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Sporda hareket analizi, saghkla ilgili parametreleri Slce-
rek, performansin gelistirilmesi ya da saghgin korunmasi
amaciyla, sergilenen becerilerin degerlendirilmesinde etkin
olarak kullanilan yontemler arasindadir. Bu uygulamalar
biinyesinde bir¢ok ol¢iim yontemini ve olgiim ekipmani-
ni barindinr. istenen nitelikte sonuglara ulasmak, iyi bir
arastirma sorusunun yaninda, bu ydntemler arasindan
dogru olani segmeye ve secilen yonteme uygun ekipmani
kullanmayi gerektirir. Milisaniyelerle 6l¢iilebilecek hare-
ketleri saptamak icin siklikla, yiiksek hizli kameralar, 6zel
kuvvet plakalari, elektromiyografi ve ivmedlgerler kullanilir.
Hareketler ve 6zellikle yiiriiyiis parametreleri bu metodo-
loji ile degerlendirilir. Bu yontemler, saha ve laboratuvar
olctimlerinde de kullanilabilir. Bu derleme ¢alismasinda
ozellikle sporda kullanilan hareket analizi uygulamalari ve
bu alanda edinilen tecriibeler hakkinda bilgi verilecektir.
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emel olarak hareket, bir cismin duragan bir

noktaya gore yer degistirmesi olarak tanimla-

nir. Biyolojik varliklarin hareketlerini mekanik
prensipler kullanarak agiklamaya ve degerlendirmeye
calisan bilim disiplinine ise biyomekanik adi verilir.["]
Bir baska deyisle, biyomekanik fiziksel hareketlerin sa-
yisal veriye doniistiiriilerek incelendigi bir disiplin ola-
rak ifade edilebilir. Ana unsuru hareket olmasi nede-
niyle tilkemizde terim olarak hareket analizi, biyome-
kanik ile siklikla anlamdas olarak kullanihr.

Hareket analizinin veri gesitliligini buyiik oranda kuv-
vet ve kuvvete bagli kinetik degiskenler ile daha ¢ok gor-
sel verilerin sayisallastinlmasi sonucu ortaya ¢ikan kine-
matik degiskenler olusturur. Bunlarin yaninda, kas ka-
silmalan ile gozlenen elektriksel aktivitenin 6lciilmesiyle
elde edilen elektromiyografi (EMG) teknigi kullanilarak

Motion analysis is effectively used in sport science to im-
prove performance or quantify health parameters. These
applications cover many measurement methods and
equipment. Achieving results of desired quality requires
selecting the right methods and utilizing appropriate
equipment, besides a good research objective. Advanced
speed cameras, special force plates, electromyography
and accelerometers are frequently used to determine mo-
tion of milliseconds. Motion and specially gait param-
eters are assessed by this methodology. These methods
can be used both in field and laboratory measurements.
This review covers brief information on motion analysis
measurements in the sports field in particular.

Key words: motion analysis; othopedics; physiotherapy;
sports

elde edilen veriler de hareket analizi ¢alismalarinda yer
almaktadir. Masa tenisi, bilardo ve dart gibi teknik bece-
rilerin 6n planda oldugu spor branslarinda kiigiik deger-
ler ile olciilebilen kinetik degiskenler, halter, boks ve gii-
res gibi kuwvetin yogun olarak gézlemlendigi spor brans-
larinda oldukga buyiik degerlere ulasabilir. Kinematik
degiskenler icin de benzer durumlar s6z konusudur.
Ornegin; korling ya da bocce gibi dallarda sporcularin
kullandiklar objeler, okguluk ya da aticilikta kullanilan-
lardan ¢ok daha yavas hizda hareket ederek hedeflerine
ulasir. Kinetik degiskenlerin Slgiilmesinde arastirmacila-
rin en ¢ok basvurdugu 6lciim araglan kuvvet platform-
lar ve yiik hiicreleridir. Kinematik degiskenlerin gézlene-
bilmesi, hareket takibine dayanir. Cesitli 6lciim araglan
ile yapilan hareket izleme siireci sonunda, cisimlerin ne
kadar hizli, ne kadar uzaga ve ne kadar yiiksege gittigi
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gibi bilgiler saglanmis olur. Ayrica cisimlerin pozisyonla-
r, vektorel hizlarn ya da ivmeleri de kinematik 6lctimler
ile belirlenir. Yiiksek hizli goriintii yakalama sistemle-
ri kinematik olctimler icin en ¢ok kullanilan yontemler
arasindadir. Ancak teknolojik gelisimler ile birlikte farkli
sensorler yardimiyla hareketi takip etmek miimkiin hale
gelmistir. vmeslcerler, jiroskoplar, manyetometrelerden
olusan sistemler, goriintiiye ihtiya¢ duymadan kinema-
tik lgtimler yapabilmektedir. Performansin gelistirilme-
sinde, teknigin, fiziksel yapi veya fizyolojik kapasiteden
daha baskin oldugu spor ve etkinliklerde biyomeka-
nik biliminin daha kullanish oldugu gériilmektedir.[2!
ilerleyen boliimlerde dlgiim cihazlan ve yontemleri ile
ilgili bilgi daha ayrintili olarak verilecektir.

