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SICRAMA YUKSEKLIGi OLCUMUNDE KULLANILACAK YENI BIR OLCUM
SISTEMI GELISTIRILMESI

Hikmet Giimiis, D.E.U Spor Bilimleri Fakiiltesi, Antrendrliik Egitimi
Boliimii, gumush@gmail.com

OZET

Amag: Sigrama yiksekligi anaerobik glicii dederlendirmek icin kullanilan saha
testlerinden birisidir. Literatlirdeki mevcut sigrama yiiksekligi 6lgim ydntemlerinin
laboratuvarda maliyetli ekipmanlar gerektirmesi veya hassas 6l¢lim yapamayan saha
testleri kullanmasi gibi kisitliliklari vardir. Bu arastirmanin amaci sigrama yiksekliginin
Olcimu icin tasinabilir, ucuz, kullanimi kolay bir yontem gelistirmek ve bu yéntemi
bilinen yontemler ile karsilastirmaktir. Video Hareket Analizi Sistemi (CAM), Lazerli
gorintileme ve o6lcim sistemi (LIDAR, LID), Inersiyal sensodrler (IMU), Ultrasonik
sensorler (US), kizilétesi sensoérler (IR) ve kuvvet sensorli (FSR) dlciim sistemleri ile
yapilan olclimler referans yontem olarak kabul edilen fotoelektrik sensérle (PES)

yapilan dlctimler ile karsilastiriimistir.

Yontem: Arastirmaya saglikh 51 erkek gonilli (23.61+4.62 yas, 178.46+7.16 cm,
78.55+12.39 kg) katilmistir. Katiimcilar dlglim dncesinde icinde sensdr sistemlerinin ve
kayit Unitelerinin oldugu bir yelek giymistir. FSR sensorii koruyucu bir neopren kisim
ve velcro bant ile katilimcinin ayakkabisi altina yerlestirilmistir. Son olarak katilimcinin
vicut kiitle merkezine IMU ve aktif isaretci sabitlenmistir. Sensérlerin galismasi kontrol
edildikten sonra katilimcinin elleri belinde sabit olarak 90 s arayla ¢ kez sicrama
(Counter Movement Jump, CMJ]) yapmistir. PES ile Olgllen en iyi iki sicrama
degerlendirmeye alinmistir. Sicramalar ylksek hizda kamerayla tampon tetikleme
kullanilarak 2s'lik veri olarak kaydedilmis ve gorintiler Matlab yazihmi ile islenmigtir.
Farkli yontemlerle yapilan dlgimler tekrarlayan dlgimlerde ANOVA ile kargilastinimistir.

Olgiimlerin referans yontemler ile uyumunu gostermek icin Blant Altman uyum grafigi



cizilmis, Degisim Katsayisi hesaplanmis ve linear regresyon modellemesi yapilarak
regresyon formull goésterilmistir. Yontemlerin referans dl¢limle korelasyonu iki yonli,
rastgele, tek 6lgiimde, mutlak uyumu sinif ici korelasyon ICC (2,1) ile hesaplanmistir.
Olglimlerin hatalarinin dederlendirilmesi igin Olglimiin Standart Hatasi (SEM) degerleri

hesaplanmistir.

Bulgular: US sensoriinden alinan sigrama verileri Doppler etkisi nedeniyle bozuldugu
icin degerlendirilememistir. IR senstr verileri LIDAR sensoriinden ~500hz hizinda
gonderilen lazer isinlarinin neden oldugu artefaktlar goriimis ve isleme alinmamustir.
FSR, CAM, IMU, LID ve PES olclimleri arasinda fark bulunmamistir (F(3,303)= 2.338,
p=.074). FSR, CAM, IMU, LID yontemleriyle referans dlcim olan PES arasindaki ICC
istatistiksel olarak anlaml bulunmustur (p<0.0001; sirasiyla r=0.99, 0.95, 0.68, 0.99).

Sonug: CAM ve IMU ile yapilan dlglimlerdeki SEM degerleri FSR ve LID ile yapilanlara
gore yiksek oldugu goriilmektedir. Burada disiik 6lciim hatasina sahip FSR ve LID
yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle FSR ile gelistirilebilecek ayakkabi tabanina
entegre giyilebilir Griinler sadece tekil sicramalarin degil sicrama komponenti olan
karmasik hareketlerin de degerlendiriimesi icin kullanilabilir. Olcmenin standart hatasi
acisindan karsilastinldiginda referans yontem olan PES’e kiyasla en diisiik dedere
(SEM=5.38) sahip olan ydntem FSR ile yapilan Olgiimlerdir. SEM degerleri agisindan
referans yonteme yakin (SEM=6.8695) diger bir ydontem ise LIDAR’dir. Sportif
performansin degerlendirilmesi konusunda LIDAR yontemi kullanarak yapilan bir
yayina rastlanmamistir. Bu arastirma LIDAR ile sportif performansin degerlendirildigi
ilk arastirmadir. Ayrica bu yéntem ucuz, stabil ve yiksek 6rnekleme hizina sahiptir. Bu
cergevede sadece sigrama Yyiiksekligi dlgiiminde degil kisa mesafe kosularinin detayli

incelenmesi gibi alanlarda da kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Sensorler, Giyilebilir teknoloji, Sigrama yliksekligi



DEVELOPING A NOVEL SYSTEM TO EVALUATE JUMP HEIGHT

Hikmet Giimiis, D.E.U Faculty of Sports Science, Department of Coaching
Education, gumush@gmail.com

ABSTRACT

Objective: Jumping height is one of test to evaluate the anaerobic power in sports.
There are some limitations in available jumping height measurements methods such
as expensive equipment demands or nonsensitive measurements. The aim of this
study is developing a novel system to evaluate jumping height. Video Motion Capture
Analyses (CAM), Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR, LID) system, force
sensor (FSR), ultrasonic sensors (US), Infra red (IR) and Inertial movement units
(IMU) methods were compared to reference method Photoelectronic sensors (PES).

Method: Fifty-one healthy male volunteers (23.61+£4.62 year, 178.46+7.16 cm,
78.55+12.39 kg) participated in this study. They wore a vest included sensors
systems and record units. FSR sensor was mounted to their shoes using a velcro
band. IMU and active marker were placed to the center of mass. After the control of
sensors working, they performed three CMJ (arms were stabilized to the body) with
90s recovery. All jumps were recorded as 2s periods by the high-frequency camera
using buffer triggering and data was processed in Matlab. Different assessments of
jumping height were compared with repeated measurements of ANOVA. The ICC
was used to examine the relationships of methods. The SEM and 95% limit of
agreement (LOA) method were calculated and showed as Bland Altman plots
graphed. Relationships of new methods with reference jumping height assessment

were evaulated by intraclass correlation (ICC), 2-tailed.

Results: Jumping data, which obtained from the US sensor, corrupted because of
the Doppler effect. So these data could not be evaluated. Some artifacts, which are
caused by laser beams sent by LIDAR sensor at ~500hz velocity, had seen at the IR
data and these data did not process. FSR, CAM, IMU, LID and PES measurements
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were similar (F(3,303)= 2.338, p=.074). ICC between PES, the reference
measurement, and other measurement methods (FSR, CAM, IMU, LID) found
statistically significant (p<0.0001; respectively r=0.99, 0.95, 0.68, 0.99).

