T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BiSiKLETCIiLERIN HAREKET YAKALAMA TEKNOLOJIiSiYLE
ELDE EDIiLEN GERCEK ZAMANLI VERILERININ
ANTROPOMETRIK OLCUMLER iLE KiNEMATIK ANALiZi VE
BiYOMEKANIK MODELLEMESI

Kiibra Elif TOZKOPARAN
Yiksek Lisans Tezi

Y AZILIM MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TEMMUZ 2022



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Yazilim Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi

BiSiKLETCILERIN HAREKET YAKALAMA TEKNOLOJISIYLE
ELDE EDILEN GERCEK ZAMANLI VERILERININ
ANTROPOMETRIK OLCUMLER iLE KiNEMATIK ANALIZi VE
BiYOMEKANIK MODELLEMESI

Tez Yazari
Kiibra Elif TOZKOPARAN

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir KARADUMAN

TEMMUZ 2022
ELAZIG



T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

Yazilim Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Bashgi:  Bisikletcilerin Hareket Yakalama Teknolojisiyle Elde Edilen Gergek
Zamanli Verilerinin Antropometrik Olg¢iimler ile Kinematik Analizi ve
Biyomekanik Modellemesi

Yazar:: Kiibra Elif TOZKOPARAN

[k Teslim Tarihi:  10.06.2022
Savunma Tarihi: 01.07.2022

TEZ ONAYI

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina gore hazirlanan bu
tez asagida imzalart bulunan jiiri iiyeleri tarafindan degerlendirilmis ve akademik
dinleyicilere agik yapilan savunma sonucunda OYBIRLIGI ile kabul edilmistir.

Imza
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir KARADUMAN Onayladim
Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi
Bagkan: Prof. Dr. Engin AVCI Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Uye:  Dr. Ogr. Uyesi Fatih TOPALOGLU Onayladim
Malatya Turgut Ozal Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Bu tez, Enstitii Yonetim Kurulunun ....... S /20....... tarihli toplantisinda tescillenmistir.

Prof. Dr. Kiirsat Esat ALYAMAC
Enstiti Miidiiri



BEYAN

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
“Bisikletcilerin Hareket Yakalama Teknolojisiyle Elde Edilen Ger¢cek Zamanli Verilerinin Antropometrik
Olgiimler ile Kinematik Analizi ve Biyomekanik Modellemesi” Baslikli Yiiksek Lisans Tezimin icindeki
biitiin bilgilerin dogru oldugunu, bilgilerin iiretilmesi ve sunulmasinda bilimsel etik kurallarma uygun
davrandigimi, kullandigim biitiin kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi, maddi ve manevi destegi olan tiim
kurum/kurulus ve kisileri belirttigimi, burada sundugum veri ve bilgileri unvan almak amaciyla daha 6nce
hi¢bir sekilde kullanmadigimi beyan ederim.

01.07.2022

Kiibra Elif TOZKOPARAN



ONsOZ

Teknoloji hizla gelismeye devam etmektedir. Bu durum insan iligkilerinden aligkanliklara kadar
bir¢ok seyin yeniden yorumlanmasina ve yeni kaliplarda degerlendirilmesine neden olmaktadir. Tim bu
degisimlere ragmen degismeyen ya da degismesi istenmeyen aligkanliklar da mevcuttur. Bisiklet sektorii,
yap1 malzemelerinden her parcasina kadar teknolojinin tiim olanaklarinin kullanildig: bir alandir ve bisiklet,
giiclil bir kiiltiir ve siklikla bagvurulan bir spordur.

Bisikletin fiziksel ve zihinsel saglik agisindan birgok faydasi vardir. Bisiklet egzersizi viicuttaki
bir¢ok kasi aymi anda calistirdigi ig¢in viicudu sikilagtirma vb. birgok katkisi bulunmaktadir. Sadece
profesyonel bisikletgilerin tercihi degil biiyiik kii¢iik her yastan insanin belirli amaglarla bisiklet sporunu
tercih ettigi bilinmektedir ve her spor dalinda oldugu gibi ilgili sporu dogru pozisyonda yapmak 6nemlidir.
Dogru pozisyon; yas, siiriis tarzi, esneklik ve anatomik varyantlar gibi fiziksel 6zellik faktorlerine bagli
olarak kisiden kisiye degismektedir.

Spor miihendisligi adi altinda sporcularin performans olgiimlerini hareket yakalama teknolojisiyle
O0lemek miimkiin miidiir ve elde edilen verilerle analiz yapildiginda sporcu verimliligi 6lgiilebilir mi
sorularma yanit bulmak amach ilgili tez hazirlanmigtir. Hareket yakalama siirecinin veya tekniginin
kullanilmasinin temel nedeni, gercekg¢i sonuglar elde etmenin kolay olmasidir. Bike fit uygulamasiin
yapildig1 bisikletler ile tiim beceri seviyelerindeki bisiklet¢ilerin tekniklerini gelistirmelerine olanak
saglanmis olacaktir. Uygun ekipman kullanimi, yeterli ve dogru antreman ve bisiklet siiriis tekniklerinin
diizeltilmesiyle bisikletgilerin yaralanma ve sakatlanma riskleri en aza indirilebilecektir.

Tez yazimu siiresince danismanligimi yapan Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir KARADUMAN’a, destegini
esirgemeyen arkadaglarima ve her kosulda yanimda olan ve bugiinlere gelmemde en biiyiik katkisi olan
kiymetli aileme desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Kiibra Elif TOZKOPARAN
ELAZIG, 2022
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OZET

Bisikletcilerin Hareket Yakalama Teknolojisiyle Flde Edilen Gergek
Zamanli Verilerinin Antropometrik Olgiimler ile Kinematik Analizi ve
Biyomekanik Modellemesi

Kiibra Elif TOZKOPARAN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Yazilim Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2022, Sayfa: xiii + 82

Bir iilkede herhangi bir spor dalin1 uygulamak ve ilgili spor dalinin kosullari iyilestikge, sporcularda
profesyonellesme istegi ortaya ¢ikmaktadir. Cilinkii sartlar olgunlastike¢a ilgili spor dalina yogunlagmak ve
daha iyi performans gostermek kaginilmaz bir istektir. Ancak spor aktivitesindeki kullanim artisiyla birlikte
birka¢ problemle karsilasmak olasi bir sonugtur. Bu problemler baslica spor sirasinda sakatlanma ve
yaralanmalardir. {yi teknikten en kiiciik sapma bile yaralanmalara neden olabilir veya aksi takdirde sporcu
performansini azaltabilmektedir. Yanlis spor yapim veya araclarin yanlis kullanimlart sonucu viicuttaki
verimlilik oraninin diismesi, fazla giic kaybi1 ve spor sirasinda yapilan hatalarin tespit edilememesi
karsilagilan problemlerdendir.

Caligma, bisiklet¢inin kendi yaris siiresindeki konumunu optimize etmek igin bireysel antropometrik
degiskenler (statik yontem) ve hareket yakalama teknolojisiyle (dinamik yontem) optimal ag1 degerlerinin
uygunlugunun arastirilmasidir. Markerlar yerlestirildikten sonra bulunan agilarin sabit aralik degerlerine
gore uygunlugu tespit edilmistir ve elde edilen verilerin analizleri kullanilarak profosyonel veya amator
sporcularin  performanslarinin  degerlendirilebilmesi, bisiklet siirliciisiiniin  hangi siiriis teknigini
benimsedigine gore (agresif veya konforlu) siiriis hatalariin tespit edilmesine ve bdylece
diizeltilebilmesine ve herhangi bir biyomekanik analiz ve spor antremani i¢in alinabilecek dnlemlerin tespit
edilebilmesine, dijitallestirmenin spor iizerindeki etkisinin aragtirtlmasi ve spor biyomekanigi ¢alismalari
icin model olusturmasina olanak saglamistir.

Bu arastirmanin mevcut sonuglart bir bisiklet¢inin performansint artirmada 6nemli bir rol
oynamaktadir, hareketlere teknik rehberlik saglayarak elde edilen veriler ile spor tip uygulayicilarina
onemli bilgiler saglamaktadir. Bisiklet sporcusunun antropometrik degiskenlerine gore diizenlenen
bisikletini kullanimiyla kan akisinin bozulmadan bisiklet tizerindeki yiikii minimuma indirerek el uyusmast,
bel agrist vb. sikdyetlerin ve bisiklet sakatliklari riskini 6nemli Ol¢iide azaltmaya yardimci olacagi

diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hareket yakalama teknolojisi, biyomekanik modelleme, kinematik analiz,

antropometrik dl¢lim, es zamanli lokalizasyon ve haritalama.
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ABSTRACT

Kinematic Analysis and Biomechanical Modeling of Cyclists’ Real-Time
Motion Capture Data with Anthropometric Measurements

Kiibra Elif TOZKOPARAN

Master's Thesis
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Department of Software Engineering

July 2022, Pages: xiii + 82

Individuals are always tempted to become professionals as the conditions for practicing and dealing with
any sport in a country improve. Because as conditions improve, there is an inexorable desire to participate
in more sports and perform better. However, the increased use in sports activities may result in a few
issues. These are primarily injuries and sports-related injuries. Even the slightest deviation from proper
technique can result in injury or reduce athlete performance. Among the issues encountered are a decrease
in the body’s efficiency rate as a result of incorrect sports practice or vehicle misuse, excessive loss of
power, and a failure to detect mistakes made during sports.

The study will look into the suitability of optimal angle values with individual anthropometric variables
(static method) and motion capture technology (dynamic method) for optimizing the cyclist’s position in
his own race time. After the markers were placed, the suitability of the angles found according to the fixed
interval values was determined, and using the analysis of the obtained data, the performance of professional
or amateur athletes could be evaluated, it was possible to detect and thus correct driving errors depending
on which driving technique the cyclist adopts (aggressive or comfortable), and it was possible to perform
any biomechanical analysis and analysis. It has enabled the determination of sports training measures,
research into the effects of digitalization on sports, and the development of a model for sports biomechanics
research.

The current findings of this study are important in improving a cyclist’s performance by providing
important information to sports medicine practitioners through data obtained by providing technical
guidance to movements. The use of the bicycle, which is arranged according to the cyclist’s anthropometric
variables, reduces the load on the bicycle to a minimum without disturbing the blood flow, preventing hand
numbness, low back pain, and so on. It is thought to help reduce the risk of complaints and cycling injuries
significantly.

Keywords: Motion capture technology, biomechanical modelling, kinematic analysis, anthropometric

measurement, simultaneous localization and mapping.
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1. GIiRiS

Spor performanslarinda hareket yakalama, sporcularin insan hareketlerini gergek zamanl
olarak izleyerek ve kaydederek fiziksel durumu, sportif performansi, teknik uzmanligr ve
yaralanma mekanizmasint 6nleme ve rehabilitasyonu analiz etmeyi amaglamaktadir. Spor
biyomekanigi, spor bilimlerinin daha genis alanindaki temel disiplinlerinden biridir. Yarismalarda
yaralanma riskini azaltmak ve spor performansini artirmak amaciyla spordaki temel hareketlerin
detayli analizini igerir. [1]. Performansin fiziksel yonlerine bakan arastirmacilar, kinetik ve
fiziksel performans arasindaki iligkiyi anlamaya calismak icin spor biyomekanik analizini
kullanir. Biyomekanik analiz, optimum hareket ve yiik analizi i¢in modeller olusturarak
performans iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Bu, bir beceriyi hareket ettirmenin veya
gerceklestirmenin en giivenli veya en etkili yolunu belirlemek ve farkli bir ¢evrenin viicudun nasil

hareket ettigi veya tepki verdigi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilmaktadir.

KINETIC ANALVYSIS KINEMATIC ANALYSIS
neo e i 1 ol
{’ ar:le

g 3
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3
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y o Q ; 0 e N\ f ; eo -=
® 1 e ) = . Minimun
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Sekil 1.1. Kinetik ve kinematik analiz [2].

Spor biyomekanigi lizerine yapilan aragtirmalar geleneksel olarak kinetik ve kinematik
caligmalara bolinmiistiir. Sekil 1.1° de verildigi iizere kinetik, viicuda etki eden kuvvetler ile bu
kuvvetlerin hareketi nasil etkiledigi arasindaki iligkinin incelenmesidir. Sporcunun performans
analizi, uzun bir siire boyunca yapilan antrenmanin bir sonucu olarak sporcularin gelismelerini,
fiziksel kondisyon derecesini veya teknik uzmanligi degerlendirmeyi amaglar. Optimum
performans ve teknik arayan spor egitmenleri, 6zel bir antrenman plan1 gelistirir ve farkli araglar
araciligiyla sonuglart izler [3]. Tim bu sistemler, uygun eklem ve segment kinematigini
hesaplamak i¢in viicut segmentlerinin hareketini izlemeyi amagclar. Ek bilgiler i¢in ise, daha ileri
islemlerle ya cihazin kendisinden ya da karmasik kas ve/veya iskelet modelleri araciligiyla
cikarilabilir. Spor hareketi i¢in insan hareketini analiz etmenin iki ana yontemi vardir. ilk yontem

video tabanli yaklasimda kameralar kullanarak, sporculari antrenman veya yarisma sirasinda



kaydetmek ve onlara digsal gorsel geri bildirim saglamak ic¢in kullanilir [4]. Bu geri bildirim,
gorev tamamlanir tamamlanmaz veya 0zel yazilimlar yoluyla ilgi ¢ekici viicut yer isaretlerinin
(body landmarks) manuel olarak dijitallestirilmesinden sonra teslim edilebilir. Ikinci yontem ise,
hareket yakalama olarak da bilinen otomatik izleme hareket analiz sistemleri, gecikmeli bir
sayisallastirma siireci olmaksizin insan hareketini gergek zamanl olarak izlemeyi ve kaydetmeyi
amaclar [5]. Bu sistemler, kizil6tesi 1sikla ¢alisan ¢oklu video kameralardan, sahneden derinlik
bilgisi almak ic¢in ek sensorlere sahip tek kamerali sistemlere kadar gesitli yakalama teknikleri
kullanir [6].

Hareket yakalama, bir canli hareket olayini1 kaydetme ve zaman iginde bir dizi 6nemli
noktay1 izleyerek ve performansin iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D) temsilini elde etmek
icin birlestirerek bunu matematiksel terimlere yazmak islemidir. Ozetle, canl performansi dijital
performansa doniisiinii miimkiin kilan teknolojidir. Zaman iginde optik, optik olmayan ve
isaretsiz (markerless) gibi farkli hareket yakalama yaklagimlari gelistirilmistir. Hareket yakalama,
teknik ve yarigsma degerlendirmesi gibi ¢esitli spor disiplinleri ve etkinliklerinde nicel amagclar
icin yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Ayrica, biyomekanik bir perspektiften hareket yakalama,
arastirmacilarin insan hareketini yoneten mekanik hakkinda bilgi edinmelerine yardimci olan
birincil veri kaynagidir.

Caligsma, bisiklet sporcusu viicut segmentlerinin kiiresel konumunu kaydetme yontemiyle
veri elde etme ve elde edilen verilerin bike fit isleminde kullanimina odaklanmaktadir. Olgiim
sistemlerinin dogrulugu ve pratik kullanimi hakkinda bilgi almak yogun zaman gerektirmektedir
ve farkli konumlar (6rn. i¢ mekan - dis mekan), hava kosullar1 (6rn. sicaklik, nem), 6l¢iim
parazitleri (6rn. giiriiltli, sacilma, manyetik bozulmalar) ve alanda tikanikliga neden olan engeller
gibi cesitli zorluklarla karsilasilabilmektedir.

Sporcunun kullandigi aksesuarlari sporcu performansi i¢in 6nem arz etmektedir. Bisiklet
sporu icinde en Onemli aksesuar kullanim ydntemine gore se¢im yaptiklart bisikletleridir.
Bisiklet, iki teker {izerine cesitli ekipmanlarin birlesmesi sonucu olusan motorsuz bir tasit olarak
aciklanabilir. Kullanici, beden giicli yardimiyla bisikleti harekete gecirerek onu ulasim ihtiyaglari
dogrultusunda kullanabilmektedir. Arapca derrdce kelimesinin 19. yiizyilin sonlarinda bisiklet
anlaminda kullanildig1 da belirtilmektedir[8,9].

Hem profesyonel hem de amator bisikletcilerin ortak istegi artan performans degerleri ve
azalan yaralanma riskleridir. Hareket yakalama teknolojisinden elde edilen veriler ile bisikleti
kullanim amaglarina da bakilarak bisikletciye 6zgii bir bike fit isleminin yapilmasi gerekmektedir
ve bdylece tim beceri seviyelerindeki bisikletcilerin tekniklerini gelistirmelerine olanak
saglayacaktir.

Hareket yakalama, kullanicilarin bir nesnenin hareket desenlerini kaydetmesine olanak

tanimaktadir. Hareket yakalama siirecinin veya tekniginin kullanilmasinin temel nedeni, gergekei



sonuglar elde etmenin kolay olmasidir. Bir oyun veya filmin yapimcilari, sanat¢ilarin viicudunun
ve yliziinlin karmasik hareketini hareketli bir karaktere iletmek i¢in hareket yakalama teknolojisi
kullanmaktadir. Elle dijital animasyon olusturmak, "anahtar gergeveleme (keyframing)" veya
farkli anahtar ¢erceve pozlari arasinda karakter hareketini doldurmak olarak bilinir. Bu siireci
otomatiklestirmek i¢in animatorler hareket yakalama teknolojisini kullanmaktadir. Hareket
yakalama teknolojisi kullanan bazi alanlar sdyledir: Miihendisler, Hukukgular, Eglence Diinyasi,
Bilgisayar Oyunlari, Televizyon Sinema Filmleri, Saglik Sektorii, Spor Mithendisligi, Savunma
Sanayidir [10,11]. Zaman i¢inde pasif optik, aktif optik, atalet (inertial), mekanik ve isaretsiz
(markerless) gibi farkli hareket yakalama yaklasimlar1 gelistirilmistir. En yaygin hareket
yakalama sistemlerinden biri, hareket halinde yakalanan sporcunun, kameralarin daha sonra veri
olarak okudugu yansitici isaretleyicilerle (markerlar ile) kaplanmis bir hareket yakalama giysisine
sahip oldugu pasif optik hareket yakalama sistemidir. Profesyonel bir pasif optik hareket
yakalama stiidyosuna erismek, ortalama bagimsiz gelistiricinin karsilayabileceginden daha fazla
maddi gii¢ gerektirmektedir ve kiiciik oyun stiidyolar1 ve bagimsiz gelistiriciler i¢in sorun teskil
etmektedir. Pasif optik sistemin bir baska popiiler bi¢imi de isaretsiz hareket yakalama
sistemleridir. Hareket yakalama verilerini yakalamak i¢in piyasada bulunan derinlik sensorlerini
kullanir ve hareketi yakalamak i¢in herhangi bir isaretleyiciye ihtiya¢ duymaz.

Calismada hareket yakalama teknolojisi kullanilarak sporcularin  performans
Olciimlerinin, verimliliginin, siiriis hatalarinin, sakatlanma veya yaralanmalarin 6nlenmesi igin
gercek zamanli verilerinin toplanma yontemleri ve elde edilen verilerin sporcunun antropometrik
degiskenleri ile optimal a¢i1 degerlerinin bulunmasi ve sonrasinda ise belirlenen optimal agisal
veriler ile bike fit isleminin gerceklestirilmesi ve olusturulan biyomekanik modelin spor

biyomekanigine etkisine odaklanilacaktir.



2. BIiSIKLET TEKNOLOJISI

Bisikletin ilk ne zaman tasarlandig1 ya da ne zaman iiretildigi ya da kim tarafindan
iiretildigi konusunda tarihgilerin kesin olarak fikir birligine vardiklar: bilgiler bulunmamaktadir.
Sekil 2.1’ de verildigi tizere bisiklet hakkindaki bilgilere bakildiginda bisikletin tek bir kisi
tarafindan icat edilmedigi aksine bir temel {iizerine ¢esitli kisiler tarafindan ekleme ya da

cikarmalar yapilmasi sonucunda giiniimiize kadar ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 2.1. Cin yapimi ‘Ucan Giivercin’ [8].

Tezin ikinci boliimiinde bisikletin tarihi ve evrimi, bisiklet tiirleri, bisiklet donanimlari,
bisiklet aksesuarlari, bisiklet model se¢imi ve kadro geometrisi hakkinda bilgilere alt basliklarda

yer verilmistir.

2.1. Bisiklet Tarihg¢esi ve Evrimi

Ik iiretilen bisiklet, tahtadan sabit bir gidona sahip oldugu ve pedallara sahip
olmadigindan dolayr kosu makinesi olarak adlandirilmistir ve sekil 2.2° de verilmistir.
Kullanicinin kollar1 denge tahtasi tarafindan desteklenmekte ve pedallar yerine yerden destek
almarak hareket saglanmaktaydi. Zamanla bu isim yerine daha popiiler olan “draisienne ve

velosipede” seklinde degisime ugramistir [12].
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Sekil 2.2. Laufmaschine (Kosu Makinasi) [8].

Ik genis gapli seri bisiklet iiretimi yilda 140 bisiklet ile “Michaux Company” tarafindan
yapilmustir. Bu donemlerde ilgi goren bisikletler zamanin devletleri tarafindan da dikkate deger

bulunmus ve savunma sanayi araci olarak kullanilmistir. Sekil 2.3° de bisikletim evrimi

gosterilmistir.

1818 1830 1860 1870
drezin Gift tekeri veles pit pedall bis iklet yiiks ek tekeri b iklet

Karl von Draks Thomas McCall Pierre hichaur James Starky
Almanya skogya Frama Frars a

1885 1960ar 1970'lerin ortasi

giiveni bisiklet yarg biikleti da bb iklet

Juhn Kemp Starley -
ingitere ABD ABD

Sekil 2.3. Bisikletin evrimsel gelisimi [8].

Bisikletin en aktif kullanildig1 dénem 2. Diinya Savasi’nda Sekil 2.4’ de gosterilecegi

iizere ordu siiratinin artirilmasi i¢in kullanilmistir [13].



Sekil 2.4. Ordu kullanimindaki bisiklet gosterimi [8].

2.2. Bisiklet Tiirleri

Tekerlek c¢aplari ve kullanim amaglarina gore bisiklet tiirleri 2 baghk altinda
siiflandirilabilmektedir. Tekerlek caplarina gore incelendiginde giiniimiizde 28, 26 ve 20ing
tekerlek c¢aplari kullanilmaktadir. Yol bisikletleri i¢in 27ing, dag bisikletleri igin 29ing
kullanimlar1 da mevcuttur. Bisikletler kullanim amaglarina gore; yol bisikletleri, dag bisikletleri,
tur bisikletleri, sehir bisikletleri, BMX bisikletler, tandem bisikletleri, yatay bisikletler ve is

bisikleti olarak kategorize edilebilir.

2.3. Bisiklet Donanimi

Bisikletin birgok doninimin birlesimi sonucu meydana gelmektedir. Bisikletin temel
parcalar1 kadro, masa, gidon ve sele, fren, tekerlek ve vites donanimidir [14]. Sekil 2.5” de temel

parcalara ait isimlendirme ve agiklamalar bulunmaktadir.
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Sekil 2.5. Bisiklet donanimini olusturan temel parcalarin gosterimi [14].

2.4. Bisiklet Aksesuarlar:

Bisiklet temel bilesenlerine ek olarak giivenlik, performans, kullanim kolaylig1 saglayan
baz1 bisiklet parcalar1 baslik/kask, 151k ve refleksler, yiiksek flama, ¢amurluklar, acilabilir ayak,

kilit/kilitli zincir, sepet/canta, kargo sandig1, ayna, zil, korna ve kamera 6rnek verilebilir [15].

2.5. Bisiklet Model Se¢imi

Bisiklet almmadan Once nerede kullanilacagina, nasil kullanilacagima ve bisikletten
beklentinin ne olduguna karar vermek bisikletcilerin yasadigi 6rnegin bisiklet bana gore agir -
hafif veya biiyiik - kiiciikk veya yavas gibi yasanacak pismanliklardan biiyiik ol¢iide uzak
tutacaktir [16]. Sekil 2.6’ da ti¢ bisiklet tiplerinden yol bisikleti, dag bisikleti ve sehir bisikleti

ornegi verilmistir.

Dag Bisikleti Sehir Bisikleti Yol Bisikleti Hibrit Bisiklet Elektrikli Bisiklet

Fat Bike Cocuk Bisikleti Gravel / Cyclocross

Sekil 2.6. Bisiklet tipleri [16].

Bisiklet tiplerine bakildiginda sehir bisikletleri (City Bike), dag bisikletleri (MTB —
Mountain Bike), yol bisikletleri (Road Bike), hibrit bisikletler, katlanir bisikletler (Folding Bike)
ve elektrikli bisikletler (Pedelec) gibi ¢esitleri mevcuttur.



