the number of studies increased, the citations to these studies also increased rapidly.
In particular, 2022 was the year when the topic of digital transformation in the football industry reached
the highest level of impact in the academic literature. However, it is noteworthy that there has been a
decline in citation rates since 2023.

Table 5. Web of Science index

Web of Science Index Record % of ‘

Science Citation Index Expanded (SCI- 499 58.431%
Emerging Sources Citation Index (ESCI) 214 25 059%
Social Sciences Citation Index (SSCI) 160 18.735%
Conference Proceedings Citation Index — Science 43 5.035%
Conference Proceedings Citation Index — Social 18 2.108%
Book Citation Index — Social Sciences & Humanities 4 0.468%
Arts & Humanities Citation Index (A&HCI) 3 0.351%
Book Citation Index — Science (BKCI-S) 3 0.351%

According to the Web of Science data in Table 5, the distribution of indexes in which research on
soccer, artificial intelligence and Metaverse is published is as follows:

SCI-EXPANDED: 499 (58.431%), ESCI: 214 (25.059%), SSCI: 160 (18.735%), CPCI-S: 43
(5.035%), CPCI-SSH: 18 (2.108%), BKCI-SSH: 4 (0.468%), A&HCI: 3 (0.351%), BKCI-S: 3
(0.351%). These data show in which academic sources the research on the digital transformation of
football and artificial intelligence and Metaverse applications in

this process is concentrated. The fact that the SCI-EXPANDED index has the highest rate indicates
that research with high scientific quality is also prominent in the field of football, while the lower rates
of other indexes suggest that the literature on this subject has not yet fully matured.

Vol. 2, Issue 2, December 2024, 13-32 19 ©ODKSBD



Spor Bilimleri Dergisi

@ EQ!E!HTE;I—I Dede Korkut Spor Bilimleri Dergisi, Cilt 2, Sayi1 2, Aralik 2024, 13-32  DEDE KORKUTé

Table 6. Open access

Open Access ,\,,,F,foord Q,:A% of ‘
e Al 343 40.164%
e Gold 133 15.574%
e Gold- 63 7.377%
e Free to o7 6.674%
e Green 148 17.330%
e Green 78 9.133%
e Green 60 7.026%

According to Web of Science data in Table 6, the open access distribution of research on football,
artificial intelligence and Metaverse is as follows: All Open Access: 343 (40.164%), Gold: 133
(15.574%), Gold-Hybrid: 63 (7.377%), Free to Read: 57 (6.674%). Green Published: 148 (17.330%),
Green Accepted: 78 (9.133%), Green Submitted: 60 (7.026%).

Table 7. Languages

Languages Record

e English 794 92.974%
e Spanish 29 3.396%
e Portuguese 14 1.639%
e Russian 6 0.703%
e Chinese 4 0.468%
e German 4 0.468%
o Ukrainian 2 0.234%

e French 1 0.117%

According to Web of Science data in Table 7, the publication language distribution of research on
football, artificial intelligence and Metaverse is as follows: English: 794 (92.974%), Spanish: 29
(3.396%), Portuguese: 14 (1.639%). Russian: 6 (0.703%), Chinese: 4 (0.468%), German: 4 (0.468%),
Ukrainian: 2 (0.234%), French: 1 (0.117%).
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Figure 3. Author-co-author network map.

Author-co-author network map in Figure 2 has the values of items:374, clusters:25, links:1564, total
link strength:1993. According to total link strength values Malone, Shane: 82 total link strength, 23
documents, 829 citations; Collins, Kieran: 74 total link strength, 18 documents, 689 citations; Morton,
James P: 52 total link strength, 6 documents, 191 citations. Pino-Ortega, Jose: 48 total link strength, 15
documents, 353 citations; Close, Grame I: 45 total link strength, 5 documents, 190 citations; Morgans,
Ryland: 38 total link strength, 4 documents, 120 citations; Coratella, Giuseppe: 36 total link strength, 5
documents, 75 citations. Castagna, Carlo: 34 total link strength, 11 documents, 1017 citations;
Guskiewicz, Kevin M: 33 total link strength, 8 documents, 877 citations; Branquinho, Luis: 33 total link
strength, 4 documents, 3689 citations.
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Figure 4. Organization-co-author network map.

Organization-co-author network map in Figure 3 has the values of items: 746, clusters:41, links:2378,
total link strength:2656. Liverpool John Moores University by total link strength: 96 total link strength,
42 documents, 2095 citations; Univ Extremadura: 68 total link strength, 20 documents, 459 citations;
Univ Murcia: 61 total link strength, 21 documents, 741 citations. Univ Tras os Montes & Alto Douro:
48 total link strength, 10 documents, 348 citations; Victoria Univ: 48 total link strength, 19 documents,
1675 citations; Edith Cowan Univ: 45 total link strength, 11 documents, 207 citations; Univ Milan: 43
total link strength, 10 documents, 439 citations. Univ Castilla La Mancha: 41 total link strength, 17
documents, 263 citations; Univ Suffolk: 39 total link strength, 10 documents, 179 citations; Univ N
Carolina: 36 total link strength, 11 documents, 1330 citations.
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Figure 5. Corresponding author's countries

In Figure 4, according to the number of publications of the respective authors' countries, USA: 148
articles; 17.3% articles; 125 SCP; 23 MCP; 15.5% MCP, United Kingdom: 113 articles; 13.2% articles;
71 SCP; 42 MCP; 37.2% MCP, Australia: 93 articles; 10.9% articles; 69 SCP; 24 MCP; 25.8% MCP.
Spain: 93 articles; 10.9% articles; 56 SCP; 37 MCP; 39.8% MCP, Brazil: 41 articles; 4.8% articles; 27
SCP; 14 MCP; 34.1% MCP, China: 37 articles; 4.3% articles; 30 SCP; 7 MCP; 18.9% MCP. Canada:
31 articles; 3.6% articles; 15 SCP; 16 MCP; 51.6% MCP, Germany: 31 articles; 3.6% articles; 21 SCP;
10 MCP; 32.3% MCP, ltaly: 28 articles; 3.3% articles; 15 SCP; 13 MCP; 46.4% MCP, Ireland: 26
articles; 3.0% articles; 15; SCP; 11; MCP; 42.3 MCP.
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Figure 6. Network map of common words

Network map of common words in Figure 5 has values of items:426, clusters:28, links:2321, total
link strength:3150. Soccer by total connection strength: 515 total connection strength, 134 incidents,
soccer: 404 total connection strength, 108 incidents, gps: 332 total connection strength, 95 incidents.
Technology: 230 total link strength, 64 occurrences, performance: 166 total link strength, 39
occurrences, team sports: 152 total connection strength, 40 occurrences, match analysis: 138 total
connection strength, 39 occurrences. Team sports: 114 total link strength, 35 occurrences, performance
analysis: 101 total link strength, 31 occurrences, training: 100 total link strength, 20 occurrences.
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Figure 7. Keyword's plus thematic map

The thematic analysis of keyword's plus in Figure 6 shows that it is concentrated around key concepts
identified to examine the role of digital transformation and artificial intelligence and the metaverse in
the football domain. Among these concepts, terms such as “performance”, “concussion”, “decision-
making”, “management” and “health” were found to be prominent. The findings of the analysis reveal
the relationship and importance of these terms across studies. Performance: This concept has the highest
centrality (26.536) and density (57.810). This suggests that the impact of digital transformation
processes on football performance is an important focus for research. Concussion: With a centrality of
7.467, this concept is critical to the health and safety of soccer players. Research reveals a growing
interest in the monitoring and management of concussion in athletes. Decision Making: With a centrality
of 5.638, this term highlights that artificial intelligence or metaverse is an important topic to improve
the strategic decision-making processes of football teams using data analysis. Management: Although
the digitalization of football management and organizational structures is less prominent with 0.898
centrality, it can be said that developments in this area are important for the future of the sport. Gender
and Children: These concepts offer different perspectives on the social dimensions of football and point
to the need for research on gender equality and child development.
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Figure 8. Author's keywords thematic map

The thematic map of author keywords in Figure 7, the keyword analysis on the digital transformation
of football, artificial intelligence and the role of the metaverse reveals the interactions and importance
of specific topics. In total, the data includes high frequency terms such as 236 soccer, 422 street, 491
GPS. These illustrate the critical roles of soccer technology and digital tools in soccer performance. The
keywords Artificial Intelligence and Performance are frequently found in the literature and there are
many studies on their applications in soccer. In particular, these studies have focused on the potential of
artificial intelligence to improve player performance and reduce injury risks. The concepts of Social
Media and Youth illustrate the impact of digital platforms on the younger generation and emphasize the
increasing role of social interaction.

Young people's interactions with football are shaped through social media. Multimedia and
Consumer Behavior stand out as important topics exploring the impact of the digitalization of football
on consumer habits. The keywords Football and Technology show high frequency (236 and 422). This
highlights the importance and popularity of football in the digital transformation. GPS (491) and
Technology (173) have high Callon Density values in conjunction, indicating the role of technology in
improving soccer performance.

The keywords Artificial Intelligence (175) and Performance (167) show how technology is being
used to monitor and enhance soccer performance. Monitoring (80) and Injuries (54) have an important
place in the health management of athletes, albeit with low frequency. The keywords Social Media (42)
and Youth (16) indicate the impact on social interaction and youth in the digital transformation of
football. Biomechanics (45) and Physical Performance (48) are important topics for assessing athletes'
physical performance. These areas are related to the goals of reducing injury risks and improving
performance. The words Multimedia (37) and Consumer Behavior (4) show how the sports industry is
evolving on digital platforms and developing new ways to increase consumer interactions. In short, it
shows that keywords with high Callon Centrality and Density values interact with each other by
appearing intensively in the literature. The concepts of Social Media and Youth revealed the impact of
digital platforms on the young generation. The links between technology, GPS, and Artificial
Intelligence are directly related to the digitalization of football and the evolution of sport sciences.
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Figure 9. Countries' collaboration world map

The Cooperation of the Countries ranked in the top 10 in Figure 9 is as follows: United Kingdom
and Ireland:25, United Kingdom and Australia:22, Usa and Australia:20, United Kingdom and Italy:17,
Usa and United Kingdom:16. United Kingdom and Spain:15, Usa and Canada:15, Spain and
Portugal:14, United Kingdom and Portugal:12, United Kingdom and France:11.

DISCUSSION AND CONCLUSION

In the analysis by Web of Science categories in a total of 854 records were found on football, artificial
intelligence and Metaverse.

The findings of the study show that there has been an increase in the number of broadcasts. This
increase reveals that digital transformation is a critical issue in the football industry. However, it is
important to note that this increase is not only a quantitative development, but also needs a qualitative
depth. The increase in research highlights the potential of the football industry in digital transformation
and the importance of innovative approaches to it. The increase in the number of publications also
reveals that digital transformation is becoming an increasingly critical area for the football industry. The
increasing number of studies allows experts from different disciplines to come together to examine the
digital transformation of football. On the other hand, the digital transformation of football encompasses
not only technical aspects, but also social and cultural dimensions. In particular, the interaction of fans,
the management styles of football clubs and commercial strategies are affected by this transformation.
Therefore, future studies in this field need to adopt a more comprehensive and interdisciplinary
approach. Therefore, in all these cases in the number of broadcasts, it shows that more innovation and
development can be expected in the digitalization process of the football industry.

The increase in the number of citations shows that the digital transformation of football has become
not only an area of academic interest but also an industrial necessity. The effects of artificial intelligence
and the Metaverse on soccer have provided a rich field of study for many researchers. However, the
decline in 2023 can be attributed to reasons such as “Saturation”, “Change of Focus”, “Short-Term
Interest”. In this context, many studies may have been conducted on the subject by 2022. This may have
created a sense of academic saturation and led to new studies receiving fewer citations. Researchers may
have turned to new and different fields other than digital transformation. This may have led to the idea
that existing studies do not make a sufficient contribution. The fact that digital transformation and related
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technologies are seen as a temporary trend may have reduced the permanence of studies in this field.
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When all these situations are evaluated, the increase in the number of citations shows how important
the issue of digital transformation has become in the football industry. However, the decline after 2023
could mean that this topic is potentially not addressed in sufficient depth in the academic literature or
that there is an increased focus on other topics. This is in line with the fact that the football industry is
in constant development and change.

Within the scope of the study, it was concluded that artificial intelligence is used in many areas such
as monitoring player performance and developing game strategies, while the metaverse offers important
opportunities in terms of increasing fan interaction, organizing virtual events and taking the football
experience to new dimensions, and artificial intelligence offers important opportunities in terms of
monitoring player performance and developing game strategies.

This analysis, based on Web of Science (WoS) data, clearly reveals in which disciplines research on
the digital transformation of football is concentrated. Sport Sciences, the most cited category, shows
how the technical and physical aspects of football dominate the research field. This highlights the
importance of sports science in studying soccer performance, player health and training techniques.
Other categories reveal that the digital transformation of football needs to be addressed not only as a
sport, but also in its broader social, economic and psychological dimensions. The Hospitality, Leisure,
Sport & Tourism category shows how football interacts with the tourism and leisure sectors, while areas
such as Physiology, Psychology Applied allow for the study of the effects of players' health and
psychological state on performance. However, the relatively low number of citations for some categories
suggests that the relationship between these fields and football has not been sufficiently explored or that
they still need to be more widely covered in the academic literature. Especially the low citation numbers
in the categories of Sociology, Orthopedics, Engineering Mechanical indicate that important topics such
as social structures of football, injuries and mechanical innovations need to be further examined. This
analysis shows that research on the digital transformation of football is mostly concentrated within the
framework of sports sciences and there is a large literature in this field. However, it is clear that the
relationships of soccer with social, psychological and engineering fields have not been sufficiently
explored. This highlights the need to bring together different disciplines to better understand and develop
the digital transformation of the football industry.

Research on digital transformation in football should not be limited to sports sciences. With the
contributions of other disciplines, the social, economic and psychological dynamics of football can be
better understood. This interdisciplinary approach will make it possible to address the effects and
consequences of the digitalization process of football in a more comprehensive way, especially in an
environment where today's football is increasingly based on data and technology. Consequently,
diversifying such research on the digital transformation of football will be critical for the future
directions of the football industry. Interdisciplinary collaboration and innovative research methods can
help to gain a deeper understanding of football's digitalization process and seize emerging opportunities.
The meso-distribution of citation topics reveals how the digital transformation of football intersects with
various disciplines. The category “Sports Science” accounts for more than half of the total citations,
highlighting the impact and importance of sports science on football. On the other hand, the presence of
fields such as “Hospitality, Leisure, Sport & Tourism” shows that the social and economic dimensions
of football are not ignored. However, the low number of citations for some topics may indicate that the
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relationship between these fields and soccer has been less researched or that these topics have not yet
been sufficiently covered in the literature. In particular, topics such as “Communication”, “Back Pain”
and “Nutrition & Dietetics” attract less attention despite their importance in the overall dynamics of
football. This analysis reveals that research on the digital transformation of football is mostly sports
science-centered and there is a rich literature in this field. The low rates of other topics indicate that the
relationship between football and these disciplines needs to be further examined. The effects of fields
such as health and communication on football are critical to understanding the digitalization process.
The high number of citations in the sports sciences category underlines the interest and necessity for
studies in this field. However, more research on other topics would allow for a deeper understanding of
the digital transformation of football. In conclusion, the digitalization process of football has a complex
structure that brings together many disciplines. Within this structure, increasing interdisciplinary
cooperation and including different perspectives is important for the future of football research. The
distribution of citation topics at the micro level provides an important basis for examining the digital
transformation of soccer and the impact of technological innovations on this process.
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The fact that the Soccer category has the highest rate reveals the unique dynamics of soccer and the
majority of research in this field. On the other hand, topics such as Sport Psychology and Traumatic
Brain Injury provide important data on the psychological and physiological effects of the digitalization
process of football on athletes. Artificial intelligence and the Metaverse have the potential to optimize
athletes' performance by influencing data analysis and decision-making processes in the field of sport
psychology. However, the low citation numbers of topics such as Technology Acceptance Model
indicate that studies on technology adoption in the digitalization process of football have not yet been
prominent enough. This suggests that researchers should conduct further studies on the adoption
dynamics of Al and Metaverse applications in the football industry. The digital transformation process
in soccer is not only a technical change, but also a social and psychological transformation. The highly
cited topic "Soccer" provides a broad ground for examining the cultural and social aspects of soccer, as
well as how it interacts with technological innovations such as Al and the Metaverse. Al has profound
implications for data analysis and player performance, while the Metaverse is reshaping fan engagement
and experiences. In this process of transformation, better understanding the relationship between the
core elements of soccer and technology should be an important goal for future research. The analysis of
citation topics at the micro level clearly shows the main trends and research areas in the digital
transformation of football. The predominance of the "Soccer" topic indicates that the unique dynamics
of soccer are important, while other topics received less attention, suggesting that there are still
unexplored areas in the digitalization of soccer. These findings once again highlight the need for a more
interdisciplinary approach to understanding the digital transformation of the soccer industry.

The analysis of the research areas shows that the digital transformation process of football is largely
shaped around sport sciences. The more frequent use of the Sport Sciences category reveals how
important the technical and performance aspects of football are for research. However, the high number
of citations in Social Sciences Other Topics emphasizes the need to investigate the social, cultural and
economic aspects of football. Furthermore, the low number of citations in Computer Science and
Engineering indicate that the potential of artificial intelligence and Metaverse applications in soccer
research has not yet been adequately utilized.

This indicates that there are still unexplored areas of the digitalization process of the football industry.
When all the results obtained are evaluated, the predominance of the Sport Sciences category shows that
the physical aspects of football come to the forefront. However, the high number of entries in Social
Sciences Other Topics reveals that the social dynamics, fan behavior and economic effects of football
are also important.
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The concentration of soccer research in high impact factor indexes such as Science Citation Index
Expanded (SCI-EXPANDED) shows that this field is taken seriously in science and its technical aspects
are examined in detail. This situation reveals that soccer is not just a sport, but can be the subject of
scientific and technological research. The significant share of other indexes such as Emerging Sources
Citation Index (ESCI) and Social Sciences Citation Index (SSCI) shows that the social and cultural
dimensions of football are also receiving more and more attention. However, it is clear that these areas
are not yet mature enough and need further research. The low number of entries in the Conference
Proceedings Citation Index (both SCI and SSH) suggests that the number of presentations and
publications in congresses on football and digital transformation is still limited and that these topics
need to be included more in academic debates. The digital transformation process of football is fed by
the combination of various academic disciplines. This shows that football research is not only limited
to sports sciences, but also social sciences, engineering and computer sciences play an important role in
this process. In particular, the impact of modern technologies such as artificial intelligence and the
Metaverse on football has aroused a deep interest in the academic world as well as the sports community.
However, the available data shows that more research and publications are needed on the digitalization
process of football. This will be critical to better understand the evolution and transformation of the
football industry. Diversification of research is important to determine the future dynamics of football.
This analysis shows the intensity and academic quality of research on football, artificial intelligence and
Metaverse. While the dominance of the SCI-EXPANDED index reveals the seriousness of football in
scientific research, the low number of records in other indexes shows that the literature on this subject
is not yet fully developed. In conclusion, increasing research on the digital transformation of football,
especially in the social and engineering fields, will make significant contributions to the development
of the football industry.
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Diversifying studies in this field and encouraging interdisciplinary collaboration is critical for
understanding the future directions of football and seizing the opportunities that arise in this process.