Conclusion: SEM values of the CAM and IMU measurements found greater than FSR
and LID measurements. FSR and LID methods, which have a low standard error of
measurement, come into prominence. Especially shoe sole entegrated wearable
products, which are developable with FSR, can be used for the evaluation of
complicated movements with the inclusion of jumping component, not only singular
jumps. When comparing the other methods with the reference method (PES) in
terms of standard error of measurement, the FSR measurement method has the
lowest value (SEM=5.38). In terms of SEM values, another method which is close to
the reference method (SEM=6.8695) is LIDAR. As our knowledge, there is no
published article in this topic of evaluating sport performance, which is using LIDAR
method. This research is the first research which evaluates sport preformance with
LIDAR. Furthermore, this method is cheap and has a high sampling rate. In this
context, this method can be used in the fields such as a detailed investigation of
short distance runs not only jumping high measurements.

Key Words: Sensors, Wearable technology, Jumping height



1. Giris ve Amag
Bircok spor dali farkl performans bilesenlerine gereksinim duymaktadir.

Futbol, voleybol, basketbol, hentbol, jimnastik, kisa mesafe kosulari, ylizme gibi
popller branglar bunlarin arasinda sayilabilir. Bu spor dallarinda sonuca yonelik
hareketlere bakildiginda sprint, ani yon ve hiz degistirme, sigrama gibi kisa siireli ve
ylksek siddetli hareket paternlerine sahip oldugu goériilmektedir. Bu branslar igin

anaerobik performansin dlglilmesi ayri bir dneme sahiptir.

Sporda performans degerlendirmeleri farkli yontemler ile yapilabilmektedir. Bu
degerlendirmeler temelde laboratuvar ve saha testleri olarak iki gruba ayrilabilir.
Laboratuvar testleri daha ytiksek gegerlilik ve giivenilirlige sahip olabilmesine karsin;
uygulama siresi, maliyeti, egitimli personel gereksinimi gibi nedenlerle alanda

uygulanabilirlikleri saha testlerine gére daha disukttir.

Anaerobik performansin 6lglilmesi icin kullanilabilen ¢ok sayida laboratuvar ve
saha testi bulunmaktadir. Sicrama yiiksekligi de anaerobik gticii degerlendirmek icin

kullanilan saha testlerinden birisidir.

Buna ek olarak sicrama basketbol, voleybol gibi bazi branslar icinde bransin
temel hareketlerinden biridir. Bu nedenle sigrama ytiksekligi bu branslarda sadece
anaerobik performansin bir gostergesi degil ayni zamanda teknik bir beceri olarak da

degerlendirilmektedir.

Sigrama yiksekligi ile ilgili bilinen en temel yontem 1921 yilinda Sargent
tarafindan tanimlanmistir[1]. Glinimuzde halen kullanilan bu yéntem teknolojinin de

gelismesiyle yerini farkli yontemlere birakmaktadir[2-6].

Bu yontemler kullanim kolayhdi, maliyeti, hassasiyet, taginabilirlik, uzun sireli
izleme gibi 6zellikler agisindan degerlendirilebilir. Bu arastirmanin amaci sigrama
yliksekliginin 6lgimi igin tasinabilir, ucuz, kullanimi kolay bir yontem gelistirmek ve bu

yontemi bilinen yontemler ile karsilastirmaktir.



2. Genel Bilgiler
2.1. Dikey Sicrama

Dikey sigrama farkl sigrama sekillerini iceren genel bir ifadedir. Squat
sigramasinda ve Statik Sigramada sporcu yari squat pozisyonundayken ya da yere en
yakin konumda bekler ve sonra sigramayi gerceklestirir. Bu durum gerilme kisalma
ddnguisu (Stretch Shortening cycle, SSC) etkisinin ortaya ¢ikamamasi nedeniyle daha
disik bir sicrama yiiksekligi anlamina gelmektedir. Aksi yonde hareket iceren
sicramada ise sporcu squat hareketinin ardina sigramayi ekler bu sekilde SSC etkisinden
yararlanilabilir. Squat sirasinda dizin acisi farkli dederlerde olabilir. Bazi protokollerde
olmasi gereken diz acisi belirtilirken bazilarinda serbest birakilarak sporcunun
maksimale ulagmasi igin farkli denemeler yapmasina izin verilebilir. Sigrama seklindeki
bir alternatif de kollarin kullanilmasidir. Kollarin sigrama sirasinda salinimi performansa
olumlu olarak etki etmektedir. Bu nedenle Abalakov Sigrama testi gibi bazi protokoller
kollarin salinimina izin verirken Bosco Counter Movement Jump (Aksine yonde hareket
sicramasl, CMJ)'da ise ellerin belde sabit olarak konumlandiriimasi istenir. Bunlarin yani
sira uygulanma protokollerine goére de farklilasmalar olmaktadir. Sicrama sirasinda
sporcunun agirlik yelegi giymesi, tek ya da cift adim atarak harekete baslamasi, tek ya
da cift ayak ile sicramasi, dikeyde ya da ileri dogru sicramasi bunlardan bazilandir.
Yapilmasi istenen antrenmanin amacina ya da degerlendirilmesi gereken parametreye

gore bu sicrama sekilleri arasinda tercih yapilabilir.

Dikeyde alinan mesafe rakipten daha yukarida olma ve hareket avantaji

kazanma acisindan oldukga dnemlidir.

Bu arastirma sirasinda diger karistirici faktorleri azaltmak ve standardize
edebilmek icin katilimcilardan elleri belinde olacak sekilde aksi yonde hareket ile

baglayan CMJ sigramasi kullaniimistir.

2.2. Sicramanin fazlarr ve biyomekanigi
Dikey sicrama yiiksekligi viicut agirlik merkezinin (Center of Mass, COM) dikey
eksendeki yer degistirmesi olarak tanimlanir. COM’un sicrama sirasindaki yolunu
degerlendirebilmek icin cikis (take-off) anindaki hizini, take-off acisini, take-off

sirasindaki COM’un ytiksekliginin bilinmesi gereklidir. Ancak bir ¢ok calismada bu yolun



sadece dikey oldugu varsayllmaktadir. Bu durum sigramanin sadece dikey bileseninin

degerlendirilmesine neden olarak yatay bilesenin gdz ardi edilmesine neden olur.

Sekil 1. Sicramanin Fazlari

Sigramanin fazlari yukaridaki sekilde gosterilmistir. Bu fazlari degerlendirmek
icin farkh yaklasimlar bulunmaktadir. Baslangic fazi (A), Aksi ydnde hareket (B) ,
Hizlanma (C) , Ucus (D) , Temas (E) , Yaylanma (F ve G) fazlar olarak isimlendirilebilir.
Baslangic fazinda sporcu bekleme asamasindadir. Aksi yonde hareket fazinda sporcu
ters yonde bir hareket ile kaslarin elastik 6zelliklerini ve tendonlari kullanarak mekanik
olarak enerji depolar ve bu asamada daha sonra gergeklesecek hizlanma igin mesafe
kazanir. Bu faz icin ideal eklem agilari farkl arastirmalarda tartigiimakla birlikte bir cok
uygulama protokoliinde 90° olarak alinmaktadir[7, 8]. Norofizyolojik olarak aksi ydonde
hareket fazi yere yakin pozisyona gecen silire eksantrik, burada kaldigi siire
amortizasyon, buradan yukari hareketi ile ayagin yerden kesilmesi arasi konsantrik faz

olarak degerlendirilmektedir.[9-11].

Sigrama sirasida COM’un sadece dikeyde hareket etmesi cok dnemlidir. COM’un

dikeyin yani sira farkl yonlere hareketi dengenin saglanmasini zorlastirarak enerjinin



bir kisminin bu sekilde harcanmasina neden olur. Bu durumda toplam enerjinin

istenildigi gibi sicrama yliksekligine yansiyamamasi anlamina gelir.