BUP tarafindan hazirlanmis ve bisiklet sporculart ve amator sporcular igin ornke teskil
edecek bisiklet kategorileri ile ilgili info-grafikleri tezin ilerleyen boliimlerinde verilmistir.
Hazirlanan info — grafiklerde bisikletlerin temel 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve ortalama fiyat
bilgileri yer almaktadir [17,18]. Sekil 2.7’ de hibrit bisiklet se¢cim grafigi verilmistir. Sekil 2.8” de
dag bisikleti secim grafigi verilmistir. Sekil 2.9” da yol bisikleti se¢im grafigi verilmistir. Sekil
2.10° da gezi bisikleti se¢im grafigi verilmistir. Sekil 2.11° de katlanir bisiklet se¢im grafigi

verilmigtir.

.] | Yasiniz ya da bis: n de bir bisiklat var.

Yola koyulun ve let sirmeye baslayin !

ULASIM
PLATFORMU

Sekil 2.7. Hibrit bisikletler i¢in se¢im grafigi [17].

Ty
PLATFORM u')al

Sekil 2.8. Dag bisikleti igin se¢im grafigi [17].



1 iin de bir

Yola koyulun ve bisiklet sirmeye baslayin !

BISIKLETL| e
ULASIMp,
PLATFORMU

Sekil 2.9. Yol bisikleti i¢in se¢im grafigi [17].

ebilmiak igin yeterli bir bisikle

BISIKLETL M
ULASIM 1
PLATFORMU M aw

Sekil 2.10. Gezi bisikleti i¢in se¢im grafigi [17].



BISIKLETL|Ma
ULASIM

PLATFORMU /Al

Sekil 2.11. Katlanir bisiklet i¢in se¢im grafigi [17].

Dag bisikleti, yol bisikleti veya treking gibi stiller s6z konusu oldugunda, tablo 2.1° de

genel oOlgiiler verilmektedir.

Tablo 2.1. Bisiklet Kadro Tablosu [19].

BOY | BACAK i¢ BOYU KADRO BOYU OLCU FRAME SIZE
MTB / CROSS YOL / SEHIR / TREKKING

152 71 cm 14" (36 cm) XS 41-43 cm (16" - 17")
157 72 cm 15" (38 cm) S 43 cm (17")

162 74 cm 16" (41 cm) 46 cm (18")

167 75 cm 16" (41 cm) 48 cm (19")

172 76 cm 17" (43 cm) M 51 cm (20")

175 77 cm 17" (43 cm) 53 cm (21")

177 79 cm 18" (46 cm) L 53 cm (21")

182 82 cm 18" (46 cm) 56 cm (22")

187 86 cm 19" (48 cm) 56 cm (22")

192 89 cm 20" (51 cm) XL 57 cm (22")

197 92 cm 21" (53 cm) 58 cm (23")

10



2.6. Kadro Geometrisi

Tezin bu bolimiinde kadro geometrisini, “diamond-frame” (elmas kadro) tasarimu,
nelerden olustugunu, etkilerini, Ozelliklerinden bahsedilecektir. Bisiklet¢inin  bisiklet

iizerindeyken kadroya yiikledigi giiclere karsi en dayanikli tasarimdir ve sekil 2.12° de verilmistir.

Sekil 2.12. ki iiggenli kadro tasarimi [19].

Bisikletin geometrisi bisikletin kadrosunu olusturan pargalarin uzunluklari ve bu
parcalarin birbirleriyle olan agilaridir. Kadro geometrisi, bisikletin tizerindeki sporcu pozisyonunu
ve bisiklet tizerindeyken verdigi tepkileri belirlemektedir. Degisik bisiklet tiirleri farkli kadro

geometrilere sahip olmaktadir. Sekil 2.13” de alinan dl¢lim noktalar1 verilmistir.

YOL BISIKLETI GEOMETRISI DAG BISIKLETI GEOMETRISI

Sekil 2.13. Ug Tip Bisikletin Geometrisi [19].
Bisiklet geometrisi bir bilimdir. Her bisiklet kullanim 6zelliklerine gore farkli tiirlerde

iiretilmistir. Mountain (dag), road (yol), leisure bisiklet ¢esitleri gibi genis gruplar1 farkli nislere

ayrilmaktadir.
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3. HAREKET YAKALAMA TEKNOLOJISI

Hareket Yakalama, analizi yapilacak canlinin viicut segmentlerine yerlestirilen
isaretleyiciler ile kayit altina alinan hareketlerinin X, Y, Z koordinatlar1 olarak sayisallagtirilarak
bilgisayar ortamina aktarimina hareket yakalama (motion capture) denilmektedir. Ilgili koordinat
bilgileri yine bilgisayarda olusturulmus 2D/3D bir modelin hareketlerini bire bir taklit etmesi i¢in
kullanilir. Birgok alanda, hareket yakalamaya bazen hareket izleme denir ancak film yapiminda
ve oyunlarda, hareket izleme genellikle hareketle eslesmeyi (match moving) ifade eder. Hareket

yakalama ¢aligmalarinda, canlinin/canlilarin hareketi saniyede birgok kez érneklenmektedir.
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Sekil 3.1. Hareket yakalama sistemlerinin donanim ve yazilima gore siniflandirilmasi.

Sekil 3.1’ de goriildiigli lizere hareket yakalama sistemi hem donanim hem yazilim
boliimiinden olugmaktadir. Donanim kismu, algilama islemlerinin yapildigir boliimdiir. Donanim
elemanlar1 elektromekanik, optik fiberler, LED’ler, akustik, geri yansitict markerlar, sensorler ve
kameralardan olugmaktadir. Algilama ortamindan alinan veriler yazihm modiili ile verileri
isleyecek konuma gelmeden Once baglatilmasi (initialize edilmesi) gerekir ardindan sporcu
monitdre edilir ve izleme (tracking) kare kare yapilir. Bu, sporcunun arka plandaki

segmentasyonudur. Elde edilen verilerden bilgi edinmek amagli ger¢ek zamanli poz tanima



yapilabilecegi i¢in sporcunun durusunun tahmin edilmesi yapilir. Spor performans analizi, basit
ve yaygin olarak kullanilan bir insan bilgisayar araylizii gibi aktif goriise dayali hareket yakalama
teknolojileri sahada kullanilmaktadir, ancak yeterli ¢evresel kontrol gerektirmektedir. Kablo veya
tel gerektirmeyen elektromanyetik dalgalar gibi dogal sinyallerin kokenlerine dayanan pasif
yorumlama akilli izleme ve Human Computer Interface (HCI) regiilasyonu alanlarinda uygulanir
[15]. Hareket yakalama, bir 2D veya 3D modellerin geleneksel bilgisayar animasyonuna gore
cesitli avantajlar sunmaktadir. Bunlar diisiik gecikme ve gergek zamana yakin sonuglarin elde
edilmesidir. Ayrica calisma miktari, performansin karmasikligima veya uzunluguna gore
geleneksel teknikleri kullanmakla ayni derecede degismemektedir. Bu, farkli tarzlar veya
sunumlarla birgok testin yapilmasina olanak taniyarak yalnizca oyuncunun yetenegiyle sinirlt

farkl1 bir kisilik kazandirmaktadir[21,22,23,24].

3.1. Uygulama Alanlar

Hareket yakalama teknolojisinin baslica kullanim alanlari; Sanal Gergeklik; etkilesimli
sanal ortamlar, oyunlar, sanal stiidyolar, karakter animasyonu, film, reklam. Akilli gézetleme
sistemleri; erisim kontrolii, otoparklar, siipermarketler, otomatlar, trafik. Savunma sanayi; askeri
uygulamalar, gelismis kullanici arayiizleri, personel biyomekanik incelemesi. Spor; sporcu
biyomekanigi, akademik arastirmalar, kisisellestirilmis egitim, klinik tip calismalari, spor
faaliyetlerinin analizinde kullanilmaktadir [25]. Caligmanin uygulama alan1 biyomekanik bisiklet
sporcusu analizidir.

Insan biyomekanigi arastirmalar1 klinik yiiriiyiis analizlerinde, yiiriiyiis arastirmalarinda,
isaretsiz ve isaret tabanli hareket yakalama teknolojilerinde, ses ve hareket yakalama
aragtirmalarinda, psikolojik hareket analizlerinde, sualti insan hareketi arastirmalarinda ve MR
goriintiileme arastirmalarinda kullanilabilmektedir.

Spor biyomekanigi analizleri kosu, beyzbol, bisiklet, golf ve yilizme arastirmalarinda
kullanilmaktadir.  Arastirmalar gdstermektedir ki yaralanmalar1 Onlemeye c¢alismalart
yaralanmalar1 % 25 oraninda kesilebilmektedir. Beyzbol i¢in ise pitching, ¢esitli diizlemlerde
doniisler iceren karmagik bir harekettir ve video kameralar gibi 2D sistemlerle bir aticinin
hareketini dogru bir sekilde degerlendirmek imkansiz hale gelir. Hareketin karmagikligina ek
olarak, profosyonel aticilar el ve top hizlarina 80 mph’nin ve omuz i¢ doniis hizlarina 5000
derece/saniye’ye ulagabilir ve yliksek yakalama hizlar1 ve kisa pozlama siireleri talep edebilir
[25]. Hareket yakalama, birden fazla kameranin goriiniimlerini birlestirerek sporcunun viicuduna
veya ekipmanina yerlestirilen isaretleyiciler ile tii¢ boyutlu hareketini izlemek igin
kullanilmaktadir.

Hem profesyonel hem de amator bisikletgilerin ortak istegi artan performans degerleri ve

azalan yaralanma riskleridir. Hareket yakalama teknolojisinden elde edilen veriler ile bisikleti
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kullanim amaglarina da bakilarak bisiklet¢iye 6zgii bir bisiklet montaj1 isleminin yapilmasidir ve
boylece tiim beceri seviyelerindeki bisikletgilerin tekniklerini  gelistirmelerine olanak
saglayacaktir. Hareket yakalama teknolojisi, ylizme ve spor performansi, rehabilitasyon ve
yiirlime analizi ve su alti animasyonu gibi ¢esitli kullanimlar i¢in su iistiinde, su altinda veya her
ikisinin bir kombinasyonu halinde biyomekanik hareketlerin yakalanmasina olanak tanimaktadir.

Miihendislik analizleri otomativ, OEM, sibernetik robotik ve deniz su alt1
arastirmalarinda kullanilmaktadir. Otomativ igin kesin referans verilerinin ¢ikarilmasi, aracin
konumsal hareketini ve dinamik yon se¢me islemlerinde kullanilabilir. Hareket yakalama
sistemleri lidar, radar ve diger sensorlerin dogrulugunu onaylayan hassas veriler saglar ve
yollardan i¢ ortama gec¢is gibi karmasik senaryolarda performansin iyilestirilmesine yardimeci
olur. Hareket yakalama sistemleri tarafindan 3 boyutlu ve gercek zamanli olarak iiretilen “gercek”
gorsellestirmeler, otonom aracglara gii¢ saglamak i¢in gereken cesitli teknolojilerin ayr1 ayri ve
uyum i¢inde c¢alistigini dogrulamak i¢in dnemlidir. Hareket yakalama teknoloji sistemi ile diger
harici zaman tabanli sistemlerle senkronize edilebilen, dogru veriler elde edilebilmektedir.
Sistem, otonom araclarda hareket performansini 6lgmek icin hem i¢ hem de dis mekén testleri
i¢cin kullanilabilir.

Hareket yakalama teknolojisiyle eglence alaninda sanal gerceklik (VR) ve animasyon ve
film gerceklestirmeleri yapilmaktadir. Ornegin sanal gerceklik (VR) uygulamalari HMD’ler,
silahlar, kontroldrler veya sahne unsurlari gibi nesnelerin pasif ve aktif isaretcilerle izlenmesi
islemidir. Dollum, The Mummy, King Kong, Tron: Legacy ve Hobbit: Beklenmedik Yolculuk
hareket yakalama teknolojisinin kullanildig: filmlere 6rnek verilebilmektedir. Film yapiminda ve
oyun gelistirmede, animasyonlar veya gorsel efektler i¢in oyuncularin eylemlerini kaydetmeyi
ifade eder. Cok sayida hareket yakalama teknolojisine sahip bir filmin iinli bir 6rnegi Avatar’dir
[20]. Hayvan biyomekanigi arastirmalari at topalligi yiriiylis analizi ve hayvan hareketi
aragtirmalarinda kullanilabilmektedir. At topalligi yiiriiylis analizi, binicilik alaninda yirmi
kamera tarafindan tespit edilen bas, omuz ve pelviste isaretleyicilerle donatilmistir. Diiz ¢izgi
iizerinde oldugu kadar ¢ember iizerinde de at degerlendirilebilir [25]. Sonuglar dogrudan analiz
edilmektedir. Bir atin veteriner muayenesi icin klinige sunulmasinin bir¢ok farkli nedeni vardir.
At sahibi, ister bacak isterse iist diizey bir sorun olsun, atin topal oldugunu veya en iyi
performansim gostermedigini deneyimlemis olabilir. Veya at satilmak iizeredir ve alict atin
saglam ve fiziksel olarak olmas1 gerektigi gibi performansina dair bir kayit istemektedir. Hayvan
hareketi arastirmalarinda optik hareket yakalama, farkli uzuvlarin ve viicut pargalarmin dogru 3
boyutlu konumlarini saglar ve bdylece hayvanlari hareket aparatlarim1 tanimlayan biyomekanik
modellerin olusturulmasina olanak tamr. Ornegin saldirtya ugrayan (test sirasinda korunan)

kolluk kuvvetlerinin ve askeri kopeklerin boynundaki yiikii ve stresi 6lgmektedir.
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3.2. Yontemler ve Sistemler

Hareket analizi, insan hareketlerinin gozlemlenmesi ve tanimlanmasidir. Analiz icin
gerekli kinematigi iiretmek amacli yiiksek hiz veya optik/optoelektronik kameralar
kullanilmaktadir[27]. Bir¢ok farkli disiplin, insan viicudunun hareketini ve durusunu yakalamak
icin hareket analiz sistemleri kullanir. Temel bilim adamlari, eklemlerin hareketleriyle ilgili kas
kasilmalarini islevsel basariya doniistiirmek icin kullanilan mekanizmalar1 6rnegin spor antremant
sirasindaki eklem hareketlerini daha iyi anlamaya calismaktadir. Arastirmacilar, insan motor
kontrol sistemi ile hareket dinamikleri arasindaki iliskiyi giderek daha iyi anlamaya calistyor.
Klinik yiiriiylis analizi alaninda, tip uzmanlari, tedavi protokollerinin planlanmasi i¢in, érnegin
ortotik regete ve cerrahi miidahale ic¢in, bozulmus ambulatorlerin yiirlime paternlerinin
yorumlanmasinda gelisen bir bilgi tabani uygularlar ve klinisyenin bir bireyin ne dlgiide oldugunu
belirlemesine izin vermektedir. Sporla ilgili olarak, sporcular ve koglari, yaralanmadan kaginirken
performansta iyilestirme i¢in durmaksizin hareket analizi tekniklerini kullanirlar. Bilgisayar
karakter animasyonu veya sanal gerceklik (VR) uygulamalart i¢in hareket yakalama kullanimi
nispeten yenidir. Yakalanan bilgiler, viicudun uzaydaki konumu kadar genel veya yiiz ve kas
kiitlelerinin deformasyonlar1 kadar karmasik olabilir. Bir karakterin kol hareketini kontrol eden
insan kolu hareketi gibi haritalama dogrudan olabilir veya bir karakterin ten rengini veya
duygusal durumunu kontrol eden insan eli ve parmak kaliplar1 gibi haritalama dolayl
olabilmektedir.

Genel olarak, hareket analizi veri toplama protokolleri, 6l¢lim hassasiyeti ve veri azaltma
modelleri, 6zel ayarlarnin gereksinimlerini karsilamak icin gelistirilmistir. Ornegin, spor
degerlendirmeleri, normal yiiriiylise kiyasla hizlarin artmasi1 nedeniyle genellikle daha yiiksek veri
toplama oranlar gerektirir. VR uygulamalarinda, kullanicinin gergekei bir deneyimi icin gercek
zamanl izleme sarttir, bu nedenle gecikme siiresi minimumda tutulmahdir. Insan viicudu
genellikle eklemlerle birbirine baglanan sert baglantilardan olusan bir sistem olarak kabul edilir.
Insan viicudu pargalar1 aslinda kati yapilar degildir, ancak insan hareketi calismalar1 sirasinda
geleneksel olarak bu sekilde muamele gormektedirler. Yillar siiren teknolojik gelisme birgok
sistemle sonuglandi ve optik ve optik olmayan sistemler (mekanik, manyetik ve atalet izleyiciler)

olarak kategorize edilebilmektedir.

3.3. Optik Sistemler

Optik algilama, genis ve degisken bir teknoloji koleksiyonunu kapsar. Goriintli tabanli
sistemler, belirli kemik isaretleriyle hizalanmis, 6znenin viicut boliimleri tizerinde &nceden
belirlenmis noktalar1 (isaretgiler) izlemek i¢in birden fazla kamera kullanarak konumu belirler.

Pozisyon, ¢alisma hacminin birden fazla 2D goriintiisii kullanilarak tahmin edilir. Stereometrik
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teknikler, her bir goriintiideki izlenen nesneler iizerindeki ortak izleme noktalarini iligkilendirir ve
bu bilgiyi, her bir goriintii ve kamera parametreleri arasindaki iliski ile ilgili bilgilerle birlikte
konumu hesaplamak i¢in kullanir. Optik sistemler; pasif marker sistem, aktif marker sistem,
zaman modiilasyonlu aktif marker sistem, yar1 pasif algilanamaz marker sistem ve sualt1 hareket
yakalama sistemlerinden olusmaktadir. Markerlar pasif (yansitici) veya aktif (151k yayan)
olmaktadir [20,21,22].

Yansitict sistemler, kamera merceginin etrafina monte edilmis kizilétesi (IR) LED’leri,
kamera merceginin iizerine yerlestirilen IR gecis filtreleri ile birlikte kullanir ve markerlardan
yansiyan 15181 Olger [23,24]. Darbeli LED’lere dayali optik sistemler, gdvde bdliimlerine
yerlestirilen LED’lerin yaydig1 kizil6tesi 15181 6lcer. Ayrica, dogal nesnelerin markerlarin yardimi
olmadan kamerayla izlenmesi miimkiindiir, ancak genel olarak daha az dogrudur. Biiyiik 6l¢giide
Oriintli tanima i¢in computer vision tekniklerine dayanir ve genellikle yiiksek hesaplama
kaynaklar1 gerektirir. Optik sistemler, gerekli bir 151k yolu engellendiginde tikanma (goriis hatt1)
sorunlarindan muzdariptir. Diger 151k kaynaklarindan veya yansimalardan kaynaklanan parazit de
sozde hayalet markerlarla sonuglanabilecek bir sorun olabilir [26,28].

Gercek zamanli uygulamalarda hareket yakalama sistemlerinden optik sistemler, diger
kullanilan sistemlere gore daha etkindir. Optik sistemlerden elde edilen veriler tam konum
dogrulugu saglamaktadir [29,30]. Optik sistemlerin tiirlerine bakildiginda; pasif marker
sistemleri, aktif marker sistemleri, zaman modiilasyonlu aktif marker sistemleri, yar1 pasif
algilanamaz marker sistemleri ve sualti hareket yakalama sistemi Ornek gdsterilebilinir
[31,32,33]. Calismada optik sistemlerden pasif marker sistemi kullanilmustir.

Optik sistemler olarak gecen pasif/aktif sistemler, kamera merceginin algiladig1 ortama
gore tretilen 15181 yansitmak igin retroreflektif bir malzeme ile kapli marker’lar kullanmaktadir.
Sistemde kullanilacak kamera esikleri, cilt ve kumas goz ard1 edilerek yalnizca pasif/aktif marker
orneklenecek sekilde ayarlanmaktadir. Marker tiirleri olarak tek fark aktif markerlar
kendiliginden 151k yayarlar fakat pasif markerlar ise IR Illuminator kullanimini zorunlu kilarak
IR’dan yansiyan 15181 kamera acgisina yansitmaktadirlar. Tespit edilen marker’in agirlik merkezi,
hareket yakalama sistemi icerisinde bir konum olarak tespit edilir. Her pikselin gri tonlama
degeri, Gauss’un merkezini bularak alt piksel dogrulugu saglamak icin kullaniimaktadir.
Sistemde kullanilan kamera sayilar1 2 ila 48 olabilmektedir. Sistemde kullanilacak her kamranin
kalibre edilmesi gerekmektedir bu islem i¢in de oncelikli olarak kullanilacak kameralarin mercek
distorsiyonu Sl¢limiiniin yapilmas1 gerekmektedir. Kalibre edilen 2 kamera bir marker yakalarsa,
3D bir sabitleme elde edilmis olmaktadir [30,31,35]. Markerlar genellikle dogrudan cilde
(biyomekanik gibi) baglanir veya hareket yakalama icin 0zel olarak tasarlanmig tam viicut

spandeks / likra elbisesi ile bir performans gosterenine gore egilir. Sekil 3.2 de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Pasif marker takili hareket yakalama i¢in 6zel olarak tasarlanmis tam viicut spandeks / likra
elbisesi [20].

3.4. Marker Kullamilmayan (isaretsiz) Sistemler

Nesnelerin izlenmesi i¢in 6zel ekipman giymesi gerekmeden video ve diger sensorlerden
3D hareketi yeniden olusturmak icin gelismis bilgisayarli goriintii islemedir. Genel olarak,
kizil6tesi ve ultrasonik sensorlerle birlikte bir veya iki normal video kameradan olusan viicut
béliimlerinin ve eklemlerinin cikarilacag: insan formlarini tanimlamak icin kullanilir. Isaretsiz
sistemlerde kullanilan derinlik kamerasinin dezavantaji, mekansal ve zamansal dogruluk
diizeyidir. Bu tiir sistemlerdeki video kameralar genellikle 640x480 piksel ¢oziiniirliikte calisir ve
bu da oyunlarda viicut tanima i¢in yeterlidir ancak amag bir viicut segmentinin hareketini izlemek
olan uygulamalarda bazi sorunlar ortaya ¢ikabilir. RGB-D kameralar hem renkli hem de derinlik
goriintiilerini yakalar. Iki goriintiiyii birlestirerek, 3D renkli voksel yakalanabilir, bu da 3D insan
hareketinin ve insan yiizeyinin ger¢ek zamanli olarak hareket yakalanmasina olanak tanir. Tek bir
gorlis kamerasinin kullanilmasi nedeniyle, yakalanan hareketler genellikle giiriiltiiliidiir. Lazy
learning ve Gauss modelleri gibi yontemler kullanilarak, bu tiir giiriiltiilii hareketleri daha yiiksek
kaliteli hareketlere otomatik olarak yeniden yapilandirmak i¢in makine 6grenimi teknikleri
onerilmektedir. Bu yontem, ergonomik degerlendirme gibi ciddi uygulamalar i¢in yeterince dogru

hareket tiretmektedir [20].

3.5. Optik Olmayan Sistemler

Optik olmayan sistemler, uzaydaki konumlar1 hakkinda veri gondermek igin viicut

parcalarina bagli sensorler kullanir. Optik olmayan sistemler inersiyal (atalet) sistemleri, mekanik
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sistem, manyetik/elektromanyetik sistem, germe sensorleri, goriintii isleme, ultrasonik
lokalizasyon sistemi, fiizyon sistemi ve akustik sistem olarak iceriklendirilmektedir. Inarsiyal
(atalet) sistemi teknolojisi, ivmeolcerler iceren kiigiik mikromekanik sensorler olan, genellikle {ig
koordinati dlgmek i¢in ii¢ eksenli ve genellikle jiroskoplar ve manyetometrelerle birlestirilen
atalet 6l¢lim birimlerine (IMU) dayanan baska bir optik olmayan sistem tiiriidiir. Statik nesneler
icin, ivmeolgerler agisal doniisleri Olgebilir, ancak dinamik hareketler igin jiroskoplar ve
manyetometreler, sensor fiizyon algoritmalar araciligiyla ivmeolger ile birlestirilir. Atalet sistemi
verileri, sensor basina 6-DoF serbestlik derecesi ile ger¢ek zamanli olarak genellikle kablosuz
olarak bir bilgisayara iletilir. Literatiirde genellikle hiz entegre jiroskoplari1 ve ivmedlgerler olarak
anilirlar [34]. Sistemin kalitesi sadece icerdigi algilama unsurlari tarafindan degil, ayn1 zamanda
sinyal isleme hattinin kalitesi ile de belirlenir. Atalet sensorleri sirasiyla kuvvetler veya torklardan
etkilenmedikge, sabit dteleme ve donme hizini korumak i¢in cisimlerin 6zelligini kullanmaktadir.
I¢ kulakta bulunan vestibiiler sistem biyolojik bir 3D atalet sensoriidiir. Basin dogrusal ivmesinin
yani sira acisal hareketi de algilayabilir. Vestibiiler sistem, gozlerin ¢evreye gore dengesini ve
stabilizasyonunu saglamak icin onemlidir. Pratik atalet takibi, 6zellikle silikon ivmedlgerler ve
hiz sensorlerinde minyatiirlestirilmis ve mikro islenmis sensor teknolojilerindeki gelismelerle
mimkiin kilinmigtir. Bir hiz jiroskopu agisal hiz1 dlger ve eger zaman iginde entegre edilirse,
baslangicta bilinen bir agiya gore acgidaki degisikligi saglar. Bir ivmedlger, yercekimi ivmesi g
dahil olmak tizere ivmeleri 6lger. Kiigiik ve ucuz sensorlerle iliskili giiriiltii ve dnyarg: hatalari,
herhangi bir telafi uygulanmadiginda uzun siire yon ve konumun izlenmesinde pratik degildir.
Atalet sensorlerinden gelen sinyalleri yardimci/tamamlayici sensorlerle birlestirerek ve sinyal
karakteristikleri hakkindaki bilgileri kullanarak sapma ve diger hatalar en aza indirilebilir. Atalet
sistemlerini kullanilmas1 hizli, kolay kurulum nedeniyle ve dar alanlarda avantajhidir fakat diisiik
konumsal dogrulugu ve zamanla birlesebilen konumsal kayma nedeniyle dezavantajli bir
sistemdir. Sistemin taban fiyatlari 1.000$ - 80.000$ arasinda degismektedir.

