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Hareketin bilimsel olarak kaydedilmesi ve degerlendirilerek geri doniis verilmesi sporun ve
spor egitiminin vazgecilmez unsurudur. Sporda hareket analizinin laboratuvar ortami disinda
gerceklestirilmesi, sporun dogasi geregi olan hareketlerin kisitlanmasi ve gézlenememesi gibi
olumsuz etkileri en aza indirgememizi saglayacaktir. Sporcu hareketlerinin video kaydedici
sistemlerle izlenmesi ve fotogrametrik yontemlerle analiz edilmesi glinimuzde farkli
disiplinlerin arastirma alanlariyla gakismakta ve bir¢ok uygulamada basarili sonuglar
vermektedir. Fotogrametrik teknikler goriintilerden objelerin 6lctilmesi ve yorumlanmasi
esasina dayanir. Kamera kalibrasyonuyla veya kamera Ureticisi firmalarin belirledigi degerler
ile kamera parametreleri matematiksel olarak belirlenmektedir. Sonrasinda ise gérinti
koordinatlari ve li¢ boyutlu uzay koordinatlari arasindaki analitik iliski modellenerek
donisim yapilir. Boylelikle fiziksel temas kurmadan cisimler modellenebilmekte ve onlara ait
metrik bilgiler elde edilebilmektedir.

Sporcunun hareketini tamamlamasinin ardindan hareketin ¢ boyutlu ve gergcek zamanl
olarak gosterilebilmesi konusu glinimizde gittikce Gnem kazanmaktadir. Bu derlemede
sporcu hareketlerinin fotogrametrik yontemlerle belirlenmesi daha énce gergeklestirilmis
arastirmalar 1siginda incelenmistir. Bu incelemelerin sonucunda sporcu hareketlerini gercek
zamanli analiz edebilecek bir sistemin tasarimi yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Hareket Analizi, Sayisal Fotogrametri, Biyomekanik

Use of Digital Photogrammetry in 3D Motion Analysis and
Biomechanics of Sports

ABSTRACT

Scientifically recording a movement and giving feedback by evaluating it is an indispensable
element of the sports and sports education. In sports, making the movement analysis
outside the laboratory environment would allow us to minimize the adverse effects, such as
restrictions and unobservability of the movements due to nature of the sports. Today,
monitoring of athletes' movements using video recorder systems and analyzing them by
photogrammetric methods overlap different disciplines in terms of study area and reveal
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quite successful results in many applications. The photogrammetric techniques are based on
the measurement and interpretation of the objects from images. The camera parameters
are mathematically determined using the camera calibration or the values specified by the
camera-manufacturing companies. Then the analytical relationship between the image
coordinates and the three-dimensional space coordinates is modelled and the conversion
process is performed. This allows to model objects without making physical contact and,

thus, to obtain their metric information.

Nowadays, the three-dimensional and real-time display of a movement of the athletes is
getting more important. This review aims to examine identification of athlete movements
through photogrammetric methods in the light of previously conducted researches.
Depending on the information obtained from these studies, a system that allows for a real-
time analysis of the athletes' movements is designed.

Key words: Motion Analysis, Digital Photogrammetry, Biomechanics

GIRIS
Hareketli objelerin takibinde veya

objelerin konumsal bilgilerinin elde
edilmek istendigi bir¢ok uygulamada

fotogrametrik yontemler siklikla
kullanilmaktadir. Elde edilen konumsal
veriler genis bir yelpazede farkl

analizlerin yapilmasi i¢in girdi olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda
gercek zamanli/yar1 gercek zamanlh
video goruntileriyle yapilan
calismalarda ¢ok ytliksek boyutlu veriler
kullanilmakta, bu verilerden elde edilen
konumsal bilgilerle biyomekanik
uygulamalarin yapildigi goriilmektedir.