Sigramanin  tanimlanmasi  icin eklem ya da segmentlerin agilari
kullanilabilir[12].

Segment acilar s6z konusu segmentin yatay diizlem ile yaptigi acly! ifade
etmektedir. Eklem acisi ile 0 eklemde birlesmis olan segmentlerin arasindaki aglyi ifade
etmektedir. Sigramanin tanimlanmasi icin kullanilan agilar Sekil 2'de gdsterilmistir.

Sekil 2. Eklem ve Segment acilarinin gosterimi

Sekil Gizerinde gdsterilmis olan a eklemlerin agisini géstermek igin kullaniimistir.
0 ise segmentlerin agilarini gostermektedir. a: kalgca acisi, az diz agisi, as ayak bilegi
acisi, 61 govde acgisi, 62 bacak lst segment acisi, 63 bacak alt segment agisi, 64 ayak

acisi seklinde gosterilmistir.



2.3. Mevcut dikey sigcrama olcim yontemleri

2.3.1. Mekanik yontem

Bu kategorideki yéntemler temelde sporcu lzerinde bulunan ip ya da benzeri
bir Urlinlin sabit bir noktaya (genellikle yere) bagl olmasi ve sicrama sirasinda bu ipin
ne kadar gerildigi ya da bagh oldugu makaradan ne kadar salindigina gore sicrama
yuksekliginin olclilmesi seklindedir. Genelde sadece mekanik pargalardan olusan
sistemler Uretim asamasi sonrasinda bir kalibrasyon gerektirmez. Viicut agirlik
merkezine baglandigindan indirekt noktalardan 6lgiim yapan yontemler gibi gévde agisi
ya da diz acisi degisikliklerinden etkilenmez. Genelde analog sistemler oldugundan
ornekleme hizi kisitlayici bir faktdr degildir. Kullanimi oldukca kolaydir ve disiik
maaliyetli bir yontemdir. Bir egitim gerektirmeden rahatlikla sporcunun kendisi
tarafindan kullanilabilir. Olclim sonuclarinin islenmesi gerekmez, sicramanin ardindan
hemen gériilebilir. Olglim icin laboratuvar ortami gerekli degildir, cevre kosullarindan
etkilenmeden her ortamda 6lgciim alinabilir.

Bu ydntemin dezavantajlar ise 6lgim icin kullanilacak mekanik sistemin
hassasiyeti ve zaman icinde mekanik 6zelliklerinin degismesidir. Buna ek olarak bu
Olcim ybntemi sadece sabit bir noktada durularak vyapilan sicramalar igin
kullanilabilirken spor bransinin 6zelligi geregi hareketin tamaminin degerlendirilmesi
gereken durumlar icin yeterli degildir. Ornegin, turnike hareketi sadece dikeyde
katedilen mesafenin degil ayni zamanda koordinasyon ve denge becerisinin de
degerlendirilebildigi bir harekettir. Bu mekanik yontemler ile turnike gibi komplike

hareketler sirasinda 6lgiim yapilamaz.

Yine bu ydntemin kisitlayici bir yani ise sikilik (stiffness) ya da reaktif glic
indeksi (reactive strength index, RSI) gibi performansa iligkin farkli hesaplamalarda
siklikla kullanilan ardisik sigramalarin degerlendirilmesi igin uygun bir yontem

olmamasidir[12].



Son zamanlarda bu ydntemin hassasiyet sorunlarini gidermek amaciyla
Olcimun linear transducer’ler ile yapilmasi gindeme gelmistir. Ancak bu konuda kisitli
sayida arastirma bulunmaktadir[6].

2.3.2. Yukaridaki noktaya temas ederek isaretleme yontemi
Bu ydntemde bir duvara yakin bir noktada eline bir isaretleyici alarak sigramasi
ve zirveye ulastiginda bu isaretleyici ile duvar (zerine bir isaret birakmasi

istenmektedir.

Sargent Sicrama testi olarak anilan bu test ilk kez [1] 1921 yilinda Sargent

tarafindan tanimlanmustir.

Bu yontemin en o6nemli zorlugu ciddi bir koordinasyon istemesidir[13].
Sigramada dikeyde en yiliksek noktada iken kolunda yine en yliksek noktada olmasi ve
bu sirada ¢ok yakin olan duvar (zerine isaretleme yapilmasi islemi zorlastirmaktadir.
Bu da sporcularin maksimal performanslarina erismek icin birden ¢ok deneme
yapmasina neden olmaktadir. Sicrama sirasindaki koordinasyon zorlugu, sporcularin

maksimal sigramalarini gerceklestirmelerini engelleyebilir.

Bu yontemde sporcunun kolu yukari dogru uzatarak bu uzunluk olgilerek

sicrama sonrasinda ulasilan nokta ile arasindaki fark sicrama yiiksekligi olarak belirlenir.

Agirlik merkezinin yerine farkli bir noktanin dederlendirilmesi 6lgiimiin zayif
yonlerinden biridir. Sigrama sirasinda omurlar arasindaki mesafenin istirahat haline
gore daha fazla olmasi dlcim sonuglarinin yiiksek cikmasina neden olabilecektir. Bu
durum sporculari arasindaki farklarin degerlendirilmesinde sorun olmasina karsin
sporcularin gelisimlerinin takip edildigi durumlar igin bir dezavantaj olusturmamaktadir.
Duvarin yakinigi nedeniyle ¢ogu durumda durarak yapilan sigramalarin
degerlendirmesi yapilabilirken, adim atarak yapilan ya da karmasik hareketleri iceren

sicramalar degerlendirilememektedir.

Bu yonteme benzer bir yontemde bir direk Gzerine gegirilmis ardisik cubuklara
sicrama sirasinda vurarak vyilksekligin degerlendirilmesidir. Bu 0&lgim seklinde

yukaridakilere ek olarak 6lciim hassasiyeti cubuklarin ve aralarindaki boslugun miktari
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ile sinirli olacaktir. Ornegin, bir cubuk 10mm ve diger cubuk ile arasindaki mesafede

3mm ise bu durumda sporcunun sicramasi 0-13mm hata pay! icerebilecektir.

Bu dezavantajlarina ragmen bu yontemler oldukga ucuz, sahada kullanilabilen,
pratik olclim ydntemleridir. Ozellikle cok sayida sporcunun kisa siire icinde sahada

Olctlmesi gibi durumlarda kullanilabilir[13].

2.3.3. Sigrama Mati ile sigrama yliksekliginin hesaplanmasi
Bu yontemde sporcu bir mat lizerinde durarak sigrama yapar. Mat bir anahtar
gorevi gorerek bagll oldugu sisteme bir sinyal olusturmaktadir. Sistem (zerinde iki

sinyal arasindaki siire tizerinden havada kalma stiresini hesaplamaktadir.
2
o8t
8

(h: sigrama yiiksekligi, t: havada kalis siresi, g:yercekimi ivmesi)

Bu yontemde havada kalma siiresi, ayagin yer ile temasi kesildigi zaman
baslayip tekrar yer ile temas ettigi zaman bitmektedir. Ancak bu siire sigrama
hareketinin tamamini yansitmamaktadir. Hizlanma fazinin sonunda yerden ayrilmadan
once ayak agisi artarak temasin kesilmesini énler. Bu durum sigramanin baglamasinin
daha geg algilanmasina neden olmaktadir. Bu hata kaynagi bu yéntemin kullanildigi
durumlarda bastan kabul edilmelidir. Bu durum farkli yontemler ile yapilan élgiimler ile
kiyaslanmasi konusunda sorun olusturmakla birlikte sporcunun ardigik élctimleri igin bir

soruna neden olmamaktadir.
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Sekil 3. Ornek Sigrama Forceplatform GRF - Zaman grafidi