Mekanik hareket yakalama sistemine bakildiginda aktoriin dis iskelete benzeyen mekanik
yapiy1 viicuduna yerlestirerek olusmus bir sistemdir. Kiyafeti giyen kisi hareket ettikce dis iskelet
de uygulanan kuvvet ile hareket etmektedir. Isiktan ya da manyetik alandan etkilenmemektedir.
Mekanik hareket yakalama sistemi zemini algilayamadigindan ziplama gibi hareketler
yakalanamamaktadir.

Manyetik/Elektromanyetik hareket yakalama sistemine odaklanildiginda EMS’ler,
transponderden baz istasyonlarma giden elektromanyetik dalgalarin — radyo dalgalarinin — ugus
siiresi vasitasiyla dl¢lim transponderlerinin bilinmeyen konumlarimi bulur [36]. Bir OMS’den
farkli olarak, transponderlerin konumlarini1 bulmak i¢in goriis hatt1 gerekli degildir; ayrica insan
viicudu uygulanan alan igin seffaftir [37]. Deneysel kurulumla ilgili olarak sistemin sinirlamalari,

ortamdaki ferromanyetik malzeme i¢in verilerin dogrulugunu azaltan hassasiyetidir [38] iistelik
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baz istasyonu ile transponder arasindaki mesafe arttikca giiriiltii artmakta ve sinyal kalitesi
diismektedir [38, 39]. EMS genellikle spor analizi i¢in bir dezavantaj olan diisiik ornek
frekanslarina sahiptir. Birden fazla isaretleyici kullanildiginda frekanslar diiser.

IMS genellikle EMS ile karsilagtirildiginda daha iyi dogruluga ve OMS ile
karsilastirildiginda daha iyi bir araliga-menzile sahiptir. Goriintii islemede ¢ekilen filmler veya
fotograflar dijital olarak analiz edilir. Sensor tabanli olan diger dl¢lim ydntemlerinin aksine, bu
yontem optik kameralar ve bilgisayarli gorme algoritmalar1 (computer vision algorithm)
kullanilarak goriintii tabanlhidir. Bu isaretsiz izleme, olay tespiti (event-detection) gibi durumlarda
sporlarda biiylik bir avantaj olabilir [40]. Goriintii iglemenin baz1 dezavantajlar1 da vardir bunlar
gercek zamanli goriintii tanima gerceklestirmek kolay degildir ve pahalidir, yiiksek kaliteli
ve/veya yliksek hizli kameralar gerektirebilir. Dogruluk ayni zamanda deneysel kuruluma, yani
kameranin nesne yoriingesine gére konumu ve kamera sayisina da baghdir [41]. Ayrica, genel
olarak, kamera ¢oziiniirliigiindeki bir artis, uygulanabilir maksimum ornekleme frekanslarinda bir
azalma ile sonuglanir.

Gorme tabanli sistemler (vision-based) iki kategoriye ayrilabilir: Model tabanli izleme
(model-based tracking) ve 6zellik tabanli izleme (feature-based tracking). Model tabanli izleme,
izlenen nesnenin 3D modelini kullanir. Model tabanli izlemenin temel konseptinde, her video
karesinde poz bilgisi, 6nce bir tahmin filtresi araciligiyla dinamik bir model kullanilarak ve
ardindan video karesindeki Ol¢limlerle giincellenir. Model tabanli izleme sistemlerinin bir
dezavantaji, katilimcilarin ve ortamin 3 boyutlu modelleri gibi ek bilgilere ihtiyag duyulmasi
nedeniyle bilinmeyen ortamlarda kullanimlariin zor olmasi ve kamera hareketini kisitlamalaridir
[42]. Ozellik tabanli izleme algoritmalari, nesneyi izlemek igin cercevelerdeki ilgili noktalari
kullanir.

Ultrasonik yer belirleme sistemleri (UMS) en yaygin olarak kisa mesafeli dl¢iimlerde
kullanilir. UMS, havada hareket eden bir ultrason dalgasinin Ugus Siiresi araciligiyla bir nesnenin
konumunu belirler. Bu sistemlere akustik 6l¢iim sistemleri de denir, ¢iinkii sistem ses dalgalari
aracilifiyla galisir. Ses ve ultrason arasindaki fark, ultrasonun insan kulagi i¢in gizli olmasidir, bu
da arastirmalarda faydalidir. Ultrasonun bir dezavantaji, menzilin sese kiyasla simirli olmasidir.
Ayrica, dinamik oOl¢iimlerle ¢alisirken ultrasonun yonliiliigli bir dezavantaj olabilir. Sporda
ultrasonik lokalizasyona dayali, 9 metrekare alanda 0,05m hassasiyette bir sistem yer almaktadir

[43].

19



4. SPORCU ANATOMISi VE YARALANMALARI

Spor, tiim iilkelerin farkli branslarda ve 6zellikle olimpiyatlarda kendini gosterme c¢abasi
sarf ettigi, ayrica evrensel bir dile sahip oldugu kabullenilen, kimilerinin sadece saglik,
kimilerinin ise profesyonelce yapmayi tercih ettigi, belli kurallar1 ve teknikleri olan, bedensel
gelisime faydali, eglenmek veya yarismak amaci ile yapilan bedensel hareketlerinin tiimiiniin
ortak adidir [44,45].

Sporun bilimselligi iizerine yapilan tiim g¢aligmalar, spor teknolojisi ile birlikte ele
alindiginda, kat edilen mesafe gozle goriiliir bir sekilde ilerlemistir. Sporcularin en iyi sekilde ve
en iyi sartlar altinda antrenman yapabilmesi, saglikli bir sekilde performans ¢itasim en {ist
seviyelere tasiyabilmesi igin spor {izerine bilimsel calismalar yapan bilim insanlari, spor
bilimlerinin temelini olusturmuslardir. Performans ve antrenman teknikleri, sporcu sagligi,
zihinsel ve bedensel kontroller, giyilebilir spor teknolojisi de dahil bir¢ok sportif alanda yapilan
bilimsel arastirmalar sporu daha ilgi ¢ekici, daha profesyonel bakis agilariyla yapilabilir hale

getirmeye devam etmektedir.

4.1. Sporcu Yaralanmalari ve Onlenme Yéntemleri

Dogru pozisyon ve bisiklet ayar1 sayesinde agrilardan kurtulabilmektedir. Bisiklet sakatliklarina
ornek olarak sirt ve bel agrilari, acromioclavicular eklem burkulmasi, boyun agrilar, el ve bilek
agrilari, iliotibial bant sendromu, asil tendon agrilari, yumusak doku ve cilt yaralanmalari, diz
eklemi yaralanmalar1 ve ayak hissizlesmesi verilebilmektedir. Yaralanmalar genellikle uygun
ekipman kullanilmamasi ve kullanilan ekipmanlarin sporcuya uygun olmamasi nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Uzun soluklu turlarda uzun saatler boyunca sele tizerinde kalmak ve pedal ¢evirmek
viicudun belli bash bdlgelerine daha fazla baski uygulanmaktadir [46,47]. Esneme yapmanin
faydalari, siiriis esnasinda kaslar ve sinirler iizerinde meydana gelen baskilar azaltip daha ¢abuk
toparlanmay1 saglar. Bisiklet siirlislerinden kaynaklanabilen 6rnegin kas kasilmalar1 gibi basit
yaralanmalarinin Oniine ge¢gmeye yardimci olur. Sele lizerinde gegirilen zamanin uzamasina
yardimci olur. Viicuttaki kan dolagimina yardimci olur. Kas tlizerindeki gerginliklerin azalmasini
saglar. Kas ve eklemlerin hareket kabiliyetini arttirir ve kolaylastirir.

Hissizlik ve agrilar ile savasabilmek icin esneme hareketlerinin diizenli olarak
yapilmasinda fayda vardir. Esneme hareketleri quadriceps esnetme, pelvis ve alt sirt bolgesi
esnetme, kalf kasi esnetmesi, pelvis fleksorii ve psaas esnetme, omuz esnetme, plantar fasya
esnetme ve hemstring grubu esnetme haraketleri 6rnek verilebilir [48]. Quadriceps Esnetme, iist
bacak kaslar1 bisikletlinin en yogunluklu olarak kullandigi kas grubudur, bu nedenle yorulmaya

en meyilli olan kaslar da bunlardir. Pelvis ve alt sirt bolgesi esnetme hareketi bu bdlgeler igin



faydali bir harekettir. Sele {izerinde oturma pozisyonu, bu kas gruplarinin kisalmasina ve diger
taraftan ters taraftaki kas gruplarinin uzamasina neden olur. Bu sebeple esnetmek iyi gelecektir.
Kalf kas1 bacagin alt ve arka kisminda bulunur. Pedal ¢evirme esnasinda kalf kaslarimizi siirekli
ve etkin bir sekilde kullanmilmaktadir. Bu kasin iizerindeki gerginligi azaltmak i¢in esnemesini
saglamakta fayda vardir. Pelvis fleksor kas grubu bacagi govdeye yaklastirma gorevini iistlenen
kaslardir. Bisiklet siiriisii esnasinda pelvis fleksor grubu genellikle siki bir sekilde kalmaktadir.
Ciinkii pedal gevirme hareketi bu kaslarin tamamen uzayip rahatlayacagi pozisyona gelmesini
saglayamaz. Siiriis sonrasi bu kaslardaki sertlikten kaginmak i¢in esnetme yapmak ¢ok elzem bir
durumdur. Bisiklet iizerinde gecirilen uzun siireler neticesinde gidon iizerine dogru uzanmadan
kaynakli goglis ve omuz kaslarinda sikismalar meydana gelmektedir [49]. Basit bir omuz
gevsetme hareketi ile birlikte omuz ve gogiis kaslar1 rahatlatilabilmektedir. Plantar fasya, topuk
kemigini ayak parmaklarina baglayan bir dokudur [50,51]. Bu dokunun baski goérmesi ve
zedelenmesi topugunuzun iizerine rahat basamamaniza sebep olabilir. Uzun siiren pedal ¢evirme
durumlarinda ve yiiriiyiisler de dahil topukta siddetli agrilar seklinde belirebilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 plantar fasya dokusunu esneme hareketleriyle rahatlatilabilmektedir. Pelvis
fleksorii gibi arka bacak kaslar1 da pedal ¢evirme esnasinda bulundugu pozisyondan o6tiirii tam
olarak esneyemez ve siirekli kasili kalma durumu olusabilir. Bu nedenle esneyerek uzamasina

yardimc1 olmakta fayda vardir.

4.2. Performans Analizi

Sporcunun performans analizi, uzun bir siire boyunca yapilan antrenmanin bir sonucu
olarak sporcularin gelismelerini, fiziksel kondisyon derecesini veya teknik uzmanlhigi
degerlendirmeyi amaglar. Optimum performans ve teknik arayan spor egitmenleri, 6zel bir
antrenman plam gelistirir ve farkli araclar araciligiyla sonuglari izler. insan hareketinin analizi,
elit sporlarin sonuglarini ele almak igin en kesin tekniklerden biri olarak kabul edilmektedir.

Bisiklet pedal gevriminin 2 ana asamasi vardir bunlar gii¢ asamasi ve kurtarma
asamasidir. Pedal dongiisiinii bir saat kadrani olarak hayal ederseniz ve saat 12 konumunda pedal
ile baslarsamz, buna Ust Olii Merkez (TDC) denir. Pedal daha sonra 12’den saat 6’ya kadar asag1
dogru itilir, bu pozisyon Alt Olii Merkez (BDC) olarak bilinir [52]. Sekil 4.1> de &rnek bir pedal

¢evirme sirasinda ornek ayak duruslari verilmistir.
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Sekil 4.1. Pedal ¢evirme sirasindaki 6rnek ayak duruslari [52].

Bu iki agama arasindaki, tiim giiciin genellikle bisikleti ileriye dogru itmek igin saat 3
yoniinde kuvvet uygulanarak asagi vurus ile saat 6 yoniine inmesiyle {iretilen asama gii¢ agamast
olarak bilinir. BDC yedeklemesinden TDC’ye ge¢is yani saat 6 yoOniinden saat 12 yoniine
gecilmesiyle iretilen asama kurtarma agsamasi olarak bilinmektedir. Bu asamada, giic asamasi
kadar aktif degildir, tiim kaslar degismemektedir [53]. Sekil 4.2’ de uygulanan giiclerin agisal
karsiliklart verilmistir. Alt 6lii merkezde kranka ¢ok fazla kuvvet uygulanmamalidir. Saat 3 yoni
asagl vurusta yani gilic asamasinda en fazla kuvvet uygulanmaktadir ve yukari vurusta yani

kurtarma asamasinda en az kuvvet uygulanmaktadir.

Sekil 4.2. Pedal ¢evirme sirasindaki 6rnek ayak duruslari [52].

Arastirmanin sonucunda elde edilen bulgular sekil 4.2. ’de goriildiigi lizere gii¢
asamasindayken krankin asagi dogru hareket etmesi krank iizerinde 90°lik tegetlerin

olusturulmasi anlamina gelmektedir. En azindan ilk bolimlerde 90°lik tegetler olusturmak
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onemlidir boylece siiriicii dogru bir siiriis tekniginde siiriis gergeklestirir ve kranki 9-12 yoniinde
cevirme i¢i kullandig1 kaldirma kuvvetini nétralize etmektedir ve diger bacak i¢in kullandig: giic
asamasi sirasindaki kuvvetini ileriye gitmek i¢in kullanabilmektedir. Boylece siiriis daha verimli
ve performanslh olmaktadir. Genelde yaris bisikletgileri i¢in dnemli bir konu oldugu diisiiniilse de
bisiklet kullanan herkes i¢in verimli siiriis gerekmektedir. Ayrica hangi a¢ilarda hangi vurusun
yapilacagint bilmek bisiklet siirliciisiiniin bisiklet iizerindeyken diigmemesini saglamaktadir.

Boylelikle daha az gli¢ uygulanarak daha performansh siiriis gergeklestirilmektedir.

23



5. SPOR BiYOMEKANIGi ANALizi

Spor biyomekanigi tekniklerinin ve fizik — matematik bilimlerinin gelisimiyle sporcularin
hareket analizlerini kullanarak yaralanmalarin ve meydana gelebilecek sakatlanmalarin en aza
indirilmesi ve dogru kas bdlgelerinin ¢alistirilmasi iizerine bir¢ok metotlar gilinlimiize kadar
ulasmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde bisiklet¢iler icin bisiklet uyumunun hangi materyaller ve
metotlar ile gergeklestirilebilecegi aciklanmustir. Ilerleyen boliimlerde spor biyomekanigi veya
spor biyomekanik analizi olarak adlandirilan metodun ne oldugu ve kullandig: fiziksel bagliklar

aciklanmustir.

5.1. Spor Biyomekanigi

Spor Biyomekanigi veya Spor Biyomekanik analizi, spor sirasinda insan hareketinin
biyomekanik parametrelerini inceleyen Spor Bilimindeki bilimsel disiplindir [44]. Profesyonel
sporcularin ve genel olarak spor faaliyetlerinin analizine dayanmaktadir, ayrica spor fizigi olarak
da adlandirilir [54,55,56,57,58]. Bu c¢aligmalar, insan viicudu kinematigini olgerek atletik
performansi daha iyi anlamak igin yapilir.

Spor ve egzersizde biyomekanigin roliinii incelerken biyomekanik terimleri ve ilkeleri
bilmek onemlidir. Tezin ilerleyen bolimlerinde kuvvet ve tork, Newton’un hareket kanunlari,
itme, agirlik merkezi terimleri ve ilkelerinden bahsedilecektir.

Kuvvetler ve torklara bakildiginda kuvvet, basit¢e bir itme veya ¢ekmedir ve bir viicut
bolimiiniin hareketini degistirir. Hareket, kuvvetlerin etkisiyle ¢ogunlukla kas kuvvetleri, ama
ayn1 zamanda ¢evreden gelen dis kuvvetler tarafindan ortaya ¢ikarilir ve degistirilir. Kuvvet bir
viicut bolimiini dondiirdiigiinde, bu etkiye tork veya kuvvet momenti adi verilir [54, 58].
Ornegin kaslar, yokus yukar1 ¢ikan bisikletci icin bir tork olusturmaktadir.

Newton’un hareket kanunlarina bakildiginda Newton’un ii¢ hareket yasasi, kuvvetlerin sporda
nasil hareket olugturdugunu aciklar. Bu yasalara eylemsizlik, ivme ve tepki yasalar1 denmektedir
[54, 58]. Newton’un birinci eylemsizlik yasasi, nesnelerin hareket durumlarindaki degisikliklere
direnme egiliminde oldugunu belirtir. Hareket halindeki bir nesne hareket halinde kalma
egiliminde olacaktir ve hareketsiz haldeki bir nesne, ilizerine bir kuvvet uygulanmadikca
hareketsiz kalma egiliminde olacaktir. Newton’un ikinci Yasasi, bir kuvvetin ne kadar hareket
olusturdugunu tam olarak agiklar [54, 58]. Bir nesnenin yasadigi ivme (bir nesnenin hizi veya
yoniinii degistirme egilimi), kuvvetin boyutuyla orantilidir ve nesnenin kiitlesiyle ters orantilidir

ve denklem 5.1° de gosterilmistir.

F=mxa 5.1



Bir oyuncu ayni viicut kiitlesini korurken antrenman yoluyla bacak giiciinii gelistirirse,
bacaklar1 kullanarak viicudu hizlandirma becerisi artar, bu da daha iyi ¢eviklik ve hiz saglar.
Uciincii yasa ise, her etki (kuvvet) icin esit ve zit bir tepki kuvveti oldugunu belirtir [54]. Bu,
kuvvetlerin tek basina hareket etmedigi, etkilesen cisimler arasinda esit ve zit ¢iftler halinde
meydana geldigi anlamma gelir. Ornegin bacaklarin yere "itmesi" tarafindan olusturulan kuvvet,
zeminin "geri ittigi" ve bisiklet¢inin siiriis sirasinda hareket etmesine izin veren yer reaksiyon
kuvvetlerine neden olmaktadir.

Newton’un ikinci yasasi itme, bir nesnenin hizinin ve kiitlesinin iirlinii olan degisken
momentumla da ilgilidir. Momentum, esasen bir nesnenin sahip oldugu hareket miktaridir [54] .
Momentum bir nesneden digerine aktarilabilir. Her biri spor iizerinde farkli bir etkiye sahip olan
farklt momentum tiirleri vardir. Bunlar dogrusal momentum ve agisal momentumdur. Dogrusal
momentum, diiz bir ¢izgideki momentumdur, 6rnegin, atlet pistte 100 metre diiz bir ¢izgide
kosarken dogrusal momentum yaratilir. Agisal momentum, dénme momentumudur ve cesitli

viicut boliimlerinin déniigleri tarafindan olusturulur. Ornegin, agik durus forehand 6nemli agisal

momentum kullanmaktadir.
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6. MATERYAL VE METOT

Calisma hareket yakalama teknolojisi ile elde edilen verilerin analizleri kullanilarak
profesyonel veya amatdr sporcularin performanslarinin  degerlendirilebilmesi, bisiklet
siiriiclistinlin hangi siiriis teknigini benimsedigine gore (agresif veya konforlu) siiriis hatalarinin
tespit edilmesine ve bdylece diizeltilebilmesine ve herhangi bir biyomekanik analiz ve spor
antrenman1 i¢in alinabilecek Onlemlerin ve sonrasinda yasanilabilecek sakatlanmalarin tespit
edilebilmesi ve onlenebilmesi amaciyla dijitallestirmenin spor lizerindeki etkisinin aragtirilmasi
adimlarindan olugsmaktadir. Bisiklet¢inin kendi yaris siiresindeki konumunu optimize etmek i¢in
bireysel antropometrik degiskenler (statik yontem) ve hareket yakalama teknolojisiyle (dinamik
yontem) optimal a¢1 degerlerinin uygunlugu arastirilmaktadir. Uygulanacak sistemin blok semast
Sekil 6.1° de verilmistir. Her uygulanacak yontemin aciklamalari ve ¢ikig bloklar1 ilerleyen

boliimlerde mevcuttur.

Dinamik Yontem

Sekil 6.1. Onerilen Sistemin Blok Semast.

Hem profesyonel hem de amator bisikletgilerin ortak istegi artan performans degerleri ve
azalan yaralanma riskleridir. Yanlis spor yapim veya araglarin yanlis kullanimlari sonucu
viicuttaki verimlilik oraninin diismesi, fazla gii¢ kaybi ve spor sirasinda yapilan hatalarin tespit

edilememesi karsilasilan problemlerdendir.



Biyomekanik analiz, optimum hareket ve yilik analizi i¢in modeller olusturarak
performans iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu, bir beceriyi hareket ettirmenin
veya gerceklestirmenin en giivenli veya en etkili yolunu belirlemek ve farkli bir ¢evrenin viicudun
nasil hareket ettigi veya tepki verdigi Uzerindeki etkisini aragtirmak icin kullanilmaktadir.
Eklemler arasi hareket koordinasyonu ve eklem senkronizasyonu, farkli eklemlerin capraz
korelasyonlu acisal kinematigi ile karakterize edilebilir. Viicut kinematiginden bu tiir sonuglar
yorumlamak, islevsel gorevlerin nasil tamamlandigina dair mekanik bilgimizi artirabilir ve
bozulmus popiilasyonlar1 arastirmak i¢in bir 6l¢iit olarak hizmet edebilir.

Calismanin s6zde kodu Algoritma 6.1° de sistem ana hatlar1 ile kullanilan degiskenler ve

fonksiyonlar goriilmektedir.

Algoritma 6.1 MainWindow

DEFINE Radius of drawn hand circles HandSize;
DEFINE Thickness of drawn joint lines JointThickness;
DEFINE Thickness of clip edge rectangles ClipBoundsThickness;

DEFINE Constant for clamping Z values of camera space points from being negative
InferredZPositionClamp;

DEFINE Brush used for drawing hands that are currently tracked as closed handClosedBrush;
DEFINE Brush used for drawing hands that are currently tracked as opened handOpenBrush;

DEFINE Brush used for drawing hands that are currently tracked as in lasso (pointer) position
handLassoBrush;

DEFINE Brush used for drawing joints that are currently tracked trackedJointBrush;
DEFINE Brush used for drawing joints that are currently inferred inferredJointBrush;
DEFINE Pen used for drawing bones that are currently inferred inferredBonePen;
DEFINE Drawing group for body rendering output drawingGroup;

DEFINE Drawing image that we will display imageSource;

DEFINE Active Kinect sensor kinectSensor;

DEFINE Coordinate mapper to map one type of point to another coordinateMapper;,
DEFINE Reader for body frames bodyFrameReader;

DEFINE Array for the bodies bodies;

DEFINE List for definition of bones bones;

DEFINE Width of display (depth space) displayWidth;

DEFINE Height of display (depth space) displayHeight;

DEFINE List of colors for each body tracked bodyColors;

DEFINE Current status text to display statusText;
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Algoritma 6.1 MainWindow

GOTO MainWindow;

DEFINE event to allow window controls to bind to changeable data PropertyChanged;
GOTO ImageSource;

GOTO StatusText;

GOTO MainWindow_Loaded;

GOTO MainWindow_Closing;

GOTO Reader_FrameArrived;

GOTO SetRealTimePosition;

GOTO GetKinematicAnalysis;

GOTO GetAngle;

GOTO GetSlope;

GOTO GetPointToVector;

GOTO GetDotProduct;

GOTO GetVectorLength;

GOTO DrawBody;

GOTO DrawBone;

GOTO DrawHand;

GOTO DrawClippedEdges;

GOTO Sensor_IsAvailableChanged;

% one sensor is currently supported

kinectSensor = KinectSensor is get default;

% get the coordinate mapper

coordinateMapper =CoordinateMapper value of kinectSensor;
% get the depth (display) extents

DEFINE frameDescription = kinectSensor.DepthFrameSource.FrameDescription;
% get size of joint space

displayWidth =Width value of frameDescription;
displayHeight =Height value of frameDescription;

% open the reader for the body frames

bodyFrameReader = kinectSensor.BodyFrameSource open reader
% a bone DEFINEA as a line between two joints
bones.Add(JointType,, JointType, +1);

% populate body colors, one for each BodyIndex
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Algoritma 6.1 MainWindow

bodyColors.Add(Color,6);

% set IsAvailableChanged event notifier
kinectSensorlsAvailableChanged += GOTO Sensor_IsAvailableChanged;
kinectSensor object is open

% set the status text

IF kinectSensor is available THEN

Properties running statusText;

ELSE

Properties no sensor statusText;

ENDIF

imageSource = Drawinglmage(drawingGroup);

Calismanin amact antropometrik oOlgiimler (statik yontem) ve hareket yakalama

teknolojisinin (dinamik yontem) bir arada kullanilmasiyla bike fit ve dogru siiriis tekniklerinin

belirlenmesi ve mevcut sonug ile olasi sakatlanma ve yaralanmalarin minimuma indirilmesi ve

spor biyomekanigi ¢caligmalari igin model olusturmasi amaglanmustir.