Farkli spor branslarinda gergeklestirilen
bransa 0zgli hareketlerde sporcularin
viicudunun belirli kemik, eklem ve kas
sistemlerini kullandiklar bilinmektedir.
Insanlarin veya daha alt grup olan

sporcularin gerceklestirdikleri
hareketlerin bir¢ogu bilingli olarak
Ogrenilen, ogrenildikten sonra

otomatiklesen hareketlerdir. Bununla
birlikte bir takimda veya sporcu grubu
icerisinde tiim sporcular ayni eylemi
gerceklestirirken sadece bir sporcu
basarili sayilmaktadir. Bu sporcu ister o
grubun iceresinde isterse farkli bir
grupta olsun sporcunun elde ettigi bu
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basar1 onun yaptifi  hareketlerin
dogruluguyla 6nem kazanan bir olgudur.
Bu durum kimi zaman sporcunun dogal
yeteneklerinden kimi zamanda dogru
hareketi o0grenmesinden
kaynaklanabilmektedir. Her iki durumda
da dogru olan hareketin yapildig
gercegi degismez.

Glinlik hayatta oldugu gibi spor
etkinliklerinde de eksik veya yanls

olarak  otomatiklesen  hareketlerin
dizeltilmesi  olduk¢a  zordur. Bir
sporcunun basarisindan s6z edebilmek
icin  spor etkinliginin  gerektirdigi

hareketi zamaninda ve dogru olarak
yapmas1 gerekmektedir. Ayni zamanda
sporcular icin yanlis yonde
otomatiklesen hareketler neticesinde
kas ve eklem sakatliklarinin olusmasi
kaginilmazdir. Bu durumun dogal
sonucu  olarak  yaralanmalar ve
sakatliklar ortay cikabilir. Bunun 6niine
gecebilmek icin spor etkinliginde dogru
hareketin yapilmasi esnasinda 6ne ¢ikan
eklem ve kas hareketlerinin belirlenmesi
ve sporcularin bu yonde gelistirilmesi
gerekmektedir.

Sporcu egitiminde ve spor biliminde,
sporcularin branslarina 6zgi yaptiklar:
her tirlii hareketi incelemek i¢in
arastirmacilar cesitli calismalar
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yuriutmektedir. Bu  arastirmalarin
onciuliigiini.  eklem ve  kaslarin
biyomekanik [1-5] ve anatomik [6-7]

analizlerinin gerceklestirildigi
calismalar yapmuistir.
Son yillarda yasanan teknolojik

gelismeler, fotogrametrik yontemlerle
gorinti analizlerinin 3 boyutlu olarak
gerceklestirilmesi ve viicut hareketinin
degerlendirilmesine yeni bir boyut
kazandirmistir [8-13]. Arastirmacilarin

gerceklestirdikleri biyomekanik
calismalari iceren literatiir
incelendiginde, sporcularin

karsilasabilecekleri  bircok  patolojik
yatkinhk  faktorlerinin  teshis  ve
tedavisinde fotogrametrik yodntemlerin
gecerli oldugunu acik¢a gortilmektedir.
[14-16].

Sayisal Fotogrametrinin
Matematiksel Temelleri

“Fotogrametri, cisimlere temas
etmeksizin onlarin yeniden
olusturulmasini ve bazi cisim
ozelliklerinin belirlenmesini

saglamaktir” [17].

En genel ifade bicimiyle fotogrametri,
Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan
Algilama Birliginin (ISPRS-International
Society for Photogrametry and Remote
Sensing) tanimina gore; “gorintiilerin ve
elektromanyetik enerjinin kayit, 6l¢gme
ve yorumlanmasi sonucu fiziksel
cisimler ve bunlarin g¢evresine iliskin
bilgileri olusturan ve bu bilgilerin
analizini yapan bir bilim daldir” [18].

Sayisal Fotogrametri, sayisal video veya
fotograflarin kullanildig1 fotogrametri
alanidir. Fotogrametrinin matematik
modeli asagida belirtilen dogrusallik
denklemi ile ifade edilir. Sayisal
fotogrametride de bu denklemler aynen
kullanilir.
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Bu formiillerde; %7 iki boyutlu fotograf
koordinatlar1 x,y,z li¢ boyutlu model
koordinatlari, X, Y, Z li¢ boyutlu uzay
koordinat sistemindeki koordinatlardir.

fmile fotograf asal noktasi olan H'nin
fotograf  koordinatlarini, ¢ kayit
cihazinin kamera sabiti, 4 ¥ Zn fotograf
cekme merkezinin fotograf
koordinatlari, 4% E donme matrisinin
lic yondeki dénme agisidir. i¢ yoneltme
[$0.72.<1 ve dis yoneltme (%o Yo Zo.oo .
elemanlari merkezi izdiistirilmiis
fotografi tanimlarlar.