This bibliometric study reveals the key components of digital transformation in football and their
interactions. Elements such as artificial intelligence, technological developments and social media are
important factors shaping the future of football. The relationships between these themes provide a
valuable foundation to guide future research. Research focuses on key areas such as enhancing football
performance, ensuring athletes' health safety and optimizing strategic decision-making processes. In
particular, concepts such as "performance™ and "concussion” stand out as issues that need more attention
in the field of sports sciences. This study provides an important framework for understanding the role
of artificial intelligence and the metaverse in the digital transformation of soccer. The interplay between
the themes can help determine the direction of research and areas for future development of the football
industry. In particular, it seems that more work needs to be done in the areas of health, performance and
management. This is an important conclusion for both academic and practical applications. The results
of the analysis show that the key themes in the digital transformation in football are technological
developments and social interactions. Keywords with high Callon Centrality and Density values are
heavily present in the literature and reveal that these topics interact with each other. In particular, the
role of technologies such as GPS and artificial intelligence in improving soccer performance is evident
in the research findings. This study reveals the complexity and multidimensional nature of soccer's
digital transformation. The impact of technology, especially artificial intelligence and GPS systems, on
the assessment and improvement of soccer performance constitutes an important area of research in the
field of sports science. Furthermore, the impact of social media and digital platforms on the younger
generation reflects the evolution of sports culture and fan interaction. The digitalization of football is
not only affecting the performance of players, but also transforming consumer behavior. Changes in
consumers' expectations of matches and players are important elements to consider in clubs' strategic
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planning. In this context, multimedia content and social media interactions are becoming increasingly
important. In conclusion, this bibliometric study reveals that artificial intelligence and the metaverse
play important roles in the digital transformation of football.

By exploring the interactions in these areas in depth, future research can help us better understand
how the digitalization process of football is taking shape and which elements are decisive in this process.
Furthermore, these results can be used as an important resource for football organizations to develop
their digital strategies.

Digital transformation reveals how football is changing for both players and administrations. In
particular, artificial intelligence applications, data analysis and monitoring systems are improving the
performance of athletes and helping to prevent injuries. However, exploring social issues such as
"gender" and "children" is crucial for football to become more inclusive. Participation in soccer can
contribute significantly to children's physical fitness, teamwork and social interactions. Research can
examine how these experiences foster resilience, discipline and a sense of belonging among young
players. Examining how gender affects children's experiences in soccer can provide insights into the
different challenges faced by boys and girls. This may involve analyzing motivations, expectations and
social dynamics within teams. Exploring the role of coaches and mentors in shaping children's attitudes
towards gender can be critical. Programs that promote positive role models and equal treatment can help
challenge stereotypes and create a supportive environment. The intersection of gender and child
development in soccer highlights the need for comprehensive research that addresses these social
dimensions.

In future studies, it is suggested that concepts such as "health"”, "risk factors" and "media" be
examined in more detail. These areas are critical to understanding the social and psychological impacts
of the digital transformation process. Case studies showing how Al and metaverse applications work in
real-world scenarios should be conducted. This will help translate theoretical knowledge into practice.
Multidisciplinary research that brings together sports science, psychology, sociology and technology
should be encouraged. In this way, the digital transformation of football can be addressed more
comprehensively. Because more research on the psychological factors that influence the performance
of soccer players is important to understand the relationship between sports psychology and digital
transformation. Training programs for the development of digital skills for athletes, technical teams and
managers should be organized. This will increase the effective use of digital technologies. Increasing
applied research can help put theoretical knowledge into practice.

More studies should be conducted on the factors affecting the performance of soccer players,
especially in the field of health. The effects of artificial intelligence and the Metaverse on football should
be studied in collaboration with different disciplines such as social sciences and engineering. This can
help to understand the multifaceted effects of soccer's digital transformation. These recommendations
provide an important roadmap for a better understanding and implementation of the impacts of digital
transformation in the football world.
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Ozet

Kinetik zincir egzersizleri, rehabilitasyon ve performans gelistirme programlarinda kullanilan etkili bir yaklagimdir. Kinetik
zincir kavrami, viicudun eklemler ve kaslar araciligiyla birbiriyle baglantili oldugu ve hareketin bir segmentte basladiginda
diger segmentleri de etkiledigi ilkesine dayanir. Bu baglamda, kapali kinetik zincir (KKZ) ve acik kinetik zincir (AKZ)
egzersizleri, rehabilitasyon ve egzersiz planlamasinda farkl: roller iistlenir. KKZ egzersizlerinde distal segment sabit kalir ve
birden fazla eklem birlikte ¢aligir, bu da eklem stabilitesini artirirken viicut agirliginin dengeli bir sekilde dagitilmasini saglar.
Bu egzersizler; diz, kalca ve ayak bilegi gibi alt ekstremite eklemlerinde yaralanma sonrasi rehabilitasyon icin yaygin olarak
kullanilir. KKZ egzersizleri ayrica néromiiskiiler kontrol, propriosepsiyon ve eklem stabilizasyonu iizerinde olumlu etkiler
yaratir. Ozellikle sporcularda, fonksiyonel hareketlerin gelistirilmesi ve performansin artirilmasi amaciyla siklikla tercih
edilmektedir. AKZ egzersizleri ise distal segmentin serbest oldugu ve daha izole kas gruplarini hedefleyen egzersizlerdir. AKZ
egzersizleri, belirli kas gruplarimi gii¢lendirmek igin yararli olsa da eklem stabilitesi ve fonksiyonel hareket paternlerinin
gelistirilmesinde KKZ egzersizlerine gore daha sinirlt bir etkiye sahiptir. Kinetik zincir egzersizlerinin, iist ve alt ekstremite
yaralanmalarinda, tendon ve ligament onarimlarinda, post-operatif rehabilitasyonda ve kronik agri yonetiminde etkinligi
kanitlanmustir. Her iki egzersiz tiirli de dogru sekilde planlanip uygulandiginda, rehabilitasyon siirecinde kas kuvvetindeki
dengesizlikleri gidermeye, eklem stabilitesini artirmaya ve fonksiyonel hareketleri yeniden kazandirmaya yardimci olabilir.
Sonug olarak, kinetik zincir egzersizleri, bireylerin hem rehabilitasyon siireglerinde hem de fonksiyonel hareket kabiliyetlerini
artirmada 6nemli bir miidahale yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kapali kinetik zincir, A¢ik kinetik zincir, Egzersiz

Abstract

Kinetic chain exercises are an effective approach used in rehabilitation and performance improvement programmes. The
concept of kinetic chain is based on the principle that the body is interconnected through joints and muscles and when
movement starts in one segment, it affects other segments. In this context, closed kinetic chain (CKC) and open kinetic chain
(OKC) exercises play different roles in rehabilitation and exercise planning. In CKC exercises, the distal segment remains fixed
and multiple joints work together, which improves joint stability and provides a balanced distribution of body weight. These
exercises are widely used for post-injury rehabilitation of lower limb joints such as the knee, hip and ankle. CKC exercises also
have positive effects on neuromuscular control, proprioception and joint stabilization. Especially in athletes, it is frequently
preferred to improve functional movements and increase performance. OKC exercises are exercises in which the distal segment
is free and target more isolated muscle groups. Although OKC exercises are useful for strengthening certain muscle groups,
they have a more limited effect on the development of joint stability and functional movement patterns than CKZ exercises.
Kinetic chain exercises have proven to be effective in upper and lower extremity injuries, tendon and ligament repairs, post-
operative rehabilitation and chronic pain management. Both types of exercises, when properly planned and performed, can help
to eliminate imbalances in muscle strength, increase joint stability and restore functional movements during the rehabilitation
process. As a result, kinetic chain exercises stand out as an important intervention method in both rehabilitation processes and

increasing functional mobility of individuals.

Keywords: Close Kinetic Chain, Open Kinetic Chain, Exercise
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GIRiS
inetik zincir kavrami, 1955 yilinda Steindler tarafindan insan hareketlerini agiklamak
amaciyla gelistirilmigtir. Steindler kinetik zincirleri, {ist liste yerlesmis rijit segmentlerin
hareketli eklemler araciligiyla baglandig1 sistemler olarak tanimlamustir. Insan viicudunda
alt ekstremite kemikleri rijit segmentler olarak kabul edilir; ayak, alt bacak, uyluk ve pelvis
kemikleri bu rijit segmentleri olusturur. Subtalar, talokrural, tibiofemoral ve kalgca eklemleri ise bu

segmentler arasinda yer alarak, hareketlerin koordinasyonundan sorumlu baglanti eklemleri olarak islev
gorir (Snyder- Mackler, 1996; Pamboris,et al.,2024).

Steindler’in bu kavramsal gercevesi, kinetik zincirin insan hareket sistemi i¢indeki islevini daha iyi
anlamamiza olanak tanir. Bu gergeveye gore, Steindler AKZ ve KKZ olmak iizere iki temel tiir kinetik
zincir tanimlamistir. Agik kinetik zincir, distal segmentin serbest bir sekilde hareket edebildigi durumu
ifade eder ve genellikle izole kas gruplarmin aktivasyonu ile gerceklestirilir. Ornegin, yiiriime sirasinda
kalca fleksiyonu veya elin serbest bir sekilde sallanmasi1 AKZ'ye drnek verilebilir. Buna karsilik KKZ,
distal segmentin dis direng veya sabit bir yiizeyle etkilesimde oldugu ve serbest hareket kabiliyetinin
sinirli oldugu hareket bigimini tanimlar (Steindler, 1973). Bu tiir bir zincirde, ¢oklu eklem ve kas gruplari
birlikte calisarak hareketi koordine eder. Ornegin, merdiven inme sirasinda iist ekstremite, dengenin
saglanmas1 ve hareketin kontrolii acisindan 6nemlidir. Bu siirecte, kas-iskelet sistemi stabilitesinin
desteklenmesi hareketin kontrol edilmesine katki saglar. Koltuk degnegi kullanimi sirasinda ise KKZ'de
yer alan eklemler arasindaki kompresyon kuvvetleri artar. Bu durum, omuz ve dirsek eklemlerinin
stabilizasyonunu destekler ve proprioseptif geri bildirim ile postiiral kontroliin siirdiiriilmesine yardimci
olur. Ozellikle KKZ hareketlerinde, iist ekstremitenin islevi noromiiskiiler kontrol ve denge
mekanizmalarinda 6nemli rol oynar.

Tanimlar
Acik Kinetik Zincir

AKZ egzersizleri, distal segmentin serbest hareket edebildigi ve hareketin tek bir eklem {izerinde
odaklandig1 egzersiz yontemidir. Bu tip egzersizde; bir eklemin hareketi, zincirdeki diger eklemlerin
hareketine bagli olmaksizin gergeklesir ve hareketin biyomekanik paternleri, genellikle tek bir eklemde
izole edilir. AKZ egzersizleri, kas gruplarinin daha izole aktivasyonuna olanak tanir ve zincirdeki diger
eklemlerin minimal diizeyde etkilesimde bulunmasiyla karakterizedir. Ornegin, bir topa tekme atma
hareketi sirasinda yalnizca diz eklemi iizerinde fleksiyon ve ekstansiyon meydana gelirken, diger
eklemler bu harekete dogrudan katilmaz. Benzer sekilde, bir nesneyi basin iizerine uzanarak almak,
omuz eklemi hareketine odaklanan tipik bir AKZ egzersizi drnegidir. Bu egzersiz tiirii, rehabilitasyon
stirecinde 0zellikle belirli kas gruplarin1 kuvvetlendirmek i¢in tercih edilmektedir (Karandikar and
Vargas;2011; Glass and Hoogenboom, 2010; Palmitier et al.,1992).

AKZ egzersizlerinin temel amaci, belirli kas gruplarinin izole bir sekilde ¢alistirilmasi ve
eklem hareket acikliginin artirilmasidir. Bu egzersizlerde, distal segment serbest hareket
edebilmekte, boylece kas ve eklem iizerindeki yiik dagilimi lokalize olmaktadir (Glass and
Hoogenboom, 2010). AKZ egzersizleri, belirli bir kas grubunu hedef alarak, kas kuvveti ve
dayanikliligim1 gelistirmeye yardimeci olurken, aym1 zamanda motor kontrol ve denge
becerilerinin iyilestirilmesine de katkida bulunmaktadir (Wilk et al., 2016).

Bu egzersizlerin rehabilitasyon siireclerinde 6zellikle yaralanma sonrast donemde kullanimi
yaygindir. Yaralanmis kas ve eklemlerin islevselligini geri kazandirmak amaciyla, diisiik etkili
yuklenmelerle yapilan AKZ egzersizleri, iyilesme siirecini desteklerken, ayn1 zamanda agri
yonetimini kolaylastirir (Glass and Hoogenboom, 2010; Lephart et al., 2002). Ornegin, diz
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yaralanmalarinda AKZ egzersizleri, diz eklemine odaklanarak ¢evre kaslarin giiglendirilmesini
saglarken, diger eklemlerin hareketine minimum diizeyde etki eder. Bu hem yaralanma riskini
azaltir hem de rehabilitasyon siirecinde giivenli bir ilerleme saglar (Augustsson, 2003).

Ayrica, AKZ egzersizleri, giinliik yasam aktivitelerinde gereken hareket kaliplarini simiile
ederek, bireylerin fonksiyonel kapasitelerini artirmalarina ve aktif yagsam tarzlarina giivenli bir
sekilde doniis yapmalarina yardimci olur. Dolayisiyla, AKZ egzersizleri, yalnizca
rehabilitasyon siireglerinde degil, ayn1 zamanda kuvvet ve dayaniklilik gelistirme stratejilerinde
de 6nemli bir rol oynamaktadir.

AKZ Egzersizlerinin Ozellikleri:

e Bagimsiz Eklem Hareketleri: AKZ egzersizleri sirasinda eklem hareketleri, diger eklemlerin
pozisyonlarindan bagimsiz olarak gerceklesir. Ornegin, diz fleksiyonu, ayak bileginin pozisyonundan
etkilenmeden meydana gelir; bu durum, belirli kas gruplarinin izole bir sekilde ¢alistirilmasini miimkiin
kilar.

o Distal Eklem Hareketi: AKZ egzersizlerinde hareket, eklemin distal kisminda meydana gelir.
Ornegin, yalnizca alt bacagin hareketi ile dizin fleksiyonu saglanir, bu da hareketin belirli bir segment
tizerinde odaklanmasini saglar.

e Konsantrik Kas Kasilmalari: Bu egzersizlerde kas kasilmalar1 genellikle konsantrik olarak
gergeklesir. Bu durum, kaslarin boyunu kisaltirken olusturdugu kuvvet ile eklemde hareket agiga
¢ikarmasi ile karakterizedir.

e  Artan Distraksiyon ve Donme Kuvvetleri: AKZ egzersizleri sirasinda daha fazla distraksiyon
ve dondiirme kuvvetleri ortaya ¢ikar. Bu, eklem hareketinin mekanik 6zelliklerini etkileyerek, hareket
sirasinda olugan yiiklerin ve kuvvetlerin daha spesifik bir bigimde yonlendirilmesine olanak tanir.

o Dis Destek ve Stabilizasyon Gereksinimi: AKZ egzersizleri genellikle dig destek (duvar,
paralel bar vb.) ile stabilizasyon gerektirir. Bu, egzersizlerin giivenli bir sekilde uygulanmasini saglarken,
ayn1 zamanda eklem stabilitesinin artirilmasina yardimci olur.

o  Aktif Mekanoreseptorler: Egzersiz sirasinda mekanoreseptorler, hareket eden viicut kisminin
konumunu ve hizini, ani denge ya da yon degisikliklerini, hareket eden kas grubundaki gerilimi siirekli
algilar. Bu durum, proprioseptif geri bildirimin iyilesmesine katkida bulunarak, denge ve koordinasyon
yeteneklerinin gelistirilmesini destekler.

Rehabilitasyon programi planlanirken, hastanin optimum fonksiyona ulagmasi i¢in gereken kas
kasilmalar1 ve eklem hareketlerinin tiirii g6z 6niinde bulundurulmalidir. Farkli kinetik zincir egzersizleri,
farkl tiirde kas kasilmalar ve eklem hareketleri gerektirir. Sabit bisiklet siirme sirasinda, ayak pedala
sabitlenir ve pedala direng uygular. Ancak ayak, pedal hareketi sirasinda serbest bir sekilde hareket
edebilir. Bu durum, 6zellikle bacak kaslarinin konsantrik kasilmalarinin baskin olmasina yol agar.
Ayrica, sabit bisiklet siirerken proksimal segment (kalga ve iist bacak) sabit kalirken, distal segment (alt
bacak ve ayak) aktif olarak hareket eder. Merdiven inme sirasinda gergeklestirilen KKZ egzersizinde ise
proksimal eklem hareket ederken distal eklem sabit kalir. Diz ekstansiyonu, sabit bir tibia {izerinde
femurun medial yilizeyinin posterior ve medial yonde hareket etmesiyle gerceklesir. Bu hareket, kalga
ve diz fleksor kaslarinin eksantrik kasilmasiyla kontrol edilir. Yiirlime, merdiven inme veya oturma gibi
fonksiyonel aktivitelerin analizi sirasinda, ilgili kas kasilma tiplerinin ve eklem hareketlerinin
belirlenmesi, uygun kinetik zincir egzersizlerinin segilmesi siirecinde 6nemli bir rehber niteligi tasir
(Conceigao, et al., 2022; Wozniak-Timmer, 1991).