6.1. Dinamik Yontem

Hareket yakalama teknolojisinin kullanildigt ve sporcu iizerinden gergek zamanl

verilerin alindig1 bolimdiir. Optik algilama;

Genis ve degisken bir teknoloji koleksiyonunu kapsar.

Goriintii tabanl sistemler, belirli kemik isaretleriyle hizalanmis, 6znenin viicut boliimleri
iizerinde Onceden belirlenmis noktalar1 (markerlar ile) izlemek i¢in birden fazla kamera
kullanarak konumu belirler.

Pozisyon, ¢alisma hacminin birden fazla 3D goriintisii kullanilarak tahmin edilir.
Stereometrik teknikler, her bir goriintiideki izlenen nesneler lizerindeki ortak izleme
noktalarini iligkilendirir ve bu bilgiyi, her bir goriintii ve kamera parametreleri arasindaki
iligki ile ilgili bilgilerle birlikte konumu hesaplamak i¢in kullanir.

Isaretleyiciler pasif (yansitict) veya aktif (1s1k yayan) olabilir. Caligmada pasif marker

kullanilmaktadir.

OMS’ler diger sistemlerden daha hassastir. Optik sistemler literatiirde genellikle hareket

yakalamada altin standart olarak kabul edilmektedir [59]. Bir OMS 15181 algilar ve bu algilamayz,

zaman agimi iiggenlemesi (time-offlight triangulation) yoluyla bir markerin 2D konumunu tahmin
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etmek i¢in kullanir. Ayrica, kamera ¢oziiniirliigii ile 6rnekleme frekansi arasinda bir degis tokus
s0z konusudur. OMS, sabit kameralara dayalidir ve bu nedenle yalmzca sinirl bir alanda veri
alabilir [60]. Yakalama hacmi, maksimum kamera sayisina ve her kameranin goriis alanina
baglidir. Fazladan markerlar genellikle hata olasiligini azaltan tikanikliklarin {istesinden gelmek
icin kullanilir, ancak markerlarin sayisimi artirmak ayni zamanda isleme gecikmesini de artirir.
Sistemin diger sinirlamalari, goriis hatt1 gerekliligidir; bu, kameralar isaretleri gozden
kaybettiginde veri c¢ikisinin kesilecegi anlamina gelir [61, 62]. Ayrica, sistemler kurulumdaki
degisimlere (6rnegin; kameranin yanliglikla kaymasi nedeniyle) karsi son derece hassastir [63].
Sistemler daha c¢ok karanlik alanlarda (i¢ mekanlarda) kullanilir ¢iinkii parlak gilines 15181

Olctimleri etkiler [61,63].

6.1.1. Input Buffer — Marker Lokalizasyonu

Hareket yakalama sisteminin 6n hazirlik boliimii uygun ortamin hazirlanma islemidir.
Ilgili boliimiin akis diyagramu sekil 6.2 de verilmistir. Calismada kullanilan kamera 6zelliklerine
bakildiginda i¢inde RGB kamera, IR illuminator gegcis filtreli kamera ve derinlik kamerasi
bulunmaktadir. Kameranin dogru pozisyonlamasinin ardindan lateral - medial eksenlerde insan
viicudu i¢in anatomik diizlem c¢ikarimi ve alt — iist ekstremite global cerceve ile iliskisi
belirlenerek marker lokalizasyonlar1 belirlenip sporcu iizerine yerlestirme islemi ¢alismanin ilk

asamasidir.

I B

= Input Buffer

R

Marker

Capturing

1
-~

frame t-1

Y

Marker Lokalizasyonu

Sekil 6.2. Input Buffer — Marker Lokalizasyon Asamasi.
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viicuda

Sistemlerin dogrulugu, deneysel kurulumun asagidaki béliimlerine baglidir;
Kameralarin birbirine gére konumlari,

Kameralar ve markerlar arasindaki mesafe,

Alandaki markerlarin konumu,sayis1 ve tiirleri,

Yakalama hacmi i¢indeki markerlarin hareketi. [64].

Marker lokalizasyonu islemi sirasinda kinematik caligmalarda yaygin olarak iki tip

bagli marker seti kullanilir;

Anatomik

Kiime isaretleyici seti.

Her iki tip de arastirllan DoF (Degree of Fredom)’lerden bagimsizdir ve kemikli

anatomik igaretlere dayanir. Ancak, kiime isaretleyici seti, islevsel gorevler sirasinda tipik olarak

yalnizca kiimeleri izler. Anatomik marker set 6zelliklerine bakildiginda;

Tek isaretcilerin baglanma yeri olarak kemikli anatomik isaretler kullanir.

Anatomik isaretler, bir kemik c¢ikintisin1 kaplayan bir yumusak doku tabakasi ile
karakterize edilir ve Ozellikle yoneticiler arasinda hatalardan kaginmak igin agik¢a
belirlenmis ve iyi uygulanmig palpasyon prosediirleri yoluyla isaretleyici yerlestirmeyi
gerektirir. Birkag milimetreye kadar yaygin palpasyon hatalariin sadece birkag derecelik
acisal hatalara neden oldugu gosterilmis olsa da katilimcilar arasindaki Gnemli
farkliliklar, biiyiik degiskenlik nedeniyle gecerlilik ve giivenilirlik i¢in bir tehdit
olusturabilir.

Anatomik bir isaret setinin amaci, anatomik olarak anlamli bir taban ¢izgisine gore her
segmentin LCS’sinin anlik yoniini gilivenilir bir sekilde tahmin etmektir (6rnegin,
anatomik bir pozisyonda 0 derece).

Her LCS, o segmente yapistirilmis bir anatomik referans gercevesi olusturmak igin bir
segment iizerinde en az li¢ anatomik isaret kullanilarak elde edilir.

LCS tanmminin giivenilirligi, daha fazla anatomik yer isareti izlendikge ve bu bilgi
fazlalig1 daha gelismis en kiiciik kareler minimizasyon teknikleriyle kullanildiginda artar.
Bununla birlikte, ek belirteclerin kullanilmasi, klinik uygulamalarda dikkate alinan idari

yiikiin artmasina neden olur.

Kiime marker set 6zelliklerine bakildiginda;

Geometrik olarak diizenlenmis ve elastik bir bant veya sert veya yar1 sert bir plaka

lizerine monte edilmis isaret kiimelerini kullanir.
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e Bazi alt ekstremite segmentleri i¢in, bu teknigin kemik {iizerindeki yumusak doku
hareketiyle ilgili yumusak doku artefaktlarii azalttigi gosterilmistir, ¢iinkii fonksiyonel
gorevler sirasinda sadece plakalar iizerindeki isaretler izlenir. Bununla birlikte, iist
ekstremitelerde yumusak doku artefaktlarinin insidansini azaltmak icin belirteg
kiimelerinin kullanimina iliskin sinirli bilgi mevcuttur.

e Hata yayilimmi LCS’nin tahminine indirgemek amaciyla, kiime isaretleyici kiimeleri
olusturmaya yonelik yonergeler olusturulmustur, bunlara asagidakiler dahildir:

1. Kiime basina en az dort marker kullanilmalidir.

2. Belirteclerin ortalama konumlarindan ortalama uzakliginin karesi olan beden
indeksi, miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir (ancak viicut segmenti boyutu
ile sinirli)

3. Kimeler, genel cilt hareketi artefaktlarini en aza indirecek konumlara
yerlestirilmelidir.

4. Kimelerin  deformasyonlarina  ve/veya yer  degistirmelerine neden
olabileceginden kas kasilma paternlerinin etkileri dikkate almmalidir. Ozellikle
kilavuz ilkeler (3) ve (4), yumusak doku artefaktlarinin potansiyel etkisini
ortadan kaldirmasa da azaltabilir.

Kiime yerlesimine ek olarak, ilgili anatomik yer isaretlerinin konumuna gore bir kiimenin
oryantasyonunu yakalayan bir tiir kiime kalibrasyonu hala gereklidir. Bu kalibrasyon yaklagimu,
tipik olarak, daha 6nce agiklanan sinirlamalarla iligkili anatomik doniim noktasi tanimlamasina
dayanir ve ¢aligmada anatomik marker tiirii kullanilacaktir. Asamanin ¢iktis1 dedektor verisidir.

Bu veri, kamera kalibrasyonu i¢in giris verisidir.

6.1.2. Kamera Kalibrasyonu

Kamera Kalibrasyonu = 2D Marker Ortografik lzdilsim Hata Tahmini

-
rl\—?
$ '. 3 3 TS 5 > e
l — e = 2D Marker Ortografik lzdiisiim
= i | 1
e Y S o ' ‘ 7
g ) - |
i L =
- . frame t

Sekil 6.3. Kamera kalibrasyonu — 2D marker ortografik izdiistim.
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Giris verisi dedektor olan kamera kalibrasyonu asamasinda elde edilen RGB giris
frame’lerinin ilk yontem olarak; arkaplan ¢ikarimlarinin initialize edilmesi ve c¢ikti olarak
arkaplan modelinin elde edilmesi ve onplan algilama ile arkaplan farkinin elde edilmesi ve frame
dizilerini boyunca arkaplan giincellemesi isleminin tekrar edilmesi islemidir. Arkaplan farkinin
elde edilmesiyle kamera kalibrasyonu igin threshold algilama gri tonlamali giris verisi elde
edilmis olmaktadir. Elde edilen gri tonlamali giris frame’lerini algoritmalardan gegirilip giris
verisi elde edilmistir. Sekil 6.3” de belirtilen algoritmalar ise “Least Square Method” ve “2D
Conformal Transformation”dir. RGB giris frame’leriyle convolver ve low-level process threshold
yontemleri ve dncesinde bulunan threshold dedektor birlikte kullanilarak gri tonlamali giris verisi
elde edilmistir. Ayrica convolver ¢ikisi filtreleme yoluyla marker ¢ikarma ve bilesen etiketleme
ciktis1 elde edilmistir. RGB giris frame’leriyle chessboard pattern kalibrasyonu yontemiyle DLT

marker c¢ikarimi ¢iktis1 elde edilmistir. "Conformal Transformation" adimlari sekil 6.4’ de

verilmistir.
o iki koordinat o iki koordinat « Merkezden fark
sisteminde denk sisteminde ortak bir metodu

o iki sisterr_\ir_\ referans baslangic noktasi o iki kaJibrasyon noktasindan fazla
eksenlerini paralel yaratmak igin oldugunda ( redundant system)
yapmak igin kullanmak igin

boyut yaratmak igin

Sekil 6.4. Conformal Transformation Adimlari.

Olgekleme; (x,y) sisteminde tanmimlanan ¢izgi uzunluklarini (X,Y) sisteminde de aym
uzunluga getirmek i¢in, (x,y) koordinatlarin1 6l¢ekleme faktoriiyle (S) carpmak gerekmektedir.

Burada 6lgeklendirilmis koordinatlar x* ve y’ dir.
x' =Sx 6.1)

y' =Sy 6.2)

Dénme; Olgeklendirilmis sistemde (x°, y’) iki sistemin birbirlerinden alinan eksenlerin
ayn1 dogrultuda olmasi i¢in Slgeklendirilmis sistemin (0) acis1 kadar dondiiriilmelidir. Burada

dondiirilmiis koordinatlar X* ve Y’ dir.
X'= x" cos@ — y' sin@ (6.3)

Y'= x' sinf — y' cos@ (6.4)
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Oteleme; Sistemler arasi ortak baslangic noktasi olusturulma gereksiniminde, (X’, Y”)
sisteminin baslangic noktasin (X, Y) sisteminin baslangi¢c noktasina otelenmesi gerekir. Burada

Otelenmis koordinatlar X ve Y dir.
X=X+T, (6.5)
Y=Y +T, (6.6)

Denklem 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 birlestirildiginde sistem uyumlu tek bir esitlik

sistemine doniligmektedir. (X, y) koordinatlarini dogrudan (X, Y) sistemine doniistiirebilir.
X =(ScosB)x — (Ssin@)y + T, 6.7
Y = (Ssin@)x — (ScosB)y +T, (6.8)

Denklem 6.7 ve 6.8’de elde edilen denklemleri diizenli formata ¢ekmek icin (Scos6 )=a,
(S sinB)=b, Tx = ¢, Ty = d esitlikler olusturularak denklemler tekrar olusturulmustur.

ax-by +c =X (6.9)
ay + bx +d =Y (6.10)

Dort bilinmeyenli (a,b,c ve d) iki boyutlu uyum doniisiimiinii gostermektedir. Buradaki
bilinmeyenler doniisiim parametrelerini S, 0, Tx, TY de igermektedir. Her bir kalibrasyon noktasi
icin iki esitlik yazildigindan sistemin tek ¢oziimii icin sadece iki nokta yeterli olacaktir. ki
kalibrasyon noktasindan fazla olan artik sistemlerde (redundant system) ise “Least Square

Method” kullanilarak ¢6ziim bulunmaktadir.

axqe - by, + ¢ = Xy (6.11)
ay, + bx, +d =Y, (6.12)
ax, - by, + ¢ = Xp (6.13)
ayp, + bx, +d =Yg (6.14)
ax.- by, + ¢ = X¢ (6.15)
ay.+ bx, +d =Y, (6.16)

Denklem 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16 ciktilar1 matris formatina getirildiginde
ciktilar1 6.17, 6.18, 6.19, 6.20 ve 6.21 gibidir.
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Xa ~Ya 1 O
Ya *a O 1]
1% —»w 1 o0
A= Yo % 0 1 (6.17)
X =Ye 1 0
Ye X 0 1
a
x=|b (6.18)
d
X4
Yy
_|%s
L= v, (6.19)
Xc
A
6 = tan™?! (g) (6.20)
_ a
S = p— (6.21)
Least Square Method ¢6ziim yolu;
Sx = leatip (6.22)
STSx = STlcalib (623)
x= (ST ST qiip (6.24)
Sonlu farklar analizi ile merkezden fark metodu ¢6ziim yolu;
v = o (6.25)
i+1~ Vi— Sit2— 25i+Si—
©20)
a; = % (6.27)

Elde edilen giris verileri ile 2D izdiisim noktalarnin tespit edilme islemi
gerceklestirilmistir. 2D izdiisim noktalar1 iginde ortografik izdiisim hatalar1 meydana
gelmektedir. Tespit edilen 2D izdiisiim hatalar1 i¢in 2D ortografik izdiisiim hata tahmini iglemi
yapilmaktadir. Gonderilen hatalar overlapping durumunun tespitinde veya eksik marker pozisyon
tespitinde pozisyon tahmini ic¢in enterpolasyon islemi yapilmaktadir. Bulunan marker

pozisyonlar1 ortografik izdiisiim formiilleri kullanilarak ortografik izdiigiim 2D marker noktalarini

35



vermektedir. Kamera kalibrasyonu sonucu ¢ikti verileri markerlarin gorsel tespitleridir yani 2D

marker noktalarinin virtual nesne konumlandirmasi islemi gergeklestirilmistir.

Algoritma 6.2. StatusText

% Gets or sets the current status text to display
GET statusText;
SET IF statusText is not equal value THEN
statusText = value;
%onotify any bound elements that the text has changed
IF PropertyChanged is not equal NULL THEN
GOTO PropertyChanged(new instance PropertyChangedEventArgs("StatusText"));
ENDIF

ENDIF

Algoritma 6.3. MainWindow_Loaded

%INPUT: sender: object sending the event%
%INPUT: e: event arguments%
% Execute start up tasks
IF bodyFrameReader is not equal NULL THEN
FrameArrived is bodyFrameReader += GOTO Reader_FrameArrived;

ENDIF

Algoritma 6.4. MainWindow_Closing

9%INPUT: sender: object sending the event%

9%INPUT: e: event arguments%

% Execute shutdown tasks

IF bodyFrameReader is not equal NULL THEN
Dispose of bodyFrameReader ;
bodyFrameReader = NULL;

ENDIF

IF kinectSensor is not equal NULL THEN
kinectSensor object is close
kinectSensor = NULL;

ENDIF
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Algoritma 6.5. Reader_FrameArrived

9%INPUT: sender: object sending the event%
9%INPUT: e: event arguments%
DEFINE dataReceived = false;
USING (DEFINE bodyFrame = a frame with all calculated real-time monitoring information) DO
IF bodyFrame is not equal NULL THEN
IF bodyFrame is equal NULL THEN
Bodies = bodyFrameBodyCount;
ENDIF
Get bodyFrame and refresh body data(bodies);
dataReceived = true;
ENDIF
END
IF dataReceived THEN
USING (DEFINE dc = drawingGroup object is open) DO

dc was created using DrawRectangle(Brushes.Black, null, new Rect(0.0, 0.0, displayWidth,
displayHeight))

DEFINE penlIndex = 0,
FOR all body body in bodies DO
DEFINE drawPen = bodyColors[penIndex++];
IF body is tracked THEN
DEFINE joints = Joints value of body;
DEFINE jointPoints;
FOR all joint type jointType in Key value of joints DO
DEFINE position = Position value of joints[jointType] ;
IF z-axis of position value < 0 THEN
z-axis of position value = GOTO InferredZPositionClamp,
ENDIF
DEFINE depthSpacePoint = coordinateMapper.Map CameraPointToDepthSpace(position);
JjointPoints[jointType] = (depthSpacePoint.X, depthSpacePoint.Y);
ENDFOR
GOTO SetRealTimePosition(jointPoints);
GOTO DrawBody(joints, jointPoints, dc, drawPen);

GOTO DrawHand(HandLeftState value of body, jointPoints[ HandLeft value of JointType], dc);
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Algoritma 6.5. Reader_FrameArrived

GOTO DrawHand(HandRightState value of JointType, jointPoints[ HandRight value of
JointTypel], dc);

ENDIF
ENDFOR
% prevent drawing outside of our render area

ClipGeometry value of drawingGroup = using RectangleGeometry(0.0, 0.0, displayWidth,
displayHeight);

ENDFOR

ENDIF

Algoritma 6.6. Sensor_IsAvailableChanged

9%INPUT: sender: object sending the event%
9%INPUT: e: event arguments%
% on failure, set the status text
IF kinectSensor is available THEN
StatusText = Properties running status text
ELSE
StatusText = Properties sensor not available status text

ENDIF

Algoritma 6.7. DrawClippedEdges

%INPUT: body: body to draw clipping information for%
%INPUT: drawingContext: drawing context to draw to%
DEFINE clippedEdges = ClippedEdges value of body;
IF clippedEdges is (frame edges is bottom) THEN

drawingContext was created using DrawRectange(0, displayHeight - ClipBoundsThickness,
displayWidth, ClipBoundsThickness)

IF clippedEdges is (frame edges is top) THEN

drawingContext was created using DrawRectange(0, 0, displayWidth, ClipBoundsThickness)
IF clippedEdges is (frame edges is left) THEN

drawingContext was created using DrawRectange(0, 0, ClipBoundsThickness, displayHeight)
IF clippedEdges is (frame edges is right) THEN

drawingContext was created using DrawRectange(displayWidth - ClipBoundsThickness, 0,
ClipBoundsThickness, displayHeight)

ENDIF
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Algoritma 6.8. DrawHand

%INPUT: handState: state of the hand%

9%INPUT: handPosition: position of the hand%
%INPUT: drawingContext: drawing context to draw to%
IF handState is closed THEN

drawingContext was created using DrawEllipse(handClosedBrush, null, handPosition,
HandSize, HandSize)

IF handState is open THEN

drawingContext was created using DrawEllipse(handOpenBrush, null, handPosition,
HandSize, HandSize)

IF handState is lasso THEN

drawingContext was created using DrawEllipse(handLassoBrush, null, handPosition,
HandSize, HandSize)

ENDIF

Algoritma 6.9. DrawBone

9%INPUT: joints: joints to draw%

9%INPUT: jointPoints: translated positions of joints to draw%
%INPUT: jointTypeO: first joint of bone to draw%

%INPUT: jointTypel: second joint of bone to draw%

%INPUT: drawingContext: drawing context to draw to%
%INPUT: drawingPen: specifies color to draw a specific bone%
DEFINE joint0 = joints[jointTypeO];

DEFINE jointl = joints[jointTypel ];

%If we can't find either of these joints, exit

IF TrackingState value of joint0 is equal NotTracked value of TrackingState OR TrackingState value of

jointl is equal NotTracked value of TrackingState THEN

RETURN;

ENDIF
% We assume all drawn bones are inferred unless BOTH joints are tracked

DEFINE drawPen = inferredBonePen;
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Algoritma 6.9. DrawBone

IF TrackingState value of joint0 is equal Tracked value of TrackingState AND TrackingState value of
jointl 1is equal Tracked value of TrackingState THEN

drawPen = drawingPen;

ENDIF

drawingContext was created using DrawLine(drawPen, jointPoints[jointType0], jointPoints[jointTypel])

Algoritma 6.10. DrawBody

%INPUT: joints: joints to draw%
%INPUT: jointPoints: translated positions of joints to draw%
%INPUT: drawingContext: drawing context to draw to%
9%INPUT: drawingPen: specifies color to draw a specific body%
% Draw the bones
FOR all bones bone in bones DO
GOTO DrawBone(joints, jointPoints, bone.lteml, bone.ltem2, drawingContext, drawingPen);
ENDFOR
% Draw the joints
FOR all joint type jontType in joints.Keys DO
DEFINE drawBrush = NULL;
DEFINE trackingState = TrackingState value of joints[jointType];
IF trackingState is equal Tracked value of TrackingState THEN
drawBrush = trackedJointBrush;
ENDIF
IF trackingState is equal Inferred value of TrackingState THEN
drawBrush = inferredJointBrush;
ENDIF
IF drawBrush is not equal NULL THEN

drawingContext was created using DrawEllipse(drawBrush, null, jointPoints[jointType],
JointThickness, JointThickness)

ENDIF

ENDFOR
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6.1.3. Kinematik Analiz

Viicut hareketi olduk¢a degisken ve karmasiktir, genellikle fonksiyonel gorevler sirasinda
kinematik zincirdeki tiim serbestlik derecelerine (DoFs) meydan okur. Bu tiir degiskenlik ve
karmasiklik, kinematik degerlendirme amaciyla hareket standardizasyonunu zorlastirir. Bu igsel
degiskenlik ve karmasikliga yanit olarak, genellikle viicut kinematigini degerlendirmek igin

benzersiz deneysel protokoller gelistirilir.

- Kinematik Analiz

frame t

Sekil 6.5. Kinematik analiz sistem adimlari.

Markerlar aldigr IR 1gmnin1 kameraya geri yansitir. Derinlik kamerasi, IR gecis filtreli
kamera ve RGB kameralardan alinan veriler gomiilii sistem igerisindeki 6zel kamera yazilimi
kullanilarak sporcunun 2D pozisyonu bulunur ve elde edilen pozisyon degerleri agisal verilere
dontistiriiliir ve sekil 6.5 de verilmistir.

o Fazladan isaretleyiciler genellikle hata olasiligim1 azaltan tikanikliklarin iistesinden
gelmek i¢in kullanilir, ancak isaretgilerin sayisini artirmak ayni zamanda isleme
gecikmesini de artirir,

e Sistemin diger sinirlamalari, goriis hattt gerekliligidir; bu, kameralar igaretleri gbzden
kaybettiginde veri ¢ikisinin kesilecegi anlamina gelir.

e Ayrica, sistemler kurulumdaki degisimlere (6rnegin; kameranin yanlishikla kaymasi
nedeniyle) karsi son derece hassastir. Sistemler daha ¢ok karanlik alanlarda (ig

mekanlarda) kullanilir ¢iinkii parlak giines 15181 6l¢limleri etkiler.