Yukaridaki grafikte gl platformu Gzerinde alinan bir 6lgim verileri
gorilmektedir. Burada Y ekseninde yer tepkime kuvveti (Ground Reaction Force, GRF)
gortlmektedir. Sigrama sirasinda dizlerin blkllmesi esnasinda hareket vicudun
alcalmasindan daha hizl oldugundan 6nce GRF'de azalma, ardindan gdvdenin
kazandigi hiz nedeniyle olusturdugu itme ile GRF'de artma goriilmektedir. Ardindan
gdvdenin ylikselmeye baslamasi ile GRF azalmaya baslar. Burada isaretli ilk cizgi
GRF'nin baslangic dederine esit oldugu yeri gostermektedir. Bu kisim ile GRF'nin sifir
oldugu nokta arasinda ayadin yere temasi var ancak bu baslangic seviyesine gore daha
dislik degerdedir. Bu iki nokta arasindaki fark sigrama mati ile algilanamadigindan bu

Olciim ydnteminin dnemli dezavantajlarindan biridir.

Bu ydntemdeki diger bir sorun ise 6lglim icin kullanilan matin malzemesinden
kaynaklanan hassasiyet farklari ve yine kauguk ve polimer karigimi bu malzemenin
zaman iginde esneklik ve absorbans 6zelliklerinin degismesi nedeniyle hassasiyetinde

degisimlere neden olmaktadir.

Diger yandan ardisik sicramalarin kaydedilmesine saglayan bu yontem RSI ve

Stiffness gibi farkli parametrelerinde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Ancak mat yuzeyinin sinirl olmasi dlgiim alanini sinirlamaktadir. Bu nedenle

kompleks hareketlerin degerlendirilmesini zorlastirmakta ve bununla birlikte 6lglim
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zemini konusunda da sinirlar getirmektedir. Ornegin ¢im saha ya da benzeri yiizeylerin

uzerinde matlarin kullaniimasi mimkiin olmamaktadir.

2.3.4. Fotoelektrik sensorifer ile sigrama yiiksekliginin hesaplanmasi

Fotoelektrik ydntemde sicrama mati yerine yerde fotoelektrik sensorler
bulunmaktadir. Bu sensorler matin sahip oldugu malzeme dezavantajlarini
gidermektedir. Bu yontem bir c¢ok arastirmada referans yontem olarak
kullanilmaktadir[3, 14, 15]. Bu ydntemde endlstriyel kizilétesi sensorler
kullanilmaktadir. Bu sensorler sayesinde oniinde bir cisim oldugunda bagh oldugu
sisteme bir uyari gdndermektedir. Sistem Uzerindeki mikroigslemci bu sinyaller
arasindaki slireyi hesaplayarak havada kalma siresini (Time of Flight, ToF) bularak
bunun (zerinden sigrama yiksekligini hesaplamaktadir. Havada kalma siiresi bu
yontemler ile kullanilan mikroiglemcinin saat carpaninin fraksiyonu kadar hassas bir
sekilde olcllebilir, cogu durumda bu ps dizeyindedir. Bu ydntemde sicgrama mati

yonteminde aciklanan yerden yapilan 6lgimlerin genel hatasina sahiptir.

2.3.5. Glyilebilir sensoriler ile sigrama yiiksekliginin hesaplanmasi

Giyilebilir sensorlerin kullanimi 6zellikle 2010 yili sonrasinda artan bir hizla
devam etmektedir. Bu sensorler farklh tiplerde olabilmektedir. Hareket ile iliskili
konularda Inersiyal sensorler yogun olarak kullaniimaktadir. Bu sensorler MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems) yapisinda olup icerisinde giroskop, ivmedlcer ve manyetik
alan odlger bulunmaktadir. Sigrama yiiksekliginin tekil degerlendirilmesinde ivmedliger
tek basina yeterli olabilirken karmasik hareketlerin dederlendiriimesinde her (g

sensorden gelen veriler de islenmektedir.

Atalet Olclim Sisteminden (Inertial Measurement Unit, IMU) gelen veri
islenerek ToF hesaplanir. Sigrama yuksekliginin hesaplanmasi yine ToF (zerinden
yapilir. Buna ek olarak IMU verilerinden farkl algoritmalar ile sigrama yiksekliginin
hesaplanmasi konusunda calismalar vardir[16].

Giyilebilir sensorlerin  kullanildigi  sistemler disik adirlikta, tasinabilir

sistemlerdir. Bu sistemler uzun sireli kayit alabildigi ve farkli hareket inceleme
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yontemlerinde kullanilabildiginden sigrama iceren kompleks hareketlerin incelenmesi
icin de kullanilabilir.

2.3.6. Glic Platformu ile sigrama yliksekliginin hesaplanmasi

Gl¢ platformu ile sigrama yiksekliginin hesaplanmasinda sporcu icinde 3
boyutlu kuvvet sensorlerinin oldugu bir platform Uzerine cikarak sigrama yapar. Bu
kuvvet sensorlerinden gelen veri kaydedilir. Kaydedilen verinin farkl ydntemler ile

islenmesi sonucunda sigrama yiiksekligi elde edilir.

Bu yontemlerden biri ToF'in bulunmasidir. Bu yontemde Sekil 3'de gorilen
kuvvet zaman egrisi lizerinde havada kalis siiresinin bulunarak sigrama yiksekliginin
asagidaki formiile goére hesaplanmasiyla elde edilmektedir.

g.t?
8

h =
Diger bir yontem platformdan ayrilma sirasindaki cikis hizina (Take-off Velocity,
Vto) gére hesaplamanin yapilmasidir.
h=7v%/2g
(h: sigrama yiksekligi, v:cikis hizi, g:yercekimi ivmesi)

Sigrama ytiksekligi yukaridaki formiile gore hesaplanir. Burada gereken cikis
hiz bilgisi sensorlerden gelen zamana gore kuvvetin degisimi bilgisi integrali (izerinden

hesaplanmaktadir[17].

2.3.7. Video Hareket Analizi sistemleri kullanilarak hesaplama
Video ile hareket yakalama ve hareket analizi sistemleri sinemadan guvenlik

sistemlerine, biyomekanik analizlere kadar bir ¢ok alanda kullaniimaktadir.

Sicrama yiksekliginin tespiti konusunda sistem belirlenen referans noktanin

izledigi rotanin hesaplanmasi seklindedir ki sigrama yiksekligi icin bu nokta COM'dir.

Kameralar bir sensér ve onun Oninde yer alan optik elemanlardan
olusmaktadir. Bu optik sistemler gergek hayatta olusan goérintinin sensér lzerine

belirli bozunum ve doniisiimlere ugrayarak aktarilmasi anlamina gelmektedir. Gergek
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hayattan alinan gdértntilerin Gzerinde 6lgimlerin yapilabilmesi icin bu bozunumlarin
dizeltiimesi gerekmektedir. Bu nedenle kameralardan alinan goérintiler Gzerinde

kalibrasyon islemleri uygulanmaktadir.

Kameranin yapisindan kaynaklanan bozunum ve donlsimler Intrensic

faktorler olarak nitelendirilir.

Kamera hareketin olacagi diizlemin karsisina yerlestirildiginde goriintiinin
sensor Uzerinde olusturdugu goriintl ile boyutsal benzesimlerinin yapilmasi icinde

Extrensic faktorler acisindan kalibre edilmesi gerekmektedir.