Sayisal fotograf #: elemanlan ile (iki
boyutlu) bir G matrisinden olusur. Sekil
1’de satir indeksi i birer araliklarla I den
[ ya gider, yani i=I(I) I. siitun i¢in ise
karsilik gelen indeksleme ise j= I(I)] dir.
Bir fotograf elemanin biiytikligi 24-3%
dir. Bir sayisal fotografta piksel konumu
ile 7 koordinat sistemi arasindaki
bagint1 gereklidir. Sekil 1'de bir fotograf
koordinat sistemi yerlestirilmistir [17].

Mo

gi 1

Eo H

Sekil-1. Sayisal fotograf matrisi
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Spor Biyomekanigi ve Hedefleri

Spor biyomekanigi, viicudun harekette
hangi yollar1 izledigini en karmasik
durumlarda dahi inceleyen bir bilim
dahdir [19]. Biyomekanik, insan
hareketinin mekanik sartlarini
arastirmakta, spora 6zgii harekete ait
ozellikleri ve hareket esnasinda viicutta
olusan degisimler 6l¢iilmektedir [20].

Biyomekanik, insan hareketi ile ilgilenen
bir¢ok farkli bilim dallarinin ilgi alanina
girebilmektedir. Biyomekanik  ilgi
alanina gore farkl amaglarla
kullanilmaktadir [21]. En 6nemli amaci
spor  sakatliklarini  O6nlemek  ve
rehabilitasyonunu saglamaktir. Diger bir
amact ise  sportif  performansin
gelistirilmesidir [22].

Yiiriime, sigrama, atma ve atlama gibi
aktivitelerde hareketleri tanimlamak
icin kullanilan terimler ve yontemler
hareket analizinde 6nemli yer tutar [22].

Hareket Analiz Yazilimlar1 ve
Ozellikleri

Arastirmacilar  insan  hareketlerinin
incelenmesi  konusuna  ¢ok  eski

donemlerden itibaren ilgi duymusladir.
Insan hareketlerinin modern anlamda
incelendigi ilk ¢alismalar ~Weber
kardeslerin onderliginde 1830’Iu
yillarda baslamistir. Weber Kkardesler
modern yontemlerin kullanildigr ilk
yuruyus analiz calismalarini
gerceklestirmistir Ginimiizde
ylriitiilen arastirmalarin pek c¢ogu
Winter  tarafindan  gerceklestirilen
calismalarin 1s181Inda devam etmektedir
[24].

Yakin resim fotogrametrisi olarak
adlandirilan yoéntemler ile elde edilen
veriler, 1970’li yillardan itibaren
hareket analizlerinin gerceklestirildigi
sistemlerin en onemli veri kaynagin

[23].

olusturmustur. Biyomekanik
calismalarinin 6nciilerinden olan Braune
ve Fischer [25] insan ve sporcu

hareketlerinin incelenmesinde yiiksek

Ug Boyutlu Hareket Analizinde Sayisal Fotogrametrinin Kullanilmast
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hizh  kayit yapabilen sistemlerin
kullanilmasini 6nermistir. Teknolojideki
ilerlemelere paralel olarak elektronik ve
bilgisayar sistemlerinin gelismesi sporcu

hareketlerinin analizinde yeni
yontemlerin gelismesine olanak
saglamistir.