Kapali Kinetik Zincir

KKZ egzersizleri, distal segmentin sabit bir yiizey ya da direngle temas halinde oldugu ve hareketin
dissal direngler tarafindan kisitlandigi egzersiz yontemidir. KKZ egzersizlerinde, birden fazla eklem
senkronize olarak hareket eder. Ornegin, oturma pozisyonunda gergeklestirilen bir KKZ egzersizinde
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kalca, diz ve ayak bilegi eklemleri arasinda uyumlu ve tahmin edilebilir bir hareket paternine rastlanir.
Bu tiir egzersizler sirasinda kalga fleksiyonu, diz fleksiyonu ve ayak bilegi dorsifleksiyonu es zamanh
olarak meydana gelir ve bu hareket dizisi, alt ekstremitenin ¢ok eklemli bir koordinasyon icinde
caligmasina olanak tanir. Ust ekstremiteler i¢in tipik bir KKZ egzersizi 6rnegi push up hareketi sirasinda
iist ekstremitelerin aktif olarak kullanilmasidir. Eller yere sabit bir sekilde temas ederken, omuz, dirsek
ve bilek eklemleri aktif olarak birlikte ¢alisir. Bu, {ist ekstremitelerde ¢ok eklemli bir sinerji olusturur
ve ayni zamanda govde kaslart da stabilizasyona yardim etmek icin devreye girer. Sinav hareketi viicut
agirligini sabit bir destek iizerinden tasiyarak eklemlerin koordinasyonunu ve kaslarin bir arada
caligmasim gerektiri. KKZ egzersizleri, proprioseptif geri bildirimi artirma, eklem stabilitesini
gelistirme ve fonksiyonel kuvvet kazanimini desteklemede kritik bir rol oynamaktadir (Karandikar and
Vargas;2011; Glass and Hoogenboom, 2010; Palmitier et al.,1992).

KKZ egzersizlerinin temel amaci, fonksiyonel hareket paternlerini simiile ederek viicudun
biyomekanik ve néromiiskiiler sistemlerinin uyumlu bir sekilde ¢alismasini saglamaktir. Bu egzersizler,
agirlik tasima kuvvetlerini ve yergekimi etkilerini kullanarak viicut iizerinde ¢oklu eklem ve kas
gruplarinin koordinasyonunu gelistirir (Steindler, 1973). Ozellikle alt ve iist ekstremitelerde, eklem
stabilizasyonunu artirma, kuvvet aktarimini optimize etme ve proprioseptif geri bildirimi iyilestirme
amaci tasir. KKZ egzersizleri, giinlik aktivitelerde karsilagilan dinamik yiiklenmeler ve denge
gereksinimlerine adapte olmayi kolaylastirir.

Ozellikle rehabilitasyon siireglerinde KKZ egzersizleri, eklem gevresindeki stabiliteyi ve kas-iskelet
sisteminin fonksiyonel kapasitesini giivenli bir sekilde artirmak i¢in kullanilir. Bu egzersizlerin, diisiik
riskli yiiklenme profiline sahip olmalari, 6zellikle yaralanma sonrasi erken donemde eklem yapilarmin
korunmasi ve asir1 yiiklenmeden kaginilmasi agisindan avantaj saglar. Ayrica, KKZ egzersizleri viicut
mekanigini iyilestirerek, hastalarin gilivenli bir sekilde fonksiyonel hareket kaliplarimi yeniden
kazanmasina ve giinliik yagsam aktivitelerine, hatta spor gibi yiiksek talep gerektiren aktivitelere giivenle
donmelerine yardimer olur. Dolayisiyla KKZ egzersizleri yalnizca rehabilitasyon siireclerinde degil,
ayn1 zamanda performans gelistirme ve yaralanmalar1 6nleme stratejilerinde de 6nemli bir yere sahiptir
(Tagesson et al.,2008).

KKZ Egzersizlerinin Ozellikleri:

e  Eklemler Aras1 Baghhk: KKZ egzersizleri sirasinda eklem hareketleri birbirine baglidir; bu
sayede bir eklemdeki hareket, diger eklemlerin hareketini etkiler. Ornegin, dizin fleksiyonu, ayak
bileginin dorsifleksiyonuna bagli bir hareket paternidir. Bu baglilik, viicut mekaniklerinin entegre bir
sekilde calismasina olanak tanir.

e  Tahmin Edilebilir Eklemsel Hareketler: Eklemin hem proksimal hem de distal eklemlerinde
ongoriilebilir hareketler gerceklesir. Ornegin, diz fleksiyonu siirecinde kalca fleksiyonu, i¢ rotasyon,
addiiksiyon ve ayak bilegi dorsifleksiyonu gibi es zamanli hareketler goriilmektedir. Bu durum,
hareketlerin sinerjik bir bicimde gergeklesmesini saglar.

e Kas Kasilma Dinamikleri: KKZ egzersizlerinde kas kasilmalar1 genellikle eksantrik olarak
gerceklesir ve birlikte ¢alisan kas gruplari, eklem stabilizasyonunu saglamak i¢in entegre olarak hareket
eder. Bu kas aktivasyonu, eklem sagligin1 korumak ve yaralanma riskini azaltmak igin kritik 6neme
sahiptir.

e  Artan EKklem Kompresyon Kuvvetleri: Bu tiir egzersizler sirasinda daha biiyilk kompresyon
kuvvetleri meydana gelir. Bu durum, eklem yiizeylerinin kaymasini azaltarak stabiliteyi artirir. Eklemler
arasi diizgiin yiik dagilimi, osteoartrit gibi eklem rahatsizliklarinin 6nlenmesine yardimer olabilir.

e Ortak Uyum ve Stabilizasyon: Eklem hareketleri arasindaki uyum, genel stabilizasyonu
destekler, bu da denge ve hareket kabiliyetini gelistirir.

e Agirhk Tasima ve Kas Kasilmalari: Bu egzersizler, agirlik tasima kuvvetlerinin ve kas
kasilmalarinin entegrasyonunu (intermuskuler koordinasyon) icerir. Bu mekanizma, kas kuvvetini
artirarak, hareket kabiliyetini optimize eder.
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e  Gelismis Propriosepsiyon: Mekanoreseptorlerin sayisinin artmasi, proprioseptif geri bildirimin
iyilesmesini saglar. Bu durum, bireylerin viicut pozisyonlarini algilama yetenegini artirarak, denge ve
koordinasyon becerilerini gelistirmeye katkida bulunur.

Kinetik Zincir Egzersizlerinin Fizyolojisi ve Biyomekanigi

Kapali Kinetik Zincir Egzersizlerinin Fizyolojisi ve Biyomekanigi

KKZ egzersizlerinden verimli bir sekilde yararlanmak i¢in bazi noktalara dikkat edilmesi gereklidir.
o Agirlik merkezinin dogru yerlestirilmesi
e Ayagm uygun sekilde yerlestirilmesi
e Proksimal ve distal segmentler arasindaki iligkinin dikkate alinmasi

KKZ egzersizlerinde, dizin fleksiyon-ekstansiyon hareketleri sirasinda agirlik merkezinin dizin
pozisyonuna gore ayarlanmasi, farkli kas gruplarinin aktivasyonunu ve giliclenmesini saglayabilir.
Resim 1, agirlik merkezinin dogrudan diz lizerinden gegtigi bir minisquat érneginidir. Bu durumda diz
ekstansor kaslar1 hareketin kontroliinii saglamak i¢in aktif hale gelir. Resim 2'de, agirlik merkezi dizin
arkasindan ge¢mekte olup, bu konum kalga ekstansor kaslarinin hareketi kontrol etmek i¢in daha fazla
caba gostermesini gerektirir. Resim 3 ise pelvisin dizin dniinde oldugu bir diz fleksiyon-ekstansiyon
egzersizini (adim alma egzersizini) gostermektedir ve bu durumda gastroknemius kasi, diz hareketini
kontrol etmek i¢in devreye girer. Dolayisiyla merdiven ¢ikma, oturup kalkma ve yiiriime gibi giinliik
aktivitelerde de viicudun ekstremite iizerindeki pozisyonu calisan kas gruplart ve enerji tiiketimi
acisindan 6nemlidir (Brody and Hall, 2011).

Resim 1- Agirlik merkezi dogrudan dizin tizerindedir.
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Resim 2- Agirlik merkezi dizin arkasindadir.

l

Resim 3- Agirlik merkezi dizin 6niindedir.

Ayagin pozisyonu, KKZ egzersizlerinin verimliligini etkileyebilir. Subtalar eklemin agir
pronasyonuna izin verildiginde, tiim alt ekstremitede i¢ rotasyon meydana gelir ve bu durum dizde
valgus stresi artigina yol acar. Zamanla patellotemoral agrinin ortaya ¢ikmasina veya medial kollateral
bagin stres altinda kalmasia neden olabilir. Ayagin ve dolayisiyla tiim alt ekstremitenin daha iyi bir
pozisyonda olmasim saglamak i¢in yardimci cihazlar kullanilabilir (Gray, 1989; Root et al.,1971).
Gastroknemius kasin1 KKZ pozisyonunda gererken, subtalar eklemi nétral veya hafif supin pozisyonda
desteklemek amaciyla gesitli yardimei cihazlar kullanilabilir. Resim 4’te subtalar pronasyonu sinirlamak
ve talokrural eklemin dorsifleksiyonunu artirmak i¢in kullanilan yardimei cihazi gostermektedir.
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Resim 4- Subtalar eklemin nétr veya hafif supinasyon pozisyonda desteklenmesi, ayak bilegi- talokrural
eklemin dorsifleksiyonunu arttirir.

Proksimal ve distal segmentlerin iligkisi, hareketin biitiinselligi agisidan onemlidir. KKZ
egzersizlerinde proksimal segment, daha sabit bir distal segment {izerinde hareket eder. Ornegin, kapali
zincir diz ekstansiyonu, sabit bir tibia {izerinde femurun posteriora dogru hareket etmesi ve mediale
dogru bir i¢ rotasyon bileseni ile gerceklestirilir. Bir diger 6rnek, ayak bilegi ekleminin dorsifleksiyon
hareketidir. Kapali zincir egzersizinde, bu hareket, tibia ve fibulanin sabit bir talus iizerinde hareket
etmesiyle saglanir. Diz ekstansiyondayken, gastroknemius ve soleus kaslarinin eksantrik kasilmasi,
KKZ egzersizlerinde ayak bilegi ekleminin dorsifleksiyonunu kontrol etmekten sorumludur (Brody and
Hall,2011).

KKZ egzersizlerinde hareket, donme ekseninin hem proksimal hem de distalinde gercgeklesir.
Segmentlerin birbirlerine gore hareketleri ve hareket hizlar arasindaki iligskiyi anlamak onemlidir.
Osteokinematik olarak, kapali kinetik zincir hareketlerinde, distal segmentin (tibia) hareketi sinirh
oldugunda, proksimal segmentin (femur) daha genis bir hareket araliginda hareket etmesi saglanir.
Ornegin, diz fleksiyonu sirasinda femur, sabit tibia iizerinde i¢ rotasyon yapar. Bu rotasyon
gerceklesmezse, diz fleksiyonu saglanamaz. Kapali kinetik zincir pozisyonunda diz fleksiyonunu
kontrol etmek, tibianin asagidan ve femurun yukaridan karsilikli rotasyon hareketlerinin kas kontroliinii
gerektirir. Diz fleksiyonu sirasinda, femur tibia iizerinde i¢ rotasyon yaparken tibia sabit kalir veya
minimal bir i¢ rotasyon gosterir. Eger femur ve tibia ayn1 hizda ve ayn1 miktarda donerse, goreceli bir
hareket meydana gelmez. Derin arka baldir (gastroknemius ve soleus) kaslariin eksantrik kasilmas,
subtalar eklem pronasyonunun hizin1 ve miktarini kontrol ederken, kalga eksternal rotatdrlerinin
eksantrik kasilmasi ise kalgadaki asir1 i¢ rotasyonu dengeler. Bu siiregler, diizgiin ve koordineli bir diz
fleksiyonu ile sonug¢lanir (Pamboris et al.,2024; Ng et al.,2022).

Proksimal segmentin distal segment {izerinde hareket etmesi kavrami, immobilizasyon
donemlerinden sonra eklemler mobilize edilirken bilylik 6nem tasir. Standart mobilizasyon teknikleri
genellikle distal segmentin hareketliligini artirmay1 hedefler. Ancak, fonksiyonel hareketler sirasinda
proksimal segment distal segment iizerinde hareket eder. Bu nedenle eklemlerin, 6zellikle de ayak ve
ayak bileginin bu prensibe uygun olarak mobilize edilmesi, fonksiyonel performansi artirabilir. Eklem
mobilizasyonunun ardindan KKZ egzersizlerinin dahil edilmesi, elde edilen hareket araliginda uygun
KKZ kinematigini ve optimal kas kasilmalarini saglamak i¢in 6nemlidir (Brody and Hall,2011).
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KKZ egzersizlerinin rehabilitasyonda kullanimi 1980'lerde, 6n ¢apraz bag (ACL) rekonstriiksiyonu
sonrast hastalarda kuadriseps kasini rehabilite etmek icin giivenli yontemler aranmasi ile baglamistir.
1960'1ar ve 1970'ler boyunca yapilan ¢aligmalarda, acik kinetik zincir diz ekstansiyonunun son 30
derecesinde anterior kesme kuvvetlerinde bir artis gdzlemlenmis ve bu artisin iyilesmekte olan greft
tizerinde olumsuz etkiler yarattig1 diisiiniilmiistiir (Butler et al.,1980; Domnick et al.,2016). KKZ eklem
boyunca lokal agonist-antagonist kas koaktivasyonunu artiran, eklem kaymasini azaltan, eklem yer
degistirmesini ve ACL gerginligini en aza indiren ve proprioseptif uyarilar1 artiran etkili egzersizlerden
birisidir.

Rehabilitasyon programi yarali dokularin onarimi ve iyilesmesini degil ayn1 zamanda eklemlerin
dogru pozisyonlanmasi ve hareketinin yani sira kaslarin uygun sirayla aktivasyonunu da gerektirir.
Kapali kinetik zincir egzersizleri, bu eksiklikleri gidermek ve daha iyi fonksiyonel iyilesme saglamak
icin etkili olabilir. Bu nedenle KKZ egzersizleri, patellafemoral ve ACL yaralanmalariin
rehabilitasyonunda kullanilmaktadir. ACL ve patellofemoral yaralanmalarin rehabilitasyonda KKZ
egzersizleri erken rehabilitasyon asamalarinda benzerdir. Ancak ilerleyen asamalarda farklilik gosterir.

Grood ve arkadaslari, kadavra deneylerinde agik kinetik zincir diz ekstansiyonunun anterior tibial
translasyonu artirdigini gostermistir. Bu durumu en aza indirmek i¢in dik durusta egzersiz yapmay1
onermisglerdir (Grood et al.,1983). Henning ve arkadaslari, iki goniilliiniin ACL'sine bir gerinim dlger
yerlestirerek, 0 ve 22 derecede izometrik diz ekstansiyonunu ve giinliik aktiviteler sirasinda ACL
iizerindeki gerinim miktarini dlgmiislerdir. Dizin 22 dereceye kadar izometrik olarak uzatilmasinin ACL
lizerinde, yiirlime veya sabit bisiklete binmeye kiyasla daha fazla yiik olusturdugunu gostermistir
(Henning et al.,2005).

Diz rehabilitasyonu i¢in kapali zincir egzersizleri erken agirlik tagimaya izin vererek iyilesen bolgeyi
korur ve ekstremiteyi fonksiyonel aktiviteler i¢in hazirlar. KKZ egzersizleri ACL ve patellofemoral
yaralanmalar dahil olmak {izere diz rehabilitasyon protokoliiniin temelini olusturmalidir. Protokollerin
kesin siras1 ve bilesimi degiskenlik gdstermekle birlikte bu tiir egzersizlerin uygulandigi protokoller
fonksiyonel duruma daha hizli doniis oldugunu gostermektedir.

Ust ekstremite icin KKZ egzersizlerinin gerekliligini degerlendiren birgok arastirma yapilmistir. Bu
caligmalar, kas i¢i elektromiyografi (EMG) verilerine dayanarak, bazi kapali veya kismen kapali
egzersizlerin omuz rehabilitasyon programlarina dahil edilmesinin faydali olabilecegini gostermektedir.
Omuzun pozisyonu, hareket dinamikleri ve kuvvet transferi, kapali zincir aktivitelerinin fizyolojik ve
biyomekanik gereksinimlerine uygunluk gostermektedir. Voleybol ve atma sporlar1 gibi aktiviteler
sirasinda skapula ve omuz, kolun pozisyonuna gore senkronize hareket ederek segmentler arasi
koordinasyonu saglar. Omuz, kinetik zincir igerisindeki kuvvetlerin ekstremiteler arasinda transferi ve
diizenlenmesinde kritik bir rol oynar, bu da onun rehabilitasyon ve performans arttirma siireclerindeki
Oonemini vurgulamaktadir (Pozzi et al.,2018; Tschakert and Hoffman, 2013).

Pek ¢ok caligma, hareketlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin "sabit bir temel" lizerinde durmanin
Oonemini vurgulamaktadir (McQuade et al.,2016; Zhou et al.,2017). Bu baglamda, Sullivan ve
arkadaslarinin motor kontrol asamalariyla ilgili bulgulari, glenohumeral eklem etrafinda stabilite
saglanmasi1 gerektigini ortaya koymaktadir (Sullivan et al., 1982). Oncelikle glenohumeral eklem
stabilitesi saglanmali, ardindan kontrollii hareketlilik i¢in uygun skapulotorasik ritim olusturulmalidir.
Alt ekstremite ve gdvdede iiretilen kuvvetlerin ele etkili bir sekilde aktarilmasi, bu karmasik hareketlerin
dogru bir sekilde gergeklestirilmesi igin gii¢lii bir kinetik zincir gerektirdigini géstermektedir. Yapilan
caligmalarda omuz disfonksiyonu olan hastalarin rehabilitasyonunda tiim kinetik zincirin gz oniinde
bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir. Ornegin, bir kisi squat yaparken alt ekstremiteleri diizgiin bir
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sekilde hizaladiysa, bu omuzlarin pozisyonunu da etkileyerek, hareketin daha stabil ve kontrollii
yapilmasini saglar. Rehabilitasyon siirecinde, omuz yaralanmasi olan bir hastanin alt ekstremitelerindeki
stabilite ve kuvvetin artirilmasi iist ekstremitedeki hareketlerin kontrolii ve etkinligi artirabilir (Jaggi et
al.,2014; Rubin and Kibler, 2002). Bu nedenle kapali zincir egzersizleri, omuz yaralanmalarinin
tedavisinde ve spora doniis siirecinde etkili bir egzersiz yontemi olarak kullanilabilir.

Kapal Kinetik Zincir Egzersizlerinin Yogunlugu

Bir rehabilitasyon programinda KKZ egzersizleri kullanilirken kuvvet, hiz, karmasiklik ve hareket
kontrolii degiskenleri hem ayr1 ayr1t hem de birlikte dikkate alinmalidir. Rehabilitasyon siirecinin
baslarinda gii¢, néromiiskiiler kontrol ve iyilesmekte olan dokunun strese karsi toleransi genellikle daha
diisiiktiir. Bu nedenle, kuvvet egzersizleri yergekiminin ortadan kaldirildigi veya azaltildig
pozisyonlarda diisiik seviyede baslamalidir. Yarali doku iyilestikge ve kas giicii ile koordinasyon
gelistikce, agirlik tasima kuvvetleri artirilarak mekanik stres yiikseltilebilir (Brody and Hall,2011).