3. Gerec ve Yontem

3.1. Arastirmanin Tipi
Bu galisma bir ydntem gelistirme arastirmasidir. Bu arastirma sirasinda sigrama
yliksekliginin belirlenmesinde kullanilabilecek yontemler tasarlanmis ve bu yontemler
referans yontem olarak kabul edilen fotoelektrik sensdrler ile karsilagtirilmistir.

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani
Arastirmanin dlgtimleri Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim

Dali Egzersiz Fizyolojisi laboratuvarinda 2018 yili Aralik ayinda yapilmistir.

3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi
Ornek biiyukliigi PASS 13 Gii¢ Analizi ve Ornek Biyikligi yazilimi [18]
kullanilarak hesaplanmistir. Arastirmanin temel degiskenleri yapilacak sicgramanin farkli
cihazlar ile elde edilen sigrama yiikseklikleri oldugundan Tekrarlayan Olgiimler icin
ANOVA testi baz alinarak ornek biyiikligl hesaplanmistir. Hesaplamalar tek degiskenli
F testi kullanilarak ve belirlenen minimum gli¢ ve anlamliik dizeyi belirlenerek
hesaplanmistir. 0.95 glic ve «a=0.05 anlamliik degeri ile hesaplama yapildiginda

minimum Ornek blylkligi N=34 olarak hesaplanmistir. [19, 20]
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Arastirma Dokuz Eyliil Universitesi Spor Bilimleri 6grencileri ve Dokuz Eyliil
Universitesi Tip Fakaiiltesi Fizyoloji Anabilimdali calisanlarina duyurulmus ve géndilli
katilimlari istenmistir. Katimcilara arastirmanin uygulama agsamasindan bahsedilmis ve

gonllli onamlar alinarak belgelenmistir.

Dislama kriteri belirlenmemis ve katihmcilardan istemeleri halinde herhangi bir
asamada arastirmadan cikabilecekleri belirtilmistir.

3.4. Calisma Materyali
Arastirmanin materyali sicrama sirasinda farkli sensérlerden gelen zaman serisi

verilerinden olugsmaktadir. Veriler 2018 yili Aralik ay! ikinci haftasinda toplanmistir.

3.5. Arastirmanin Degiskenleri
Arastirmanin  bagimsiz degiskenleri sicrama yiiksekliginin  Olglilmesinde
kullanilan farkl cihaz ve yontemlerdir. Arastirmanin bagimli degiskeni ise bu yontemler
kullanilarak elde edilen sicrama ytikseklikleridir.

3.6. Veri Toplama Araglari
Arastirma sirasinda yapilan dlcimler birden fazla cihaz ile yapilmaktadir. Bu
nedenle cihazlar arasi iletisimin ve senkronizasyonun saglanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle arastirmaci tarafindan i1sik kullanilarak Gnitelerin senkronizasyonunu saglayan
bir ydntem gelistirilmis ve yontem ile ilgili patent bagvurusunda bulunulmustur. Patent
Kablosuz Alici Aglarinin Senkronizasyonu, Patent No0:2018/10007, bu sisteme ait

sematik gortnti Sekil 4.te yeralmaktadir.

Geligtirilen sistem duistik islemci glicline sahip sensor aglarinda islemci tizerine

minimal ylk bindirerek birden ¢ok Unitenin senkronizasyonunu saglamaktadir.
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Sekil 4. ADPS9669 Sensori ve tnite
3.6.1. Gelistirilen Sistemler

Gelistirilen sistemlere ait bilgiler tekrarlanabilir olmasini saglamak icin detayl
olarak UML (Unified Modelling Language) kullanilarak gdésterilmistir.

3.6.1.1. Video Hareket Analizi Sistemi tasarimi

Video gorintilerinden hareketlerin analizi sisteminde bir kamera ve katiimci
Uzerinde hareketlerin takip edilebilmesi icin bir isaretleyici (marker) bulunmaktadir.
Kameradan elde edilen goriintiiler bilgisayar ortaminda islenerek sicrama yiksekligi
hesaplanmistir. Bu arastirma igin Sony RX 100 M4 kamera kullaniimistir. Bu kamera
Gitzo marka GIGT2531EX modeli bir tripod Uzerinde sabitlenmistir. Sabitleme igin
Acratech marka ACGV2BHQRLD GV2 modeli sabitleme kafasi kullanilmistir. Izleyici
olarak aktif izleyici kullaniimistir. Sistem sicramanin yapilacagi odaklama diizleminin

(Focus Plane) karsisina, diizleme paralel olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Kalibrasyon Kamera Agilar
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Sekil 5. Kamera Kalibrasyon Acilar

Kayit islemi isiklarin kontrol edilebilmesi icin pencereleri olmayan bir oda icinde
sabit 1sik altinda yapilmistir. Gorintiler yliksek kayit modunda 1000fps hizinda ve
1920x1080p cozlinlrlikte kaydedilmistir. Kayitlarin islenmesi sirasinda segmentasyon
isleminin kolaylastiriimasi icin f4 diyafram degeri ile 1/8000 shutter hizi ile kayit

alinmistir.

Kamera ile kaydedilen gorintilerin sahip oldugu bozunum (distorsiyon) ve
donlstmleri (transformation) gidermek igin bir dizi islem uygulanmistir. Bu islemler igin
farkl agilarda kalibrasyon goérintileri alinmigtir. Kalibrasyon igin kullanilan agilarin

gosterimi Sekil 5te yapilmaktadir.

3.6.1.2. LIDAR ile olciim sistemi tasarimi
LIDAR (Light Detection and Ranging; Laser Imaging Detection and Ranging)
Isik ya da lazer iginlari kullanarak mesafe 6Olglilmesi olarak nitelendirilebilir. Bu yontem

ile sigramanin kaydedilecegi noktanin yukarisina LIDAR sensorii yerlestirilerek
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katihmcinin sigramasi sirasinda buradan elde edilen veriler islenmis ve sicrama

ylksekligi elde edilmistir.

Bu sistemde LIDAR Lite V2 sensorii MCU'ya I2C bus (izerinden baglanmistir.

Varsayllan 12C bus hizi 400hz 6rnekleme hizi igin yeterli olmayacagindan standart

kitliphane ayarlari degistirilerek 400kps’e gikariimistir.

LIDAR Lite v2 tek seritli laser transmiterine sahip 4x2m radian i1sik acikligina

sahiptir. Laser 1gint 905nm dalga boyunda ve 1.3W giiclindedir. Céziinirligl £1cm

olup 5m altinda 2.5cm, 5m’den uzak mesafelerde +£10cm hassasiyeti vardir.
FastMode’'da 500hz drnekleme hizina sahiptir[21, 22].

LIDAR sistemine ait sematik gosterim Sekil 6'da yer almaktadir.
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Sekil 6. LIDAR sistemi tasarimi sematik gosterim
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3.6.1.3. Ultrasonik dalgalar ile ol¢im sistemi tasarimi
Bu yontemde sigramanin kaydedilecegi noktanin yukarisina Ultrasonik sensor
(US) ve alici yerlestirilerek katilimcinin sigramasi sirasinda bunlardan elde edilen veriler

islenmis ve sigrama ylksekligi elde edilmistir.

US ile 6lciim igin tasarlanan sistemde Maxbotix XL-MaxSonar-EZ4 Sonar Range
Finder MB1240 sensori kullaniimigtir. Bu sensor ile yiksek hizla veri yakalanmasi
mumkuin olabilmektedir. Sensér okumalari 10hz’e kadar cikabilmektedir. Sensér’e ait
dalga dagiimi semasi Sekil 7'de gosterilmistir[23].