Fotogrametrik veri toplama sistemlersi,
verileri 2 boyutlu alict yardimiyla
kaydederler. Ancak insan hareketi 3
boyutlu bir uzayda gerceklesir. Hareket
analizi icin gerekli olan 3B uzaysal
konum bilgisini elde edebilmek igin
ilgilenilen hareketin en az eszamanl 2
farkli goriintiisiine gereksinim vardir.
Bu iki farkli goriintiiden 3B uzaysal
konum bilgisine gecis Abdel-Aziz ve

Karara'nin [26] Dogrudan Dogrusal
Dontisim (DDD) yontemini
gelistirmesiyle saglanmistir. DDD
metodunda hareket alani ve 2 boyutlu
goriinti  ylzeyi arasinda dogrusal
doniisimde 11 parametre kullanilir.
Parametrelerin hesaplanmasinda

tanimlanan kontrol bolgesi icerisinde
hassas olarak yerlestirilen kontrol
noktalarinin kullanildig1 bir kalibrasyon
islemi uygulanmaktadir. DDD metodu

kullanilarak  gergeklestirilen  birgok
calismada kontrol alani igerisinde
basarili sonuglar alinmistir. Ancak
kontrol alaninin disina cikilan

durumlarda DDD azalan bir dogrulukla
¢ozlim lretmektedir.

Biyomekanik, sporcu saghgi ve sportif
calismalar  icin  gelistirilmis  bazi
yazilimlara oOrnek olarak TASS (TNO
Automotive Safety Solitiouns), LifeMOD,
The AnyBody Modelling System,
OpenSim ve CATIA ergonomik tasarim
ve analiz modili gosterilebilir [27].
Ayrica pazarda ¢ok sayida ticari hareket
analizi sistemi mevcuttur. Bunlarin en
cok bilinenleri; APAS (Ariel Dynamics,
Inc.), CODA (Charnwood Dynamics Ltd.),
ELITE (Bioengineering Technology and
Systems), = OPTOTRACK  (Northern
Digital, Inc.), PEAK (Peak Performance
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Technologies, Inc.), QUALISYS (Qualisys
Medical AB) ve VICON (Vicon Motion
Systems Ltd.) tarafindan gelistirilen
sistemlerdir [28].

Karmasik

hareketlerinin
kullanilan  bir
SimMechanics yazilimidir.
SimMechanics, Simulink ve MATLAB
(The MathWorks) aracglarindan
faydalanarak hareketin modellendigi bir
yazilimdir. Her ne kadar mekanik
sistemler icin gelistirilmis bir yazilim
olsa da SimMechanics insan hareketinin

olmayan sporcu
incelenmesinde

diger program ise

incelendigi uygulamalarda da
kullanilmistir [29-35].
Hacettepe Universitesi biyomekanik

arastirma grubu tarafindan tasarimi
gerceklestirilen Ug¢ Boyutlu Hareket
Analizi Yazilimi (HUBAG)
akademisyenler ve kas-iskelet
sistemlerini analiz etmek isteyen
mithendisler ve hekimler icin
tasarlanmis bir yazilimdir. Yazilim
MATLAB ortaminda c¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Yazilimi ile sporcularin
hareketlerinin incelenmesi ve sporcu
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tekniginin gelistirilmesi hedeflenmistir
[36].

Futbolda Hareket Analizi

Tecriibeli futbolcularin basarisinda rol
oynayan temel o6zelliklerden biri olan
topa daha etkili ve hizli vurus
yapabilmeleridir. Altta yatan
biyomekanik farkliliklar ortaya konarak,
antrenman  programlarinin  yeniden
diizenlenmesi  ve bilimsel veriler
15181nda sportif performansin
arttirilabilmesi miimkiin olacaktir. 2007
yilinda Kawamoto [37] (Sekil-2) 10-15
y1l arasinda futbol tecriibesi olan erkek
futbolcular ile herhangi bir futbol
egitimi almamis benzer yas ve fiziksel
ozelliklere sahip kontrol grubunun topa
vurus anini 3 boyutlu hareket analiziyle
kinematik ve kinetik veriler agisindan
degerlendirmistir. Temastan sonraki
futbol topunun hizini belirleyen baslica
faktor, temastan hemen onceki ayagin
hizidir. Topa vurus dncesinde ayaga ait
momentumun topa istenen sekilde
iletilememesi; ayak ve ayak bilegine ait
deformasyonlar ve dogru pozisyonun
saglanamamasiyla agiklanmigstir [37-38].