Viicut segmentlerini izlemek ig¢in hem tip hem de konum agisindan farkli isaretleyici
konfigiirasyonlar1 kullanilmistir ve eklem agilarin1 hesaplamak i¢in ¢esitli matematiksel kurallar
kullanilmistir ve sekil 6.6° da agiklamalarina yer verilmistir. Algoritma 6.11° de gercek zamanl

elde edilen pozisyon degerleri alinmaktadir.
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Algoritma 6.11. SetRealTimePosition

9%INPUT: jointPoints: detected joint points%
FOR all joint type and point value data in jointPoints DO
IF Key value of data is equal whatever JointType is THEN
DEFINE point = Value value of data,
ENDIF
ENDFOR

GOTO GetKinematicAnalysis;

/

o N « Elde edilen iki nokta koordinatlari ile iki vektor arasi agi o
o |lgili elfl“emle bagh ) hesaplama islemi yapuilr.  Bir vlcut Uyesinin
olan diger eklemlerin yatay dizlemle
(2 ayri eklem) de X H yaptig aglyl bulmak
konum bilgileri elde ayni isarete sahip olmalidir. - icin iki noktasi
edilir. o Eger skaler garpim pozitif ise cos 8 pozitiftir. bilinen dogrunun

* Agi dar agihdir. Birim dairenin ilk dortte birlik dilimidir. e '

e < Zore<90° ku
Agisal Hesaplama 2
* Eger skaler garpim negatif ise cos 6 negatiftir.

\ * Agi denis agilidir. Birim dairenin ikinci dortte birlik dilimidir. j

¢ Uzunluk her zaman pozitif oldugundan, cos 8 skaler ¢arpim ile

oL < 0 <180°0r.90° < 0 -< 180°
3 < <

Sekil 6.6. Eklem agilarinin matematiksel hesaplama yontemleri.

Ayak bilegi, diz ve kalca eklemleri A(ankle), K(nee) ve H(ip) harfleriyle sembolize
edilmigtir. Eklem koordinatlart  A(x, ,y4) K(xx,yx) ve H(xy,yy) degerleri oldugunu kabul
edildiginde gerekli vektor ¢iktilari;

KA .KH = ||KA| .||KA||cos6 (6.28)
- (xa—xg)(xg—xgK)+(YVa—YK) VH—YK)

6 = cos™! 6.29

(J(xA—xK)2+(yA—yK)2 NoH=xK)2+ Yu-YK)? (6.29)

Algoritma 6.12, 6.13 ve 6.14’de goriildiigii lizere pozisyon degerleri kullanilarak vektor tespiti ve

vektorler lizerinde islemler goriilmektedir.

Algoritma 6.12. GetDotProduct

%INPUT: startPoint: Coordinate of the joint start point %
%INPUT: lastPoint: Coordinate of the joint last point %
9%OUTPUT: Scale multiplication of two vectors%

RETURN (startPoint.X) X (lastPoint.X) + (startPoint.Y) X (lastPoint.Y);
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Algoritma 6.13. GetPointToVector

9%INPUT: startPoint: Coordinate of the joint start point %
9%INPUT: lastPoint: Coordinate of the joint last point %
%OUTPUT: Point type coordinate data in Vector%
DEFINE result;
result.X = lastPoint.X — startPoint.X;
result.Y = lastPoint.Y — startPoint.Y;

RETURN result;

Algoritma 6.14. GetVectorLength

%INPUT: point: Coordinate of the joint point %

%OUTPUT: Length of the vector known for its coordinates%

RETURN /(point.X)? + (point.Y)?;

Viicut iiye (segment) acis1 hesaplama;

_ Y~ Yk _ Ay
m= Xg—xg  Ax (6'30)
6 = tan~1(m) (6.31)

Algoritma 6.15, 6.16. ve 6.17’de gorildiigi lizere vuciit iiye segmentinin hesaplanmasi ve

kinematik analiz agilarinin tespiti verilmistir.

Algoritma 6.15. GetSlope

9%INPUT: startPoint: Coordinate of the joint start point %
9%INPUT: lastPoint: Coordinate of the joint last point %

%OUTPUT: Body member (segment) angle calculation%

—1 (lastPoint.Y—startPoint.Y)
(lastPoint.X—startPoint.X) ’

RETURN tan

Algoritma 6.16. GetAngle

%INPUT: startPoint: Coordinate of the joint start point %

%INPUT: secondPoint: Coordinate of the joint second point %

%INPUT: thirdPoint: Coordinate of the joint third point %

%OUTPUT: Function that finds the angular value of the three-point known coordinates%
DEFINE startToSecondPoint = GOTO GetPointToVector(startPoint, secondPoint);
DEFINE startToThirdPoint= GOTO GetPointToVector(startPoint, thirdPoint);

DEFINE skalerCarpim = GOTO GetDotProduct(startToSecondPoint, startToThirdPoint);
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Algoritma 6.16. GetAngle

DEFINE vectorLength = GOTO GetVectorLenght(startToSecondPoint) X GOTO
GetVectorLenght(startToThirdPoint);

. _q SkalerCarpim
DEFINE radians = cos ™! T TP

vectorLength ’

RETURN —=— x radians;
Math.PI

Algoritma 6.17. GetKinematicAnalysis

%INPUT: firstpoint: Coordinate of the joint first point %
9%INPUT: secondpoint: Coordinate of the joint second point %
9%INPUT: thirdpoint: Coordinate of the joint third point %
%OUTPUT: Kinematic analysis of specific additions%

RETURN GOTO GetAngle(firstpoint, secondpoint, thirdpoint);

6.2. Statik Yontem

Tezin bu bodliimiinde kadronun size (boyut) Ozelliklerinden bahsedilecektir. Bisiklet
almma siirecinde eskiden bisikletin neye gore alinacagi saticiya giiven esasliydi. Fakat bisiklet
pazarinin biiylimesi konuya hikim olmayan insanlarin veya saticilarin artmasi dogru orantili
olarak yanlig bisiklet se¢imi meydana gelmektedir [65]. Bununla birlikte sakatlanmalar ve
yaralanmalar gibi sorunlar da baslamis olacaktir. Eski yontemlere gore bisiklet¢inin kadro {ist
tiipiiniin iizerinde dururken arada dort parmak bosluk birakilacak sekilde bisiklet boyutu
belirlenmekteydi. Tasarimlarin ve farkli modellerin ortaya ¢ikmasi ile genisleyen yelpazede kadro
boylar1 da ayn1 6nemle artmistir. Sekil 6.7° de ki A noktasi bisikletin dl¢iisiinii yani kadro boyunu

gostermektedir.

Sekil 6.7. Kadro boyunun gosterimi [12].
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Seleden inildiginde zeminden kadro {ist tlipiine kadar olan uzunluga ek olarak 1 in¢ veya
3 ing¢ yani yaklasik 10 cm’lik mesafe durma yiiksekligi kadro se¢imine Ol¢iit vermektedir. Sekil

6.8’ de durma yiiksekligi verilmistir.

Binici Durma
Boyu Yoksekigi
Bacak
Uzunludu

Sekil 6.8. Bisikletcinin boyu ve inseam uzunlugu ile bisikletteki durma yiiksekliginin efektif gosterimi
[12].

Durma yiikseklik uzunlugu kadronun minimum boyutunun en basit se¢im yontemlerinden
biridir. Fakat profesyonel bi¢cimde kadronun elde edilecek biitiin uzunluk ve acisal degerleri
sporcular i¢in 6nem teskil etmektedir [66]. Diger bir kadro boyutunu belirleme yontemi ise i¢
dikis uzunlugu yani inseam uzunlugu degerinin dag bisikleti kullanan bisiklet¢inin kadro
boyununun elde edilmesi i¢in 0.57 ile ¢arpilmasi gerekmektedir, trekking bisiklet i¢cin sporcunun
inseam uzunluk degerinin 0.63 ile carpilmasi gerekmektedir ve yol bisikleti i¢in sporcunun
inseam uzunlugunu 0.66 ile ¢carpim sonucu elde edilmektedir. Eger deger in¢ cinsinden alinacaksa
bulunan carpim sonucu 2,54’e¢ boliinmelidir. Cikan sonug¢ kullanilmasi gereken kadronun
boyutunu temsil etmektedir.

Sporcunun inseam uzunlugu Olgiilerek denklem 6.32° de goriildiigii iizere durma
yiiksekligi degeri bulunmaktadir. Ayrica tablo 2.1° de verilen genel 6lgiit degerlerine ulagsmak igin
denklem 6.33” de kullanilarak bisiklet tiiriine gore (dag, tracking veya yol bisikleti) kadro boyu

degerine ulasilmaktadir.

Durma Yiiksekligi = Bacak Uzunlugu (ing V.cm) + (1"-3") v 10cm (6.32)

(if mountain then 0,57) V(if tracking then 0,63) V(if road then 0,66)cm
2,54"

Kadro Boyu = Inseam Uzunlugu X

(6.33)

Bisiklet kadro tablo 2.1’ de verilmistir. Tablo 2.1° deki Ol¢iiler, bisiklet tiplerine ve
markalara gore degisebilmektedir. Hesaplamalar ve oOlgiiler yaklasik birimlerdir. Sporcunun

kullandig1 bisikletin kendine has 6zellikleri, sporcunun antropometrik 6l¢iimleri ve bisikleti siiriis

45



tarzina ve teknigine gore degerlendirilmelidir. Tablo 6.1 de cocuk bisikleti kadro boyutlar

verilmistir.
Tablo 6.1. Cocuk bisikleti i¢in kadro se¢im tablosu [67].
YAS BACAK iC BOYU BOY JANT EBATI
2-4 14" Alti, 3 Teker veya Denge Bisikleti
3-5 <48 cm 90— 110 cm 14"
4-6 48 —53 cm 100 — 120 cm 16"
5-8 53 -60 cm 120 - 135 cm 20"
7-12 60 —70 cm 130 — 155 cm 24"
12 Ustii > 70 cm 4 24" ve Uzeri

Yanlis yapilan kadro secimleri bisiklet¢i i¢in sorun teskil etmektedir. Yapilan hatalar
biiyilk kadro se¢imi veya kiiclik kadro secimi ve beden — kadro boyu orantisizligi ornek

gosterilebilir [67,68]. Sekil 6.9 da bisiklet¢inin kiigiik kadro se¢imindeki durusu verilmistir.

Sekil 6.9. Kii¢iik kadro se¢iminde yaganan bisiklet¢i pozisyonu [67].

Bisiklet kadro se¢imi kadro boyu ile sporcunun boy uzunlugu ile iligkilidir. Bireysel
farkliliklar da tam olarak burada statik yontemlerin yetersizligini ortaya koymaktadir. Boy
uzunlugu ayni olan iki kisi arasindaki inseam uzunluk degeri farkli olabilmektedir [67]. Bu
nedenle dogru kadro boyu se¢imi i¢in statik yontemler ile birlikte dinamik yontemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 6.10° da inseam uzunlugunun kapsadigi Ol¢iim degeri

gosterilmistir.
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BACAK IC BOYU

Sekil 6.10. Inseam / bacak i¢ boyu / i¢ dikis uzunlugu gésterimi [69].

6.2.1. Antropometrik Ol¢iimler

Dogru pozisyon, yas, siirlis tarzi, esneklik ve anatomik varyantlar gibi fiziksel 6zellik
faktorlerine bagli olarak kisiden kisiye degigir. Caligmada antropometrik 6lglimler i¢in islenilecek

blok diyagrami sekil 6.11° de verilmistir.

= S R N
= Antrpometrik Olgiimler
=]
durma yukseligi

g in::;m kadro boyu

@ yas olgi ,

] x aynakol uzunlugu

=

2
= B
= N

= Kol ve omuz esnekligi

= \iicut esnekligi

2 Kol ve sirt kuvveti B

= Dofru

g —_— gidon

5 bogazl,

= Ukseklidi e

& ( Pelvis esnekligi 1 ¥ seqimig il

3 Hamstringlerin esneklik ve L v— 4

2 Jarvveti w

[©] Quadrisepslerin esneklik ve ey e—— et Lot

kuvveti -
frame t
- J

Sekil 6.11. Antropometrik 6l¢iim adimu.

Statik yontemler de dl¢iim icin temelde iki ara¢ kullanilir bunlar angle iron tool yani
boyutlart ve uzunlugu ayarlanabilen bir agidlgerdir ve diz fleksiyon agisini Slgmek igin
kullanilmaktadir. Diger statik yontemlerde kullanilan arag ise plumb bob adli ucunda agirlik olan
bir ip sekilde diz kapag1 hizasindan sarkitilarak selenin 6nde veya arkada durus pozisyonunu

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
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6.2.2. Optimal Acisal Deger Araliklarinin Belirlenmesi

Sporcunun kullanim amacina istinaden elde etmis oldugu bisikletinin kadro geometrisi
olarak adlandirilan pargalarinin uzunluklari ve o parcalarin birbirleriyle elde edilen acisal
degerleri temel alinarak optimal acisal aralik degerleri belirlenmektedir. Elde edilen uzunluk veya
acisal degerler sporcunun postiine etki edeceginden bisiklet siiriisiinii gerceklestirdigi sirada
verdigi tepkileri de belirlemektedir. Sekil 6.12° de oOlgiiler ve harflendirmeleri verilmistir.

Harflendirmeleri verilen kadro geometrisinin 6l¢iim degerleri tablo 6.2° de verilmistir.

D

Sekil 6.12. Kadro geometrisi 6l¢iim noktalari
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Tablo 6.2. Kadro geometrisi 6l¢iim degerleri

Size(cm) A B C D E F G H (cm/ing) Stand
(cm/ing) (cm/ing) (cm/in¢) | (cm/in¢) | (cm/ing) Over
Oturma Alin Sele Alin Ust boru Ceki Kadronun Catal Tekerlek
borusu borusu | borusu | Borusu | (Top Tube | borusu (orta Egimi — mesafesi-
(Seat agisi agisi - (Head | Horizontal) yada milin) Ofset Aks
Tube) (Head Arka Tube) zincir yerden (Fork Uzunlugu
Tube boru borusu | yiiksekligi | Rake— | (Wheelbase)
Angle) | agis1 (Chain | — Altveya | Offset)
(Seat Stay) orta
Tube gobek
Angle) yiiksekligi
(Bottom
Bracket)
48 72.0° | 75.0° 11.00 - 51.30 - 40.50 - 26.90 — 4.30 - 96.40 — 73.30 -
4.33 20.20 15.94 10.59 1.69 37.95 28.86
51 72.5° | 74.0° | 13.50- 52.50 - 40.50 - 26.90 — 4.30 - 96.40 — 75.40 -
5.31 20.67 15.94 10.59 1.69 37.95 29.68
54 73.0° | 73.5° | 1520- 55.20 - 40.80 — 26.90 — 4.30 - 98.00 — 78.40 —
5.98 21.73 16.06 10.59 1.69 38.58 30.87
57 73.5° | 73.5° | 17.50- 57.20 - 40.80 — 26.90 — 4.30 - 99.60 — 79.80 —
6.89 22.52 16.06 10.59 1.69 39.21 31.42
60 73.5° | 72.5° | 20.20- 58.70 - 40.80 - 26.90 - 4.30 - 100.00 — 84.10 -
7.95 23.11 16.06 10.59 1.69 39.34 33.11

49



Ozetle;

e Tur bisiketleri gevsek bir baslik agisina sahiptir ve bdylece eklenen yiik altinda dengeli
bir siirtis saglanmaktadir.

e Dag bisikletinde, 62° (gevsek) ile 73° (dik) arasinda herhangi bir yerde olacaktir.

e Arazi bisikletleri daha dik kafa agilarina sahipken, yokus asagi bisikletler daha gevsek
kafa agilarina sahiptir.

e Head Tube daha uzun segildiginde siiriiciiniin pozisyonu diklesmektedir ve daha rahat bir
siiriis ortaya ¢ikmaktadir.

e Uzun mesafelerde kullanim i¢in uzun zincir masasi se¢imi pedal ¢evrildiginde yan catlara
siiriicliniin topugun degmemesi icin yeterince bosluk mesafesi birakilmigtir. Daha uzun

zincir masasi genel dingil mesafesini de arttirmaktadir

Antrpometrik Olgimler 5 =] Optimal Agisal Degerlerin Belilenmesi

Giden Boga a Yok sehigl [

Sekil 6.13. Optimal acisal deger araliklar1 agamasi.

Kadro geometrisi ¢iktis1 olarak elde edilen uzunluk ve agisal degerler ile sporcunun
antropometrik dlgiimlerine gore elde edilmis agisal degerlerin sonucudur. Sekil 6.13” de verildigi
iizere sporcunun benimsedigi (agresif & konforlu) siirlis teknigi, sporcunun tiirii (elite & amator)

ve bisiklet tiiriine gore optimal agisal degerlerin ¢ikarimi yapilmaktadir.

6.3. Optimizasyon I¢in Farklihk Cikarim

Kinematik analiz sonucu elde edilen 2D markerlarin ger¢cek zamanli agisal degerleri ile
literatiire gegen optimal acisal aralik degerleri arasindaki =+ farklililk ¢ikarmmi islemi

yapilmaktadir.

6.4. Bike Fit

Dogru bir pozisyonda bisiklet siirmek, bisiklet {izerindeki deneyiminizi
miikemmellestirmekle beraber, sizi sakatliklardan korur. Ayrica daha efektif bisiklet siirmenizi

saglayarak, gelisiminize katkida bulunur. Bisikletinizin ergonomisini, bisiklet¢inin anatomisiyle
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bulusturmak i¢in bike fit hizmeti dogru bir ¢6ziim niteligindedir [19,70]. Dahas1 bisiklet lizerinde
gecirdiginiz zamani artirarak, bisikletciyi bir sonraki seviyeye tasimaya yardimci olur.

Bike fit uygulamasini sehir bisikletinden dag, yol, triatlon ve zamana kars1 konseptinde
iiretilmis bisiklet sahipleri faydalanabilir. Kisacasi bisiklet ile hasir nesir olmus neredeyse biitiin
kullanicilara cevap veren bir uygulamadir. Amator veya profesyonel her bisiklet¢inin ihtiyaglarini
karsilamak igin kullanilir. Bike fit, bisiklet ergonomisini bisiklet¢i anatomisiyle birlestirerek
bisiklet deneyimini miikemmel diizeye getirerek bisiklet¢iyi sakatliklardan korumaya yardimci
olmaktadir.

Bike fit hareket yakalama teknolojisi kullanilarak viicut acilarinin tespiti ve bisikletcinin
antropometrik degerleri 1s181nda bisiklette nasil bir konumlandirma yapilacagina 1sik tutmaktadir.
Daha agresif veya daha konforlu bir siiriis ve daha az aero-dinamik bir pozisyon icin farkli
ayarlamalar gerekmektedir yani bisiklet¢inin beklentileri ve hedeflerini karsilayacak en uygun
pozisyon belirleme islemidir. Aym1 zamanda bike fit uygulamasi yapilan bisikletlerde
bisiklet¢inin yagadigi sakatlanma ve agrilarin dogrultusunda islem yapilir boylece bisiklet¢inin
yasadigi sikintilar giderilir. Ornegin bisikletcinin sol tibia kemiginin (kaval kemigi) sag
taraftakinden yaklasik 4mm daha uzun oldugunun kesfedilmesinin ardindan sorunun ozel bir
¢Oziimil, sag ayakkabisinin altina destek olarak konulan eklentiler sayesinde ¢oziilmiistiir. Sadece
bu 6rnek bile detaylarin biitiine ne kadar etki ettigini géstermektedir veya bisiklet¢inin omuzunda
ve ellerinde olan sikismalarin ¢éziimii icin bisikletin gidon yiiksekligi uygun Olgiilerde asagiya
indirilerek ¢6ziim saglanabilmektedir. Bike fit Oncesi sekil 6.14° de kisinin bisiklet durusu

verilmistir.

Sekil 6.14. Bike Fit yapilmayan bisiklet¢i durusu [19].

Bike fit uygulamas1 yapildiktan sonra bisiklet¢inin pozisyon alisi ve bisiklet iizerindeki

durusu sekil 6.15° de verilmistir. Kullanilan sistem inersiyal tabanli algilayic1 kullanilarak hareket
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yakalama teknolojisiyle bike fit siireci verilmistir [19,71]. Bisiklet¢inin pozisyonunun bisiklet

iizerinde gozle goriiliir bir diizelme sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 6.15. Bike Fit yapilan bisiklet¢i durusu [19].

Uygun kadro boyunu 6grenmek i¢in sekil 6.16° da bakilabilir.

Kadin R 3 L)

Erkek =

2;7\;“ (S \"557“

. (VS (X (%)
O ?‘}M kf;% LR\ D08
i) 16 e o [ 2]

Sekil 6.16. Sehir ve arazi bisikletleri (kadin — erkek), yol yaris bisikletleri ve gocuk — eriskin cocuk kadro
boyutlari [72].
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Sekil 6.17° da kask beden o6l¢iisii, kask bedeninin 6lgiim yeri ve "Shimano" markasinin

ayakkabi beden 0Olgiisii 6rnek olarak verilmistir [72].

Beden Olgii (cm) <

SHIMAND Ayakkab: Beden Tablosu

Sekil 6.17. Kask beden 6l¢iisii ve ayakkabi beden 6l¢iisii [72].

Sekil 6.17. *de verilen 6lgiiler ortalama Slgtilerdir.

Sekil 6.18. Bisikletin bisiklet¢i ile temas noktalar1 [73].

Sekil 6.18” de goriiliigii lizere bisikletin temas noktalar1 verilmigtir. Bisikletin temas
noktalarindan bike fit uygulamasini 3 asamaya bdliinebilmektedir. Bunlar sekil 6.19° da

gosterildigi {izere kallerin ayarlanmasi, selenin ayarlanmasi ve kokpitin ayarlanma siiregleridir.
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5 Kallerin Ayaranmasi 3 Selenin Ayaranmasi 5 Kokpitin Ayardanmasi

Stom Height

L

1

Sekil 6.19. Temas noktalarinin 3 bike fit asamasi [73].

Sporcunun ayak bolgesi icin yapilabilecek bike fit islemleri kallerin ayarlanmasidir. Kal

ayarlari i¢in yapilabilecek uygulamalar;

o Kallerin ileri-geri hareketi,

o Kallerin i¢-dig (medial-lateral) ayarlari,

e Kaydirmalarm yetmedigi durumlarda ise pedal pulu ekleme islemi,

e Kemiklerin i¢ biikey- dis biikey olma sorunu i¢in yataysallik ayari,

e Kallerin rotasyon ayari,

o Kal yiikseltme adaptorlerinin kullanimu,

e  Aynakol uzunluklarinin belirlenmesi islemleri gerceklestirilmektedir.

Sporcunun sele bolgesi ve sele pozisyonun ayarlanmasi diger bike fit alanlarindan biridir.
Sele bolgesi i¢in yapilabilecek uygulamalar;
e Sele seciminin sporcuya uygun olarak belirlenmesi,
e Sele yiiksekligi,
e Selenin ileri-geri hareketi,

o Sele burnunun asagi-yukari ayari islemleri gerceklestirilmelidir.

Gidon ve el pozisyonlarinin ayarlanmasi ise diger bike fit alamdir. El segmenti i¢in
yapilabilecek uygulamalar;
e Gidon pozisyonun sporcuya uygun belirlenmesi,
e Gidon genisliginin belirlenmesi,
e Gidon rotasyonu, tutus ayar1 ve gidon yiiksekliginin belirlenme islemleri

gergeklestirilmelidir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Materyal ve metot boliimiinde anlatilan dinamik yontemin sporcularin performans analizi
icin olusturulan sistemin ¢iktilar1 bu boliimde anlatilacaktir. Dinamik yontemde marker
lokalizasyonu sonucu yerlestirilen her bir marker degeri viicut segmentinde bir boliimii isaret

etmektedir. Sistemde kullanilan 24 pasif marker kullanilmistir.

HAND RIGHT HIAD SHOULDIR CINTIR  HAND LUT

sow mcnt D= S . . A weow ot
SHOULDIR RIGHT ) % () SHOULDIR LLFT
) SPINE
HIP_CINTIR

LMIP LU T

\

HIP_RIGHT
|

\
e mowt (0 ) xnuoT
/ \

Sensor Direction /,

Q()"mill mont, | AT g
e FOOT LT

V 1007

Sekil 7.1. Marker noktalar1 [75].