KKZ egzersizleri baslangicta yavas ve kontrollii bir sekilde uygulanmali, sonrasinda iyilesen
dokunun stres toleransi arttikga ve noromiiskiiler kontrol gelisimi saglandikca egzersizler kademeli
olarak ilerletilmelidir. Cook ve Purdam, tendinit tedavisinde optimal rehabilitasyonun, muskulotendinéz
iinitenin eksantrik yiiklenmesini ve bu yiiklenmelerin hizinin artirilmasini igermesi gerektigini
vurgulamaktadir. Eksantrik yiiklerin kontrol edilememesinin yaralanmalara yol acan temel faktorlerden
biri oldugunu belirtmektedirler (Cook and Purdam,2009). Bu nedenle, rehabilitasyon programlari
sirasinda eksantrik kasilmalarin dikkatle yonetilmesi, etkin bir iyilesme siireci i¢in kritik dneme sahiptir.

Karmasik hareketler hem giinliik yasam aktiviteleri hem de atletik performansin temel bilesenleridir.
KKZ egzersizleri, baslangicta sagittal diizlemde uygulanmali, ilerleyen siiregte frontal ve transvers
diizlemleri igerecek sekilde kademeli olarak gesitlendirilmelidir. Ornegin, tek bacak iizerinde durus
sirasinda frontal diizlemde meydana gelen zorluklara, lateral uzanma hareketi 6rnek olarak verilebilir
(Resim 5). Tek bacak durusunda transvers diizlemin zorlanmasina ise gévdenin saga dondiiriilerek
yapilan uzanma hareketi 6rnek gosterilebilir (Resim 6). Hastalarin fonksiyonel ihtiyaglarina uygun
zorluk seviyesini artirmak igin, rehabilitasyon siirecinde harici nesneler (6rnegin, basketbol topu
siirmek) kullanilarak farkli aktiviteler entegre edilmelidir. Bu yaklagim, ndromiiskiiler kontroli ve
stabiliteyi gelistirmeye yonelik olarak daha kompleks hareket oriintiilerine gegisi destekler.

Resim 5-Frontal planda denge i¢in tek ayak iizerinde durma sirasinda yanlara dogru uzanma egzersizi
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Resim 6-Tranvers planda denge i¢in tek ayak iizerinde dururken gévdenin saga dogru rotasyon ile egzersiz

Iyi bir postiiral kontroliin saglanmasi, denge ve fonksiyon agisindan dnemlidir. Baslangigta, denge
ve postiral kontrol egzersizleri sirasinda hastanin bir destek kullanmasina izin verilmelidir.
Egzersizlerin derecelendirilmesi, destegin kademeli olarak kaldirilmasiyla gergeklestirilir (Brody and
Hall,2011). Ornegin, statik tek bacak dengesi, bir kapr araliginda ayakkabiyla durarak ve her iki elle
kap1 araligina dokunarak gelistirilir. Denge ve hastanin giiveni arttik¢a, egzersiz ilerletilir ve destek
kaldirilir. Ayakkabilar ¢ikarilir, ardindan sadece tek elle kapiya dokunulur ve en sonunda kapiya hig
dokunmadan egzersiz yapilir. Gozlerin kapatilmasi veya ayagin altina bir kopiik ped yerlestirilmesi gibi
dis destegin kaldirilmasina dogru devam eder. Kopiikk ped, mekanoreseptor girdisini ve ekstremite
iizerindeki yer reaksiyon kuvvetini degistirir (Resim 7).

Resim 7- (A) D1s destekle denge egzersizi. (B) Yiizey degistirerek daha zorlu denge egzersizi

Vol. 2, Issue 2, December 2024, 33-46 42 ©ODKSBD



UNIVERSITESI

Acik Kinetik Zincir Egzersizlerinin Rehabilitasyondaki Rolii

BAYBURT  Dpede Korkut Spor Bilimleri Dergisi, Cilt 2, Sayi1 2, Aralik 2024, 33-46 DEDE KORKUT&
Spor Bilimleri Dergis <

Spor Bilimleri

AKZ egzersizleri, rehabilitasyon programlarinda belirli kas gruplarini izole ederek hedeflenen
kuvvet ve dayamkliligi artirma imkani saglar. Ozellikle eklem hareketliligi, kas kuvveti ve
koordinasyonun yeniden kazanilmasi gereken durumlarda, AKZ egzersizleri hastalarin ihtiyaglarina
gore Ozellestirilebilir. Bu egzersizler, hastalarin agri yonetimini kolaylastirirken, eklem stabilitesini
artirmaya ve fonksiyonel hareketlerin yeniden kazandirilmasina yardimci olur. Ayrica AKZ egzersizleri
sirasinda viicut agirhiginin veya direng bantlarinin kullanilabilmesi, hastalarin mevcut durumuna gore
yiikleme diizeyini ayarlama imkan1 saglar. Bu 6zellik, rehabilitasyon siirecinin her agsamasinda giivenli
bir sekilde ilerlemeyi destekler ve hastalarin 6zgilivenini artirarak bagimsiz hareket yeteneklerini
gelistirmelerine katkida bulunur. Literatirde AKZ egzersizlerinin dahil edilmedigi rehabilitasyon
programlarinin yetersiz kaldig1 6ne siiriilmektedir. Snyder-Mackler ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
aragtirmada, ACL rekonstriiksiyonu gegiren hastalara yonelik yogun bir KKZ rehabilitasyon programi,
elektrik stimiilasyonu ile birlikte uygulandiginda hastalarin quadriceps kasinda kalici bir zayiflik
saptanmis ve bu zayifligin normal yiiriiylis fonksiyonlarini etkiledigi goriilmiistiir. Sonug olarak, KKZ
egzersizlerinin tek basina yeterli bir kas aktivasyonu saglayamadigi ve ACL rekonstriiksiyonu sonrasi
normal diz fonksiyonuna ulagmak icin AKZ egzersizlerinin quadriceps kasina ydnelik olarak
uygulanmasi gerektigi vurgulanmigtir. Snyder-Mackler ve arkadaglari, belirli bir kas grubundaki
eksiklikleri tespit edebilmek i¢in izole AKZ degerlendirmesinin yapilmasinin énemine dikkat ¢ekmigtir
(Snyder- Mackler,1996). KKZ egzersizlerinde oldugu gibi tim ekstremite tizerinden yapilan testler
problemleri tespit etmekte yetersiz kalabilir. Kinetik zincirdeki zayif halka, izole AKZ testleri
yapilmadigi siirece fark edilemeyebilir. Diizenli araliklarla AKZ testleri yapilmadiginda ise mevcut kas
zayifliklar1 gozden kagabilir, bu da hem klinisyen hem de hasta i¢in yaniltici sonuglara yol agabilir.

Bireysel kas gruplarini test etmek, yalnizca yaralanmis eklemdeki birincil kaslar1 degil, yardimci
kaslar1 ve bitisik eklemleri de kapsamalidir. Nichols ve arkadaglarinin ¢alismasinda, ayak ve ayak bilegi
sorunlart olan hastalarda, ipsilateral kalgca abdiiktorleri ve adduktorlerinde zayiflik oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak distal eklemlerdeki yaralanmalarin tiim ekstremitede zayifligina yol agtigini
belirtmislerdir (Nichols et al.,1976).

AKZ egzersizleri genellikle rehabilitasyonun erken donemlerinde baslatilabilir. Kisith agirlik tagima
durumu, belirli KKZ egzersizlerinin uygulanmasini zorlastirabilirken, AKZ egzersizleri agirlik
tagimadig1 i¢in bu sinirlamalardan etkilenmez. Ayrica, klinisyenin egzersiz sirasinda hareket araligi, hiz,
translasyonel stresler ve varus-valgus kuvvetleri gibi parametreleri kontrol edebilme imkani, AKZ
egzersizlerinin erken donemde uygulanabilmesine olanak tanir.

Acik Kinetik Zincir Egzersizlerinin Yogunlugu

AKZ egzersizlerinde, egzersizin yogunlugu uygulanan direng, hareket agis1 ve hedeflenen kas gibi
faktorlere bagli olarak degisebilir. Egzersiz yogunlugu daha fazla direng eklendik¢e veya egzersizler
belirli eklem agilarinda yapilarak artirilabilir. Ornegin, AKZ diz ekstansiyonu egzersizine baglarken,
birey ilk olarak kendi viicut agirligiyla egzersiz yapar; ardindan direng eklenmesi, diz ekleminde daha
fazla kuvvet ve zorlanma yaratir. Bu egzersizler, belirli kas gruplarini izole ederek, hedeflenen kuvvet
diizeyine ulasilmasini saglar.

AKZ egzersizlerindeki yogunluk, kas kasilma tiirlinden (izometrik, konsantrik, eksantrik) de
etkilenebilir; bu da ilgili kaslara ve eklemlere uygulanan torku ve kuvveti degistirebilir. Genellikle, daha
fazla kas aktivasyonu iceren eklem acilarinda direng eklemek veya egzersizler yapmak (6rnegin, daha
derin diz fleksiyonu) egzersiz yogunlugunu artirir.
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Tablo 1- KKZ ve AKZ Egzersizlerinin Ozellikleri

Kapal Kinetik Zincir Egzersizleri

Acik Kinetik Zincir Egzersizleri

Tamm

Distal ucun sabit oldugu egzersizlerdir.

Distal ucun serbest oldugu
egzersizlerdir.

Kas Aktivasyonu

Birden fazla eklem ve kas grubunu ayni
anda calistirir.

izole bir kas grubuna odaklanir,
genellikle tek bir eklemi ¢alistirir.

Eklem Stresi

Eklem  iizerindeki  stres  daha
kontrolliidiir ve daha genis yayilim gosterir.

Eklem iizerinde daha fazla stres
olusturabilir.

Stabilite Daha fazla proprioseptif kontrol ve Daha az stabilite gerektirir, genellikle
stabilite gerektirir. makinelerde yapilir.
Rehabilitasyon fleri donem rehabilitasyonda Erken dénem rehabilitasyon i¢in tercih

fonksiyonelligi artirmak i¢in uygundur. edilir, ¢iinkii izole kas gruplarina odaklanir.

Kontrendikasyonlar ve Onlemler

Egzersizler programa dahil ederken bireyin giivenligi birincil Onceliktir. Egzersiz programi
submaksimum diizeyde baglamali ve bireyin tolere edebilecegi fonksiyonel hedeflere dogru
ilerlemelidir. KKZ egzersizleri yapilirken agri, sicaklik veya kizariklik artisi, sislik (6dem veya
efiizyon), eklemlerde kilitlenme veya hareket kisithiligi, asirt yorgunluk veya kaslarda titreme gibi
semptomlarin ortaya ¢ikmamasina dikkat edilmelidir. Bu semptomlar, egzersiz sirasinda viicudun
verdigi uyarilar olarak degerlendirilmelidir. Bireyin giivenli bir sekilde ¢alistirilabilmesi i¢cin AKZ veya
KKZ egzersizlerinin derecelendirilmesine yonelik kriterlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Zincirdeki
bagka bir bilesenin yer degistirmesi veya amaglanan hareketi gerceklestirememesi durumunda, egzersiz
daha kolay bir seviyeye ¢ekilmelidir. Ornegin, kisi dizini ikinci ayak parmag1 hizasinda tutarak 15 cm'lik
bir basamaktan yana dogru adim atabilir ve egzersizi herhangi bir zorluk hissetmedigi siirece
siirdiirebilir. Eger diz bu hizay1 koruyamiyorsa ya da semptomlar artiyorsa, basamagin yiiksekligi 10 cm
veya 5 cm olarak azaltilabilir. Egzersizin dogru yapilmasi, tekrar sayisindan daha énemli olmalidir.
Aktiviteler diiz, sert bir yiizeyde, tolere edilebilecek yogunlukta ve uygun ayakkabilarla
gerceklestirilmelidir.

Akut eklem yaralanmalar, kiriklar, ciddi osteoartrit veya eklem dejenerasyonu, eklem instabilitesi,
siddetli kas veya bag zayifligi, yiiksek basingl eklem ici sivi artig1 (eflizyon), 6zellikle meniskiis
onarimi, On ¢apraz bag rekonstriiksiyonu veya total eklem protezi gibi eklem cerrahisi sonras1 KKZ
egzersizlerinden kaginilmasi, uygun zamanda alternatif yaklasimlarin ve AKZ egzersizlerinin tercih
edilmesi gerekmektedir.

SONUC

Kinetik zincir hareketlerinin roliinii anlamak hem hastalar hem de sporcular igin egzersiz
uygulamalarinda 6nemlidir. Kinetik zincirde enerjinin verimli bir sekilde aktarilmasi i¢in optimum
anatomi, fizyoloji ve mekanige ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple kisilere egzersiz uygularken kinetik
zincirin mekanik prensiplerini gozlemleyerek bu prensiplere uygun egzersiz karar1 verilmelidir. Kinetik
zincirin etkili bir sekilde kullanilmasi, bireylerin performansim artirirken, ayni zamanda yaralanma
riskini de azaltir. Ozellikle sporcularda, kinetik zincir analizi, hareketin her asamasinda enerji
transferinin nasil gergeklestigini anlamamiza yardimci olabilir.  Sonug¢ olarak, kinetik zincir
egzersizlerinin anlagilmasi, bireylerin fiziksel performanslarini arttirmak igin en etkin kinetik zincir
egzersizlerini tercih etmeyi ve dogru sekilde yapmayi saglayacaktir. Hem klinik uygulamalarda hem de
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sporcularda kinetik zincirin 6zelliklerinin dikkate incelenmesi daha etkili miidahaleler yapilmasina
yardimc1 olur.

Yayin Etigi: Bu ¢alismanin hazirlanma ve yazim siirecinde “Yiiksekdgretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Y 6nergesi”
cercevesinde bilimsel, etik ve alint1 kurallarina uyulmus olup; toplanan veriler iizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu ¢aligma herhangi
baska bir akademik yayin ortamma degerlendirme i¢in gonderilmemistir.

Cikar Catismasi: Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katki Oram: Bu ¢alismada, yazarlarin katki orani, esit katkili yazardir.
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Ozet

Glinlimiizde bilisim teknolojilerinin hizla ilerlemesi, yapay zeka (YZ) ve drone teknolojilerinin spor diinyasinda giderek
daha fazla yer edinmesine olanak taniyor. Bu iki yenilik¢i teknoloji, spor performansini izlemekten bireysel aktiviteleri analiz
etmeye kadar bircok alanda devrim niteliginde degisimler yaratiyor. Atletlerin performans verilerinin toplanmasi, taktik
analizlerin anlik olarak yapilmasi ve spor organizasyonlarinin daha verimli bir sekilde yonetilmesi, bu teknolojilerin sundugu
firsatlar arasinda yer aliyor. Ozellikle drone teknolojisi, spor etkinliklerinin izlenmesi ve kaydedilmesinde yeni bir dénem
baslatiyor. Geleneksel kamera sistemlerinin aksine, drone'lar genis agili ve detayli goriintiiler sunarak sahadaki her hareketi en
ince ayrintisina kadar yakalayabiliyor. Bu sayede izleyicilerin deneyimi zenginlesirken, organizasyonlarin seffafligi da artiyor.
Drone'lar tarafindan toplanan veriler, yapay zeka algoritmalariyla analiz edilerek sporcularin giiglii ve gelisime agik yonleri
tespit ediliyor. Bu da bireysel antrenman programlarinin daha etkili bir sekilde hazirlanmasina katki sagliyor. Bu ¢alismada,
yapay zeka ve drone teknolojilerinin spor alanindaki kullanimina dair potansiyel faydalar, maliyetler ve uygulama zorluklari
ele almacak. Ayrica, bu teknolojilerin hangi spor dallarinda daha etkin kullanilabilecegi ve Oniimiizdeki yillarda gelisim
gbstermesi beklenen alanlar da incelenecek. Sonug olarak, yapay zeka ve drone teknolojilerinin spor endiistrisinde nasil bir
doniisiim yarattigi ve bu donisiimiin gelecekteki olasi etkileri degerlendirilecek.. Bu nedenle, bu teknolojilerin spor alaninda
daha yaygin ve etkin bir bigcimde kullanilabilmesi i¢in drone maliyetlerin diisliriilmesi ve yapay zeka okuryazarlik teknik bilgi
diizeyinin artirtlmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka (Yz), Drone Teknolojileri, Spor Performansi, YZ Analizi

Abstract

The rapid advancement of information technologies enables artificial intelligence (AI) and drone technologies to establish
a foothold in sports increasingly. These two innovative technologies drive transformative changes across various domains, from
monitoring sports performance to analyzing individual activities. The collection of athletes' performance data, real-time tactical
analyses, and the more efficient management of sports organizations are among the opportunities these technologies provide.
In particular, drone technology is ushering in a new era in observing and recording sports events. Unlike traditional camera
systems, drones offer wide-angle and detailed footage, capturing every movement on the field down to the finest detail. As a
result, the spectator experience is enriched, and the transparency of organizations is enhanced. Data collected by drones is
analyzed through Al algorithms, identifying athletes' strengths and areas for improvement, thereby contributing to developing
more effective individual training programs. This study will address Al and drone technologies' potential benefits, costs, and
implementation challenges in sports. Furthermore, it will explore which sports disciplines can most effectively utilize these
technologies and the areas expected to evolve in the coming years. Ultimately, the study will evaluate how Al and drone
technologies are transforming the sports industry and the possible future implications of this transformation. Therefore,
reducing drone costs and enhancing technical knowledge in Al literacy are paramount to ensure the broader and more practical
application of these technologies in the sports sector..

Keywords: Artificial Intelligence (Al), Drone Technologies, Sports Performance, Al Analysis
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iiniimiizde teknolojik ilerlemeler, egitim ve spor alanlar1 da dahil benzersiz ve doniistiiriicii

degisimlere neden olmaktadir(Cakir vd., 2023). Zeka kelimesi Latince intellectus

kelimesinden tiiretilmistir. Zeka, bilme, anlama, algilama gibi zihinsel fonksiyonlar

aciklamaktadir. Zeka, akiler diistinme, soyut diisiinme, ¢evreyle bas etme, yeni durumlara
adapte olma, 6grenme, kisisel deneyimlerden 6grenme, sozel ve mantiksal akil yiiriitme gibi yetenekleri
ifade etmektedir (Gtirel ve Tat, 2010: 339).