A LFEBAREE

L8 9.5.5.5.05 5~

Sekil-2. Topa vurus sirasinda tecriibeli sporcular (list) ve sedanterler (alt) arasinda

yapilan hareket analizi

Atletizmde Hareket Analizi

Bulgan [39] tarafindan gergeklestirilen
calismada; elit ve sub-elit dlizeydeki cirit
aticillarinin, cirit atma tekniklerinin,
biyomekaniksel analizleri yapilarak
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karsilastirilmistir. Bu ¢alismada toplam
10 tane cirit sporcusu denek olarak
kullanilmis, deneklerin cirit atma
teknikleri tasima ve atis evreleri olacak
sekilde iki asamada incelenmistir.
Sporcularin hareketlerinin kaydedilmesi
icin lic adet senkronize edilmis 100 Hz



TurkJSportsMed

hizinda gorinti kaydedici kamera
kullanilmistir. Cekimlere iliskin kayitlar
kameranin veri aktarim programi ile

verilerin islenecegi bilgisayara
aktarilmistir. Elde edilen gorintiiler
Simi Motion 6.2 isimli ticari program ile
islenerek kinematik analizler
yapilmistir. Sekil-3’de yapilan
calismalardan bir gorunim
sunulmustur.

Sonuc olarak en uygun bir atis mesafesi
icin yatay diizlemde rotasyondan ziyade,
sagital (viicudu sol, sag seklinde ortadan
ayiran) diizlemde kolun asir1
gerilmesiyle atislarin
gerceklestirilmesinin sporcuya avantaj
sagladig tespit edilmistir. Ayrica tasima
evresinde govdenin, rotasyonla atis
yoniinden c¢ok fazla uzaklastirilmasinin
atis hizint olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir.

N R ———

Sekil-3. Cirit aticisinin atis hareketinin
analizi

Buz Hokeyi Sporunda Hareket Analizi

Goktepe [40] tarafindan gergeklestirilen
calismada, buz hokeyinde siklikla
kullanilan bir vurus yéntemi olan “slap-
shot” vurusunda sporcunun dirsek ve
diz eklemlerinin hareketin tamamindaki
acisal degisimleri fotogrametrik
yontemlerle analiz edilmistir. Diz ve
dirsek kinematiginin tanimlanabilmesi
icin farkhi oOzelliklerde 4 buz hokeyi
sporcusu belirlenmis ve bu sporcularin
vurus hareketleri incelenmistir.

Ug Boyutlu Hareket Analizinde Sayisal Fotogrametrinin Kullanilmast
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Sporcunun  slap-shot vurusu igin
gerceklestirdigi ylikleme, temas ve takip
evreleri birbirleri ile senkronize olarak
calisan 2 adet sayisal video kamera ile
kayit altina alinmistir. Kayit altina alinan
bu gorunttiler fotogrametrik
degerlendirme i¢in kullanilan Pictran 2.9
ticari yazilimi ile yapilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alismanin sonunda;
buz hokeyi sporcularinin slap-shot
vurusu sirasinda dirsek ekleminin
kinematigi i¢cin genel bir tanim
yapilabilmistir. Ancak benzer bir

tanimlama diz eklem kinematigi icin
yapilamamistir.
calismalardan
sunulmustur.

Sekil-4’de
bir

yapilan
gorunim

Sekil-4. Bu hokeyinde slap-shot
hareketinin analizi
Barfikste Ters ve Diiz Devir

Hareketlerinin Analizi

Ozgoren [41] tarafindan gergeklestirilen
bu calismanin amaci, barfiks sporunda
diz ve ters devir hareketlerinin
kinematik ve kinetik o6zelliklerinin
karsilastirilmasidir. Bu ¢alisma i¢in milli
kategoride spor yapmis bes adet sporcu
gonilli  olmustur.  Calisma  igin
belirlenen gonillii sporcular barfikste
ters ve diz devir hareketlerini
yapmislardir.