Endiistriyel tasarimdan gorsel sanatlara kadar genis
biryelpazede etkilerini gérdiiglimiiz hareket analizinin en
¢ok yararlanildig alanlann basinda atletik performan-
sin arttinlmasi, yani spor ve ozellikle ortopedi alaninin
kapsamina giren travma ve rehabilitasyon yer almakta-
dir. Bu iki alan, ilk bakista birbirinden bagimsizmis gibi
goziikse de ashinda bircok noktada birbirini destekler
niteliktedir. Ust diizey sporcular tarafindan uygulanan
zorluk derecesi yiiksek hareketler cogu zaman anatomik
ve fizyolojik sinirlan zorlar. Bunun yaninda, performans
sinirlaninin siirekli zorlandigr giinimiiz sporlarinda bu
hareketler, dogru uygulandiginda bile ¢ogu zaman sa-
katlanma riski tasir. iste bu noktada, hareket analizi,
spor ve saglik alanlan arasinda bir koprii gérevi yapar.
Gerek profesyonel gerekse amatér diizeyde spor yapan
bireylerde yapilan hareket analizi calismalar, arastirma-
cilara hem hareket hem de hareketi uygulayan hakkinda
bircok bilgi saglar. Elde edilen bilgilerin olmasi gerekti-
i distinilenlerle karsilastinlmasi sonucu ortaya gikan
fark, arastirmacilara yapilan hareketin dogruluktan ne
kadar uzakta olduguna dair fikir verir. Bu uzaklk ya da
daha basit sekliyle hata; teknik, dengesiz kas kuvveti,
yanlis ekipman gibi bircok etmen nedeniyle olusabilir.
Hangi nedenden kaynaklaniyor olursa olsun, ortaya ¢I-
kan bu istenmeyen durumun er ya da ge¢ olumsuz so-
nug vermesi kaginilmazdir. Atletik performans agisindan
bakildiginda, hata miktan fazla olan sporcu igin iki ola-
silik s6z konusudur. Bunlardan ilki, sporcunun istenen
performans diizeyine ulasamayacak olmasidir. ikincisi
ise; eger yapilan hata anatomik agidan bir uygunsuzluk
nedeniyle ortaya cikiyorsa, 6rnegin yanhs kosu teknigi
nedeniyle alt ekstremite eklemlerine olmasi gerekenden
fazla agirlik etki ediyorsa, biyiik ihtimalle sporcunun
kisa ya da uzun vadede bir sakatlik veya travma yasama-
sinin muhtemel olmasidir. Bahsedilen olumsuz durum-
lar ortaya ¢cikmadan 6nce yapilacak hareket analizleri,
hem performansi arttirmada hem de saghigin korunma-
sinda biiyiik 6nem tasir. Saglk agisindan bakildiginda
ise, hareket analizinin rolii bu noktadan sonra da biiyiik
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6nem tasir. Ozellikle sakatliklarin tedavi ve rehabilitas-
yon siireclerinde yapilan hareket analizleri bir kontrol
mekanizmasi gibi ¢alisarak, oncelikle tedavinin basansi
hakkinda bilgi verirken, sonrasinda rehabilitasyon stire-
cinin verimli sekilde tamamlanmasini saglar.

Nicel ve nitel yaklasimlar, hemen her alanda oldugu
gibi hareket analizi calismalan i¢inde uygulanabilir.
Nicel yaklagimlar, viicut ya da viicut bolimlerinin ha-
reketlerini sayisal veriye donistiirerek incelenmesini
saglar. Ornegin, aragtirmaci bir viicut bslimiiniin ha-
reketlerini belirli zaman araliklarinda takip ederek, bu
bolimiin ne kadar hizli hareket ettigini bulabilir. Bu
yaklasimin en 6nemli avantajlarindan birisi, tercih edil-
diginde subjektif tanimlamalardan uzaklagiimasidir.
Ayrica, aragtirmaciya istenen veriyi yiiksek hassasiyetle
inceleme olanag tanir. Ancak veri sayisallastirmada kul-
lanilan donanim g6z 6niine alindiginda, bu yontemin
oldukea pahali ve zaman alici bir yontem oldugu anla-
sihr. Buna ragmen, 6zellikle goziin gormekte zorlandig;
hareket tiirlerinde nicel yaklasim kullanilmasi en dogru
yaklasimdir. Biyomekanikte nitel yaklasim ise, hareketi
sayisal ifadeler kullanmadan tarif etmektir. Bu yaklagim
daha ¢ok konunun uzmanlan tarafindan becerinin kri-
tik noktalarinin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Yiizme
antrendrii tarafindan sporcusunun teknik yanhsinin be-
lirlenmesi ve diizeltilmesi nitel yaklagima 6rnektir.