Spor etkinliklerinin gézlemi ve analizi, performansin gelistirilmesi ve stratejik planlama agisindan
biiyiik bir rol oynar (Bingboga vd., 2012). Ancak, geleneksel gozlem yontemleri ¢ogu zaman insan
faktoriine bagh kalir ve bu da sinirli bir bakis acist sunarak sonuglarin objektifligini tartismali hale
getirebilir. Teknolojik gelismelerin ivme kazanmasiyla birlikte yapay zeka (YZ) ve drone teknolojileri,
spor bilimlerinde c¢i8ir acan yenilikler sunmakta ve bu alandaki geleneksel yaklasimlar
dontstiirmektedir(Cakir vd., 2022a). Bu ileri diizey teknolojiler, spor performansinin analizi, stratejik
planlama ve gozlem siireclerinde daha derinlemesine ve veri odakli bir perspektif saglayarak mevcut
paradigmalar1 yeniden sekillendirmektedir (Catikkas vd., 2013). Bu gelismelerle spor etkinliklerinin
her asamasinda daha derin, kapsamli ve veri odakli analizler yapmak miimkiin hale geliyor. Yapay zeka,
Ozellikle wveri analizi konusundaki {istiin yetenekleri sayesinde sadece sporcularin bireysel
performanslarimi degil, ayn1 zamanda takim stratejilerini de optimize etmede kritik bir rol iislendigi
sOylenebilir. YZ tabanl sistemler, antrenman siireglerinde sporcularin biyometrik verilerini analiz
ederek sakatlik risklerini dngoriiyor ve performans artigini destekleyen kisisellestirilmis programlar
olusturmada katki saglamaktadir. Bununla kalmayip, oyun sirasinda anlik veri analizleri yapiliyor
olmasi, taktiksel kararlarin daha hizli ve isabetli alinmasina yardimci olmaktadir. Bu da bireysel ve
takim sporlarinda basariya dogrudan etki eden bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Drone teknolojileri, spor etkinliklerinin havadan izlenmesi ve kaydedilmesi alaninda 6nemli bir
yenilik sunmakta ve bu alandaki mevcut uygulamalara yeni bir boyut kazandirmaktadir. Yiiksek
¢Oziiniirlikla goriintiiler ve gesitli agilardan elde edilen videolar, miisabakalarin ve antrenmanlarin daha
kapsamli ve ayrintili bir sekilde analiz edilmesine olanak tamimaktadir. Ozellikle biiyiik dlgekli spor
organizasyonlarinda drone’lar, seyircilerin gdziinden kagabilecek detaylari tespit ederek hem analiz hem
de yayn siireglerinde kritik bir rol iistlenmektedir.

Bu teknoloji, sporcularin sahadaki pozisyonlanmasi, hareket hizi, kat edilen mesafe ve taktiksel
yerlesim gibi performansa etki eden temel unsurlarin daha hassas ve nesnel bir bigimde
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Drone’larin sagladigi bu veriler, antrendrler ve analiz ekipleri
i¢in degerli bir kaynak olustururken, sporcularin bireysel gelisimine yonelik stratejik planlamalarin daha
verimli bir sekilde yapilmasina katki saglamaktadir Yapay zeka (YZ) ve drone teknolojilerinin spor
etkinliklerinin gdzlem ve analiz siireglerine entegrasyonu, sporcular ve antrenorler i¢in yeni bir ddnemin
kapilarini aralamistir. Bu yenilik¢i teknolojiler, geleneksel yontemlerin 6tesine gegerek performansin
her yoniiyle ol¢iilmesine ve detayli analizlerin gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, oyun
sirasinda stratejik kararlarin daha hizli ve etkin bir sekilde uygulanmasini desteklemekte, bu sayede saha
ici dinamiklerde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Bilisim teknolojilerin sundugu katkilar yalnizca performans gelisimiyle sinirli kalmamakta; ayni
zamanda sporda etik degerlerin korunmasi ve adil oyun ilkelerinin daha titizlikle gbzetilmesine yardimci
olmaktadir (Cakir vd., 2022). YZ ve drone tabanli sistemler, objektif veri analizi ve tarafsiz gézlem
imkani sunarak, spor etkinliklerinin daha seffaf bir sekilde yiiriitilmesine katki saglamakta, boylece hem
bireysel hem de takim bazinda sporcularin gelisimini destekleyen kapsayici bir yap1 insa
etmektedirYapay zeka ve drone teknolojileri spor gbzlemi ve analizine dair yaklasimlar1 kokli bir
sekilde degistiriyor. Sporcularin fiziksel ve taktiksel performanslarini daha iyi anlamak ve gelistirmek
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YZ ve drone teknolojilerinin spor bilimlerindeki kullanim alanlar1 detayli bir sekilde ele alinacak ve
giincel literatiirdeki yaklasimlar irdelenecek.

Yontem

Bu calismada nitel arastirma yaklagimi benimsenmis ve veriler gdzlem, goriisme ve dokiimanlar
araciligryla toplanmistir (Berg ve Lune, 2015). Toplanan verilerin analizi i¢in icerik analizi teknigi
kullanilmustir. igerik analizi, verilerin diizenli ve kategorize edilerek anlamli bilgilere doniistiiriilmesini
saglar ve arastirma bilgilerini yaymada &nemli bir rol oynar (Suri ve Clarke, 2009). Icerik analizi
genellikle {i¢ ana tlirde yapilir: meta-analiz, tematik igerik analizi ve betimsel igerik analizi (Calik ve
Sozbilir, 2014). Bu yontem, verilerdeki temalar, kategoriler ve oriintiileri belirleyerek olaylar1 daha
derinlemesine anlamay1 ve genel sonuglar ¢ikarmay1 amaglar (Krippendorff, 2018). Betimsel igerik
analizi, mevcut durumu anlamaya odaklanirken, yorumlayici icerik analizi derinlemesine anlamlar ve
iligkiler kesfetmeye yoneliktir (Stemler, 2001). Bu analiz, sadece metinlerde degil, ayn1 zamanda gorsel
ve dijital iceriklerde de uygulanabilir (Weber, 1990).

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Bu arastirma, yapay zeka (YZ) ve drone teknolojilerinin bireysel ve takim spor etkinliklerinde
reklam, pazarlama, gbzlem ve analiz siireclerindeki roliinii incelemeyi amaglamaktadir. Son yillarda
spor bilimlerinde hizla yasanan teknolojik doniisiim, sporcularin performanslarinin daha hassas bir
sekilde ol¢iilmesi ve antrenman siireglerinin veriye dayali olarak yonetilmesi ihtiyacini ortaya
cikarmustir. Ozellikle YZ tabanli veri analizi ve drone teknolojilerinin sagladii hava gériintiileme
sistemleri, spor etkinliklerinin izlenmesi, performans analizleri ve stratejik karar alma siireclerinde
onemli bir yenilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Arastirmanin temel problemi, geleneksel gézlem ve analiz
yontemlerinin sinirliliklart karsisinda YZ ve drone teknolojilerinin sporcularin performans gelisimine
ve stratejik karar alma siireglerine ne ol¢lide katki sagladigidir. Geleneksel gézlem yontemlerinin bityiik
Olgiide insan faktdriine ve subjektif degerlendirmelere dayali olmasi, eksik analizlere veya yanlig
yorumlara yol agabilmektedir. Bu baglamda, yapay zeka ve drone teknolojileri, gozlem siire¢lerini daha
hizli, objektif ve kapsamli hale getirerek bu eksiklikleri ortadan kaldirmay1 hedeflemektedir. Ancak, bu
teknolojilerin sporcularin uzun vadeli performans gelisimi {izerindeki etkileri ve slirdiriilebilir
uygulanabilirligi konusunda literatiirde belirgin bosluklar bulunmaktadir.

Calismamin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, yapay zeka ve drone teknolojilerinin spor etkinliklerinde nasil
kullanildigini analiz ederek, bu teknolojilerin sporcularin performans gelisimine ve stratejik karar alma
stireclerine olan etkilerini ortaya koymaktir. Ayrica, bu teknolojilerin sporcular, antrenérler ve spor
analistleri tarafindan etkin bir sekilde kullanilmasiyla dogan firsatlar ve karsilagilan zorluklar da
aragtirmanin odak noktalar arasinda yer almaktadir. Arastirma, yapay zeka ve drone teknolojilerinin
spor bilimlerinde yenilik¢i kullanimina yonelik literatiirdeki bosluklar1 doldurmay1 hedeflemektedir.
Geleneksel gozlem ve analiz yontemlerinin siirliliklart disiiniildiigiinde, YZ ve drone teknolojileri
araciliiyla daha hizli, veriye dayali ve nesnel analizler yapilabilmektedir.

Varsayimlar

Yapay zeka ve drone teknolojilerinin spor branglarma 6zgili uygulamalari, her bransta ayn1 diizeyde
etkili olmayabilir. Bu durum, teknolojilerin uygulanabilirligini ve sagladig1 faydalar1 siirlayabilir.
Ayrica, sporcular ve antrendrler tarafindan bu teknolojilerin benimsenme siireci ve teknolojik
adaptasyonun zorluklari, aragtirmanin bulgularmi etkileyebilecek unsurlar arasindadir. Teknolojik
yeniliklerin dogru ve etkin bir sekilde kullanilabilmesi, kullanicilarin bu sistemleri dogru anlamasina ve
uygulamasina baglidir. Bu noktada, sporcular ve antrendrler igin gerekli egitim ve deneyim siire¢lerinin
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tamamlanmasi kritik bir dneme sahiptir. Dolayisiyla, bu arastirma ayn1 zamanda teknolojik adaptasyon
stireclerini ve bu alandaki egitim ihtiyacini da ele almaktadir.

Yapay Zekanin Gelisimi

YZ terimi (Artificial intelligence-AI), McCarthy tarafindan ilk defa 1955 yilinda bir arastirma
projesinde yer verilmis ve bu proje, her tiirlii 6grenmenin veya zekanin diger 6zelliklerinin bir makine
tarafindan taklit edilebilecegi prensibine dayanmaktadir (McCarthy vd., 1955). YZ ve yapay sinir aglari,
biyolojik sinir aglarinin yapisinda kodlanarak benzestirilmis ve 6grenme, problem ¢6zme, dil anlama,
algilama vekarar verme gibi zekdsal gorevleri yerine getirmek iizere tasarlanmis algoritmalar ve
modeller igermektedir. Modern bilgisayar biliminin dnciilerinden biri kabul edilen, 1912 yilinda dogan
Ingiliz matematik¢i, mantik¢1 ve bilgisayar bilimcisi Alan Turing, Turing, hesaplamalarin sinirlarin
tamimlamak amaciyla gelistirdigi teorik bir model olan "Turing makinesi” ile bilinir. YZ
teknolojilerindeki ilerlemeler, spor bilimlerinde de koklii bir paradigma degisimi potansiyelini
beraberinde getirmistir. Gelecekte insan diizeyinde YZ’ya ulasmak i¢in Makine Ogreniminin
gelistirilmesinin gerekliligini savunulmustur (Muggleton, 2014).

YZ, internet , elektrik, su, hava giines gibi bir gereklilik gibi giiniimiiz diinyasinin en dnemli
teknolojileri arasinda kaginilmaz ihtiya¢ duyulacak bir sistemi iginde barindirmaktadir (Cakir, 2022).
YZ, bilgisayar sistemlerine, makinelerine veya yazilimlarina insan benzeri diisiinme yetenekleri
kazandirmay1 hedefler ve karmasik gorevleri gergeklestirme, 6grenme, problem ¢ézme ve karar verme
gibi alanlarda bilgisayar sistemlerine entegre edilen teknolojileri igermektedir (Lenat ve Feigenbaum,
1987; Cakir ve Erbas, 2022).

Gill ve arkadaslar1 (2024), spor analizi ve performansini gelistirmek amaciyla yapay zeka (YZ) ve
makine 6grenmesi tekniklerinin kullanimini ele almiglardir. Calismanin temel amaci, YZ yontemlerini,
ozellikle ResNet-50 derin 6grenme modelini kullanarak spor etkinlikleri, oyuncular ve ekipmanlardan
elde edilen verileri islemek ve analiz etmektir. Aragtirma, makine 6grenmesi, bilgisayarla gérme ve
dogal dil isleme gibi YZ tekniklerinin, oyuncu performansindan oyun sonuglarinin tahminine kadar
sporun farkli alanlarini nasil iyilestirebilecegini incelemektedir. Transfer 6grenmesi kullanilarak, spor
verilerindeki ince detaylar ortaya ¢ikarilmakta ve boylece daha dogru kararlar alinmasi saglanmaktadir.
Caligma, dokuz farkli sporla ilgili resim siniflandirmasi yapmayi ve bu siniflamalarin dogrulugunu
tahmin etmeyi hedeflemistir. Elde edilen sonuglar, %93'liik yiiksek bir dogruluk orami gostererek,
ResNet-50 modelinin spor analitiginde ne kadar etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu arastirma, spor
verisi analizine dair degerli bilgiler sunmakta ve yiiksek dogruluk oramiyla, bu alandaki gelecekteki
aragtirmalara saglam bir temel saglamaktadir.

Sekil 1. Sinir Aglar-YZ
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Drone-IHA (Insansiz hava Araclari)

Teknolojinin gelismesi ile havacilik sektoriinde meydana gelen biiyiime, havacilik alaninda {iretim
sektdriinde de bircok olumlu gelismenin yasanmasina sebep olmustur. Ulkelerin askeri diizeyde hava
savunmasina verdikleri 6nem ile birlikte ¢esitli amaglarla kullanilmak iizere “Insansiz Hava Araclari
(IHA)” ortaya ¢ikmustir. Igerisinde kontrol ya da yolculuk amaci ile bir insan bulunmayan, uzaktan
kumanda veya dnceden yiiklenen bir ugus programi araciligi ile ugabilen, boyut ve agirlik bakimindan
kii¢iik hava araclarina insansiz hava araglar1 (IHA) denmektedir. Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii
(ICAO) insansiz hava araglarin1 askeri ve sivil olarak iki kategoride siniflandirmaktadir. Bu
siniflandirmaya gore; kesif, saldir1 gibi amagclarla silahli olarak kullanilan IHA’lar askeri; bilimsel,
goriintiileme veya hobi amagli kullanilan THA lar sivil olarak nitelendirilmektedir (ICAO, 2015).

Sekil 2. Canli yaymn Yapan Drone Sistem Ornegi

1900’11 yillarin basinda balonlarin silahlandirilmasi ve daha sonra kiigiik yapili ucaklarin insansiz
olarak ucurulmasi, IHA ve “silahli insansiz hava aract (SIHA)” kullanimmin temeli olarak kabul
edilmektedir. Askeri amagl THA kullanimini gelistirmis, sonrasinda IHAlara olusan giivenle bir¢ok
farkl1 alanda THAlar kullanilmaya baslamustir. Sivil kullanimlarmin da artmasi ile birlikte IHA sektorii
kendi pazarini ve ekonomisini olusturmaya baglamistir (Kahveci & Can, 2017: 512). Uluslararasi
literatiirde silahli olarak kullanilan uzaktan kontrol edilebilen hava araglarina verilen “drone” ismi,
sonralarda sivil insansiz hava araglarinin kullaniminin artmasi ile “Unmanned Aerial Vehicle (UAV)”
olarak adlandiriimaya baslanmigtir. IHA’larn daha kiigiik biiyutlu olarak Wi-Fi ve GPS aracilif1 ile
yonlendirilebilenleri “drone” olarak adlandirilmaya devam etmektedir. Dronelar, enerji tiikketimini
azaltarak sera gazi emisyonlarimi diisirmekte ve bu sayede karbon ayak izini kiigiltiip g¢evresel
stirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglamaktadir (Chiang ve ark., 2019).

Ulkemizde drone pazarmin biiyiikliigii yaklasik 30 milyon dolara ¢ikarken, yeni tasarlanan ve
gelistirilen dronelarla sektdr biiylimeye devam etmektedir. Sivil Havacilik Genel Midiirligi
(SHGM) ne kayitli olan drone sayis1 25 bini gecmis durumdadir. Ulkemizde 33 bin drone pilotu
bulunmaktadir. Aym zamanda is ilanlari incelendiginde drone pilotu arayan bir¢ok firma yer almaktadir
(SHGM, 2018).
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Sekil 3. Sportif Analiz YZ

Insansiz hava araglarma (IHA) yonelik yapilan yatirimlarin énemli bir bdliimii, giiniimiizde askeri
faaliyetleri desteklemek amaciyla gerceklestirilmektedir. IHA'lar, denetim, gdzetim ve istihbarat
caligmalarinda etkin bir sekilde kullanilmakta olup, kimyasal, biyolojik, niikleer ve radyolojik
faaliyetlerin izlenmesi gibi kritik alanlarda da rol oynamaktadir. Askeri alandaki diger kullanim alanlari
arasinda ise kesif ve tarama faaliyetleri, anlik hedef tespiti, baris zamaninda genel gozetim, savag
donemlerinde diisman hareketlerinin izlenmesi, hava durumu tahmini, kapali hava kosullarinda rota
planlamast ve yon bulma gibi gdrevler yer almaktadir. Ayrica, diigman unsurlarinin takibi, radyo
sinyallerinin iletilmesi, ugak pistlerinin giivenligi, hasar tespiti ve gerektiginde radar iglevi gorme gibi
cesitli operasyonel alanlarda IHA'larin sagladig katkilar dikkat cekmektedir (Gupta vd., 2013).

Askeri alanlar diginda sivil havacilikta da drone kullanimina izin vermesiyle birlikte, drone endiistrisi
hizl1 bir gelisim gostermistir. Ticari amagh kullanimlarda, bilimsel ¢aligmalarda, tiniversite-laboratuvar
arastirmalarinda, Sportif Faaliyetlerde, arama-kurtarma calismalarinda, kamu giivenligi ile ilgili
uygulamalarda, meteoroloji ¢aligmalarinda, film endiistrisinde, ¢evre-doga ¢alismalarinda, havacilik
fotografciliginda, madencilik faaliyetlerinde, tarim alanlarindaki kullanimlarda vb. alanlarda drone
kullanimi giderek yayginlasmaktadir (Yigit vd., 2018:11).