Sekil 7.1° de goriildiigii lizere viicut segmentinde ki karsiliklar1 ise sirastyla; head (bas),
neck (boyun), spine mid (omurga ortast), spine shoulder (omurga omuz hizasi), shoulder left/right
(sol/sag omuz ciktis1), elbow left/right (sol/sag dirsek), wrist left/right (sol/sag el bilegi), thumb
left/right (sol/sag basparmak) hip left/right (sol/sag kalca c¢iktisi), knee left/right (sol/sag diz),
ankle left/right (sol/sag ayak bilegi) ve foot left/right (sol/sag ayak ¢iktisi)dir. Hareket yakalama
teknolojisiyle elde edilen gercek zamanli 2D marker pozisyonlarimin ¢iktilari Tablo 7.1° de

verilmistir. Bu veriler viicut lizerinden alinan milisaniyelik marker pozisyon verileridir.



Tablo 7.1. Markerlarin 2D pozisyon datalari.

Marker Sayis1 | Marker Segmenti ve Konum Degeri g
[1] {[SpineMid, {230,942260742188;148,164459228516}1} ;
=2
[2] {[Neck, {227,79963684082;62,9196472167969}]} %
>
[3] {[Head, {231,703216552734;24,1621856689453}]} §
[4] {[ShoulderLeft, {181,892379760742;91,9414901733398}1} g
[5] {[ElbowLeft, {128,82048034668;150,48176574707}1} g'
[6] {[WristLeft, {77,8733978271484;197,030380249023}]} é
[7] {[HandLeft, {61,60009765625;215,384628295898}]} g
[8] {[ShoulderRight, {278,567474365234;94,9214553833008}]} 5
[9] {[ElbowRight, {321,613739013672;147,992553710938}]} g
[10] {[WristRight, {368,300964355469;183,069854736328}]} éu-
[11] {[HandRight, {384,198913574219;195,663269042969}]} %
[12] {[HipLeft, {213,264007568359;229,015213012695}1} g':
[13] {[KneeLeft, {212,194473266602;318,397277832031}]} é
[14] {[AnkleLeft, {219,422943115234;391,666137695313}]} g
[15] {[FootLeft, {208,313415527344;412,929595947266}]} %
[16] {[HipRight, {254,184936523438;228,499206542969}]} ?
[17] {[KneeRight, {263,855895996094;322,599487304688}]} ‘g
[18] {[AnkleRight, {272,854705810547;384,503662109375}]} i
[19] {[FootRight, {276,561706542969;411,363891601563}]} g
[20] {[SpineShoulder, {228,589660644531;84,6432876586914}]} i
[21] {[HandTipLeft, {44,6664276123047;232,277191162109}]} %
[22] {[ThumbLeft, {63,972412109375;225,630477905273}]}
[23] {[HandTipRight, {396,521789550781;206,602752685547}]}
[24] {[ThumbRight, {386,910949707031;203,625381469727}]}

Elde edilen 2D marker pozisyon datalarimin kullanilarak visual konumlandirma islemi
yapilmaktadir. Sekil 7.2° de visual konumlandirma verilmistir ve sekil 7.3° de diyagram

verilerinin gosterimi saglanmustir.
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2D Marker Pozisyon
Degerleriyle Visual
Konumlandirma

Sekil 7.2. 2D Marker Pozisyon Degerleriyle Visual Konumlandirmasi.

2D Marker Position

500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
-500

System.Windows.Point

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17 18 19 20 21 22 23|24 25

@ x 234 231 228 232 182 129 77,9 61,6 279 322 368 384 213 212 219 208 254 264 273 277 229 44,7 64 397 387

ey 220 -148 -63 -24  -92 -150 -197 -215 -95 -148 -183 -196 -229 -318 -392 -413 -228 -323 -385 -411 -85 -232/-226 -207 -204
Marker Noktalar

CQu— emm—Qu—y  cssessese Dogrusal (x) — eeceeees Dogrusal (y)

Sekil 7.3. Hareket yakalama teknolojisi 2D marker pozisyon ¢ikt1 diyagrami.

Popiilasyon sayis1 30 kisidir. Bu kisilerin 15’1 erkek ve 15’1 kadindir. Popiilasyon sayis1 kadar

alinan gercek zamanli pozisyon degerleri Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’ de verilmistir.
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Tablo 7.2. Coklu Ger¢ek Zamanli Pozisyon Veri Tablosu

SBP SMP NP HP SLP ELP WLP HLP SRP ERP WRP
231,872;2 | 230,942;1 | 227,799;6 | 231,703;2 | 181,892;9 | 128,820;1 | 77,873;19 | 61,600;21 | 278,567;9 | 321,613;1 | 368,300;1
18,189 48,164 2919 4,162 1,941 50,481 7,030 5,384 4,921 47,992 83,069
336,626;2 | 342,200;1 | 347,950;8 | 357,429;5 | 306,969;1 | 269,994;1 | 236,835;1 | 228,352;1 | 389,779;1 | 423,169;1 | 461,902;1
10,992 50,015 7,889 8,841 08,655 46,182 71,629 80,514 14,868 52,383 78,396
232,335;2 | 231,850;1 | 231,242;8 | 227,323;5 | 188,740;1 158,363;1 | 120,376;1 104,744;2 | 273,570;1 | 307,485;1 | 344,024;1
24,239 58,278 8,225 0,036 11,460 57,269 90,019 04,784 08,724 56,211 87,433
321,010;2 | 326,347;1 | 331,986;7 | 330,689;3 | 289,062;9 | 263,394;1 | 224,793;1 | 212,725;1 | 370,804;9 | 405,596;1 | 438,212;1
04,009 41,536 4,798 6,917 5,802 34,847 42,615 45,020 4,893 44,005 81,759
298,090;2 | 301,996;1 | 306,094;9 | 309,377;5 | 264,673;1 | 231,209;1 | 196,819;1 | 189,057:2 | 346,151;1 | 377,631;1 | 414,249;1
22,973 57,154 0,139 6,425 14,445 60,646 93,358 07,077 18,824 65,422 97,925
262,734;1 | 265,570;1 | 268,521;8 | 268,583;5 | 234,589:1 | 221,737;1 | 191,612;1 | 185,694;1 | 299,551;1 | 326,908;1 | 346,374;1
98,961 41,758 2,401 4,602 06,247 47,853 73,468 86,970 03,965 28,975 59,664
263,620;2 | 264,137;1 | 264,667;1 | 267,542;8 | 231,323;1 | 206,604;1 | 185,746;2 | 183,068;2 | 300,077;1 | 321,768;1 | 346,655;2
39,787 78,912 19,319 9,280 41,199 85,216 23,617 35,905 42,462 87,428 22,528
219,066;2 | 219,518;1 | 219,895;9 | 219,649;6 | 185,410;1 166,024;1 | 153,569;2 | 153,017;2 | 253,432;1 | 265,964;1 | 266,264;2
12,685 54,638 3,820 5,093 16,968 65,615 08,872 14,440 17,984 69,641 13,330
257,401;2 | 260,108;1 | 262,891;1 | 266,610;7 | 229,865:1 | 210,735;1 | 198,690;2 | 197,995:2 | 296,052;1 | 313,207;1 | 326,210;2
27,346 67,966 06,929 8,397 30,125 72,087 21,875 30,745 30,518 77,897 15,546
276,325;2 | 274,338;1 | 272,287;9 | 272,115;6 | 238,673;1 | 228,060;1 | 224,596;2 | 227,349;2 | 304,302;1 | 322,299;1 | 332,564;2
11,730 56,017 7,177 8,693 20,888 69,905 13,053 20,414 19,561 68,604 09,001
308,142;1 | 311,349;1 | 314,750;7 | 319,642:4 | 281,553;9 | 265,469;1 | 246,002;1 | 232,351;1 | 349,230;9 | 366,426;1 | 356,607;1
94,403 35,715 4,124 5,115 4,795 27,115 57,948 91,293 6,069 25,923 54,798
287,239;1 | 289,773;1 | 292,404;7 | 297,002:4 | 255,881;9 | 214,381;1 | 181,194;1 166,561;1 | 328,785;9 | 362,767;1 | 395,808;1
93,941 33,602 1,648 2,183 0,244 17,330 38,394 51,193 1,371 23,144 45,395
259,182;2 | 257,413;1 | 255/422;7 | 262,076;4 | 220,945:8 | 184,879;9 | 140,070;9 | 122,897;9 | 295,214;9 | 334,181;1 | 385,763;1
02,887 41,890 3,101 5,885 8,7186 7,845 3,389 5,652 0,414 09,251 13,880
252,923;1 | 260,980;1 | 269,826;7 | 273,750:4 | 234,584;8 | 184,834;8 | 131,741;7 | 111,463;7 | 295,279;9 | 281,410;1 | 228,393;1
87,478 32,113 1,269 1,393 3,902 4,180 9,687 9,036 5,562 39,740 17,701
317,918;1 | 322,624;1 | 327,730;7 | 332,514:4 | 289,326;9 | 284,335;1 | 272,113;9 | 276,135;7 | 363,633;8 | 407,404;1 | 460,688;1
99,186 39,117 4,433 4,678 1,469 72,659 4,285 7,683 9,696 21,952 41,011
313,461;1 | 317,573;1 | 321,929;7 | 326,344;4 | 284,794:8 | 254,666;6 | 269,825;1 | 281,613;1 | 359,265:8 | 392,033;9 | 380,094;1
92,652 33,602 1,329 2,279 1,709 0,298 11,661 25,885 4,352 0,8720 41,745
321,127;1 | 329,266;1 | 337,953;6 | 343,497;3 | 299,361:8 | 294,405;1 | 288,694;2 | 292,110;2 | 372,640;9 | 365,335;1 | 372,907;2
94,278 34,006 9,554 9,163 5,792 48,504 05,509 04,708 1,7210 54,830 09,482
335,553;2 | 340,902;1 | 346,555;8 | 352,172;5 | 310,964;9 | 279,937;1 | 242,490;1 | 227,229;1 | 381,890;1 | 420,980;1 | 468,653;1
01,502 42,328 0,047 0,1484 8,5272 12,842 10,418 08,306 02,191 18,350 21,104
314,572;1 | 320,348;1 | 326,536;7 | 329,638:4 | 288,965:9 | 260,922;1 | 280,624;8 | 291,696:8 | 360,539;9 | 386,620;1 | 427,956;1
95,219 36,676 4,2054 4,404 3,402 19,923 6,626 3,331 4,338 21,745 56,150
317,385;2 | 321,771;1 | 326,509;8 | 332,632;5 | 288,927;1 | 258,364;1 | 230,435;1 | 218,046;1 | 363,426;1 | 387,199;1 | 376,249;1
06,082 45,566 1,224 0,746 00,068 13,219 18,264 22,716 04,315 27,291 65,525
310,945;1 | 313,200;1 | 315,583;6 | 321,069;3 | 280,262;9 | 242,415;9 | 234,528;1 | 237,760;1 | 352,529;9 | 373,955;1 | 398,941;1
96,618 34,811 9,474 8,864 1,399 8,975 37,059 55,295 2,651 25,022 56,360
316,695;1 | 320,736;1 | 324,955;7 | 330,039:4 | 292,058:9 | 257,426;1 | 282,564;1 | 286,530;1 | 360,236;9 | 392,723;1 | 382,894;1
94,419 34,309 1,848 1,928 1,771 13,676 61,626 75,573 4,097 18,731 73,621
310,239;2 | 314,598;1 | 319,266;1 | 319,459;8 | 281,646:1 | 257,086;1 | 244,522;1 | 241,968:2 | 354,679;1 | 382,843;1 | 401,993;1
31,192 72,266 11,363 2,989 32,723 67,466 91,694 04,886 35,532 72,574 94,365
312,813;2 | 318,587;1 | 324,802;9 | 324,382;6 | 283,331;1 | 259,507;1 | 262,022;1 | 271,773;2 | 360,020;1 | 389,540;1 | 449,017;1
20,197 57,182 0,781 2,662 10,523 43,611 98,372 14,034 16,549 49,982 66,742
324,091;2 | 325,343;1 | 326,844;1 | 323,395:8 | 289,626:1 | 273,378;1 | 277,096;2 | 288,369:2 | 360,735;1 | 377,720;1 | 371,930;2
28,163 73,164 14,867 7,0183 36,823 63,162 00,426 11,408 33,947 63,257 01,869
325,030;2 | 329,378;1 | 334,147;1 | 336,108;7 | 296,497:1 | 256,953;1 | 229,190;1 | 215,374;1 | 370,698;1 | 390,321;1 | 389,599;2
22,203 65,167 04,576 5,831 24,825 47,288 59,556 67,876 29,231 57,588 01,162
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C| SBP SMP NP HP SLP ELP WLP HLP SRP ERP WRP

K| 327,951;2 | 330,294;1 | 333,073;9 | 334,636:6 | 294,282;1 | 259,473;1 | 258,919;1 | 268,972;1 | 368,477;1 | 403,733;1 | 399,343;1
11,640 58,026 7,176 6,691 18,271 30,393 42,526 52,433 21,220 33,279 51,531

K| 319,865:2 | 316,554;1 | 325,344;1 | 331,205;9 | 331,933;6 | 290,873;1 | 261,634;1 | 265,533;2 | 365,138;1 | 394,463;1 | 380,842;2
16,562 70,966 56,363 3,270 5,780 13,289 46,981 04,922 19,932 55,710 16,515

K| 312,113;2 | 316,554;1 | 321,386;1 | 320,348;8 | 283,962;1 | 255258;1 | 262,150;2 | 273,121;2 | 355,718;1 | 383,130;1 | 443,147;1
27,876 70,966 11,026 3,140 30,691 61,601 16,954 45,066 33,599 68,711 93,122

*Cinsiyet = C
*SpineMid Point= SMP

*ShoulderLeft Point = SLP
*ElbowLeft Point = ELP

*ShoulderRight Point = SRP
*ElbowRight Point = ERP

*Neck Point = NP *WristLeft Point = WLP *WristRight ~ Point = WRP
*Head Pont = HP *HandLeft Point = HLP
Tablo 7.3. Coklu Gergek Zamanli Pozisyon Veri Tablosu
C| HRP | HiLp | KLP | ALP FLP HiRP | KRP | ARP | FRP SSp HTL | TLP HTR | TRP
P P
K| 384,1 | 2132 | 212,1 | 2194 | 208,33 | 254,1 | 263,8 | 272,8 | 276,5 | 228,5 | 44,66 | 63,97 | 396,5 | 386,9
98;19 | 64:22 | 94;31 | 22:39 | 13:41 | 84;22 | 5532 | 54;38 | 61:41 | 89:84 | 6;232 | 2;225 | 21520 | 10;20
5,663 | 9,015 | 8397 | 1,666 | 2,929 | 8,499 | 2,599 | 4,503 | 1,363 | ,643 277 ,630 6,002 | 3,625
K| 4674 | 318,0 | 315,7 | 3149 | 316,0 | 3554 | 352,5 | 347,6 | 350,1 | 346,5 | 213,9 | 230,1 | 481,1 | 4719
30;18 | 25;20 | 58;26 | 24;30 | 82:32 | 81521 | 87;26 | 49;32 | 71;33 | 21;10 | 96;19 | 75;18 | 84;20 | 85;20
7,727 | 9,313 | 1,232 | 4,269 | 2,333 | 2,694 | 9,024 | 1,248 | 9,807 | 3,508 | 4,805 | 8914 | 6,181 | 3,182
E| 3602 | 213,6 | 212,0 | 216,7 | 206,44 | 250,9 | 252,7 | 2579 | 267,1 | 231,3 | 88,83 | 105,6 | 375,7 | 362,2
63;20 | 44;22 | 71529 | 56:35 | 70;37 | 57;22 | 20;29 | 82;35 | 64;37 | 97;10 | 3;220 | 37;21 | 62;21 | 40;21
3,000 | 4,873 | 3,507 | 5,291 | 4,612 | 3,614 | 7,568 | 7,613 | 5,203 | 6,146 | 412 6,760 | 5,006 | 0,562
E| 4470 | 303,7 | 299,1 | 3114 | 309,0 | 338,6 | 338,8 | 336,7 | 3452 | 330,5 | 212,7 | 212,7 | 458,3 | 4459
04;19 | 67:20 | 07;25 | 96:30 | 73;29 | 70;20 | 23;26 | 51;31 | 06:29 | 75:91 | 25;14 | 58;14 | 38;20 | 84;20
4,132 | 3,195 | 6,296 | 5896 | 0,714 | 4,834 | 1,326 | 2,814 | 9,737 | ,860 5,020 | 5,305 | 3,328 | 0,864
K| 4232 | 280,2 | 270,3 | 259,2 | 253,8 | 316,1 | 319,6 | 324,1 | 330,7 | 305,0 | 181,8 | 186,3 | 430,0 | 4224
74;21 | 52;22 | 08;28 | 34;35 | 08;36 | 14;22 | 83;28 | 14;35 | 65;37 | 65;10 | 15;22 | 01;21 | 59;22 | 80;21
1,328 | 1,565 | 8,635 | 2,801 | 9,483 | 4,399 | 8120 | 4202 | 3461 | 7,005 | 2,180 | 4,151 | 3,400 | 7,018
K| 3454 | 248,6 | 234,6 | 2304 | 2294 | 276,8 | 286,3 | 282,8 | 282,5 | 267,7 | 1814 | 192,2 | 350,6 | 3443
40;17 | 80;19 | 99;25 | 17;30 | 76;31 | 06;19 | 66;25 | 36;29 | 56;28 | 74,97 | 16:20 | 51;19 | 02;18 | 75;17
2,920 | 9,377 | 6,076 | 5,811 | 7,853 | 8,542 | 4,830 | 4,374 | 0,005 | ,436 0,749 | 5,748 | 7,800 | 8,373
K| 3492 | 247.8 | 2329 | 236,8 | 229,0 | 279,2 | 288,8 | 280,1 | 285,6 | 264,55 | 181,9 | 187,7 | 351,3 | 353,1
69;23 | 3524 | 56;31 | 61;33 | 50;35 | 20;23 | 31;31 | 25;33 | 53;35 | 35;13 | 34;25 | 12;23 | 02;25 | 44;24
6,419 | 0,066 | 6,599 | 5322 | 1,521 | 9,522 | 7,388 | 6,207 | 3,408 | 4,126 | 1,604 | 8,754 | 3,253 | 0,692
K| 265,6 | 2043 | 192,7 | 211,5 | 2079 | 233,5 | 246,0 | 253,7 | 259,6 | 219,7 | 152,1 | 159,0 | 2639 | 259,2
54;21 | 08;21 | 82;26 | 29;31 | 94;34 | 90;21 | 80:26 | 77;32 | 09;34 | 98;10 | 66;22 | 02;21 | 01;23 | 22;21
9912 | 3,097 | 2,791 | 8459 | 0,326 | 2,281 | 4,093 | 5475 | 3,733 | 9,296 | 7,633 | 7,938 | 3,700 | 7,103
K| 326,2 | 242,7 | 222,77 | 220,5 | 226,6 | 271,9 | 279,3 | 271,2 | 273,1 262,1 197,6 | 2059 | 326,1 327,77
7522 | 57:22 | 97;29 | 95:33 | 96;31 | 23;22 | 3929 | 46;34 | 34;31 | 87;12 | 89;24 | 65:22 | 08;24 | 64;23
9,032 | 8,107 | 2,801 | 5431 | 3,778 | 6,597 | 2,581 | 0,699 | 9,156 | 2,365 | 4,537 | 9,175 | 0,825 | 0,855
K| 3303 | 262,3 | 240,2 | 235,0 | 233,1 | 290,3 | 292,0 | 2889 | 289,2 | 272,8 | 228,8 | 234,8 | 3283 | 327.1
21;21 05;21 45;26 | 20;30 | 99:33 | 24;21 97;25 | 86;30 | 01;31 10;11 34,22 | 46522 | 29;22 | 85;21
9,054 | 1,867 | 4921 | 6,505 | 1,556 | 1,594 | 1,849 | 1,089 | 9,958 | 2,199 | 9,052 | 2,386 | 5,995 | 7,586
E| 344,6 | 293,7 | 281,55 | 282,1 | 2834 | 322,6 | 317,5 | 316,6 | 3279 | 313,8 | 230,1 | 235,8 | 346,5 | 3443
15;16 | 05;19 | 60;25 | 11:31 | 73;33 | 49;19 | 41;24 | 26;28 | 90;30 | 98:;89 | 83;20 | 22;19 | 58;18 | 33;17
5,538 | 4,058 | 4,488 | 4,601 | 7,422 | 4,748 | 2,158 | 4,984 | 4,503 | ,775 3,667 | 1,279 | 6,648 | 4,999
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HRP | HiLp | KLP | ALP | FLP HiRP | KRP | ARP | FRP SSp HTL | TLP HTR | TRP
P P
410,8 | 271,0 | 266,7 | 273,5 | 2752 | 303,44 | 299,5 | 2955 | 2955 | 291,7 | 1569 | 1609 | 421,8 | 411,2
72:15 | 94,19 | 87:25 | 67;29 | 1531 | 22;19 | 97:26 | 60;31 | 56:34 | 48;87 | 73;16 | 85;15 | 46:16 | 15:16
8,103 | 3974 | 0,348 | 1,647 | 0,747 | 3,905 | 1,569 | 6,780 | 0,803 | ,2611 | 1,164 | 1,322 | 8,255 | 4,958
405,6 | 2439 | 214,6 | 208,0 | 208,0 | 274,2 | 3054 | 314,6 | 319,6 | 2559 | 101,5 | 109,5 | 419,8 | 411,2
79;11 | 87;:20 | 69;26 | 84;33 | 33;35 | 97;20 | 27;26 | 97;32 | 00;34 | 43;91 | 02;97 | 02;92 | 46;11 | 83;11
5,610 | 3,140 | 3901 | 2,846 | 8302 | 2,634 | 0,304 | 5,059 | 9,381 | ,083 ,503 ,500 9,570 | 3,596
210,2 | 240,5 | 234,0 | 2315 | 226,3 | 2653 | 226,3 | 236,5 | 233,8 | 267,5 | 95,17 | 109,2 | 210,2 | 210,2
09;11 | 72;18 | 50;24 | 24;29 | 80;32 | 99;19 | 62;23 | 93;30 | 57;32 | 36;87 | 0;80, | 6877 | 09;11 | 09;11
0,105 | 4,825 | 7,069 | 9919 | 0,792 | 0,154 | 9,545 | 5,385 | 6,271 | ,008 773 ,405 0,105 | 0,105
467,9 | 302,1 | 271,5 | 2755 | 275,8 | 333,7 | 3482 | 340,3 | 348,1 | 3264 | 2753 | 268,6 | 478,5 | 464,2
22;15 | 47;19 | 27;26 | 69;31 | 66;33 | 77;19 | 37:26 | 56;29 | 90;32 | 38;91 | 33;71 | 71;73 | 71;16 | 90;15
5430 | 9,497 | 2,434 | 2,127 | 4263 | 8,871 | 4,726 | 9,566 | 4,608 | ,029 ,666 ,826 7,284 | 5,763
376,0 | 2972 | 2734 | 269,8 | 2752 | 329,7 | 340,8 | 338,0 | 331,7 | 320,8 | 2799 | 285,5 | 376,0 | 376,0
96;15 | 90;19 | 38;24 | 16;30 | 28;32 | 02;19 | 84:25 | 73;29 | 4827 | 37:87 | 17;14 | 25:11 | 96;15 | 96;15
8,555 | 2,078 | 8953 | 5805 | 9,711 | 3,225 | 1,677 | 3,369 | 5,041 | ,176 0,770 | 9,628 | 8,555 | 8,555
363,9 | 305,7 | 281,5 | 275,7 | 2872 | 336,5 | 343,0 | 340,2 | 359,9 | 335,77 | 2964 | 2983 | 363,6 | 363,6
99;21 | 92;19 | 83;25 | 34;33 | 13;35 | 44;19 | 57;26 | 10;31 | 54;33 | 58;86 | 96;20 | 33;20 | 46;22 | 65;21
7,202 | 2,746 | 6,682 | 7,126 | 0,456 | 5,816 | 0,322 | 7,082 | 6,828 | ,032 6,001 | 2,668 | 0,895 | 7,670
481,9 | 320,6 | 294,7 | 286,1 | 296,1 | 350,5 | 370,7 | 366,0 | 3824 | 345,1 | 2150 | 2194 | 5004 | 490,7
79;12 | 94;20 | 72;25 | 16:32 | 81;30 | 52;20 | 41;26 | 33;32 | 37:33 | 39;95 | 01;10 | 70;10 | 02;12 | 61;12
1,126 | 0,216 | 9,928 | 4,816 | 7,657 | 2,799 | 7,156 | 2,096 | 7,193 | ,889 7,169 | 8,389 | 4,403 | 2,888
4432 | 2994 | 282,0 | 282,55 | 282,6 | 329,7 | 333,7 | 3284 | 3415 | 3249 | 302,7 | 284,7 | 452,2 | 439,1
41;17 | 93;19 | 61;25 | 82;29 | 96;31 | 30;19 | 68;25 | 70;29 | 13;31 | 71;90 | 62;78 | 61;77 | 81;18 | 83;17
2,828 | 4,798 | 1,893 | 4974 | 3,203 | 5,639 | 5,025 | 1,403 | 1,409 | ,1769 | ,8349 | ,2782 | 5,836 | 7,613
356,3 | 301,6 | 2813 | 286,8 | 286,6 | 3332 | 350,3 | 3399 | 3356 | 3253 | 202,6 | 225,8 | 3559 | 356,6
23;16 | 47:20 | 81;26 | 25:30 | 09;31 | 45;20 | 68;27 | 36;30 | 4531 | 12;97 | 99;13 | 34;12 | 99;17 | 58;17
6,903 | 4,935 | 8223 | 3,632 | 0,554 | 7,238 | 3,087 | 4,682 | 1,045 | ,664 0,199 | 2,666 | 4,003 | 5,500
3996 | 2955 | 276,9 | 286,0 | 283,8 | 3264 | 3315 | 3242 | 3293 | 3149 | 237,7 | 237,7 | 399,6 | 399.,6
99;15 | 59;19 | 1025 | 45;28 | 81;31 | 58;19 | 14;25 | 17;28 | 02;30 | 92;86 | 62;15 | 60;15 | 54;15 | 48;15
0,501 | 6,329 | 5203 | 7,345 | 2,136 | 6,906 | 7,713 | 5,535 | 0,813 | ,1166 | 5,295 | 5,295 | 1,612 | 0,501
379,7 | 302,1 | 275,7 | 2884 | 2945 | 331,2 | 347,8 | 331,2 | 3256 | 3239 | 288,0 | 293,1 | 379,7 | 379,7
10;19 | 70;19 | 32;24 | 93:28 | 11530 | 65;19 | 07:25 | 94;27 | 99:29 | 05:87 | 66;18 | 54:17 | 10;19 | 10;19
1,350 | 3,796 | 9,422 | 2,008 | 0,706 | 5,042 | 3,114 | 3,681 | 6,986 | ,653 2,465 | 1,811 1,350 | 1,350
409,5 | 2945 | 2774 | 283,6 | 281,2 | 326,1 | 351,3 | 3475 | 3444 | 318,0 | 243,9 | 2342 | 4148 | 419,6
97;20 | 56;22 | 85;29 | 03:31 | 83;34 | 54;23 | 95:29 | 80;32 | 14;35 | 79;12 | 06;21 | 37;20 | 02;21 | 01;20
5717 | 9,937 | 3,731 | 7,222 | 2,206 | 2,469 | 6,890 | 7,716 | 1,111 | 6,793 | 1,021 | 5,344 | 2,200 | 2,728
468,5 | 296,8 | 2488 | 2854 | 2783 | 329,0 | 331,7 | 329,0 | 331,6 | 3232 | 271,6 | 276,0 | 482,0 | 4733
68;17 | 23;21 | 57;25 | 61;30 | 74;31 | 00;22 | 28;28 | 76;35 | 26;37 | 24;10 | 14;23 | 03;21 | 94;19 | 41517
7,118 | 7914 | 7443 | 2,106 | 7,387 | 2,509 | 3,980 | 4,045 | 9,115 | 7,705 | 0,121 | 8,837 | 2,383 | 7,188
361,0 | 309,0 | 277,5 | 2889 | 286,1 | 339,3 | 3652 | 353,2 | 3542 | 326,44 | 287,6 | 291,6 | 361,1 | 3553
4521 | 25;22 | 71;28 | 65;30 | 35;32 | 96;22 | 39;28 | 02;31 | 38;33 | 54;12 | 60:22 | 16;21 | 12;22 | 46;20
3,611 | 8,052 | 1,553 | 4,746 | 4371 | 8279 | 8,948 | 7,605 | 7,259 | 9,779 | 6,000 | 0,901 | 8903 | 6,217
3729 | 309,5 | 279,5 | 283,2 | 2809 | 340,7 | 359,5 | 351,7 | 368,3 | 3329 | 208,8 | 2183 | 373,3 | 3738
99;21 | 91522 | 16;27 | 06;31 | 62;33 | 04;22 | 42;29 | 85;34 | 23;35 | 28;12 | 56;17 | 73;17 | 56;22 | 68;21
8,497 | 0,529 | 8509 | 6,823 | 1,801 | 3,905 | 0,743 | 4,247 | 4,148 | 0,077 | 5,834 | 3,669 | 0,678 | 9,954
4052 | 3132 | 2925 | 286,3 | 280,0 | 342,8 | 345,1 | 3464 | 365,7 | 3323 | 277,1 | 263,3 | 403,2 | 404,6
60;15 | 48:21 | 65;25 | 50:32 | 00;34 | 96;21 | 97;26 | 04;33 | 59:35 | 48;11 | 27;16 | 53;15 | 06;16 | 51;16
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C| HRP HiLp | KLP ALP FLP HiRP | KRP ARP FRP SSP HTL TLP HTR | TRP
P P
4,852 | 0,499 | 9,329 | 9,127 | 9,739 | 2,799 | 9,175 | 8,398 1,811 3,141 1,789 | 7,595 | 4,007 | 5,098
K| 364,6 | 304,3 | 2956 | 287,8 | 2854 | 335,5 | 3443 | 345,1 | 349,6 | 329,7 | 281,2 | 281,1 | 376,5 | 376,5
58;22 | 59;21 66;30 | 73;29 | 76;32 | 94;21 | 94;28 | 55;34 | 23;36 | 21;10 | 35;22 | 45;22 | 52;23 | 52;23
8,972 | 4,210 | 7,081 | 8,887 | 6,767 | 8,948 | 3,829 | 5,543 | 6,857 | 9,317 | 0,146 | 0,631 | 5,826 | 5,826
K| 463,2 | 297,0 | 270,3 | 268,0 | 263,5 | 3274 | 354,5 | 353,8 | 353,0 | 320,1 2719 | 2724 | 481,8 | 4642
52;20 | 50522 | 72;29 | 05;35 | 22;37 | 2522 | 96;29 | 98:35 | 80;37 | 49;12 | 97;25 | 99;25 | 92;21 | 72521
4,665 | 6,438 | 0,018 | 5212 | 7,277 | 9,341 6,489 | 5452 | 9,784 | 6,319 1,499 | 2,134 | 6,156 1,219
*HandRight Point = HRP *HipRight Point = HiRP *HandTipLeft Point = HTLP
*HipLeft Point = HiLP *KneeRight Point = KRP *ThumbLeft Point = TLP
*KneeLeft Point = KLP *AnkleRight Point = ARP *HandTipRight Point = HTRP
*AnkleLeft Point = ALP *FootRight Point = FRP *ThumbRight Point = TRP
*FootLeft Point = FLP *SpineShoulder Point = SSP
Tablo 7.4. Kinematik analiz ¢ikt1 tablosu.
Opti Ilgili Pozisyon Vector Noktalari Scaler Vector Radians Angle
mal Segment Noktalari (Point) Length
Aq (Point) startToSecondPoint
Adi Marker noktasi
(Left/ | fioili marker noktas:
Right 1 startToThirdPoint
) Tlgili marker noktasi
2
Left {181,892379760742; {- 15672,03 | 25923,77 | 0,921604 | 52,80404
Shoul 91,9414901733398} | 53,071899414062;58, | 01615094 | 14972101 507 862
5402755737302}
der
{128,82048034668;1
angle | 5048176574707}
{60,4014739990236;
322,472877502441}
{242,293853759766;
414,414367675781}
Left {128,82048034668;1 {53,071899414062;- - 5452,920 | 3,047553 | 174,6119
50,48176574707} 58,5402755737302} | 5428,827 | 50010808 445 503
Elbow
15943616
angle | {181,892379760742;
91,9414901733398} {
50,9470825195316;4
197,030380249023 }
Left {213,264007568359; | {-31,371627807617;- - 12569,61 | 2,904635 | 166,4233
i 229,015213012695} | 137,073722839355} 12218,37 | 50796454 473 536
P {181,892379760742; 93478127
angle | 91,9414901733398} {
1,06953430175702;8
318,397277832031}
Left {212,194473266602; { - 6581,186 | 3,031288 | 173,6800
Knee = 318.397277832031) | 1,06953430175702:- 65‘;;18’51 9 | 763 797 245
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Opti
mal