Hareketin bilimsel olarak kaydedilmesi ve degerlendi-
rilerek geri dontis verilmesi sporun vazgecilmez unsuru-
dur. Hareket analizi, hareketli bir mekanizmadaki tiim
bilesenlerin kinematigi (konum, hiz ve ivme dahil) ve di-
namigi (eklem tepkileri, eylemsizlik kuvvetleri ve gii¢ ge-
reksinimleri dahil) hakkinda nicel bilgiler saglar. Hareket
analizinin amaci, normal hareketi bireysel farkliliklardan
bagimsiz sayisal verilerle ifade edebilmek ve normalden
farkli hareketi, bu farkliigin altinda yatan neden veya
islevsel uyum ile iliskilendirebilmektir (Sekil 1). Sporda
hareket analizi giinimiizde hem laboratuvar hem de sa-
hada gergeklestirilebilir. Ancak, spor bransina 6zgiin kii-
ciik farkhliklarin belirlenmesinde teknolojinin sinirlarinin

Hareket Analizinin Amaci

* Normal hareketi bireysel farkliliklardan
bagimsiz sayisal verilerle ifade
edebilmek ve

* Normalden farkli hareketi bu
bozuklugun altinda yatan neden veya
islevsel uyum ile iliskilendirebilmektir.

Sekil 1. Hareket analizinin amaci.
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bulundugu g6z ardi edilmemelidir. Saha olctimleri bii-
yuk oranda kamera gériintiilerine dayanir. Kuwvet plat-
formunun sahada sinirli kullanilabilmesi arastirma calis-
malarinin &niinde 6nemli bir engeldir. insan hareketinin
buyiik bolimii bilingli olarak 6grenildikten sonra bu bil-
giler beynin bazal gangliyonunda otomatiklesir. Bu ne-
denle spor etkinliklerinde yanlis yapilan otomatiklesmis
hareketin diizeltiimesi oldukga giictiir. Ozellikle geng
yaslarda, motor becerinin yeni 6grenildigi siiregte, erken
alinan 6nlemler bu sorunu ortadan kaldirabilir. Bu yiiz-
den, motor beceri gerektiren teknik olusumlarin en iyi
sekilde tanimlanmasi ve uygulama alanina aktariimasi
gerekir. Spor alaninda basarnlh olmak ve olasi yaralan-
malan 6nleyebilmek igin hareketin dogru 6grenilmesi ve
sporcuya 6gretilmesi gerekir.’] Sporda hareket analizi,
sporcunun uyguladigi becerinin karakterini degerlendi-
rirken performansini gelistirici bilgilerin de edinilmesine
yardimci olur. Bu yontem ayrica spora bagli yaralanma-
nin 6nlenmesine de yardimci olabilir. Sporcu saglig eki-
binin en 6nemli sorumluluklarindan birisi, her diizeyde
sporcunun yaralanmalardan korunmasini saglamaktir.