MB1240-MB1340 T toscm

XL-MaxSonar®-EZ/AE4™ Beam Pattern (-341t)
Sample results for measured beam pattern are shown on a 30-cm grid. The detection
pattern is shown for dowels of varying diameters that are placed in front of the sensor 900 cm
A 6.1-mm (0.25-inch) diameter dowel D 11-inch wide board moved left to right with (~30 ft.)
B 2.54-cm (1-inch) diameter dowel the board parallel to the front sensor face.
C 8.89-cm (3.5-inch) diameter dowel  This shows the sensor’s range capability.
Note: For people detection the pattern _750cm
typically falls between charts A and B. (~25ft.)
(o]
600 cm
— 50V B - (~20 1t
@ 33v
_ 450 cm
A (~15 1)
—300cm
(~10ft.)
I ‘\
{ e } _150cm
o # o)
W I8 F i _30cm
N2 | (~11t)

Beam Characteristics are Approximate
Beam Patterns drawn to a 1:95 scale for easy comparison to our other products.

MaxBotix® Inc. For more information or latest product datasheets visit: www.maxbotix.com
The names MaxBotix, MaxSonar, EZ0, EZ1, EZ2, EZ3, EZ4, AEQ, AE1,AE2, AE3, AE4 and WR1 are frademarks of MaxBotix Inc.

Sekil 7. Maxbotix Sonar Sensor dalga dagilimi
Bu sensdr 20cm ile 765cm arasindaki mesafeler 1cm> hassasiyet ile

Olgllebilmektedir.

Bu sensor ile tasarlanan sisteme ait sematik gosterim Sekil 8'de yer almaktadir.
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Sekil 8. US Sensor Sistem Tasarimi Sematik Gosterimi

Kizilotesi (Infrared , IR) isinlari ile Olgim sistemi tasarimi
Bu yontemde sicramanin kaydedilecegi noktanin yukarisina IR sensor ve alici
yerlestirilerek katilimcinin sigramasi sirasinda bunlardan elde edilen veriler islenmis ve

sicrama Yylksekligi elde edilmistir.

IR iginlan ile 6lgiim yapan sistemin tasariminda Sharp 2YOAO2 sensorleri
kullaniimigtir[24].

Bu sensor ile 20 ila 150cm araliginda 6lgiim yapabilmektedir. 10bit Analog
Digital Converter (ADC) ile 6lgim vyapildiginda 2.4v'luk bir arallk 135cm olarak
orneklenebilmektedir. Bu aralik 10bit ADC (0-5V) ile 6rneklendiginde ~0.25cm teorik

bir ¢ozlindrlik sunmaktadir.

IR sensor sistemine ait sematik gosterim Sekil 9'da yer almaktadir.
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Sekil 9. IR Sensor Sistemi tasarimi Sematik Gosterim

3.6.1.4. Force Sensing Resistor (FSR) sensor ile olgim sistemi tasarimi
Bu yontemde katihmcinin ayakkabisinin altina bir FSR yerlestirilerek katiimcinin

sicramasi sirasinda elde edilen veriler islenmis ve sicrama yuksekligi elde edilmistir.

FSR sensor ile dlglim sisteminde Interlink Electronics 1.5” Square 20N sensor
kullaniimistir[25]. Bu sensér Mikroislemci (Micro Contoller Unit, MCU) (zerinde bulunan
10bit ADC ile &rneklenmistir. Bu ADC ile Ornekleme hizi yeterli olmadidi icinden
varsayilan erisim kitiiphanesi yerine ADC degiskenlerine direkt olarak erisim saglanmis
ve ADC (ADPSO ADPS1) prescaler degerleri 16 olarak ayarlanarak sabit aralikta 1khz

ornekleme yapilabilmistir.

Interlink Electronics 1.5” Square 20N FSR 02 ile 20N arasindaki degerleri
6lcmek igin tasarlanmistir. Bu durumda ayagin altina yerlestirilen sensér maksimum

degerleri okuyacaktir. Bu nedenle esik olarak ADCmax/4 degeri alinmistir.

FSR sistemine ait sematik gosterim Sekil 10°da yer almaktadir.
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3.6.1.5. Inersiyal sensorler ile 6lcim sistemi tasarimi

Bu yontemde katilimcinin referans noktasi lizerine IMU sensorti yerlestirilerek

katilmcinin sigramasi sirasinda elde edilen veriler islenmis ve sicrama ytiksekligi elde

edilmistir.

Inertial

sensorler ile &lcim sisteminde Invensens MPU-9150 sensori

kullaniimigtir. Bu sensor Uzerinde giroskop, ivmeodlcer ve manyetik alan dlger yer

almaktadir.

Bu sistemde kullanilan giroskop +250, 500, £1000 and +2000 derece
saniyede (degree per second, dps) araliginda, ivmedlger +2, +4, £8 and +16 g

araliginda ve magnetometre £1200 uT. hassasiyetindedir.
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Sekil 11. IMU Sistemi tasarimi Sematik Gosterim
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3.6.1.6. Fotoelektrik sensorier ile olciim sistemi tasarimi

Bu yontemde sicramanin yapilacagi platformun yanina fotoelektrik sensorler

yerlestirilerek katilimcinin sigramasi sirasinda ToF Olclilmis ve sigrama yilksekligi

hesaplanmistir. Hesaplamalarda yergekimi ivmesi g=9,80665m/s? olarak alinmistir.

Fotoelektrik sensorlerin (PES) platformile olusan ylkseklik farki 12mm, tim élgimlerin

uzerine eklenerek standardizasyon saglanmistir.

LCD Display |e——

MCU (16mhz)

Timer.interrupt

Sekil 12. PES Sistemi tasarimi Sematik Gosterim

<%

Panasonic EQ-34
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3.6.2. Boy ve Adirlik Olgiimleri
Katilimcilarin boy uzunluklari Stadiometre (G-Tech International, Kore) ile
Olcllmistir. Vicut adirliklan ise biyoelektrik empans olglimleri yapilirken kayda

alinmigtir.

3.6.3. Viicut Kompozisyonunun belirlenmesi
Katilimcilarin viicut kompozisyonlari laboratuvar tipi biyoelektrik empedans

Olciim cihazi (Inbody 720 Body Composition Analyzer, Kore) kullanilarak belirlenmistir.

3.6.4. Verilerin Islenmesi
Katihmallarin  laboratuvara gelmesinin ardindan kendilerine aragtirmanin
uygulamasi hakkinda kisa bilgilendirme yapilarak bilgilendirilmis génulli olur formunu
(BGOF) okuyarak imzalamalari istenmistir. Ardindan katilimcilar yalinayak, topuklar
bitisik olacak sekilde stadiometre ile 6lctlmustir. Bu élctimiin ardindan katimcilardan
vicutlarina temas eden metalleri gikarmalari istenmis ve yine yalinayak olacak sekilde
biyoelektrik empedans cihazi lzerine cikarak ekraninda goriilen talimatlara uymalari

istenmistir.