Drone Spor Dallarinda Dronlarin Yiikselen Rolii

Dronelarin global 6lgekte en yaygin olarak uygulama alani buldugu ilk bes sektor; emlak ve ingaat,
fotogrametri (havadan Slgme), film/hava fotografciligi, tarim ve havadan izleme (takip) faaliyetlerini
icermektedir (Torun, 2017: 2). Bununla birlikte spor alanlarinda da kullanilmaya baslandigindan
bahsedebiliriz.
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Sekil 4. Sportif Etkinliklerde Havadan Saha inceleme

Yapay Zeka Ve Drone Teknolojileri: Spor Etkinliklerinin Gelecegi Spor Dallarinda Dronlarin
Yiikselen Rolii

Teknoloji ve spor arasindaki bag, giiniimiiz spor diinyasinda giderek daha fazla dikkat cekmektedir.
Havadan izleme ve goriintilleme yetenekleriyle, genis alanli sporlar igin benzersiz bir perspektif
sunarlar. Ozellikle futbol, rugby, basketbol, tenis ve atletizm gibi dallarda, dronlar spor etkinliklerinin
izlenmesini daha dinamik hale getirerek stratejik analizler i¢in degerli veriler saglamaktadir Yenneti ve
ark. (2021) galismalarinda, insansiz hava araglarmin (IHA) otonom olarak bir insan atletini
takip etmesini saglamak amaciyla gorsel tabanli bir navigasyon sistemi gelistirmistir. Bu
sistem, atletin tespit edilmesi ve isaretlenmesi ile ITHA'min atletin hareketini takip ederek
konumunu siirekli olarak ayarlamasini saglamaktadir. Kullanilan MobileNet SSD modeli, hizli
ve giivenilir nesne tespiti sunarak diisiik kaynakli ortamlarda etkin bir ¢6ziim bulmustur.
Yapilan testlerde, 100 kosu yariginin yan goriisiiyle elde edilen gorsellerde atletin dogru sekilde
isaretlenme oran1 %95 olarak bulunmustur.

Sekil 5. Kort Tenisi Magc1 ve Saha I¢i denetim kesiti
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ORNEK UYGULAMA ALANLARI
Futbol

Futbolda drone teknolojisi, ma¢ ve antrenman siireglerinde sahadaki tiim oyuncularin pozisyonlarini
ve hareketlerini yiiksek ¢oziiniirliiklii bir sekilde izlemeyi miimkiin kilar. Drone'lar, saha {izerinde
stratejik bir bakis acis1 saglayarak, oyuncularin toplu ve topsuz alandaki hareketlerini detayli olarak
kaydedebilir. Bu goriintiiler, oOzellikle takim taktiklerinin ve oyuncu yerlesimlerinin
degerlendirilmesinde biiyilkk avantaj sunar. Antrenmanlarda ise, oyuncularin saha icindeki
yerlesimlerine, pas baglantilarina ve savunma dizilislerine dair daha ayrintili veriler elde edilerek
performans analizleri yapilabilir. Bu sayede, hem oyuncularin bireysel hem de takimin kolektif
stratejilerinin gelisimi saglanir.

* E
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Sekil 6. Futbol Sahas1 Analiz

Yapay zeka ise futbol analizlerinde oyunun hizina ve karmagikligina adapte olabilen giiclii bir aragtir.
YZ algoritmalari, drone'lar araciligiyla elde edilen goriintiileri analiz ederek oyuncularin pozisyon alma,
pas baglantilar1 ve kosu yollar1 gibi taktiksel unsurlar1 degerlendirebilir. Ayrica, top kontrolii, sprint
stireleri, savunma yerlesimi ve baski stratejileri gibi kritik oyun unsurlar1 yapay zeka destegiyle daha
etkili sekilde optimize edilebilir. Antrendrler, bu teknolojiler sayesinde rakip analizlerini
detaylandirabilir ve takimin eksik yonlerini belirleyerek taktiksel gelistirmeler yapabilir. Bu
teknolojiler, futbolun stratejik yapisini daha ileri seviyeye tagiyarak, saha i¢cindeki karar alma siireglerini
hizlandirmakta ve basarty1 artirmaktadir. Beal (2022) doktora tezinde, takim sporlarinda yapay zekanin
(YZ) stratejik ve taktiksel karar alma siireclerinde kullanimi i¢in yenilik¢i yontemler gelistirilmistir.
Caligmada, futbol gibi takim sporlarinda oyun teorisi ve makine 6grenimi teknikleri kullanilarak
taktiksel kararlar optimize edilmistir. Arastirma, takimlarin ma¢ kazanma olasiligmi %16,1
artirabilecegini ve sezon boyunca performanslarin1 %35,6 oraninda iyilestirebilecegini gostermektedir.
Tezde ayrica, oyuncular arasindaki etkilesimlerden yola ¢ikarak takim ¢alismasini degerlendiren yeni
bir model sunulmus ve bu modelin, geleneksel yontemlere kiyasla takim performansini %46 daha dogru
tahmin ettigi ortaya konmustur. Dogal dil isleme teknikleri kullanilarak medya makalelerinden elde
edilen verilerle, mag¢ sonucu tahminlerinin dogrulugu %6,9 oraninda artirilmistir. Bu ¢alisma, YZ’ nin
spor analitigindeki potansiyelini ortaya koyarak, takim performansini artirmaya yonelik 6nemli katkilar
sagladig1 sdylenebilir.
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Sekil 7. Drone ile Havadan Saha Denetimi
Atletizim

Atletizmde drone ¢ekimi, 6zellikle biiyiik sahalarda gerceklestirilen yarigsmalarda sporcularin tiim
parkur boyunca izlenmesini kolaylastirmaktadir. Yiiksek c¢oziiniirlikli kameralar ile donatilmig
dronelar, kosu, atlama ve atma gibi dallarda sporcularin hareketlerini siirekli olarak kaydedebilir. Bu
sayede, yarig boyunca hiz, tempo ve mesafe verileri ayrintili bir sekilde analiz edilebilir. Yapay zeka ise
bu goriintiilerden ¢ikarilan verileri igleyerek, sporcularin teknik hatalarini ve iyilestirme alanlarini tespit
edebilir. Ozellikle biomekanik analizlerde yapay zeka, sporcularin viicut hareketlerini analiz ederek
performanslarimi optimize edebilir.

YZ ve drone teknolojilerinin atletizmdeki kullanimi, antrenérlere sporcularin ilerlemelerini daha
yakindan takip etme firsati sunar. Herhangi bir acidan ve kesintisiz gozlem imkani, geleneksel
yontemlerle saglanamayan detayli bir veri havuzu olusturur. Ayrica, yapay zeka sayesinde bu veriler
hizla analiz edilerek sporcularin antrenman programlarina geri bildirim olarak sunulabilir. Ornegin,
kosucularin adim frekansi, viicut durusu ve hiz degisimlerinin detayli analizi, bireysel performansi
artirmak i¢in kullanilabilir.

Sekil 8. Drone ile Bireysel Etkinlikler ve Yiiriiyiis Takip

Basketbol

Basketbol gibi hizli tempolu spor dallarinda drone ¢ekimleri, ozellikle oyun i¢i stratejilerin
gbzlemlenmesinde 6nemli avantajlar sunar. Drone'lar, oyun sahasinin tamamimi yukaridan izleyerek,
tiim oyuncularin pozisyonlarini ve hareketlerini ayni1 anda kaydedebilir. Bu kayitlar, antrenman ve mag
analizlerinde kullanilabilir ve oyuncularin saha i¢indeki yerlesimleri ve hareketleri iizerinde ¢alisilarak
taktiksel diizenlemeler yapilabilir. Yapay zeka ise bu kayitlari isleyerek, hangi oyuncularin daha verimli
pozisyonlandigin1 ya da hangi alanlarda savunma zayifliklarinin bulundugunu otomatik olarak
belirleyebilir.

Jiang ve Zhang (2023) calismasinda, basketbol duruslarinin dogru tanimlanmasi igin bir derin
O0grenme algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritma, inersiyel sensorler kullanarak farkli durug verilerini
toplar ve PCA ile iyilestirilmis bir CNN algoritmasi olusturur. Testlerde, iyilestirilmis algoritma, Human
3.6M veri setinde %3.15’lik diisiik bir hata orami gostermistir. Ayrica, giyilebilir cihazla yapilan
basketbol durus tanima, %99.4 dogruluk oran1 ve 18 saniye ile en verimli sonucu vermistir. Bu yontem,
basketbol egitimlerinin bilimsel olarak iyilestirilmesine katki saglayabilecek giivenilir bir ¢6ziim
sunmaktadir (Jiang & Zhang, 2023)

Yapay zeka destekli analizler, basketbolda antrenman siirecini daha etkili hale getirir. Drone
¢ekimleri ve yapay zeka kullanilarak oyuncularin sut, pas ve savunma tekniklerindeki performanslari
detayli sekilde degerlendirilebilir. Ayrica, takim oyununun dinamikleri analiz edilerek, oyuncular arasi
pas baglantilari, bos alan kullanim1 ve savunma taktikleri optimize edilebilir. Boylece, antrendrler ve
oyuncular, ger¢ek zamanl verilerle stratejilerini gilincelleyebilir ve sahada daha etkili performans
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sergileyebilirler. Yu ve Liu (2020) calismasinda, basketbol atis 6gretimindeki goriintii 6zelliklerini
otomatik olarak tespit etmek amaciyla yapay zeka tabanli bir yontem Onermistir. Bu calisma, atig
hareketinin ayristirilmasiyla baslayarak, 6gretim goriintiisiiniin pratik 6zelliklerini tanimlamis ve yapay
zeka destekli bir standart goriintii tespit ortami gelistirmistir. YOntem, Ogretim goriintiilerinin
ozelliklerini ¢ikararak, atis hareketinin karakteristik 6lcek degerlerini hesaplamis ve otomatik tespit
prensibine dayali olarak 6zellik tanimlamasi yapmistir. Deneysel sonuglar, geleneksel yontemlere
kiyasla, goriintiideki komsu diigiimler arasindaki UTI ¢ekis katsayisinin 0,33'e yiikseldigini ve tespit
icin gereken eslesme siiresinin 17,5 ms'ye diistiiglinii gostermektedir. Bu bulgular, 6nerilen yontemin,
basketbol atig 6gretimi goriintiilerindeki gerekli 6zellikleri daha hizli ve etkili bir sekilde tespit etmekte
faydali oldugunu ortaya koymaktadir (Yu & Liu, 2020).

Golf

Golf, genis alanlarda ve uzun mesafelerde oynanan bir spor oldugu i¢in drone teknolojisi, sahalarin
kapsamli bir sekilde gozlemlenmesini saglar. Drone'lar, oyuncularin vurus mesafelerini ve topun ugus
rotasini havadan kaydederek, sahadaki her detaym yakindan izlenmesine olanak tanir. Bu sayede,
oyuncularin vurus tekniklerini ve topun saha igindeki hareketlerini detayli bir sekilde analiz etmek
miimkiin olur. Yapay zeka, drone ¢ekimlerinden elde edilen bu verileri isleyerek, golfciilerin vurus
acilarii ve kuvvetlerini optimize edebilecek onerilerde bulunabilir.

Yapay zeka ayrica golf sahalarinin planlamasinda ve stratejik analizlerde de 6nemli bir rol oynar.
Sahadaki en uygun vurus noktalarinin belirlenmesi ve riizgar, egim gibi ¢evresel faktorlerin analiz
edilmesi, yapay zeka algoritmalari ile hizli ve etkili bir sekilde yapilabilir. Bu, oyuncularin antrenman
sirasinda hatalarini daha hizli tespit etmelerine ve oyun sirasinda daha iyi kararlar almalarina yardimci
olur. Ayn1 zamanda, golfciilerin oyunlarini izleyerek stratejik kararlarini gelistirmek i¢in bu teknolojileri
kullanmalari, bireysel performanslarinin artmasina katki saglar. Bununla birikte Perea-Moreno ve ark..
(2016) ¢alismasinda, golf sahalarinin sulama ihtiyaclarini planlamak amaciyla IHA video gdriintii
analizi kullaniminin potansiyeli incelenmistir.

Karate

Karate gibi doviis sporlarinda drone ¢ekimleri, 6zellikle antrenman ve miisabakalarin yiiksek agidan
kaydedilerek sporcularin tiim hareketlerinin ayrintili bir sekilde izlenmesine olanak tanir. Drone'lar,
sporcularin ayak pozisyonlari, vurus agilart ve savunma tekniklerini kesintisiz bir sekilde kaydedebilir.
Yapay zeka ise bu goriintiileri analiz ederek sporcularin teknik performanslarini degerlendirebilir ve
hatalarin1 otomatik olarak tespit edebilir. Boylece, karateciler bireysel tekniklerini gelistirme firsati
bulur ve bu verilerle performanslarini artirabilirler.

Sekil 9. Karate Salonlarindan Reklam Amagli Drone Cekimi

Yapay zeka destekli analizler, karatede sporcularin hiz, refleks ve vurus tekniklerinin ayrintili
degerlendirilmesini saglar. Bu analizler, antrendrlere sporcularinin bireysel performanslarini nesnel bir
sekilde degerlendirme ve antrenman programlarini optimize etme firsati sunar. Ayrica, yapay zeka
yardimiyla mag analizleri yapilarak rakibin zayif noktalar1 belirlenebilir ve buna uygun stratejik planlar
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olusturulabilir. Boylece, karate miisabakalarinda hem bireysel hem de takim bazinda daha etkili sonuglar
elde edilmesi saglanabilir.

Echeverria San Millan (2022) c¢alismasinda, karate miisabakalarinda psikomotor performansi
modellemek igin bilgisayarla gérme isleme ve durus tahmini algoritmalarinin nasil kullanilabilecegini
arastirmigtir. Amag, karateka tarafindan yapilan saldiri ve savunma hareketlerini tanimlamak ve
psikomotor 6grenme siirecini 0lgmektir. Sonug olarak, hareketlerin modeldeki ve gercek icralar
arasindaki farklar1 analiz ederek, hata esigini diisiirerek 6grenme ilerlemesi izlenebilmistir. Ayrica,
gergek kumitelerde her iki karatekanin duruglart tanimlanarak, oOnerilen yaklagimin gegerliligi
dogrulanmistir. Bu calisma, doviis sanatlarinda yapay zeka ve bilgisayarla gérme tekniklerinin etkin
kullanimina 6énemli bir katki sunmaktadir.
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Sekil 10. Drone Ile A¢ik Alan Karate Kata Cizim ve Reklam
Bisiklet

Bisiklet yarislarinda drone teknolojisi, genis mesafelerde yarigan sporculari havadan izleme ve tiim
parkur boyunca performanslarini kesintisiz bir sekilde gdzlemleme avantaji1 sunar. Drone'lar, sporcularin
hizlarini, pozisyonlarimi ve stratejik hamlelerini kaydederek, yarig sirasinda hangi taktiklerin daha
verimli oldugunu tespit edebilir. Yapay zeka, bu goriintiilerden elde edilen verileri analiz ederek
bisikletgilerin hiz degisimlerini, dayaniklilik seviyelerini ve takim igindeki yerlesimlerini
degerlendirebilir.

Sekil 11. Drone Ile Bisiklet Parkur izleme

YZ destekli analizler, bisikletcilerin bireysel performanslarinin yani sira takim stratejilerini de
optimize eder. Ornegin, yaris sirasinda riizgar direnci, parkur egimi ve hava kosullar1 gibi faktérlerin
anlik analizleri yapilarak bisiklet¢ilerin yaris igindeki kararlar1 yonlendirilebilir. Ayrica, antrenman
stireclerinde elde edilen verilerle sporcularin dayaniklilik, hiz ve gii¢ gibi performans parametrelerini
gelistirmek icin kigisellestirilmis programlar olusturulabilir. Boylece, bisikletcilerin genel performansi
artirilarak daha basarili sonuglar elde edilebilir.

Dageihk

Dagcilik sporunda drone teknolojisi, sporcularin yiiksek ve zor erisilen alanlarda giivenli bir sekilde
izlenmesini saglar. Drone'lar, dagcilarin tirmanis sirasinda karsilastiklar engelleri ve rotalarimi detayli
bir sekilde goriintiileyebilir. Ayrica, zorlu hava kosullar1 veya arazi yapisi nedeniyle risklerin daha iyi
degerlendirilmesi amaciyla drone'lar kullanilabilir. Yapay zeka, bu goriintiileri isleyerek dagcilarin
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rotalarinin giivenligi hakkinda aninda geri bildirim saglayabilir ve risk analizleri yaparak antrenman
stireclerini daha giivenli hale getirebilir.

Romanova (2020) caligmasinda, daglik alanlarda arama-kurtarma operasyonlar1 igin IHA
kullaniminin 6nemi vurgulanmistir. IHA'lar, yeni nesil sensérler, iletisim sistemleri ve yapay zeka
tabanli goriintii isleme algoritmalari ile entegre bir sekilde kullanilarak, daglik arazi, ¢iglar ve diisiik
sicaklik gibi zorluklarla basa cikilabilecegi belirtilmistir. Calismada, IHA’larin buzlanma nedeniyle
kontrol kayiplar1 yasadigi, sensor bozulmalarinin ve islevsellik sorunlarinin ortaya ¢iktigi, bu sorunlari
tespit etmek icin yapay zeka tabanli hasar tespit yontemlerinin etkili oldugu sonucuna varilmistir
(Romanova, 2020).

Yapay zeka ve drone teknolojilerinin dagecilikta kullanimi, sporcularin performansini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda giivenlik onlemlerini de giiclendirir. Ozellikle yiiksek risk tasiyan dag
tirmanislarinda, yapay zeka algoritmalart ile rota planlamasi yapilabilir ve sporcularin
karsilagabilecekleri potansiyel tehlikeler onceden tespit edilebilir. Antrenman siireglerinde kullanilan bu
teknolojiler, dagcilarin yeteneklerini gelistirme ve tirmanis stratejilerini optimize etme konusunda
onemli avantajlar sunar.

Sekil 12. Dagcilik Drone ile Yakin Cekim ve Takip
Taekwondo

Taekwondo gibi hizli tempolu ve teknik odakli doviis sporlarinda drone c¢ekimleri, sporcularin
antrenman ve miisabakalar sirasinda sergiledikleri tiim hareketlerin detayli ve ¢ok agidan izlenmesini
saglar. Drone’lar, yiiksek c¢oziinilirlikkte goriintiiler elde ederek sporcularin vurug, blok ve ayak
hareketlerini detayli bir sekilde kaydeder. Bu goriintiiler, antrendrler tarafindan analiz edilerek,
sporcularin teknik hatalar1 belirlenebilir ve performanslarini iyilestirmek i¢in gerekli diizenlemeler
yapilabilir. Drone teknolojisi, ozellikle karmagik doviis kombinasyonlarinin analizinde biyiik bir
avantaj sunarak her agidan tam bir gézlem imkani yaratir.