Hem bireysel hem de takim sporlarinda 6nemli olan
karmasik hareket paternlerinin degerlendirilmesinde fi-
ziksel baki ya da g6zlem ile yeterli olmaz. Ancak, sporcu-
larin yaralanma risklerinin degerlendirilmesi son derece
6nemli olup, fizik muayene bulgularinin yani sira oyun
taktiklerinin degerlendirilmesi, zamana bagiml hareket
analizi ve pozisyon izleme (takip) sistemi kullanilarak da
yapilir.[4 Gézlem yolu ile yapilan takipteki sorulan asa-
bilmek ve oyuncularin en uygun pozisyonda oynatilma-
st amaciyla, doksanl yillarin baslarinda video-kamera
goriintiileme yontemleri kullanilmistir. Daha sonralari,
hentbol, basketbol, skuas ve tenis gibi sporlarda oyun-
cularin hareketlerinin genis olcekli analizi igin gelistiril-
mis ve yiiksek giivenirligi olan bilgisayar-gorsel tabanli
“kus-go6zii kamera konumlamali” (Sagit) sistemler kul-
lanilmaya baslanmistir.[>¢! Video teknolojisindeki gelis-
meler sayesinde, oyuna ve oyuncuya hi¢cbir miidahalede
bulunmaya gerek kalmadan kayit alabilmek miimkiin
hale gelmistir.l’} Ancak, erken donem hareket analizi
sistemleri, yalnizca sportif aktivite esnasinda en ¢ok tek-
rarlanan fiziksel aktivitelerin degerlendirilmesi tizerinde
durmustur. Bu sistemler, aktivite sirasinda, 6zellikle de
temas ve yogun fiziksel aktivite gerektiren sporlar dal-
larinda, sporcunun fiziksel yeterliligi hakkinda fikir ver-
mekte oldukea yetersiz kalir. Bu sistemler kullanilarak
ani yon degisim hizi, hizlanma ve yavaslama oraninin
ve kosu paternlerinin degerlendirilmesi imkansizdir. Bu
yonu ile sporcunun tam olarak degerlendirilmesinde
eksik ve yetersiz kalmaktadir. Teknik, taktik, fiziksel ve
fizyolojik etmenlerden etkilenen spor aktivitelerinde fi-
ziksel hareket sistemi kullanilir. Her sporcunun kendine
6zgu farkl yetenegi oldugu, bu yeteneklerin teknik ve
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fizyolojik degisimlerden etkilendigi unutulmamalidir.
Kuvwvet, gii¢, hiz, cesaret ve dayaniklilik gibi diger birey-
sel farkliliklarin, planlanmis ve tekrarli egitimle degistiril-
mesi sporcunun basansini arttirabilir. Erken zamansal
hareket sistemi ¢alismalan, farkli spor ve dinlenme si-
rasinda, ayakta durma, yiiriime, hafif kosu, kosu, siirat
kosusu, yogun statik-dinamik temas ani 6nemle deger-
lendirilirken; giiniimiiz zamansal hareket sistemi calis-
malan aktivite sirasinda viicudun bir biitiin olarak ince-
lenmesi gerektigini vurgulamaktadir.[®] Erken zamansal
hareket sistemi calismalari, oyuncunun bireysel ve po-
zisyonel durumu hakkinda bilgi vermezken; gilinimiiz
zamansal hareket sistemi ¢alismalar mag iginde kalma
ve dinlenme siiresi, yogun fiziksel temasta kalma sikli-
&1 gibi degerli bilgileri de sunmaktadir. Bir ya da daha
fazla kamera kullanilan modern hareket yakalama sis-
temleri karmasik sportif becerileri analiz etmek amaciyla
kullanilir. Sportif aktivite esnasinda sporcu tizerinde isa-
retlenen bolgelerin pozisyon bilgilerini otomatik ya da
yari-otomatik olarak topladig; icin, arastirma amagl ya
da performans analizi icin de kullanilabilir. Fonksiyonel
aktiviteler sirasinda 6zellesmis hareketlerin nitel ve nicel
ozelliklerinin toplanabildigi bu sistemler, ¢oklu diizlem-
de yapilan hareketler sirasinda ekstremitelerin pozisyo-
nel ve agisal degisimleri, propriyoseptif duyu bilgileri,
eklem stabilitesi gibi baslklar hakkinda da arastirmaci-
ya degerli bilgiler verir. Sporcunun pozisyon ve hareket-
lerinin iki boyutlu diizlemdeki hizi, sportif aktivite sira-
sindaki dikey sigrama, sut, blok, pas ve gol atimi gibi
spora 6zgii hareketlerin degerlendirilmesi ile elde edilen
sonuglar dogrultusunda 6zgiin antrenman ve mag stra-
tejilerinin gelistirilmesi igin ayrintil bilgiye ulasilabilir.

Sporda hareket analizi, tarihsel siireg icerisinde ya-
sayan canhlarnn hareketlerinin incelenmesi amaciyla
ortaya ¢ikan teknolojiden yararlanilarak gelistirilmis-
tir.’1 Hareket analizinde kullanilan donanim ¢ok ce-
sitli olmakla birlikte genellikle

e tepki kuvvetlerini 6l¢en bir kuvvet platformu ve
yuk hiicreleri

e viicuda yerlestirilen isaret noktalarini hareket
sirasinda izleyen kameralar ve yazilim sistemi,

e ekstremite bilesenlerinin hizlanmasi ve
yavaslamasi sirasinda ivmeyi lic yonde kaydeden
ivmedlcerler ve

o kastaki elektriksel etkinligi 6lgen EMG’den olusur.