Bu asamadan sonra katilimci sicramanin yapilacagi ortama alinarak katilimcinin
icinde sensor sistemlerinin kayit Gnitelerinin de oldugu bir yelegi giymesi istenmistir.
Sonrasinda katihmci Gizerine sensorler yerlestirilmistir. Katilimcilarin sigrama sirasinda
kendi ayakkabilari ile sicrama yapmasi istenmis ve FSR sensdri koruyucu bir neopren
kissm ve velcro bant ile katiimcinin ayakkabisi altina yerlestirilmistir. Ardindan
katilmcinin vicut kiitle merkezi (COM, Center of Mass) olarak Spina Iliaca Posterior
Superiorlarin orta noktasina IMU vyerlestirilmistir. Yine bu noktanin kamera kaydinda
takip edilebilmesi igin IMU Uzerine aktif isaretgi sabitlenmistir. Burada sabitleme igin 16
X 25cm boyutlarinda Tegaderm kullaniimistir. Daha sonra katiimciya sigrama sirasinda
dikkat etmesi gereken konular anlatilarak yukaridaki sensorlerin orta noktasina gelecek

sekilde yerlesiminin yapilmasi saglanmustir.

Ardindan katilmcinin serbest olarak CMJ yapmasi istenmistir. Bu sigramanin
ardindan kamera ile elde edilen ylksek ornekleme hizindaki verinin kaydedilmesi ve

katilimcinin dinlenmesi igin 90s bekleme yapilmig ardindan katilimcinin tekrar sigramasi
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istenmigtir.  Katilimcinin ¢ basanll  sigrama yapmasinin  ardindan islem

sonuglandiriimistir.

Kayit icin kullanilan kamera vylksek kayit hizinda sadece 2s'lik veri
kaydedebilmektedir. Olusabilecek zamanlama hatalarinin giderilmesi icin kamera
tampon tetikleme (buffer triggering) kullaniimigtir. Bu sekilde kamera sirekli olarak
2s'lik veriyi RAM (izerinde bulundurmaktadir. Sigramanin gergeklesmesinin ardindan
kayit komutu verildiginde bu tampon (izerinde bulunan veri son 2s'lik veriyi kayit
ortamina aktarmaktadir. Bu aktarim sirasinda ham verinin veri kayit formatina
cevrilmesi ve kayit ortamina aktarilmasini icermekte ve yaklasik 90s strmektedir. Veri
kayit sistemine ait sema Sekil 13'de gosterilmistir.

Kablosuz Erigim|

Bilgisayar | Noktas! <

Wireless DAQ A
IR Ui‘ ’J%L

P
Lely
o !
Wireless
DAQ B
- Yiksek Hizli
- <: Kamera
MU Active
Marker

f ‘..,“ )]

Fotoelektrik
Sensor |

Platform |

Sekil 13. Veri kayit diizenegi sematik tasarimi

3.6.4.1. Video Hareket Analizi Sistemi
Kamera (CAM) vyuksek hizda kayit modundayken yaklasik 2s veri kaydi
yapabilmektedir. Bir sigramaya ait veri blyikligl yaklasik 450mb boyunda olmaktadir.

Bu veri icinde bir sicramaya ait 2000 gorinti karesi bulunmaktadir. Her katiimcinin en
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iyi iki sicramasinin alinmasi sonrasinda toplamda 102 sigramaya ait veriler iglenmistir.

Toplamda 204.000 gérinta olusturulan algoritma ile islenmistir.

Bu gorintller Matlab[26] yaziimi ile iglenmistir. Elde edilen gorintiler
Uzerinden o6lciim yapilabilmesi icin kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon
icin Sekil 14'de kullanilan kalibrasyon patterni kullaniimistir. Kalibrasyon gorintiisu
Uzerinde 10x7 checkerboard gorintlist bulunmaktadir. Kalibrasyon icin hareketin
gerceklestigi focus plane (zerine kalibrasyon patterni yerlestirilerek goriintiler

alinmistir. Kalibrasyon sirasinda alinan érnek gortnti Sekil 14’'de gosterilmistir.

Sekil 14. Kalibrasyon deseni gordntiisd
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Olgiim sistemine ait 6rnek bir goriinti Sekil 15’de yer almaktadir.

Kalibrasyon akis semasi Sekil 16’da gOsterilmistir. Kalibrasyon sirasinda
kameraya ait intrensek faktorler belirlenerek tiim goérintiler bu parametrelere gére
dizeltilmistir[27, 28]. Kalibrasyon islemlerinin ardindan, yeniden olusturulmug
goruntiler alinarak sicrama sirasindaki baslangic ve bitis noktalari tespit edilerek bu
noktalar arasindaki mesafe hesaplanmistir. Bu dlgiim islemlerine ait akis semasi Sekil

16'da gosterilmistir.
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Sekil 15. Veri kayit sistemi 6rnek ekran gordntist
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Kamera sisteminde verileri isleme algoritmasi Sekil 17°de yer almaktadir.
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Sekil 17. Kamera verileri isleme akis semasi

yuklenmesi
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3.6.4.2. LIDAR ile 6lcim sistemi
LIDAR (LID) verileri yuklendikten sonra sigrama dncesinde kalan hareketsiz
kisim belirlenerek baslangic noktasi olarak kabul edilmistir. Ardindan ulasilan
maksimum deder bulunmus ve bu deger ile baslangic degeri arasindaki fark sicrama
yliksekligi olarak kabul edilmistir. Bu sistemde verilerin islenme algoritmasi Sekil 18'de

verilmigtir.
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ylklenmesi
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konumunun tespit |«g———
edilmesi

Y

Y eksenindeki en
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Y

Sigrama sonrasi
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* A
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isretleme
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Y

Farkl ise

Baslangi¢<>bitis

Ayni ise
A

Verilerin
kaydedilmesi

Sekil 18. LIDAR verileri isleme akis semasi
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3.6.4.3. US dalgalari ile olcim sistemi
Bu sistemden gelen  veriler incelendiginde  saglikh  olarak
degerlendirilemeyecegi  gorilmistir. Bunun  nedeninin  hareketli  cisimlerin
mesafelerinin tespiti sirasinda meydana gelen doppler etkisi olabilecegi diistintiimustir.

Bu nedenle bu veriler isleme alinmamistir.

Doppler etkisi ile bir cisme ait hiz dlgllebilir. Bu sekilde tasarlanan bir sistem
sigrama sirasindaki hiz verilerinin alinmasi asagidaki formdl ({zerinden sigrama

yliksekliginin hesaplanmasini saglayabilir.
h=7v2/2g
(h: sigrama yiksekligi, v: cikis hizi, g:yercekimi ivmesi)

3.6.4.4. IR isinlari ile olgim sistemi
IR sensorlerinden gelen veriler incelendiginde veriler iginde LIDAR
sensOriinden ~500hz hizinda gonderilen lazer isinlarinin neden oldugu artefaktlar

oldugu gorilmistir. Bu nedenle bu veriler isleme alinmamistir.

3.6.4.5. FSR sensor ile olctim sistemi
FSR verilerinin islenmesi sirasinda herhangi bir filtrelenme uygulanmamistir.
Analog dijital donistiriici 6n Olcekleme degeri (ADC prescaler) degistiriimis ve
ardindan esik degerle tespit edilmistir. Bu degerler FSR'nin maksimum degerden
baslayarak minimum degere dogru, olgim araliginin %25'i olarak alinmistir. Bu esigin
degisimleri tespit edilerek zamanlari isaretlenmis ve buradan ToF'a ulasiimistir. Sicrama
yliksekligi ToF lizerinden hesaplanmistir. Hesaplama formdili asagida yer almaktadir.

g.t?

h=8

FSR sisteminden gelen verilerin isleme algoritmasi Sekil 19'da yer almaktadir.
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3.6.4.6. Inertial sensorler ile 6lcim sistemi

IMU ile alinan olclimlerde yiliksek oranda gurtltiiler olmaktadir. Bu durum
verilerin islenmesini zorlastiran bir durumdur. Bu nedenle veriler algak gegirgen
4.Derece Butterworth filtresi ile islenmistir. Buna ek olarak sensdérler ivme dlgcmeye
hassas olduklarindan sabit durumda da kaydedilen bir yergekimi ivmesi bulunmaktadir.
Ozellikle hareket sirasinda bu ivme farkli eksenlerin verilerine farkli oranlarda etki
edebilmektedir. Bu nedenle bu verilerden yergekimi verisinin gikariimasi gerekmektedir.
Bunun icin édnce MadGwick AHRS algoritmasi kullanilarak oryantasyon belirlenmis

ardindan bu oryantasyon dikkate alinarak yercekimi verileri ¢ikariimistir.