Sporcularin tiim hareketleri yiiksek hizl
kizilotesi filtre ozellikli bir kamera ile
kayit altina alinmistir.  Sporcularin
hareketlerinin daha net anlasilmasi i¢in
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anatomik noktalara yansitic1 isaretciler
yerlestirilmigtir. Hareket alaninin
kalibrasyonu i¢cin ise  sporcunun
hareketlerini gerceklestirdigi alani icine
alacak sekilde 8 noktaya sahip bir
kalibrasyon diizenegi hazirlanmistir. Bu
kalibrasyon diizenegi sporcu hareketleri
sirasinda  sabit  tutulmustur. Bu
islemlerin ardindan kayit altina alinan
her gorintideki yansitict isaretgiler
sayisallastirilarak sporcunun hareketi
modellenmistir.

Calismanin sonunda jimnastikgilerin diiz
devir hareketini, ters devir hareketine
gore daha hizli tamamladiklar1 ortaya
cikmistir. Jimnastikeilerin ugus ve bitiris
hareketleri icin yiiksek agisal hizlara
sahip olmalar1 gerekliligi gbéz Oniine
alindiginda bu durum, diiz devir
hareketinin barfikste neden ters devir
hareketine gore daha sik kullanildigin

p

‘l -—
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-
.
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aciklamaktadir. Jimnastikgilerin devir
hareketleri sirasinda ekstremiteleri ve
eklemlerinin genel davranisinin benzer
oldugu gozlenmistir. Bu nedenle
jimnastikcilerin ortalama ekstremite ve
eklem kinematigi benzesim modelinde
girdi olarak yer alarak tiim katilimcilarin
diiz ve ters devir hareketlerini basaril
bir sekilde temsil etmistir. Diiz devirde
eklem kuvvet ve momentleri literatiirde
belirtilen degerlerden ylksek
bulunmustur.  Jimnastikcilerin  ters
devirde alt salimima gelirken daha ¢ok
kuvvet harcadiklari, ist salinimda ise
diiz devirdekine gore daha az bir kuvvet

uygulayarak amut pozisyonuna
ulastiklar1  goriilmiistir. Sekil 5’de
yapilan c¢alismalardan bir goériiniim
sunulmustur.

Sekil-5. Barfikste ters ve diiz devir hareketinin analizi

Futbolda Penalt1 Atisinin Analizi

Goktepe [42] tarafindan gergeklestirilen
calismada, futbol sporunda penalti atis
hareketinin, dijital video kameralarla
cekimi gerceklestirilerek hareket
adimlarinin  analizleri  fotogrametrik
yontemler  kullanilarak  yapilmistir.
Cekim sirasinda sporcular kale tizerinde
sag alt kosede belirlenmis 50x50cm

ebadinda bir tabela tizerine 11m
mesafeden 10 adet penaltt atisi
yapmiglardir.  Bu atis  sirasinda
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fotogrametrik goriintii analizine uygun

olacak sekilde iki video kameranin
senkronize bicimde calismasi
planlanmistir. Ancak bu c¢alismada

kullanilan kameralarin senkronlanmasi
konusunda sikintilar yasanmistir. Ayrica
video goriintillerden gelen resimlerin
cok fazla olmasindan dolay1 biiro
calismalar1 6nemli dlgiide uzamistir. Bu
sebeple otomatik koordinat belirleyen
bir yazilim kullanilmasi O6nerilmistir.
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Sekil-6’da yapilan c¢alismalardan bir
gorinim sunulmustur.

SONUC

Sporcu  hareketleri, kisa  zaman
araliklarinda ve anhik olarak
gerceklesen, teknolojik olanaklar

sayesinde izlenmesi kolaylasan, ancak

Ug Boyutlu Hareket Analizinde Sayisal Fotogrametrinin Kullanilmast

Sekil-6. Futbolda penalti atisinin analizi

Ulkemizde sporcu hareketlerinin
fotogrametrik yontemlerle analiz
edildigi  ¢alismalar  incelendiginde,
gorinti alimi ve analiz siireglerinin
birbirinden farkli zamanlarda
gerceklestirildigi goriilmektedir. Yani
fotogrametrik calismalar biiroda

gerceklestirilmektedir. Ayrica bu tarz
analizlerin yapildig1 c¢alismalar paket
programlarin  o6zellikleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu durum ticari
yazilimlarin olanak ve yeterlilikleri ile
sinirli analizlerin yapilmasi1 sonucunu
dogurmaktadir.