angle

Left
Ankle

angle

Right
Shoul
der

angle

Right
Elbow

angle

Right
Hip

angle

Right
Knee

angle

Right
Ankle

angle

Ilgili Pozisyon Vector Noktalar1
Segment Noktalari (Point)
{213,264007568359; | 89,382064819336}
229,015213012695} | {7,22846984863202;
{219,422943115234; | 73,268859863282}
391,666137695313}

(219,422943115234; {-

391,666137695313}
{212,194473266602;
318,397277832031}

{208,313415527344;
412,929595947266}
{278,567474365234;
94,9214553833008}

{321,613739013672;
147,992553710938}

{291,753326416016;
408,47216796875}

{321,613739013672;
147,992553710938}
{278,567474365234;
94,9214553833008}

{368,300964355469;
183,069854736328}
{254,184936523438;
228,499206542969 }
{278,567474365234;
94,9214553833008}

{263,855895996094;
322,599487304688}
{263,855895996094;

322,599487304688}
{254,184936523438;
228,499206542969}

{272,854705810547;
384,503662109375}

{272,854705810547;
384,503662109375}
{263,855895996094;
322,599487304688}

{276,561706542969;
411,363891601563}

7,22846984863202;-
73,268859863282}

{-
11,10952758789;21,2
63458251953}

{43,046264648438;5
3,0710983276372}

{13,1858520507816;
313,550712585449}

{-43,046264648438;-
53,0710983276372}

{46,687225341797;3
5,07730102539}

{24,382537841796:;-
133,577751159668}

{9,67095947265597,;
94,100280761719}

{-
9,67095947265597;-
94,100280761719}

{8,99880981445301;
61,904174804687}

{-
8,99880981445301;-
61,904174804687}

{3,70700073242199;
26,860229492188}
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Scaler

1477,644
45766948

17208,08
23753162

3871,301
54955086

12333,90
13523353

5912,227
35446129

1696,118
93635152

Vector

Length

1766,308
80550903

21445,08
16734309

3990,439
0612935

12844,69
37945214

5917431
42890731

1696,163
03766734

Radians

2,561792
186

0,639447
488

2,896621
246

2,858632
574

3,099650
38041106

3,134381
447

Angle

146,7798
802

36,63764
231

165,9641
722

163,7875
817

177,5968
84763674

179,5868
283



Tablo 7.4> de gorildiigi lzere bir kisi ilizerinde 1ms’de elde edilen gergek zamanlh
pozisyon degerleri kullanilarak olusturulmus kinematik analiz ¢iktiklari verilmistir. Popiilasyon

sayis1 kadar elde edilmis ¢oklu kinematik analiz ¢iktilar1 Tablo 7.5 de verilmistir.

Tablo 7.5. Coklu Kinematik Analiz

LSA LEA LHA LKA LAA RSA REA RHA RKA RAA

52,804 174,611 | 166,423 | 173,680 | 146,779 36,637 | 165,964 | 163,787 | 177,596 | 179,586

50.843 172.080 | 171.231 | 178.609 | 175.221 60.990 | 165.555 | 163.621 | 177.540 | 166.861

45.933 164.314 | 166.301 | 174.350 | 147.635 46.669 | 166.047 | 167.499 | 176.356 | 157.445

41.117 134.699 | 167.188 | 160.960 | 4.954 51.608 | 174.498 | 163.550 | 177.538 | 30.582

44.191 169.483 | 163.291 | 178.642 | 171.772 49922 | 165.634 | 160913 | 179.369 | 164.782

25.769 147.539 | 157.544 | 171.068 | 179.551 61.089 | 164.820 | 156.838 | 165.260 | 6.217

38.799 179.192 | 159.516 | 157.218 | 142.478 37.872 | 170.399 | 160.836 | 148.138 | 137.357

32.849 174.336 | 155.818 | 148.328 | 152.206 25.518 | 166.757 | 154.564 | 173.594 | 169.432

32.003 169.092 | 155.357 | 165.809 | 12.779 34.001 | 179.148 | 159.490 | 164.040 | 4.538

26.778 172.373 | 142.860 | 164.584 | 176.995 28.786 | 174.106 | 168.842 | 173.862 | 175.731

33,436 174,188 | 161,656 | 163,083 | 177,096 45,018 | 131,275 | 171,072 | 175,075 | 148,567

65,212 179,272 | 167,288 | 166,308 | 175,606 60,818 | 170,882 | 169,340 | 179,052 | 175,827

87,184 160,119 | 142,856 | 159,698 | 174,657 74,758 | 159,327 | 141,081 | 159,786 | 176,750

93,075 174,843 | 170,622 | 176,754 | 168,891 97,101 | 84,855 159,207 | 132,845 | 163,705

10,286 12,381 147,287 | 149,404 | 176,119 68,907 | 12,381 152,321 | 154,871 | 149,883

131,860 | 38,156 150,787 | 160,892 | 163,600 93,938 | 88,045 153,979 | 165,313 | 162,897

7,960 178,798 | 155,820 | 163,420 | 135,108 12,521 | 165,508 | 155,110 | 171,362 | 132,130

70,697 151,526 | 151,067 | 164,131 | 122,7977 | 84,841 | 160,846 | 145,282 | 157,684 | 127,723

52,526 175,984 | 157,094 | 162,329 | 179,666 60,496 | 173,350 | 159,192 | 167,824 | 138,613

73,634 166,957 | 155,328 | 153,504 | 169,472 62,319 | 118,042 | 149,081 | 147,152 | 164,295

86,974 113,018 | 154,130 | 146,558 | 159,147 87,539 | 174,934 | 161,207 | 160,550 | 146,893

63,346 94,648 148,918 | 133,139 | 176,455 68,841 | 117,019 | 148,085 | 125,337 | 154,737

42,821 172,153 | 157,453 | 150,421 | 160,096 53,644 | 175,938 | 142,206 | 151,549 | 179,346

42915 141,614 | 122,331 | 90,155 115,784 57,760 | 147,179 | 161,141 | 175,290 | 172,025

42,942 143,243 | 137,542 | 123,384 | 145,633 42,838 | 141,380 | 144,182 | 134,143 | 154,198

68,191 174,240 | 144,793 | 147,083 | 165,980 52,262 | 144,368 | 146,609 | 156,010 | 112,658

82,420 111,814 | 145,423 | 162,133 | 167,966 86,722 | 95,360 162,056 | 17,662 125,722

48,563 135,197 | 167,041 | 174,912 | 164,580 55,952 | 128,035 | 155,661 | 172,981 | 168,864

50,664 130,022 | 149,453 | 159,315 | 170,593 54,442 | 150,113 | 141,507 | 157,291 | 17,753

*Left shoulder Angle = LSA *Right Shoulder Angle = RSA
*Left Elbow Angle = LEA *Right Elbow Angle = REA
*Left Hip Angle = LHA *Right Hip Angle = RHA
*Left Knee Angle = LKA *Right Knee Angle = RKA
*Left Ankle Angle = LAA *Right Ankle Angle = RAA
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Omuz (Shoulder) Kinematik Analiz Ciktisi

ShouShou SIZZ:J Slgce);] Shou/Shouskale vect
Elbo Elbo Ider Ider r = or radia angl

Ider Id Hip x Hi t t .
er|taer WX | Wy P XRIpY o © to to [carpilengt ns e

X |y elbo elbo , . .
wx|wy hipxhipy m h

m Shoulder Left Value 181,991,94128,8150,5242,3414,453,0758,54 60,4 322,5156725924,922 52,8
m Shoulder Right Value 278,694,92321,6 148 291,8408,543,0553,0713,19313,617202144%,63936,64

Sekil 7.4. Omuz (shoulder) kinematik analiz diyagrami.

Omuz segmentinin sol ve sag kinematik analiz g¢iktilar1 sekil 7.4’ de verildigi {izeredir.

Sol viicut segment analiz degerleri mavi ile sag segment analiz degerleri ise turuncu renk ile

belirtilmigtir.
Dirsek (Elbow) Kinematik Analiz Ciktisi

20000
0 —

X > x :

20000 = 3 5 > T T —W
83283 3 58 3 3z : = & \
L2245 53 85 £ 8 g 8 2

w = q>_, ._"; %’

Elbo Elbo Elbo Elbo skale vecto
Shou .
) wto wto wto wto r r radia |
wrist wrist shoul'shoul carpi lengt ns
X y derxdery m h

H Elbow Left Value 128,8150,5181,991,9477,87 197 53,07-58,5-50,9 46,55-5429 5453 3,048174,6
H Elbow Right Value 321,6 148 278,694,92368,3183,1 -43 -53,146,6935,08-38713990 2,897 166

Elbo | Elbo Wrist Wrist Shou
WX Wy X y Iderx

M Elbow Left Value  m Elbow Right Value

Sekil 7.5. Dirsek (elbow) kinematik analiz diyagrami.
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Dirsek segmentinin sol ve sag kinematik analiz ¢iktilar1 sekil 7.5’ de verildigi lizeredir.

Sol viicut segment analiz degerleri mavi ile sag segment analiz degerleri ise turuncu renk ile

belirtilmigtir.
Pelvis (Hip) Kinematik Analiz Ciktisi
50000
0 ———
x > 5
50000 & a 2 B x> g ‘v&
AN e \
w2 g f £ 92 -3 g £ 9
T T £ X S 8 w
Hip Hip Hip Hip Skalervecto
Hio x | Hi Shoul/Shoul Knee Knee to @ to | to ° i T radia angle
P PY derx dery x y [|Shoul Shoul knee  knee P lengt ns &
derx dery x y h

m Hip Left Value 213,26229,02181,891,941212,19318,4-31,37-137,1 -1,07 89,38212218125702,9046166,42
B Hip Right Value 254,18228,5278,5P4,921263,86322,624,383-133,6 9,671 94,1 -12334128452,8586163,79

B Hip Left Value m Hip Right Value

Sekil 7.6. Pelvis (hip) kinematik analiz diyagramu.

Pelvis segmentinin sol ve sag kinematik analiz ¢iktilar1 sekil 7.6’ da verildigi lizeredir.

Sol viicut segment analiz degerleri mavi ile sag segment analiz degerleri ise turuncu renk ile

belirtilmistir.

Diz (Knee) Kinematik Analiz Ciktisi

10000

o
Knee x
Knee'y
Hip x
Hipy
Oﬁ
-

x - T
-10000 o o 8 o 8
x ~ ] o + - = o
s £ ¢ 8 g = ¢ 8 2 o
X 2 S c =4 ] o a0
~ > 'g ©
Knee Knee Knee Knee skale vecto
Knee Knee | . . Ankl | Ankl to | to r r |radia
Hip x/Hip y o to . ngle
X y ex ey . . hip y ankle ankle carpi lengt ns
P y m h
M Knee Left Value 219,4391,7212,2318,4208,3412,9-7,23 -73,3 -11,121,26-1.471.766 3 | 147
178

B Knee Right Value 263,9322,6254,2228,5272,9384,5-9,67 -94,18,999 61,9 -5.915.917 3

H Knee Left Value M Knee Right Value

Sekil 7.7. Diz (knee) kinematik analiz diyagramu.
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Diz segmentinin sol ve sag kinematik analiz ¢iktilar sekil 7.7° de verildigi lizeredir. Sol

viicut segment analiz degerleri mavi ile sag segment analiz degerleri ise turuncu renk ile

belirtilmigtir.
Ayak Bilegi (Ankle) Kinematik Analiz Ciktisi
2000
0 T — e
R, %
_ N AN S S -
< %(‘ A& 3 X k NS
S <O L » N o
SR A AT S
& o x$ < ,\\?/ ,bb &
S Qe @ & <
e ?S‘ VS\ & \\Q;(’
Ankle Ankle vecto
Ankle Ankle Knee  Knee to to Ankle|Ankle skale.r r radia
Foot xFooty to to  carpi angle
X y X y Knee Kneer lengt ns

« v foot x footy m h

H Ankle Left Value 219,42391,67212,19318,4208,31412,93-7,228-73,27-11,1121,263-14781766,32,5618146,78
m Ankle Right Value 272,85384,5263,86322,6276,56411,36-8,999 -61,9 3,707 26,86 -16961696,23,1344179,59

Sekil 7.8. Ayak bilegi (ankle) kinematik analiz diyagrami.

Ayak bilegi segmentinin sol ve sag kinematik analiz c¢iktilar1 sekil 7.8 de verildigi
iizeredir. Sol viicut segment analiz degerleri mavi ile sag segment analiz degerleri ise turuncu
renk ile belirtilmistir. Statik yontemler de sporcunun antropometrik dlgiimleri ve buna bagl kadro
geometrisi elde edilmektedir (cm veya ing cinsinden). Optimal agisal deger araliklarmin
belirlenmesi ise bu zamana kadar yapilan yontemlerin kullanimiyla olusmus bisiklet¢inin hangi
stiriis teknigini benimsedigine (agresif veya konforlu), sporcunun tiiriine (elite veya amator) ve
kullang1 bisiklet tiiriine (yol, trecking, dag bisikleti) literatiire gegen optimal degerlerin kullanilma
islemidir. Calismada analiz sonucu belirlenen optimal agisal aralik degerleri ve farklilik

¢ikarimlari tablo 7.6’ da verilmistir.
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Tablo 7.6. Optimal acisal aralik ve farklilik ¢ikarim deger tablosu.

Marker Lokasyon Kinematik Analiz | Optimal Agisal | Farkhihk Cikarimi
Ciktis1 (angle) Aralik (angle)

Shoulder Left 52,80404862° 150° — 160° ya da +27.19595138°

Shoulder Right 36,63764231° 80° — 90° (stirtis +43.36235769°
teknigine gore)

Elbow Left 174,6119503° -14.6119503°
150° — 160°

Elbow Right 165,9641722° -5.9641722°

Hip Left 166,4233536° 55° — 65° veya -51.4233536°

Hip Right 163,7875817° 60° — 115° (siirig -48.7875817°
teknigine gore)

Knee Left 146,7798802° +3.2201198°
65° — 150°

Knee Right 177,596884763674° -27.5968847637°

Ankle Left 146,7798802° +13.2201198°
90° — 160°

Ankle Right 179,5868283° -19.5868283°

" ww et

wuw op9tT

1923 mm

incorrect
posture

correct
posture

Bike fit hareket yakalama teknolojisi kullanilarak viicut agilarinin tespiti ve bisiklet¢inin
antropometrik degerleri 1s181inda bisiklette sekil 7.9° da gosterildigi iizere nasil bir konumlandirma
yapilacagina 11k tutmaktadir. Daha agresif veya daha konforlu bir siiriis ve daha az aero-dinamik

bir pozisyon igin farkli ayarlamalar gerekmektedir yani bisikletginin beklentileri ve hedeflerini

Sekil 7.9. Dogru postiir gosterimi [75].

kargilayacak en uygun pozisyon belirleme iglemidir.

Aynm zamanda bisiklet uyumlandirilmasi1 (bike fit) yapilan bisikletlerde bisikletginin
yasadigl sakatlanma ve agrilarin dogrultusunda islem yapilir bdylece bisikletginin yasadigi
sikintilar giderilir. Ornegin bisikletcinin sol tibia kemiginin (kaval kemigi) sag taraftakinden

yaklagik 4mm daha uzun oldugunun kesfedilmesinin ardindan sorunun 6zel bir ¢6ziimii, sag
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ayakkabisinin altina destek olarak konulan eklentiler sayesinde ¢6ziilmiistiir. Sadece bu 6rnek bile
detaylarin biitiine ne kadar etki ettigini gostermektedir veya bisiklet¢inin omuzunda ve ellerinde
olan sikigmalarin ¢6ziimi i¢in bisikletin gidon yiiksekligi uygun Olgiilerde asagiya indirilerek
¢Ozlim saglanabilmektedir. Bike fit yontemleri materyal ve metot bdliimiinde ayrintili

aciklanmigtir. Elde edilen c¢ikarimlara gore yapilacak bike fit uygulamalart sekil 7.10° da

Ozetlenmistir.

B gore (konfor fpe%lfurmzms Pelvisin fazla ileri veya geriye dogru Bisiklet¢inin benimsedigi veya
kaymast 1stedigi sarily tarzma gore
—El Uyusmasi—
* Gidon tutug ayan ve yiiksekligi * Sele burnu agags — yukan hareketi = Ayak egriligi dl¢timi alimir. * Omuz agisimn 907+~ 5°
= Gidon rotasyenu = El dirsek, triseps rahatsizlhiklan = Kallerin yataysallk ayan (ighikey /
dig bitkey)

Bisikletcinin ayagmun yerlesim
noktasmm belirlenmesi

Kalin saF — sol hareketinin yetmedigi - Sele secimi sonrast diz pozisyonun
A= e

= Pedal pulu kullanim = Pedal mili adaptéri kullanim = Selenin ileri — geri hareketi (mm})

Sele yiiksekligi (Holmes ve LeMod Bisikletginin dizinin yerlesim Sele ayart igin referans noktasimin Dizin yerlesim noktasinin medial ve
Metotlar) noktasinin belilenmesi belirlenmesi lateral kayma gosterdiginde
= Arka Bacak agisi yaklasik 150° « Kal ileri — geri hareketi « Kal ileri — geri hareket isleminin bir « Kal saga —sola hareketi
sonucudur.