Yuriyis analizi laboratuvarlan, fizik tedavi ve rehabi-
litasyon boliimlerini iceren ve hareket analizi ¢alisma-
larinda kullanilan ekipmanlarin birgogunu barindan
alanlardir. ideal bir yiiriiyiis laboratuvarinda, yiiriiyen
kisinin dikkatini cekmeyecek bicimde yere gomulmiis
birbirine paralel iki adet kuvvet plagindan olusan kuvvet
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platformu bulunur. Yuriyis sirasinda ayak kuvvet pla-
gina bastiginda, yer ayak hareketi sirasinda plakta alti
yonde olusan reaksiyon kuvvetinin plaga aksiyel etkisi
ve agisal degisiklikler olgiiliir. Yirtiyiis laboratuvarinda
kamera sayisi 2-6 arasinda degisir. Kamera sayisi art-
tikga harekete ait hata orani azalmaktadir. Kameralarin
saniyedeki ¢ekim hizi 25 ile 200 kare arasinda degisir.
Kameranin ¢cekim hizi arttikga hizli hareketlerin analizi
kolaylasir. Yiiriiylis analizine baslamadan 6nce kamera-
larin senkronizasyonu saglanmalidir. Kisinin yiriyusi
sirasinda kameralarin cekim yapacag hacim bilgisayara
tanimlanir ve bu hacim icerisinde olusacak her hareket
kaydedilir. Bu hacim genellikle kuvvet plaginin icinde
bulundugu alani taban alir. Hareketin kayd icin yiiriiye-
cek kisinin anatomik izduistiimleri kizil Stesi 1sina duyarli
reflektorlerle belirlenir. Ayrica eklem hareket acilarinin
belirlenmesinde yine bu iz diisiimlerinden yararlanilir.
Daha sonra, hangi noktanin hangi kemige veya ekleme
ait olduguna dair izdiistimleri bilgisayara tanitilmaldir.

EMG, yiuriytstn hangi asamasinda, hangi kas grup-
lannin aktif oldugunu belirlemek amaciyla kullanilir.
incelemenin yapilacag) ekstremitedeki 6nemli kas grup-
laninin tizerine yiizey elektrodu yerlestirilerek EMG 6lc¢ii-
mii gerceklestirilir. Olgiim 6ncesi eklem dénme noktala-
rinin saptanmasi icin kalibrasyon gereklidir. Ayrica EMG
olcimi icin maksimum kuwvette kasilmanin dl¢tilmesi
s6z konusudur. EMG uygulamalan sonucunda elde
edilen veriler; merkezi kontrol stratejileri, sinir hiicre-
leri boyunca olan sinyalin sinir kas kavsagina transferi,
motor lnitede kas hiicrelerinin elektriksel aktivasyonu,
karmasik biyomekanik olaylar zinciri, agonist ve antago-
nist kas tendonlan Uzerine etki eden ve kemiklere tasi-
nan baskinin tiretimi hakkinda bilgi edinilmesini saglar.
Yiizeyel EMG, spor bilimlerinde tek basina 6l¢ciim ara-
ai olarak kullanildig gibi, goriintii analizi, kuvvet plat-
formu, izokinetik dinamometre vb. cihazlardan alinan
bilgileri destekleyici unsur olarak da kullanilir. Ayrica,
ozellikle cerrahi gerektiren durumlarda veya cerrahi
sonrasi (6rnegin tendon transferi ameliyati) kas etkin-
liklerinin yurtiylisi ne yonde etkilediginin anlasiimasi
amaciyla EMG verilerinden yararlanilir.l'% Biyomekanik
modelleme icin, antropometrik Slciimler de yapildiktan
sonra sporcunun olgiilecek hareketi yapmasi istenir. Bu
elemanlardan elde edilen sayisal bilgi, bilgisayarda top-
lanir ve gelismis bir yazihm araciligiyla islenir. Bir yuirtiyiis
laboratuvarinin islerligi, dogrudan veriyi derleyen bilgi-
sayar yaziiminin gelismisligi ve standardini olusturmak
lizere ol¢iim yaptigi normal kisilerin sayisiyla iliskilidir.
Son yillarda gelisen teknoloji ile artik sporda, sahada da
6lgiim yapma olanag vardir.

Yuriiyiis analizi laboratuvarlan disinda, 6zellikle spor
alanina hizmet eden ve belirli amaglar dogrultusunda
calisma alanlan 6zellesmis laboratuvarlar bulunur. Bu
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laboratuvarlarda, sporcularin yaptiklari her tiirlii hare-
keti ortaya koymak i¢in ¢ok sayida ¢alisma gercekles-
tirilmistir. Ozellikle eklem ve kaslarin biyomekanik ve
anatomik analizleri yapilmistir.['"l Teknolojinin ilerle-
mesine paralel olarak dijital fotogrametrik yontemlerle
imaj analizlerinin ti¢ boyutlu (3B) analizi, bir¢ok viicut
hareketinin degerlendirilmesine yeni bir boyut kazandir-
mistir.['?l Bu literatiir 1siginda gerceklestirilen medikal
calismalar, sporcularin karsilasabilecekleri bircok pa-
tolojik predispoze etmenin teshis ve tedavisinde fotog-
rametrik yontemlerin gecerliligini dogrular.['*] Bununla
birlikte, yapilan literatiir taramasi sonucu, bircok spor
daliyla ilgili hareketlerin 3B analizlerinin heniiz ortaya
koyulamadig tespit edilmistir.'¥] Fotogrametri, fiziksel
cisimler ve olusturduklar ¢evreden yansiyan isinlarin se-
killendirdigi topografik goriintiilerin ve yaydiklari elekt-
romanyetik enerjinin kayit, 5lgme ve yorumlama islem-
leri sonucu giivenilir bilgilerin elde edildigi bir teknoloji,
bilim ve sanat dalidir. Tanimdan da anlasilacag; iizere,
bu bilimin temel 6zelligi, 6lgmelerin dogrudan dogruya
cisim tizerinde yapilmasi yerine, cismin fotografik izdii-
simii Gizerinde yapilmasidir.