Bu inceleme 1s18inda tamamen BSD
lisansh ve acik kaynak kodlu bilgisayarh
gorme kiitiiphanelerinin kullanilacagi,
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analiz edilmesi de bir o kadar
karmasiklasan bir olgudur. Anlk
hareketlerin yakalanabilmesi icin
kullanilan y6ntemlerden birisi olan
fotogrametrik yontemlerin diger

yontemlere gore en bilyilik avantaji
Olctimlerin
yapilmasidir.

izdlisim yontemleri ile

ayni zamanda yazilimin ger¢ek zamanl
olarak ve ¢ok az kullanic1 miidahalesi ile
calisabilecek bir yapida gelistirilecegi
yontem Onerisi asagida paylasilmistir.

Sekil 7’de planlanan islem adimlarini
gerceklestirebilmek icin, Sekil 8’deki

modilleri  iceren  bir  yazilimin
tasarlanmast ag¢ik  kaynakli olarak
kodlanmas1  ile = akademisyenlerin,
biyomekanikgilerin, hekimlerin,
fizyoterapistlerin, miihendislerin ve
spor bilimcilerin analizlerinde
kullanabilecegi bir yazilim hayata

gecirilmis olacaktir. Ayrica bu yazilim
sporcularin tekniklerinin incelenmesi ve
gelistirmesinde antrenorler tarafindan
da kullanilabilecektir.
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Olgiim istasyonunun Hazirlanmasi
ve
Sporcunun Hazirlanmasi

l

Profesyonel Sporcularin
Hareketlerinin Analizi

1

Egitim Verisi

E

3D
Koordinat
Verisi

6Dof Vektor
izleme
Verisi

Ug Boyutlu Hareket Analizinde Sayisal Fotogrametrinin Kullanilmast

Stereo Goérlntd Alirmi

Resim Ciftlerinden

Koordinatlarin

2

100 Eps Gergek Zamanh Alinmas:
L1,
1 3D Uzay
Koordinatlan
Hareketin 6Dof Vektér
Tanimlanmasi Veri
ANALIz

l

Hareket Analizi ve Farklarin

Cikariimasi

Sekil-7. Sporcu hareket analiz sistemi is akis diyagrami

Olgiim

Modillii

Modilli

Analiz
Modiilii

Modilli

4 h

[Optitrack V100

Kamera

Kamera ;

Kalibrasyon Takip Noktalariin Ger;e"k Zan}anll

Ve ’ q Gorinti

i Belirlenmesi p
arkITBir Senkronlama Koordinatlari
Goriintileme Modili

ha Takip Eksenlerinin 6 DOF Vektor

Belirlenmesi Takip

Noktalarin Zamansal
Degisiminin
Belirlenmesi

Degisimlerin
Analizi

Eksenlerin Agisal
Degisiminin
Belirlenmesi

/

Noktalarin

Zamansal Degisim
Sonuglari

Hareketin Ug
Boyutlu
Goriintillenmesi

\

Optitrack V120
Duo Kamera

\. J

Eksenlerin Agisal
Degisimi Sonuglan

\ J

Optitrack V120
& Trio Kamera /

Sekil-8. Fotogrametrik hareket analiz yazilimi tasarimi

Yazilimin egitim verisi olarak
kullanilacak veri seti bir¢ok farkli spor
bransinin 6zgiin hareketleri secilerek
olusturulmaldir. Yazilimin mimarisi de
bu durumlart g6z Oniline alarak
gelistirilmelidir.
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Tasarlanan yazilimin raporlama
fonksiyonu ile analiz ve sporcu takibi
konularinda  gerekli bilgi destegi
saglanmis olacaktir. Raporlama

modiliiniin de egiticilerin takip edecegi
noktalarin uzaysal konum bilesenlerinin
zamana gore degisim grafiklerini
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