Sag ve sol akromiyon {omuz gikintisi) Alt pelvis kemiginin (ischium} darlik Sele yiiksekligi { Holmes ve Letviond Bacak uzunluklarinin birbirinden
arasi omuz genislik olgima ve genigligi Metotlar) farkh clmasi
= Gidon genigligi « Sele secimi = Arka Bacak agisi yaklasik 150° + Kal yilkseltme adaptoru (kal simi)

(36,38,40,42,44,46cm)

Sekil 7.10. Yasanilan problem ve uygulanacak bike fit yontemi.

7.1. Tartisma

2014 yilinda yapilan bir anket, Birlesik Krallik niifusunun % 43’linden fazlasinin
bisiklete sahip oldugunu veya bisiklete erisimi oldugunu ve 5 yas ve lizeri niifusun %8’inin
haftada 3 veya daha fazla kez bisiklet kullandigini tahmin ediyor [74]. Bu kadar ¢ok sayida insan
bisiklet siirerken, ister profesyonel, ister eglence ister ise gidip gelmek amagli olsun, bir
yaralanma riskini artirmaktadir, bu nedenle bisikletin biyomekaniginin kavranmasi gerekmektedir
[75].

Spor biyomekanigi {izerine yapilan arastirmalar geleneksel olarak kinetik ve kinematik
caligmalarina bolinmiistiir. Kinetik, viicuda etki eden kuvvetler ile bu kuvvetlerin hareketi nasil

etkiledigi arasindaki iligkinin incelenmesidir. Kinematik yani ¢alismada kullanilacak yontem ise
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hareketin kendisinin arastirilma siirecir. Bu baglamda, biyomekanigi tarif ederken g6z oniinde
bulundurulmasi gereken iskelet, kas ve norolojik hususlar da vardir [74].

Bisiklette 3 temas noktasi vardir. Bisikletle temas eden viicudun 3 noktasi yerdeki pelvis,
gidonlarin kavranmasi i¢in el ve pedal iizerindeki ayaktir. Dikkat edilmesi gereken bir sey, bu
alanlarin uyusukluk, agr1 ve halsizlige neden olabilecek siirekli miktarda basing ve kompresyona
maruz kalabilecegidir [76,77]. Calismanin sonucunda elde edilen bulgu biyomekanigin sporcunun
performansint desteklemek, spor ve egzersizdeki sorunlari ¢ozmek igin neden uygulandiginm
ayrica bisikletteki temas noktalar1 ve yasanabilecek sorunlar agiklanmustir.

Bisiklet pedal cevriminin 2 ana asamast vardir bunlar glic asamasi ve kurtarma
asamasidir. Pedal dongiisiinii bir saat kadrani olarak hayal edildiginde ve saat 12 konumunda
pedal ile baslandiginda, buna Ust Olii Merkez (TDC) denir. Pedal daha sonra 12’den saat 6’ya
kadar asag1 dogru itildiginde, bu pozisyon Alt Olii Merkez (BDC) olarak bilinir. Bu iki asama
arasindaki, tiim giiclin genellikle bisikleti ileriye dogru itmek icin iiretildigi giic asamasi olarak
bilinir. BDC yedeklemesinden TDC’ ye gecis kurtarma asamasi olarak bilinir [52]. Bu asamada
tiim kaslar degismemektedir, giic asamasi kadar aktif degildir. Yapilan arastirmalar sonucu elde
edilen bulgular sekil 7.11° de gosterildigi iizere pedal ¢evrim sirasinda hangi kaslarin hangi

noktalarda galigtig1 verilmistir.

Right Leg

Anatomy of Movement

Sekil 7.11. Pedal ¢evrim sirasinda hangi kaslarin hangi noktalarda ¢alistiginin gosterimi [52].

Sekil 7.11° de gosterildigi gibi gili¢ liretiminin c¢ok biiyiik kismimi saat 12 ile 5
pozisyonlar: arasinda, {ist bacakta; quadriceps (6n bacak) ve hemstring (arka bacak), alt bacakta;
calf kasinda (alt bacakta) gastrocenemius ve soleus kaslari iistlenir.

Pelvis fleksiyonu (biikiilmesi) ve pelvis ekstansiyonu (uzama) ile birlikte diz

ekstansiyonu (uzama) pedal c¢eviriminde en Onemli hareket mekanizmalaridir. Saat 6
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pozisyonundan 12 pozisyonuna kadar ise pedalin geriye dogru cevrilip yukariya getirilmesi i¢in
biraz diz ekstansiyonu kullanilmaktadir. Ancak buradaki asil fayday: diger taraftaki bacagimizin
asag1 dogru itisi ile o bacak saglar.

Bisiklete binerken ¢alisan pek ¢ok bilesen vardir, bu sadece bacaklarda yapilan bir spor
degildir. Elde edilen bulgular 1s1g1nda tezin ilerleyen boliimlerinde alt ekstremite eklemlerinin, alt
ekstremite kaslariin, govde, sirt ve kollarin bisiklete binmedeki rollerinin agiklamasi verilmistir.

Alt ekstremite eklemleri ve bu eklemlerin rolii incelendiginde, pelvis alt ekstremite
kompleksinin baglangicidir ve iskiyal tiiberositeler (ayni zamanda oturma kemiklerinde de
denilmektedir) burada bulunur ve hamstringler i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Pelvis ¢ok yonlii
hareketinin biiyiik bir degisebilirlik derecesine olanak saglamaktadir tipi eklem oldugu gibi, ayn1
zamanda 6nemli bir anatomik bir 6zelliktir. Bisiklete binme sirasinda pelvis, pelvis fleksiyonuna,
ekstansiyona ve kiiciik dereceli doniise izin verir ve kilavuzluk eder. Alt ekstremite kompleksinin
daha asagisinda diz bulunur. Bu *'mentese’ eklemi, uyluk kemigine bir kaldirag gérevi goriir uyluk
kemigi viicuttaki en uzun kemik oldugu i¢in bu biiyiik miktarda tork olusturmaktadir. Bu noktada
diz kapagi, bir dayanak noktasi olarak gorev yapan ve alt bacak icin aktarilacak olan iist bacaktan
kuvveti saglamaktadir ve ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Patella, patella tendonu i¢inde yer alan
ve kuadrisepsleri tibial tiiberoziteye baglayan sesamoid bir kemiktir.

Alt ekstremite kompleksi asagi inerken, bir sonraki ana ilgi eklemi ayak bilegidir. Bu
eklem, bisiklete binmede dorsifleksiyon ve plantar fleksiyona izin verir; bu, ayagin
dorsifleksiyonlu bir pozisyondan, dorsifleksiyona geri donmeden 6nce pedal vurusunun altindan
plantar fleksiyona dogru hareket ettigi ayak bilegi’ olarak bilinen bir terime izin verir. Ayagin
bir¢cok kiiciik eklemi vardir, ancak esas olarak burasi, alt ekstremite kompleksinden tiretilen
kuvvetin pedala aktarildigi yerdir [77, 78]. Ayagin iginden gegen diizensiz kuvvet veya
kompresyon, sinir agrisina ve kompresyondan doku hasarina neden olabilir.

Alt ekstremite kaslar1 ve bisiklete binmedeki rolii incelendiginde, pedal déngiisiiniin
baslamasi, pelvisi TDC’ de biikiilmiis bir pozisyondan gii¢ faz1 boyunca uzatilmis bir pozisyona
alarak pelvis kaslariyla baslar. Ardindan pedal ¢evriminde yaklasik olarak saat 3’te kuadriseps,
dizi fleksiyondaki konumundan BDC’ de uzatilmis bir konuma almak i¢in devreye girer. Rektus
femoris dort kuadriseps kaslarinin biridir, ama hem pelvis hem de diz eklemini gecen pelvis
fleksiyonu ve diz ekstansiyonunun ikili sorumlulugunu vermektedir. Kuadriseps, pelvis kaslari ile
yakin isbirligi i¢inde calisir bunlar bisiklet siirerken en fazla torku tireten iki biiyiik giicli kas
grubudur. Bisikletin lizerindeki pozisyon nedeniyle, rektus femoris gibi kaslar, n pelvis agrisina
yol acacak sekilde kisalabilir, ancak ayni zamanda yaygin olarak patella femoral agrisina da
neden olabilir. Bunun nedeni, patella tendonuna giden ve tibial tiiberoziteye baglanan rektus
femoris, dolayisiyla bu kas kisalirsa, patellanin etrafindaki sikistirici kuvvetleri artirarak

rahatsizliga neden olabilir [79].
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Hamstringlerin ana rolii diz fleksiyonudur ancak ayni zamanda pelvis ekstansiyonuna da
yardimc1 olmaktadirlar. Bisiklete binme sirasinda (bisiklet¢i tarafindan benimsenen pozisyona
bagh olarak, eger dik bir bisiklet lizerindeyse), iskial tiiberositeler yiikiin ¢ogunu seleden alabilir
ve bu nedenle hamstringlerin baglangi¢ noktasini sikistirabilir. Bisiklete binmede hamstringlerin
ana rolli, pedal vurugunun arka kismindan diz fleksiyonuna yardimci olmaktir, ancak aym
zamanda, BDC yoluyla diz stabilize edilmesinde 6nemli bir rol oynarlar [77].

Zincirin alt bacagina dogru daha asagisinda, gastroknemius ve soleusun pedal vurusuna
fazla gii¢ kattig1 bulunamamistir, ancak bunlarin ana rolii, iist bacak tarafindan iiretilen kuvvetin
etkili bir sekilde gecisini saglamak i¢in alt bacag stabilize etmektir. Ardinda pedal dongiisiiniin
diger tarafina geri doniildiigiinde, dizleri tekrar TDC’ ye getirmek i¢in biikmeye yardimec1 olmak
icin hamstringler devreye girer ve yeterli diz fleksiyonu ve pelvis fleksiyonu elde edildiginde
pelvis fleksorleri dongiiyii yeniden baslatmak ve bacagi gergek TDC’ ye getirmek icin tekrar
caligmaya baslar.

Govde, sirt ve kolun bisiklete binmedeki rolii incelendiginde, bisiklete binmek, alt
uzuvlarin hareketinden daha fazlasidir. Govde ve sirt, omurganin stabilize edilmesinde ve
durusun korunmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Arkada bir¢ok kas vardir, bunlardan birkaci
multifidi ve quadratus lumborum, sag bacak gii¢ fazina girerken, omurganin sol tarafi stabilize
olur ve bunun tersi gibi yanal ve rotasyonel hareketler sirasinda omurganin ana
stabilizatorlerinden birkagidir [77]. Erector Spinae kaslari da bisikletle iken istikrarli durus
stirdiiriilmesinde dnemli rol oynar.

Rektus abdominus gibi karin kaslari, abdominal kaslarda oldugu gibi stabilitenin
korunmasina yardimei olur. Sirt kaslarina benzer sekilde egiklikler, kontralateral uzuv hareketini
stabilize etmeye yardimci olacaktir. Omurgay1 omuzlara dogru hareket ettirirken, latissimus dorsi
ve trapezius kaslari siiriiciiniin {ist gdvdesini gidona sabitlemesini saglar. Ust gdvde, karsi
taraftaki torku stabilize etmede bir role sahiptir, boylece sag bacak sol kol baglantilarini gidonlara
dogru iter ve yukar: ceker.

Ayaklarda oldugu gibi, eller siirekli bir baskiya maruz kalabilir, boylece vaskiilatiir ve
sinirler, en yaygin olarak wulna siniri (bisiklet¢i felci) ve ardindan medyan sinir
yaralanabilmektedir. Ust viicudumuzda da destekleyici olarak bazi kas gruplari galismaktadir.
Bisikleti kullanirken siirekli pozisyon degistiririz. Ayaga kalkariz, 6ne egiliriz ya da bazen iyice
One uzaniriz. Bu pozisyonlarda ise; kol kaslarindan biceps ve tirceps kaslarimiz, karin kaslarimiz,
sirt kaslarimiz, omuz kas grubunda deltoid kasimiz aktive olurlar [80]. Viicut gelistirme
antrenmanlar1 kadar olamazlar tabii ki ama bisiklet stirmek bu kaslarin gelisimlerine de katkida
bulunur.

Dogru bisiklet uyumu, kotii konumdan kaynaklanan asiri kullanim yaralanmalariin

¢ogunu Onleyebilir. Ayn1 zamanda daha fazla konfor elde edilebilmesi ve daha iyi ve daha hizli
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bisiklet siiriilebilmesi anlamina gelir. Dogru pozisyon, yas, siiriis tarz1 ve esneklik ve anatomik
varyantlar gibi fiziksel Ozellikler gibi faktorlere bagli olarak kisiden kisiye degisir. Dogru
pozisyon ile bisiklet¢inin siiriis teknikleri de diizelmektedir.

Bisiklet seciminde elde edilen bulgular 1s18inda eger bisiklet¢i hizli ve gevik bir yol
bisikleti istiyorsa competitive (performans — hiz) bisikleti tiirli bir geometriye sahip bisiklet
secilmelidir. Eger tirmanista ve bozuk zeminlerde rahatlik tercih ediliyorsa endurance
(dayaniklilik — konfor) tiirii bisiklet tercih edilmelidir [81]. iki bisiklet tiirii arasindaki farklilik
sekil 7.12° de verilmistir.
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Sekil 7.12. Performans ve konfor bisikletinin geometrisi ve siiriicli pozisyonlarinin gosterimi [81].

Sekil 7.12° de mavi olarak gosterilen bisiklet performans igin, siyah ile gosterilen bisiklet
ise konfor icin tasarlanmig bisiklet 6rnekleridir. Sekil 7.12 "rider position" gorseline bakildiginda
konfor icin tasarlanmig bisiklette siiriicii daha rahat bir pozisyonda sirt1 diger bisiklet¢iye gore
daha dik, gidon tutusu el sikisma pozisyonundadir. Performans i¢in tasarlanmis bisiklette ise daha
egimli bir pozisyonda siiriis gerceklestirimi s6z konusudur ¢linkii pelvis agist daralmig sirt daha

fazla 6ne egimli haldedir. Gidon tutusu ve gidon bogazinin pozisyonu da zemine daha yakindir.
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Sekil 7.13. Bisiklet geometrisinde stack ve reach gosterimi [81].

Kadro geometrisinin en temel iki unsuru “stack” ve “reach”tir ve sekil 7.13° de
gosterilmistir. Bisikletin  “stack” ve “reach” degerini bilmek, farkli iireticiler arasinda
kargilagtirma yapilmasini saglamaktadir [81]. Calisma sonucu elde edilen veriler 1s18inda “stack”
degeri performans bisikleti i¢in kisa, konfor bisikleti igin uzun olmalidir. “Reach” degeri
performans i¢in tasarlanan bisiklet i¢in uzun, konfor i¢in tasarlanan bisiklet i¢in kisa olmalidir.

Alin borusu agilarinin, sele borusu agilarinin, alin borusu uzunlugunun, ist boru
uzunlugunun, ¢eki borusu uzunlugunun, orta goébek yiiksekligi, catal egimi — ofset/trial uzunlugu
ve aks uzunlugunun hangi bisikletlerde nasil dlgiilerde kullanilmasi gerektigi tez calismasi ile
elde edilen kinematik analiz sonuclarina gore belirlenmistir. Calisma sonucuna gore gevsek alin
borusu acist kullaniminin avantajlarina bakildiginda gevsek alin borusu agisi daha yiiksek
hizlarda tiimsekler daha iyi tolare edilmektedir. Tekerlekler birbirinden uzaklagtikca daha fazla
stabilite ve daha yiiksek hizda viraj alma kabiliyeti gelistirmektedir. Dezavantajlarina
bakildiginda ise direksiyon daha yavas ve daha az duyarli hale gelmistir. Siki doniis performansi
kotiilesmistir. Diiz arazi siirlisii i¢in uygun degildir. Iyi bir tirmanma gergeklestirilemez ve
bisiklet tizerinde daha az agirlik meydana geldigi icin 6n tekerlek gezinme egilimi

gostermektedir. Sekil 7.14° deki bisiklet 6rnegi verilebilir.
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Sekil 7.14. Gevsek alin borusu acisina sahip bisiklet gosterimi [82].

Dik alin borusu ag1s1 kullaniminin avantajlarina bakildiginda daha hizli igleme ve daha iyi
yanit meydana gelmektedir. Bisiklete dar arazide daha iyi viraj alma ve daha dar doniis yarigap1
saglamaktadir ve bisikletin tirmanma performansi artmistir. Dezavantajlarina bakildiginda yiiksek
hizlarda dengesiz ve segirme hissettirmektedir. Ayrica yliksek hizlardan tiimsekleri absorbe etmez
ve daha biiyiik tiimseklerde daha fazla takilma egilimindedir [82]. Sekil 7.15” deki bisiklet 6rnek

verilebilir.

Sekil 7.15. Dik alin borusu agisina sahip bisiklet gosterimi [83].

Dikkate alimmasi gereken diger faktorler ise tekerlek boyutu ve rigid, hardtail ve cift
siispansiyondur. Daha biiyiik tekerlekli bir bisiklette daha dik bir alin borusu (yaklasik 1°)
calistirabilir ve dik arazilerde siiriicii kendini giivende hissetmektedir. Bunun nedeni, biiylik
tekerlegin engelleri asarak daha fazla yuvarlama yetenegine sahip olmasidir. Tiim geometri
cizelgeleri bisikleti siiricii agirligi olmadan statik bir konumda gosterir. Bu nedenle, rigid bir
bisiklette bu gercek bir temsildir. Ancak hardtail’da, alin borusu agis1 %10 — 20 asag1 sarkacak ve

alin borusu agisimi diizeltecektir. Bunu ikili bir siispansiyonla karsilastirirsaniz, hem 6n hem de
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arka siispansiyonlar sarkacaktir. Cogu insan arka amortisoriinii 6nden daha fazla sarkik olarak
calistirdigindan, bu, agirliklandirildiginda alin borusu agisinin gevseyecegi anlamina gelmektedir
[48]. Arastirmanin sonucunda elde edilen bulgu 6zetle performans igin tasarlanan ve konfor igin
tasarlanan her iki bisiklet i¢in de dik alin borusu agis1 kullanilmalidir.

Sekil 7.12 g6z 6niine alinarak ¢alismanin sonuglari,

e Performans bisikletleri konfor bisikletlerine gore dik sele boru acist kullanir, kisa alin
borusu kullanir, orta gébek yiiksekligi fazladir, iist boru uzunlugunun gidona uzanma
eyleminde shoulder angle olarak tanimlanan omuz acisinin 90°°den fazladir ve
performans bisikletlerinde fazla viraj ve hiz gereksinimlerinden kaynakli trail 6l¢iisiiniin
uzun olmas1 gerekmektedir.

o Konfor bisikletleri performans bisikletlerine gore gevsek sele boru acgist kullanir, uzun
alm borusu kullanir, orta gobek yiiksekligi azdir, tist boru uzunlugunun gidona uzanma
eyleminde shoulder angle olarak tanimlanan omuz agisinin 90° minvalinde olmalidir ve
konfor bisikletlerinde fazla viraj gerektirmeyen ve yiiksek hiz gereksinimi bulunmayan
trail 6lglislinlin kisa olmasi gerekmektedir.

e Hem performans hem konfor bisiklet tiirlerinde ise kisa ¢eki borusu uzunlugu
kullanilmali, kisa aks uzunlugu kullanilmaldir ve sele yiiksekligi icin ise kesinlikle

sporcunun antropometrik verilerine gore islem yapilmalidir.

Biyomekanik analiz, optimum hareket ve yiik analizi i¢in modeller olusturarak
performans iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Bu, bir beceriyi hareket ettirmenin veya
gerceklestirmenin en giivenli veya en etkili yolunu belirlemek ve farkli bir ¢evrenin viicudun nasil
hareket ettigi veya tepki verdigi lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in kullanilir. Spor miithendisligi
ad1 altinda sporcularin performans 6l¢iimlerini hareket yakalama teknolojisiyle 6lgmek miimkiin
midiir ve elde edilen verilerle analiz yapildiginda sporcu verimliligi 6l¢iilebilir mi sorusuna yanit
bulmak amagli tez hazirlanmistir. Hareket yakalama siirecinin veya tekniginin kullanilmasinin
temel nedeni, ger¢ekei sonuglar elde etmenin kolay olmasidir. Hareket yakalama teknolojisinden
elde edilen veriler ile bisikleti kullanim amaclarna da bakilarak bisiklet¢iye 6zgii bir bisiklet
uyumlandirma igleminin yapilmasi materyal ve metot tekniklerinde belirtilen sadece
antropometrik Olciilerle gergeklestirildiginde siirlis sirasindaki hatalarin tespit edilmemesi ayrica
bisiklet boyut tablolarinin genel Olglimler oldugu ve bdylece insandan insana degisen
antropometrik oOl¢iimlerin neticesinde bisiklet uyumlulugunda basarili olmadig1 agiklanmustir.
Bike fit uygulamasimnin yapildigi bisikletler ile tim beceri seviyelerindeki bisikletcilerin
tekniklerini gelistirmelerine olanak saglanmis olacaktir.

Uygun ekipman kullanimi, yeterli ve dogru antreman ve bisiklet siiriis tekniklerinin

diizeltilmesiyle bisikletgilerin yaralanma ve sakatlanma riskleri en aza indirilebilecektir. Ozetle

75



bisikletler sadece bacaklarla yapilan bir spor degildir. Viicudun alt ekstremite eklemleri, alt
ekstremite kaslari, govde, sirt ve kol kaslarinin gelismesinde biiylik rol oynayan bir spor oldugu
elde edilen bulgularda verilmistir. Bisiklet siirmenin hem sagligi hem de zindeligi korumaya
yardimc1 oldugu bilinmektedir.

Dogru  bir pozisyonda bisiklet siirmek, bisiklet iizerindeki deneyiminizi
miikemmellestirmekle beraber, sporcular1 sakatliklardan korur. Ayrica daha efektif bisiklet
stirimii saglayarak, sporcunun gelisimine katkida bulunur. Bisikletin ergonomisini, bisikletginin
anatomisiyle bulusturmak i¢in bike fit uygulamasi dogru bir ¢6ziim niteligindedir. Dahasi bisiklet
iizerinde geg¢irilen zamani artirarak, bisikletciyi bir sonraki seviyeye tasimaya yardimei olur.

Bike fit uygulamasini sehir bisikletinden dag, yol, triatlon ve zamana kars1 konseptinde
iiretilmis bisiklet sahipleri faydalanabilir. Kisacasi bisiklet ile hasir nesir olmus neredeyse biitiin
kullanicilara cevap veren bir uygulamadir. Amatdr veya profesyonel her bisiklet¢inin ihtiyaglarini
kargilamak i¢in kullanilir. Bike fit, bisiklet ergonomisini bisiklet¢i anatomisiyle birlestirerek
bisiklet deneyimini miikemmel diizeye getirerek bisiklet¢iyi sakatliklardan korumaya yardimei
olmaktadir.

Bike fit hareket yakalama teknolojisi kullanilarak viicut agilarinin tespiti ve bisiklet¢inin
antropometrik degerleri 1518inda bisiklette nasil bir konumlandirma yapilacagina 1s1k tutmaktadir.
Daha agresif veya daha konforlu bir siiriis ve daha az aero-dinamik bir pozisyon icin farkl
ayarlamalar gerekmektedir yani bisiklet¢inin beklentileri ve hedeflerini karsilayacak en uygun
pozisyon belirleme islemidir. Aym1 zamanda bike fit uygulamasi yapilan bisikletlerde
bisiklet¢inin yasadig1 sakatlanma ve agrilarin dogrultusunda islem yapilir boylece bisikletginin
yasadig1 sikintilar giderilir.

Pedal ¢evriminin ilk boliimlerde pedala 90°lik tegetler olusturmak Onemlidir bdylece
stiriicii dogru bir siiriis tekniginde siirlis gerceklestirir ve kranki 9-12 yoéniinde ¢evirme igi
kullandig1 kaldirma kuvvetini nétralize etmektedir ve diger bacak ic¢in kullandigi giic asamasi
sirasindaki kuvvetini ileriye gitmek icin kullanabilmektedir. Boylece siiriis daha verimli ve
performansh olmaktadir. Genelde yaris bisikletgileri icin 6nemli bir konu oldugu diisiiniilse de
bisiklet kullanan herkes i¢in verimli siiriis gerekmektedir. Ayrica hangi agilarda hangi vurusun
yapilacagini bilmek bisiklet siiriiciisiiniin bisiklet {izerindeyken diismemesini saglamaktadir.

Tarza, kondisyona ve kullanim alanina uygun bir bisiklet se¢ilmelidir.
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