Fotografik izdiisiim, goriinen 1sik kaynaklar, yakin
kizil Stesi veya secilen belli bir spektrum bolgesinin
isinlari ile gerceklestirilebilir. Cisim igin dolayli veya do-
laysiz olarak fotografik izdiisiimiin yapilabilmesi digin-
da herhangi bir kisitlama yoktur. Eger bir cisim kendi
ozelligi ile gériinmez veya fotografik olarak kayit edile-
mez bicimde ise, cisim metrik 6zelliklerini bozmayacak
bicimde goriinebilir veya fotografik izduisimii yapilabi-
lir bigcime getirilebilir.

1970°li yillardan beri yakin-erimli fotogrametrik
(close-range photogrammetry) yontemler biyomekaniksel
hareket analizlerinin temelini olusturmaktadir. Braune
ve Fischer gibi biyomekanigin onciileri insan hareke-
ti arastirmalan igin yiiksek hizli fotografik yontemler
onermis, gelisen sayisal elektronik ve bilgisayar tek-
nikleri ile beraber insan hareketlerinin incelenmesi igin
yeni ufuklar agmislardir.['’]

Tum fotogrametrik veri toplama sistemleri, ister sine-
matografik isterse optoelektronik veya rontgenografik
olsun, elde edilmek istenen verileri iki boyutlu (2B) alici
yardimiyla kaydeder. Ancak, insan hareketi genelde bir
diizlem yerine 3B bir uzayda gergeklesir. Hareket analizi
icin gerekli olan 3B uzaysal konum bilgisini elde edebil-
mek igin, ilgilenilen hareketin en az eszamanl iki farkh
goriintiistine gereksinim vardir. Bu iki farkh goriintiiden
3B uzaysal konum bilgisine gegis, ‘Dogrudan Dogrusal
Donusum’ (DDD) (Direct Linear Transformation) yonte-
minin gelistirmesiyle saglanmistir. Goriintii ile uzaysal
konum arasindaki matematiksel iliskiyi esleyen DDD
yonteminde, bilinen en az alti uzaysal kontrol noktasi-
na gore gorintii kalibrasyonu gerceklesir. Giintimuizde
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bircok ticari yazilim bu matematiksel doniisiim meto-
dunu uygulayarak 2B goriintiilerden 3B uzaysal konum
bilgilerini elde etmektedir.['¢]

Giinliik yasamda veya sportif amagla gergeklestirilen
tiim hareketler agisal degisiklikler igerir. Ayni zamanda,
bu hareketler sadece bir degil, birkag acisal alani da ige-
rir. Dolayisiyla, hareketler meydana geldikleri eklemlerin
ozelliklerine gore farkl diizlemlerde olusurken, bu diiz-
lemlerde farkl agisal dilimleri icerir. Olusan agisal degi-
siklikler ise, biyomekanikte kinematigin bir alt dali olan
acisal kinematik alaninda incelenir. Agisal kinematik ile
yapilan degerlendirmeler ve elde edilen sonuglar, spor-
cularin gergeklestirdikleri hareketlerin analiz edilmesin-
de, sporcularin ve antrenorlerin kendilerini gelistirme-
sinde ve yeni tekniklerin yaratilmasinda yardimai olur.['7]

DENEYiMiMiz

Hareket analizine yonelik deneyimimiz, Orta
Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Biyomekanik
Laboratuvarlarinda 1974 yilinda ilk kuvvet platformu-
nun prototipinin yapilmasina uzanmakla birlikte, bu
calismalara ait veriler korunamamistir. ODTU Makine
Miihendisligi ve Beden Egitimi ve Spor Boliimleri hare-
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ket analizine ait alt yapi ve yazihimlarin gelistirilmesine
onemli katkilar vermistir.