Pang ve ark. (2024) calismasinda, yapay zekanin (YZ) doviis sanatlarindaki gesitli uygulamalarini
inceleyerek bu alandaki gelismeleri kapsamli bir sekilde 6zetlemeyi amaglamaktadir. Calisma, doviis
sanatlarinda eylem tanima, durus tahmini, hareket degerlendirmesi ve elit sporcu destegi gibi alanlarda
YZ’nin nasil kullanilabilecegini arastirmaktadir. Arastirma, YZ’nin doviis sanatlarinda daha bilimsel ve
veriye dayali egitim yontemleri gelistirilmesine katki sundugunu gostermektedir. Ayrica, doviis
sanatlarinda YZ uygulamalarinin teknik analiz, animasyon tretimi ve saglik hizmetleri gibi farkh
alanlarda 6nemli ilerlemeler sagladigi belirtilmektedir. Bu ¢aligma, yapay zekanin doviis sanatlarinda
inovasyon ve arastirma siireglerine nasil entegre edilebilecegine dair degerli bir kaynak sunmaktadir.
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Sekil 13. Drone Ile Reklam Cekim Taekwondo

Yapay zeka, drone goriintiileri araciligiyla sporcularin performans verilerini analiz ederek bireysel
antrenman programlarinin kisisellestirilmesine olanak tanir. Yapay zeka algoritmalari, sporcularin hiz,
reaksiyon siiresi, vurug giicii ve blok etkisi gibi parametreleri analiz ederek, performans iyilestirme
oOnerileri sunar. Ayn1 zamanda, rakip analizleri yaparak, rakibin zayif yonlerini tespit etmek ve buna
uygun stratejiler gelistirmek de miimkiindiir. YZ’nin sundugu bu otomatik analizler, antrenman
siireglerini daha verimli hale getirir ve sporcularin miisabakalarda daha etkili stratejiler kullanmalarin
saglar.

Kayak

Kayak sporunda drone teknolojisinin kullanimi, genis ve zorlu arazilerde yapilan yaris ve
antrenmanlarda sporcularin hareketlerini takip etmek acisindan biiyiilk avantaj saglar. Drone'lar,
sporcularin inis sirasinda hizlarini, donis tekniklerini ve rotalarini kesintisiz bir sekilde izleyebilir.
Ozellikle daglik bolgelerdeki kayak parkurlarinda, sporcularin her hareketi ayrintili olarak kaydedilerek
antrendrler ve sporcular tarafindan analiz edilebilir. Drone teknolojisi, kayaktan elde edilen goriintiileri
coklu agilardan sunarak, doniis tekniklerinin incelenmesi ve inig sirasinda yapilan hatalarin
belirlenmesinde etkin bir aragtir. Yapay zeka, bu drone goriintiilerini analiz ederek kayakgilarin
performans verilerini isleyebilir ve hiz, denge, doniis agilar1 gibi unsurlarda optimizasyon Onerileri
sunar. Ornegin, bir kayak¢inin inis sirasinda riizgar ve egim gibi cevresel faktdrleri nasil kullandigt
yapay zeka ile analiz edilebilir, bu da sporcularin tekniklerini gelistirmelerine olanak saglar. Ayrica, YZ
algoritmalari, sporcularin inig stratejilerini optimize edebilecek geri bildirimler sunarak antrenman
siirecini daha verimli hale getirebilir. Bu sayede kayakcilar, daha giivenli ve etkili bir performans
sergileyebilirler. Qi, Li, Zhang ve Wang (2022) caligmasinda, kayak gibi acik hava sporlarinda,
sporcularinin hareketlerini izlemek igin IHA ve yer kameralar1 kullanarak bir bilgi toplama sistemi
gelistirmistir. Caligma, kayak alanindaki ¢evresel zorluklar ve sporcularin yiiksek hizda hareket etmeleri
nedeniyle tespit ve takip islemlerinde karsilasilan gii¢liikleri asmak amaciyla sinir aglart ve korelasyon
filtrelerinin birlesimiyle bir algoritma 6nermektedir. Algoritma, takip giiven puanimi kullanarak, diisiik
giivenli tespitleri korelasyon filtresi ile yeniden tanimaktadir. Sonuglar, 6nerilen algoritmanin dogruluk
ve saglamlik acgisindan istiin performans sergiledigini gostermektedir. Bu yontem, kayakgilari i¢in
bilimsel egitimde degerli bir ara¢ sunmaktadir.

Vol. 2, Issue 2, December 2024, 47-70 59 ©ODKSBD



UNIVERSITESI

®

BAYBURT  pede Korkut Spor Bilimleri Dergisi, Cilt 2, Sayi1 2, Aralik 2024, 47-70  DEDE KORKUTé

Spor Bilimleri Dergisi

Sekil 14. Kayak Yarislari riskli alanlar ve Drone Cekimleri
Tenis

Tenis sporunda drone ve yapay zeka (YZ) teknolojileri, oyuncularin performansini analiz etmek ve
stratejik gelistirmeler yapmak icin 6nemli bir yenilik sunmaktadir. Drone'lar, tenis kortunun her agidan
goriintiilenmesini saglayarak oyuncularin servis atiglarindan file 6ntindeki hareketlerine kadar her detay1
yliksek ¢oziiniirliikte kaydedebilir. Bu, 6zellikle mag¢ ve antrenman siireglerinde oyuncularin taktiksel
yerlesimlerini ve hareket kabiliyetlerini degerlendirmek a¢isindan biiyiik avantaj saglar.

Wang et al. (2022) ¢aligmasinda, tenis robotlarinin geri doniis hareketlerini tanimada kullanilan SVM
tabanli bir yontem gelistirilmistir. OpenPose verisetinden yararlanarak, robotlarin insan hareketleri
analiz edilmistir. Optimized SVM algoritmasi, geri doniis stratejilerinin %88.61 dogrulukla taninmasini
saglamis, ancak bazi hareketlerde (6rnegin geri swing) hata oranlar1 yiiksek ¢ikmistir. Bu galisma, SVM-
O algoritmasimin tenis robotlarmin geri doniis hareketlerini dogru ve pratik bir sekilde taniyabilecegini
gostermektedir (Wang et al., 2022)

Drone c¢ekimleri, oyuncularin kort iizerinde hangi alanlar1 nasil kullandiklarini, vurus hizlarm ve
rakiplerine kars1 gelistirdikleri stratejileri izlemeyi kolaylastirir. Bdylece, antrendrler ve sporcular, oyun
planlarini daha veriye dayali ve nesnel bir sekilde diizenleyebilirler. Bu sayede, oyuncularin mag dncesi
stratejilerini daha bilingli bir sekilde gelistirmelerine yardimci olunur. Ozellikle hizli reaksiyon
gerektiren tenis gibi sporlarda, YZ'nin sundugu anlik veri analizleri, sporcularin oyunlarini daha verimli
hale getirebilecek kilit detaylar1 gézler Oniine serer.

Sekil 15. Tenis YZ Analiz.

Kisisel Kullanimlar

Giiniimiizde giderek daha fazla insan kendi kisisel spor performanslarini fotograflamak veya filme
almak i¢in drone satin aliyor. Kosu, kayak, yiizme veya bagka bir spor aktivitesi olsun, yiiksek kaliteli
fotograflar veya videolar iiretmek igin bir drone kullanabiliyor. Drone ve yapay zeka (YZ)
teknolojilerinin kisisel kullanim alanlari, giiniimiiziin hizla gelisen teknolojik diinyasinda giderek
yayginlagsmaktadir. Bu teknolojiler, bireylerin gilinliik yagsamlarini1 daha verimli hale getirmek ve ¢esitli
alanlarda islerini kolaylastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin, drone'lar kisisel eglence ve hobi
amagli kullanimlar igin popiiler hale gelmistir. insanlar doga yiiriiyiislerinde, seyahatlerde veya acik
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hava etkinliklerinde dronelar1 kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii hava goriintiileri ve videolar gekmektedir.
Drone'lar, 6zellikle amator fotografcilar ve videografikerler igin yeni ve yaratici perspektifler sunarak,
icerik liretiminde fark yaratmalarini saglar.

Sekil 16. Su Sporlar1 Drone ile Takip ve izleme

Drone'lar, bireysel sporcularin antrenmanlarini havadan kaydetmek ve performanslarini farkl
acilardan analiz etmek i¢in kullanilabilir. Ornegin, kosu parkurlari, bisiklet rotalar1 veya futbol sahalar
gibi genis alanlarda antrenman yapan sporcular, drone'lar sayesinde hareketlerini ve taktiklerini uzaktan
gozlemleyebilirler. Bu kayitlar, sporcularin tekniklerini gelistirmelerine ve hatalarini tespit etmelerine
yardimci olurken, YZ tabanli analizler ise verileri isleyerek performansin optimize edilmesini saglar.

Shoval (2016) ¢alismasinda, yapay zeka ve insansiz hava araglar1 (IHA) arastirmalari icin VolleyBot
adli voleybol tabanli bir rekabetci gerceve gelistirilmistir. iki IHA takiminin, topu rakip sahaya
diisiirerek puan kazanmaya ¢alistig1 bu sistem, coklu IHA'larin koordinasyon ve is birligi yeteneklerini
test etmeyi amagclamaktadir. VolleyBot, IHA algoritmalari ve tasarimlarim degerlendirmek igin dinamik
ve zorlu bir ortam sunmaktadir.

YZ teknolojisi, sporcularin antrenmanlarinda kisisel performans verilerini analiz etme yetenegi
sunar. Akilli giyilebilir cihazlar ve YZ destekli mobil uygulamalar, sporcularin kalp atis hizi, adim sayzis,
viicut hareketleri gibi verileri toplayarak antrenmanlarint daha verimli hale getirir. Ayn1 zamanda, yiiz
tanima ve hareket analizi gibi YZ tabanli giivenlik 6zellikleri, sporcularin sakatlik risklerini analiz
edebilir ve dogru antrenman teknikleri uygulamalarini tesvik edebilir. Tipki ev giivenligi sistemlerinde
oldugu gibi, sporcularin saglik ve giivenlikleri i¢in de yapay zeka, tehlikeleri dnceden tespit ederek
sakatliklar1 ve performans diisiislerini dnleyebilir.

YZ ve drone teknolojileri, sporcularin bireysel gelisimlerini desteklemenin yani sira, zaman yonetimi
ve otomatik geri bildirim siireclerini de kolaylastirir. Antrenmanlarda kullanilan bu teknolojiler,
sporcularin rutin iglerini otomatiklestirerek zamandan tasarruf etmelerini saglar. Ornegin, drone'lar
sayesinde sporcular, sahaya yerlestirilen sabit kameralara ihtiyag duymadan her antrenmanlarini kolayca
kaydedebilirken, YZ tabanli uygulamalar anlik performans verilerini isleyerek hizli ve veriye dayali geri
bildirim sunar. Bu sayede, sporcular hem eglenceli bir deneyim yasar hem de verimliliklerini artirarak
hedeflerine daha hizli ulagir.

DRONE TEMELLI POZISYON TESPITI (EPTS)

Tenis, futbol ve ultimate frisbee gibi spor dallarinda drone temelli sistemler, sporcularin
yerlesimlerini tespit ederek performans analizi i¢in hassas veriler sunmustur. Russomanno ve
arkadaglarinin  (2022) calismasinda, spor alanlarinda drone tabanli konum tespiti sistemlerinin
dogrulugu ve uygulanabilirligi incelenmistir. Tenis, futbol ve Ultimate Frisbee gibi farkli spor
dallarinda, drone iizerine monte edilen kamerayla elde edilen veriler, mevcut radyo tabanl sistemlerle
karsilagtirilmistir. Calisma, drone tabanli sistemin tenis kortunda 0,02 m, ¢im sahada ise 0,15 m hata
pay1 ile kabul edilebilir dogruluk sagladigimi gostermektedir. Arastirma, drone teknolojisinin spor
performans analizlerinde umut vadeden bir alternatif olabilecegini ortaya koymaktadir.
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AI Destekli Oyun Taktikleri ve Planlama

Al tabanli analiz sistemleri, bir takimin zayif yonlerini tespit etmek ve oyun stratejileri onermek i¢in
kullanilir. Nadobnik (2016) c¢alismasinda, modern teknolojinin spor etkinliklerinde kullanimim
inceleyerek, oOzellikle insansiz hava araglarinin (drone) Olimpiyat Oyunlart gibi kitlesel spor
etkinliklerinin organizasyonundaki roliine odaklanmistir. Calismada, dronelarin giivenlik, izleme,
lojistik, arama-kurtarma ve internet hizmeti saglama gibi alanlardaki potansiyel katkilari ele
almmaktadir. Yazar, teknolojinin spor organizasyonlarini hem olumlu hem de olumsuz yo6nde
etkileyebilecegini vurgulamis ve teknolojik doping gibi etik sorunlara dikkat cekmistir.

Li(2021) ¢alismasinda, yapay zeka (YZ) ve makine 6greniminin spor analizi ve performans
gelistirmedeki roliinii incelemis ve spor etkinlikleri, oyuncular ve ekipmanlardan elde edilen
verilerin YZ teknikleriyle analiz edilerek oyuncu verimliligi, sakatlik tahminleri ve mag
sonuglart gibi alanlarda iyilestirmeler sagladigini bulmustur. Calisma, ResNet-50 modeli ve
transfer 6grenme kullanilarak spor verilerindeki ince detaylarin toplandigi ve %93 dogruluk
orani elde edilen bir spor gorsel siniflandirma modelini saglamigtir. Bu sonuglar, spor
endiistrisinde veri odakl1 karar verme siireclerini giiclendirecek ve gelecekteki aragtirmalar igin
yiiksek dogruluk orani saglayacaktir (Li, 2021).

Goriintii Yakalama

Dronelar, maglart havadan kaydetmek, farkli agilardan goriintiiler sunmak ve canli yayinlar igin
yiiksek ¢oziintirliiklii video saglamak i¢in kullanilabilir. an genis aciyla izleyip kaydedebilirken, yapay
zeka algoritmalar1 bu goriintiileri isleyerek detayli analizler yapabilmektedir. Ozellikle genis alan
gerektiren spor dallarinda, drone'lar, sporcularin tiim sahadaki pozisyonlarini yakalayarak daha once
elde edilmesi gili¢ olan gorsel verileri saglar. Yapay zeka ise bu goriintiileri aninda analiz ederek,
sporcularin performanslari, taktiksel yerlesimleri ve oyun dinamikleri hakkinda degerli geri bildirimler
sunar. Bu iki teknolojinin entegrasyonu, spor etkinliklerinde izleme ve analiz siireclerini daha etkin hale
getirirken, performans takibi ve gelistirme acgisindan da 6nemli firsatlar yaratmaktadir.

Natalizio ve ark. (2012) ¢alismalarinda, spor etkinliklerini mobil kamera dronelari kullanarak
¢cekmeyi amaglayan matematiksel modeller ve algoritmalar gelistirilmistir. Calismanin temel amaci,
izleyici memnuniyetini maksimize ederken, kamera dronelar1 tarafindan kat edilen mesafeyi en aza
indirmektir.

Bu kapsamda, Ara¢g Rotalama Problemi (VRP) ve Yumusak Zaman Penceresi (STW) modelleri
kullanilarak, etkinlik alaninda dinamik olarak hareket eden dronelar1 yonlendiren sezgisel ¢oziimler
sunulmustur. Simiilasyon sonuglari, Onerilen algoritmalarin, dronelarin etkin bir sekilde hareket
etmesini saglarken izleyici memnuniyetini artirdigini gostermektedir. Higuchi ve Rekimoto (2013)
calismalarinda, insan bas hareketleriyle senkronize olarak insansiz hava araglarini (IHA) kontrol eden
"Flying Head" mekanizmas: gelistirilmistir. Bu sistem, yiiriiyiis ve bakis gibi hareketlerle IHA'nin
sezgisel ve dogal sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alisma, spor etkinliklerinin ¢ekiminde
dronelarin kullanimima yonelik onemli bir katki sunarak, ger¢ek zamanli ve verimli ¢oziimler
saglamaktadir

Al Veri Toplama

Dronelar, spor alanlarinin 3 boyutlu haritalarin1 olusturmak ve gergek zamanli izleme verileri
toplamak i¢in kullanilabilir. Drone'lar, spor alanlarinda hem bireysel performansin hem de takim
oyunlarinin analizinde veri toplama agisindan biiyiik bir katki sunmaktadir. Ozellikle genis alanlari
kapsayan spor dallarinda, drone'lar spor sahasinin 3 boyutlu haritalarin1 olugturmak ve sporcularin
hareketlerini gerg¢ek zamanli olarak izlemek igin kullanilabilir. Bu sayede, sporcularin sahadaki
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sekilde kaydedilir. Drone'lar tarafindan toplanan bu veriler, yapay zeka algoritmalan ile islenerek,
sporcularin performans degerlendirmesi yapilabilir ya da takim sporlarinda oyuncularin pozisyonlari,
pas baglantilar1 ve takim stratejileri analiz edilebilir. Ornegin, bir futbol maginda, drone'lar topun
sahanin hangi bolgelerinde daha ¢cok oynandigini tespit edebilir, oyuncularin bireysel performanslarini
ve takim i¢i koordinasyonu detaylandirarak antrendrlere taktik gelistirme imkani sunabilir. Bu sayede,
veri toplama siiregleri sporda daha verimli bir hale getirilirken, hem bireysel hem de takim
performansinin optimize edilmesi saglanir.

Tanaka ve ark. (2018) caligmalarinda, spor alanlarinda drone tabanli bir hava kameras: kullanarak
gergek zamanli goriintii isleme cercevesi gelistirmistir. Calisma, gecikmeyi azaltmak icin drone iizerine
kiiciik bir bilgisayar entegre ederek yiizey ve nesne tespiti saglamistir. Sonuglar, bu sistemin genis oyun
alanlart ve masaiistii uygulamalarinda etkili bir sekilde ¢alistigini gostermektedir. Calisma, drone
kameralarinin spor koclugu ve etkilesimli uygulamalarda pratik bir ¢oziim sundugunu ortaya
koymaktadir

Giivenlik ve Etik

Drone teknolojisinin ticari sektorde hizla yayginlagsmasi, pek ¢ok avantaj saglarken her zaman olumlu
sonuclar dogurmamaktadir. Son yillarda dronelarin su¢ faaliyetlerinde kullanimi artmis ve bu durum
giivenlik agisindan ciddi endiselere yol agmigtir (Yaacoub vd., 2020). Bu kétii niyetli kullanimlar, yeni
ve daha kapsamli yasal diizenlemeleri kaginilmaz hale getirmektedir. Drone teknolojileri, spor
etkinliklerinde gilivenligi artirmak icin 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Etkinlik alanlarinin genis
kapsamli izlenmesini saglayan drone'lar, kalabaliklarin hareketlerini izleyerek olasi giivenlik tehditlerini
aninda tespit edebilir. Bu, 6zellikle biiyiik capli spor miisabakalarinda, stadyumlar ve c¢evresindeki
alanlarda kalabalik yonetimi agisindan kritik bir avantaj sunar. Ayrica, drone'lar sayesinde etkinlik
boyunca izinsiz girisler, tehlikeli durumlar ya da siipheli davraniglar gibi giivenlik riskleri erken tespit
edilerek gerekli miidahaleler yapilabilir. Ancak bu teknolojilerin kullanimi1, ayni1 zamanda etik sorunlari
da giindeme getirmektedir. Drone'larin siirekli izleme yapmasi, bireylerin mahremiyetine dair endiseler
yaratabilir. Bu nedenle, drone kullaniminda gizlilik haklarina saygi gosterilmeli ve kisisel verilerin
izinsiz kaydedilmesi gibi ihlallerin 6niine ge¢mek igin etik kurallar ¢ercevesinde hareket edilmelidir
(Cakir, 2022)). Bu baglamda, sirketlerin yalmzca dronelara iligkin batarya émrii ve ugus menzili gibi
teknik sinirlamalart degil, ayn1 zamanda mevcut ve olasi yasal mevzuatlar1 da dikkate alarak faaliyet
gostermesi bilyiik onem tasimaktadir (Cokyasar, 2021).

DRONE'LAR CANLI TV ACIK HAVA SPORLARI

Canli yaymin akiciligini ve tutarliligini artirmanin yani sira, izleyicilerin sporcularin becerilerini ve
performanslarini daha net gormelerine de olanak sagliyor. Drone goriintiileri yalnizca gdzetleme amagl
degildir, ayn1 zamanda sporcular1 ve koclar1 hazirlamak ve egitmek i¢in de kullanilabilir. Kayakgilar,
ayarlamalar yapmak ve tekniklerini gelistirmek ic¢in kosularinin yakin ¢ekim goriintiilerini analiz
edebilirler. Bir futbol takiminin antrenmanlarini filme alabilir ve kogun ¢izgi oyununun yoénlerine daha
yakindan bakmasma yardime1 olabilir. Sadece goriintiiler yerine spor etkinlikleri hakkinda bilgi veya
veri toplamak i¢in drone goriintiilerini kullanmak giderek daha popiiler hale geliyor.

Bravo ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, agik hava sporlarinda acil durumlara hizli
miidahale saglamak amaciyla ilk yardim malzemeleri tasiyan ve gergek zamanli ses ve video iletisimi
saglayan drone tabanli bir sistem gelistirilmistir. Calismada, sporcularin beklenmedik saglik sorunlari
(kalp krizi, sicak ¢arpmasi, dehidrasyon) veya yaralanmalarla karsilagabilecegi ve acil miidahalenin
Ozellikle uzak bolgelerde hayati 6nem tasidigr vurgulanmaktadir. Arazi sporlarinda kullanilmak tizere
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tasarlanan bu sistem, zorlu topografyalarda dahi etkin bir sekilde ¢alisarak acil durumlarda erken
miidahaleyi miimkiin kilmaktadir.

Sekil 17. Formule Yarislar1 Drone Takip

Drone'lar Formula 1 yariglarini, lise futbol antrenmanlarini, sorfciileri, snowboardcular1 ve diger
ekstrem sporlari filme almak i¢in kullanildi. Ayrica Avustralya'da kriket maglarini, Brezilya'da futbol
magclarin1 ve Rusya'nin Soc¢i kentindeki Kis Olimpiyatlar1 sirasinda snowboard yapmak i¢in de
kullanildilar. Ayni1 zamanda drone'un yiiksek hizli ugusu ve esnek manevra kabiliyeti, sporcularin
yiiksek hizli kosular ve keskin doniisleri gibi dinamik efektleri de yakalayabiliyor ve canli yayina daha
fazla dram ve gerilim katiyor.

Zema ve ark. (2017) galismasinda, spor etkinliklerinde insansiz hava araclar1 (IHA) kullanilarak
izleyicilere yiiksek kaliteli yayin saglamak amaciyla bir IHA ag1 modeli gelistirilmistir. IHA'larm oyun
alanindaki hareketleri takip ederek izleyici memnuniyetini artirmasi hedeflenmistir. Yapay potansiyel
fonksiyonlara dayali bu ¢6ziim, oyun sirasina dair 6n bilgi gerektirmez. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen
yontemin onceki yaklasimlardan daha basarili oldugunu gostermektedir

Sekil 18. Drone Ile Saha i¢i Cekim ve Analiz

Maratonlar, bisiklet yarislar1 r1 veya golf turnuvalarinda, drone'lar hareketli goriintiilerle izleyiciye
essiz bir deneyim sunar. Havadan g¢ekilen goriintiiler, sadece sporcularin performansini yakindan takip
etmekle kalmaz, aym zamanda izleyicilere etkinligin atmosferini genis bir perspektiften sunarak
yayinlarin daha dinamik ve ilgi ¢ekici hale gelmesini saglar.
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Sa ve Ahn (2015) ¢alismalarinda, GPS sinyallerinin zayif oldugu ortamlarda dikey kalkis-inis
yapabilen (VTOL) insansiz hava araglar1 (IHA) kullanarak otonom canli spor yayimina ydnelik gorsel
3D model tabanli bir takip sistemi gelistirmeyi amaglamislardir. Caligmada, quadcopter ve hexacopter
gibi IHA’larin spor sahasinda hareket eden nesneleri takip edebilmesi ve yaym yapabilmesi
hedeflenmistir.

Sekil 19. Drone Ile Tenis Kortu Cekim ve Analiz

Bu diizeyde otonomi saglamak i¢in konum tahmini kritik bir rol oynamakta, ancak tek kamerali
sistemlerde Olgek belirsizligi nedeniyle bu islem zorlu hale gelmektedir. Arastirmada, sabit boyutlara
sahip tenis kortu gibi standart oyun alanlar1 kullanilarak hareketli kenar tabanli bir takip sistemi
gelistirilmis ve sabit alan bilgileri ile dlgek sorunu ¢oziilmeye galisilmistir.

Deneysel ¢alismalar, statik sahneler, gercek yayin videolar1 ve kapali alan ucuslar gibi ii¢ farkl
ortamda gergeklestirilmis, hareket yakalama sistemiyle karsilastirildiginda 0,02 metreden diisiik hata
pay1 ile basarili bir konum tahmini saglanmistir. Bu ¢alisma, spor yaymciliginda IHA'larin otonom
kullanimina yonelik katki sunmay1 amaglamaktadir

Drone'lar, geleneksel sabit kameralarin yakalayamayacagi agilar1 ve anlar1 kaydederek, 6zellikle zor
erisilen alanlarda sporcularm performansini en iyi sekilde yansitir. Ornegin, bir bisiklet yaris1 sirasinda
drone'lar, daglik bolgelerde ya da virajli yollarda sporculari takip edebilir, maratonlarda ise tiim parkur
boyunca genis acili, kesintisiz goriintiiler saglayarak izleyicilere olaylarm biitiinciil bir goriintiistinii
sunabilir. Bu teknoloji, hem izleyicinin sporcu ile olan baglantisini gii¢lendirir hem de spor yayinlarini
daha etkileyici ve siiriikleyici hale getirir.

Wang, Chowdhery ve Chiang (2017) caligmalarinda, spor etkinliklerinde dinamik sahneleri
yakalamak ve yayinlamak i¢in kamera donanimli drone aglarini koordine eden sis ag1 (fog-networking)
tabanli bir sistem gelistirmistir. Calismanin amaci, en dnemli sahnelerin kapsanmasi ile video bit orani
arasinda denge kurarak, drone’larin etkin ve gecikmesiz yOnetimini saglamak olan sistem saha
testlerinde, 8 drone kullanilarak %94 kapsama orani ve 20 Mbps hizinda 2K video destegi elde
edilmistir. Dinamik drone atama yOntemi, yalnizca statik kapsama saglayan sistemlere kiyasla 2 kat
daha fazla verim saglamistir. Bu sonuglar, sistemin spor etkinliklerinde ger¢cek zamanl ve etkili bir
¢Oziim sundugunu gostermektedir.

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Yapay zeka ve dronlar, sporcularin yeteneklerini gelistirmek ve sakatlik risklerini azaltmak i¢in yeni
yollar agacaktir. Taraftarlar, daha etkilesimli ve kigisellestirilmis deneyimlerle karsilagacaklar. Yeni
spor dallar1 ortaya gikacak ve bir ¢ok brangta yarigmalarda aktif kullanilacagini diisiinmekteyiz. Mevcut
sporlar yeni teknolojilerle evrilecektir. Crespo ve ark. (2016) ¢alismalarinda, yash niifusun artisiyla
birlikte, onlarin yasam kalitesini artirmaya katki saglayan bir sanal gerceklik (VR) ve viicut alan ag1
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sagligini ve refahini iyilestirmeye katki sagladigi vurgulanmakta, teknoloji ile eglenceyi birlestirmenin
bu siirecte 6nemli bir rol oynadig1 belirtilmektedir. Sanal gerceklik uygulamalari, kullanicilarin
etkilesimli ve immersif deneyimler yasayarak egitim, saglik, oyun ve simiilasyon gibi alanlarda 6grenme
ve beceri gelistirmelerini sagladigi gibi spor alaninda da katki saglamaktadir (Cakir vd., 2022b).
Onerilen uygulama, yash bireylerin yalnizca kollarim hareket ettirerek sanal bir ortamda insansiz hava
aractm (IHA) kontrol etmelerine olanak tanimakta ve bu yenilik¢i yaklasim, yash bireyler icin hem
fiziksel aktiviteyi tesvik eden hem de eglenceli bir deneyim sunmaya katki saglamaktadir

YZ ve drone teknolojileri spor etkinliklerinin gozlem ve analiz siireclerinde biiyiik potansiyele sahip
araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler, sporcularin bireysel gelisimlerine katkida bulunmanin
yant sira, oyun stratejilerinin daha bilimsel ve veriye dayali bir temelde olusturulmasini saglamaktadir.
Ancak, daha genis kitlelere ulasabilmesi ve etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in maliyetlerin
diisiiriilmesi ve kullanicilarin teknik bilgi seviyelerinin artirilmasi gerekmektedir. Gelecekte, bu
teknolojilerin sporda daha yaygin ve etkili bir sekilde kullanilacagi ongoriilmektedir.

Yapay zeka (YZ) ve drone teknolojilerinin spor etkinliklerinin gbzlem ve analizinde kullanimi,
sundugu birgok avantaja ragmen bazi dezavantajlara da sahiptir.

Ik olarak, bu teknolojilerin yiiksek maliyetleri 6ne ¢ikan nemli bir sorundur. Gelismis YZ ve drone
sistemleri, kaliteli donanim ve yazilim altyapisi gerektirdiginden, bu teknolojilere yatirnm yapmak
ozellikle amator spor kuliipleri veya bireysel sporcular i¢in ekonomik bir yiik olusturabilir. Ayrica, bu
teknolojilerin siirekli bakim ve giincelleme ihtiyaci, zamanla maliyetlerin artmasina neden olabilir. Bu
durum, ozellikle diisiik biitceli takimlar i¢in ciddi bir engel teskil edebilir.

ITkinci olarak, teknolojiye erisim sorunlar1 da 6nemli bir dezavantajdir. YZ ve drone teknolojilerine
diinya genelinde esit erisim imkani1 bulunmamaktadir. Geligmis iilkelerde bu teknolojilerin daha yaygin
kullanilmasi, gelismekte olan lilkelerde teknik altyapi eksikligi ve egitim yetersizligi nedeniyle
uygulamada sinirlamalar yaratmaktadir. Bu durum, teknolojiyi etkili sekilde kullanabilen sporcular ve
takimlar ile kullanamayanlar arasinda rekabet avantaji yaratmakta ve firsat esitligini olumsuz
etkilemektedir.

Bir diger 6nemli dezavantaj ise mahremiyet ve veri giivenligiyle ilgili endiselerdir. Drone'lar ve YZ
teknolojileri, sporcularin siirekli olarak izlenmesini ve veri toplanmasini sagladigi icin kisisel verilerin
gizliligi konusunda sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu verilerin nasil saklandigi, kimlerin erisebilecegi ve
hangi amaglarla kullanilacagi, sporcularin mahremiyet haklar1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Ayrica, veri giivenligi agiklari, sporcularin ve takimlarin 6zel bilgilerinin izinsiz kullanilma riski
tagiyabilir. Bu nedenle, YZ ve drone teknolojilerinin etkin kullanimi igin, bu sistemlere dair derin bir
bilgiye sahip sporcular ve antrenorler igin egitim siireclerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda, kisisel verilerin korunabilmesi i¢in yasal diizenlemeler ve etik kurallar olusturulmalidir

Son olarak, teknolojiye adaptasyon siireci de bir diger zorluktur. YZ ve drone teknolojilerinin etkin
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in sporcular, antrendrler ve teknik ekiplerin bu teknolojilere uyum
saglamalar1 ve gerekli teknik bilgiye sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu adaptasyon siireci zaman alici
olabilir ve egitim eksiklikleri, teknolojinin potansiyelini tam anlamiyla kullanmay1 zorlagtirabilir.
Ayrica, bu teknolojilerin yanlis ya da eksik kullanimi, performans analizlerinin yaniltict sonuglar
vermesine ve sporcularin gelisimini olumsuz yonde etkilemesine neden olabilir.

Yapay zeka (YZ) ve drone teknolojilerinin spor etkinliklerinin gézlem ve analiz siireglerine
entegrasyonu, spor bilimlerinde Onemli yenilikler sunmaktadir. Bu teknolojiler, sporcularin
performansint derinlemesine inceleme, antrenman siireglerini kisisellestirme ve stratejik kararlar
optimize etme imkani saglamaktadir. Drone'lar, miisabakalarda ve antrenmanlarda genis acili, yiiksek
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olurken, YZ algoritmalar1 bu goriintiilerden toplanan verileri isleyerek kapsamli analizler sunmaktadir.
Boylece, hem bireysel hem de takim performanslar1 daha nesnel ve veriye dayali bir sekilde
degerlendirilebilmektedir.

YZ tabanli analizler, sporcularin teknik ve taktiksel gelisimlerini desteklerken, drone ¢ekimleri genis
alanlarin izlenmesini ve sahadaki her oyuncunun hareketlerini takip etmeyi kolaylastirmaktadir.
Ozellikle hizli tempolu spor dallarinda, YZ algoritmalar1 sporcularin hiz, dayaniklilik ve strateji gibi
performans parametrelerini anlik olarak analiz edebilmekte ve bu veriler dogrultusunda antrenoérlere geri
bildirim saglamaktadir. Bu da antrenman ve oyun stratejilerinin daha bilingli bir sekilde planlanmasini
ve gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. YZ ve drone teknolojilerinin spora entegrasyonu, spor
bilimlerinde koklii bir degisim yaratma potansiyeline sahiptir.

Ancak, bu teknolojilerin kullanimiyla ilgili baz1 zorluklar da bulunmaktadir. Yiiksek maliyetler,
teknolojiye erisim zorluklar1 ve yeterli teknik altyapinin eksikligi, YZ ve drone teknolojilerinin her spor
bransinda ve her seviyede yaygin bir sekilde kullanilmasinin 6niinde engel teskil edebilir. Ayrica, bu
teknolojilerin etkili bir sekilde kullanilabilmesi icin hem antrendrlerin hem de sporcularin gerekli teknik
bilgiye sahip olmasi gerekmektedir. Egitim eksiklikleri, saglanan verilerin dogru analiz edilmesini
zorlagtirarak performans gelisimi {izerindeki olumlu etkilerini sinirlayabilir.

YZ ve drone teknolojilerinin spor etkinliklerinde kullanimina yo6nelik ¢esitli tehlikeler de mevcuttur.
Veri gizliligi ve mahremiyet ihlali riski, bu teknolojilerin kullaniminda 6ne ¢ikan endiselerdir. YZ ve
drone sistemleri, sporcularin kisisel verilerini siirekli olarak topladig1 i¢in, bu verilerin yetkisiz kisiler
tarafindan ele gegirilmesi veya izinsiz kullanilmasi mahremiyet ihlallerine neden olabilir. Ozellikle
biyometrik verilerin toplanmasi, sporcularin 6zel bilgilerinin korunmasi agisindan kritik bir sorundur.
Yu ve arkadaslar1 (2023), insansiz hava araglar1 (IHA) ve YZ sistemlerinin kétii niyetli kullanimlarina
dikkat c¢ekmis ve bu teknolojilerin hacklenmesi durumunda, siber giivenlik agiklarinin ortaya
cikabilecegini vurgulamistir. Bu, sporcularin kritik verilerine izinsiz erigim saglanmasi, sistemlerin
manipiile edilmesi ve yanlis bilgiler yayilmasi gibi riskleri dogurabilir. Ayrica, bu verilerin kotil
amaglarla kullanilmasi, daha genis giivenlik tehditlerine yol agabilir.

Bir diger 6nemli tehlike, veri glivenligi sorunlaridir. Teknolojinin toplanan verileri siber saldirilara
kars1 savunmasiz birakmasi, giivenlik zafiyetlerine yol agabilir. Bu tiir agiklar, sporcularin performans
bilgileri gibi hassas verilerin kotii niyetli kisiler tarafindan ele gecirilmesine neden olabilir. Ayrica,
stirekli izlenme ve performansin detayli sekilde analiz edilmesi, sporcular iizerinde psikolojik baskiya
yol agarak mental sagliklarini olumsuz etkileyebilir.

Teknolojiye asir1 bagimlilik da bir diger risk faktoriidiir. YZ ve drone teknolojilerine fazla giivenmek,
insan faktoriinii g6z ardi1 edebilir ve karar alma siireglerinde tamamen teknolojiye dayali yaklasimlar
benimsenmesine yol acabilir. Bu durumda, teknolojide yasanabilecek arizalar veya hatali analizler,
sporcularin performans degerlendirmelerinde yaniltict sonuglar dogurabilir ve antrenman stratejilerini
etkisiz hale getirebilir.

Sonug olarak, YZ ve drone teknolojilerinin spor bilimlerinde kullanimi, performans izleme ve
stratejik karar alma siireglerinde Onemli katkilar saglamaktadir. Bu teknolojiler, sporcularin
performanslarini daha hassas bir sekilde analiz etme imkani sunmakta ve antrenman siireglerini veriye
dayali hale getirmektedir. Ancak, bu teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in egitim
siireglerine, giivenlik Onlemlerine ve etik kurallara odaklanilmasi gerekmektedir. Gelecekte, YZ ve
drone teknolojilerinin spor diinyasinda daha yaygin hale gelmesi, sporcularin basarilarinit daha verimli
bir sekilde artirmalarina yardimer olacaktir.
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