Benzer hareket analizi sistemleri kullanan laboratu-
varlar, asagi yukar ayni temel hazirlik ve élgiim pro-
tokolleri kullanir. ODTU biinyesinde yapilan yiiriiyiis
analizi calismalarinda, 6ncelikle hareket analizinde kul-
lanilan sisteminin verimli ¢alisabilmesi igin dlgiimlerden
once kameralarin linerizasyonu ve 6l¢iim alinacak hac-
min kalibrasyonu gerceklestirilir (Sekil 2). Daha sonra,
Slciim yapilacak bireyin eklem dénme eksenlerinin be-
lirlenmesi i¢in kuvvet platformu tizerinde statik goriintii
alimir (Sekil 3). Bazi hazir hareket analizi sistemlerinde
statik gériuntiiniin alinmasi gerekmez. Bu sistemlerin
eklem hareket eksenini nasil hesapladiklar ayrintilary-
la bilinmemektedir. Eklem ekseninin tek bir noktadan
gecmedigi bilinir. Ancak glinimuiz teknolojisiyle, hare-
ket sirasinda degisen eklem donme ekseninin hesap-
lanmasi olasi degildir. Bu nedenle eklemin tek bir eksen
cevresinde dondugii varsayilir. Bu varsayim nedeniyle
cok kiigiik eklem hareketlerinin sayisal 6lciimiinde hata
orani yiiksek olabilir. Birey, kuvvet platformu tistiinden
en az on kez yiiriitiilir ve yeterli yer tepki kuvveti ile
kamera goriintiisii elde edilen en az alti 6lciim deger-
lendirmeye alinir. Eklem hareket acilan ve yer tepkime

T e -

Sekil 2. Ol¢iim 6ncesi kameralarin linerizasyon ve 6lgiim alinacak hacmin kalibrasyonu yapilir.
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Sekil 3. Ol¢iim 6ncesi statik goriintiide eklem eksenleri ve ddsnme agilari belirlenir.

kuvvetlerinin 6l¢timlerinden sonra eklem agisi (Sekil 4),
eklem ivmelenmesi (Sekil 5) ve eklem yiikleri (Sekil 6)
hesaplanir. Bu dl¢iimler icerisinde kalga, diz ve ayak bi-
legindeki fleksiyon ve ekstansiyon en giivenilir bilgiyi ve-
rir. Kisisel farkliliklardan dolayi, pelvisdeki hareketler ve
diger eklem hareketlerini yorumlamak yeterince giive-
nilir degildir. Eklem hareket agilarina bir 6rnek vermek
lzer artroskopik menisektomi gegirmis bir bireyin diz
fleksiyon-ekstansiyon agilar (Sekil 7) karsilastinlmistir.
Menisektomili bireyde dizdeki ilk fleksiyonun (Sekil 7,
mavi ¢izgi) gerceklesmedigi, bunun karsi diz eklemini de
etkiledigi ve kismen ayak bilegi dorsal fleksiyonunda da
bozulmaya neden oldugu gériilmektedir.

Okgulukta 6n kol kaslarinin aktivasyonunun bilinme-
si onemlidir.'81 Bu dogrultuda gergeklestirdigimiz bir
dizi ¢ahismadal’®2'1 EMG kullanilmistir. Calismalarin
sonucunda 6n kol ekstansor ve fleksorlerindeki elekt-
riksel aktivasyonun yarnisma skorunu etkiledigi ve de-
neyimli ile deneyimsiz sporcu arasinda fark goriildugi
belirlenmistir.

Sporcularda  propriyosepsiyonun degerlendirilmesi
de 6nemlidir.[??! Voleybol oyuncularinda yaralanmanin
en sik gorildigii omuz bolgesinde propriyosepsiyon
belirgin olarak artmaktadir. Propriyosepsiyon ol¢timii
icin hareket analizinde kullanilan kuwvet platformu,
kameralar ve EMG’nin disinda cihazlar kullanilir. Ayni
durum tenisl®! ve basketbol**! oyunculan igin de ge-
gerlidir. Ritim calismalan teniste performansi olumlu
etkiler.[?’] Goévdenin ana kaslarinin ¢alistirilmasi, hams-
tring guglendirmesiyle birlikte eklemde instabiliteyi

azaltirken, propriyosepsiyon duyurusunu arttirmakta-
dir.[2l Propriyosepsiyon, Bankart cerrahisinden de et-
kilenir.[2”l Propriyosepsiyon &l¢iimlerine EMG 6l¢tim-
lerinin de eklenmesine calisiimaktadir. Basanlabilirse,
hareket analizi, kas kuvveti ve propriyosepsiyon iliskisi
kurulabilecektir.

Kadin voleybol oyuncularinda, dizde 6n ¢apraz bag
kopmasinin erkeklere oranla daha sik oldugu bilinir.
Bunun anatomik, hormonal ve mekanik nedenlerinin
olabilecegi 6ne suriilmustiir. Gergeklestirdigimiz hare-
ket analizi ¢alismasinda,[?® kadin voleybol oyunculari-
nin yere disls sirasinda diz eklemlerini daha az biik-
tiikleri ve yer tepki kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu
gosterilmistir. Bu oyunculara yere dusiis stratejisi 6g-
retilerek yaralanmalarin 6niine gegilebilir.

Sporda hareket analizinde, laboratuvar 6l¢timleri ka-
dar saha 6lgiimleri de 6nemlidir. Sporcunun dogal or-
taminda 6l¢iim yapabilecegimiz bir sistem gelistirilmis,
calismalar gerceklestirilmistir.[23%] Tenis oyuncularinin
basarili ve basarisiz servis vuruslarinin degerlendirildigi
saha galismasinda, yine oyunculara gérsel ve sozel geri
donis verilerek dirsek hareket stratejilerini iyilestirme-
leri saglanmistir.?l Ayni yaklasim buz hokeyi oyun-
culaninin ceza atisinda sergilenmistir.2° Gorildugu
gibi, gelistirilen sistem sporcunun daha ¢ok sabit bir
vurus yaptigi veya konumunu degistirmedigi durum-
larda kullanilabilmektedir. Futbolda penalti atisinda
oyuncunun kale koselerine gerceklestirdigi basarili
atislarda diz fleksiyon stratejisinin degisebildigi gorii-
lir (Sekil 8). Voleybolda smag¢ vurusu daha karmasik
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Sekil 4. Eklem agilan ve yer tepkime kuvvetlerinin dl¢iimiinden eklem agilan dlgiiliir.
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Sekil 5. Eklem agilarindan sonra eklemdeki ivmelenme ol¢iiliir.
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Sekil 6. Eklem kuvvetleri hesaplanir.
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Sekil 7. Artroskopik menisektomi geciren bireyde dizdeki ilk
fleksiyonun (mavi ¢izgi) gerceklesmedigi, karsi dizin de bundan
etkilendigi ve ayak bilegi dorsal fleksiyonunun da kismen bozuldugu

goriilmektedir.

Knee Flexion
uL

Angle (Degres)

SEEEEEE

Knee Flexion
Le

S*EUEEN

Angle(Degres)

16 -14 <12 -10 8 6 <4 2 0 2 4 16 -4 12 -10 4 6 4 2 0 2 4
Knee Flexion Knee Flexion
LR UR

Angle (Degres)

6 -1

SETELEEE

-12

Sekil 8. Futbolda, penalti atisinda kalenin farkl koselerine gerceklestirilen basaril atislarda diz fleksiyon stratejilerinin farklilik

gosterdigi gorilur.
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bir kinetik igerir (Sekil 9). Sahada gerceklestirilen 6l-
guimlerde smag¢ vurusunda dogal olarak pasérlerin
smagorlere gore daha farkli ve giigsiiz omuz, dirsek ve
el bilegi fleksiyonu tretebildikleri belirlenmistir (Sekil
10). Basketbolda saha i¢i hareket sistemi kullanila-
rak, erkek oyuncularda ceza atisi degerlendirilmistir.
3] Yorgunluga ragmen oyuncularin basarnli ceza atisi
gerceklestirmeyi basardiklan goriilmustiir.

Laboratuvar 6l¢timlerinde, son yillarda daha buyiik
kuwet platformlan kullanilarak hareketin ayrintilan
olculebilmektedir (Sekil 11). Bazi spor branslarinda
hareketin ivmeolcer kullanilarak degerlendirilmesi ge-
rekir (Sekil 12). Tekvando, uilkemizin basarh oldugu
bir spor bransidir. Burada da vurus teknikleri ileri tek-
noloji kullanilarak élgiilmeye baslanmistir (Sekil 13).

Sonug olarak, sporda hareketin daha hizli olmasi ne-
deniyle 6l¢iimlerin yiiksek hizli kameralar kullanilarak
yapilmasi gerekir. Saha 6lctimleri ayrica 6nemlidir. Bazi
olctimler igin 6zel kuvvet platformlari ve ivmeolgerler
kullanihr.
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Voleybolda Smag¢ Vurusu

N

Sekil 9. Voleybolda smag stratejisinde vurusun betimlenmesi.
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Sekil 10. Voleybolda smag¢ vurusunun kaydedilerek degerlendirilmesi.
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Sekil 11. 120x120 cm kuvvet platformu ve hizli kameralar kullanilarak gergeklestirilen laboratuvar Slgtiimleri.

o BHEHEHEEER

N s
I —
‘ L L 0 ” .

2

o

']

Sekil 12. Boksta, dort farkl vurus
tekniginde ivme ol¢iimii. ivmedlcer ile veri
toplama hizi: 25,000 6rnek/saniye.
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Sekil 13. Kuwvet platformu ve hizli kameralar kullanarak
laboratuvarda tekvando vurusunun 8l¢iilmesi.

Tesekkiir

Sporda hareket analizi ¢alismalarimizin bir bolimii-

nii gerceklestirdigimiz TSK-ODTU MODSIMER’e te-
sekkiirti borg biliriz.
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