IMU sensoriinden gelen verilerin isleme algoritmasi Sekil 20°de yer almaktadir.

IMU verilerinin
yuklenmesi

LPF 4th Butterw.
c0.20hz

Y
| AHRS(Madgwcik) |

Y
Cihaz
Oryantasyonu
belirlenmesi

\
Yer Cekimi
¢ikariimis ivmenin
bulunmasi

Y
-g ile esik Verilerin
belirleme kaydedilmesi

A

Y

Esik alti surenin o Uils((;erl?lin“]iarl\in

belirlenmesi TOF o Y J
hesaplanmasi

Sekil 20. IMU verileri isleme akis semasi
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3.6.4.7. Fotoelektrik sensorier ile olcim sistemi
Fotoeletrik sensorler kesme (interrupt) Uzerinden mikroislemci saatindeki
mikrosaniyeler dizeyinde temas ve sonrasinda tekrar temas stirelerini kaydetmektedir.

Bu sekilde elde edilen sireler ms'ye yuvarlanmig ve bu sekilde hesaplamalara alinmistir.

3.6.5. Olgiim yontemlerinin karsilastirilmasi
Olcim yontemleri farkli ozelliklere gére degerlendirildiginde yontemlerin

birbirlerine gore avantaj ve dezavantaijlari oldugu sdylenebilir.

Yontemlerin farkli 6zelliklere gore dederlendirmesi Tablo 1'de gosterilmistir
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Tablo 1. Olgiim Yéntemleri Karsilastirimasi

o o w
(I - i
Olgiim Noktas! - Bas X
Olgiim Noktasi - Ayak ucu X X X X X X
Olgiim Noktasi - COM X X
Olgiim Noktasi - Tiim Viicut X
Direkt Olclim X X
Indirekt Hesaplama X X X X X X X
Olgiim Parametresi ToF X X X X X
Olgiim Parametresi VTo X
Olgiim Parametresi Yerdegistirme X X X X
Digital - Ornekleme Hizi 0.4-32khz | 100-1000fps |0.4khz| 0.1-32khz | 0.05-1khz 0.05-1khz
Analog X X X X
On hazirlik X X X
Ambulatuar 6lgim X X
Veri isleme X X X X X
Maaliyet 150-400% 100$ 300-3000$ | 300$ | 150-600% 14-40k$ 14-40k$ |1500$¢| 150$ | 100$
Yetkin Personel X X X X X X
Sahada 6lglim imkani X X X X X X

ForceP1 = Forceplatform ile ToF lizerinden yapilan hesaplamalar

ForceP2 = Forceplatform ile VTo lizerinden yapilan hesaplamalar
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3.7. Arastirma Plani ve Takvimi
Arastirmanin 6n hazirhk dénemi 2012-2016 vyillari arasinda yapilmistir. Bu
stireler araliginda yurt disindan gelistirme igin gerekli ekipmanlar temin edilerek farkli
yontemler gelistirilmistir. Yontemlerin gelistirilmesi sirasinda yapilan patent basvurusu
ve gizlilik esaslari nedeniyle 6lgim zamanina kadar gegen sire patent ile ilgili
calismalara ayrilmigtir. Arastirma olgimleri 2018 yili aralik ayinda yapilmistir. Arastirma

plani EK4. Arastirma Plani ve Takvimi'nde verilmistir.

3.8. Verilerin Degerlendirilmesi
Katiimcilar toplamda ¢ kez sigrama yapmistir. Degerlendirme igin

katihmcilarin PES ile dlclilen en iyi iki sicramasi degerlendirmeye alinmistir.

Kamera kalibrasyon islemleri sirasinda olusabilecek hatalar hesaplanmis ve bu
verilere dayanilarak +/-1.95¢ ile %95 giiven aralidi belirlenebilmistir. Bu hesaplamalar
ile kalibrasyon igin kullanilan tiim gérintlerin hata grafikleri ve genel ortalama hatalari
Sekil 21'de gdsterilmistir. Bu verilere dayanilarak kamera ile elde edilen goriintilerden
yapllan olctimlerin ortalamada +/- 0.60 piksel hata araliginda oldugu gorilmektedir.

Mean Reprojection Error per Image

o o o © o
EN o o ~ ™

Mean Error in Pixels
o
w

— — Overall Mean Error: 0.60 pixels

Images

Sekil 21. Kalibrasyon Ortalama Hatalari Dagilimi
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Farkhh  yontemler birbirleriyle tekrarlayan oOlcimlerde ANOVA ile
karsilastiriimistir.

Yas, boy, adirlik, Vicut kitle indeksi (Body Mass Index, BMI), viicut yag
ylizdesi (Body Fat Percentage, BFP) degerline ait dagilim, ortalama ve medyan

degderleri hesaplanmig bu veriler kutu grafigi olarak gosterilmistir.
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Sekil 22. Kutu grafigi verilerin dagilimi gosterimi

Kutu grafiginde verilerin gdsterimi Sekil 22'de yer almaktadir.

Olgiimlerin referans ydntemler ile uyumunu géstermek icin Blant Altman uyum

grafigi cizilmis, Dedisim Katsayisi (Coefficient of variance, CV) aralarindaki iliskiyi
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gostermek icin linear regresyon modellemesi yapilmis ve regresyon formuli

gosterilmistir.

Olgiimlerin referans dlgiimler ile korelasyonlari iki yonli, rastgele, tek élciimde,
mutlak uyumu ICC (2,1) ile hesaplanmistir. Korelasyonlar 0.75-1 araliginda ytiksek,
0.4-0.74 araliginda orta, 0-0.39 aralidinda ise diisiik olarak degerlendirilmistir[29].

Olgiimlerin  hatalarinin  dederlendiriimesi icin SEM (Standart Error of
Measurement, Olciimiin Standart Hatasi) dederleri hesaplanmistir. Hesaplamalara
iliskin formiller asagida verilmistir[30].

SEM = SDvV1 —-1ICC

Olgiimiin Standart Hatasi

3.9. Arastirmanin Sinirhiliklan

Arastirma Olcimleri sirasinda gegerliligi ve glivenirliginin yiiksek oldugu kabul
edilen ForcePlatformun olglimler icin kullanilmasi planlanmis ancak Dokuz Eyliil
Universitesi Fizik Tedavi Yiiksekokulu Biyomekanik laboratuvarina yer alan &lgiim

sistemi arizall oldugundan kullanilamamustir.

3.10. Etik Kurul Onayi

Bu arastirma Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel olmayan arastirmalar etik
kurulu 2017/22-30 karar nolu etik kurul onayi sonrasinda yapilmistir. Etik kurul onay
formu EK2. Etik Kurul onayi'nda goésterilmektedir.

Katiimcilara bilgilendirilmis gondlli onam formu verilmis ve doldurmalari

istenmistir. Ornek form EK1 Bilgilendirilmis Géniillii Onam Formu’nda yer almaktadir.
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4. Bulgular

Katihmailarin antropometrik 6zellikleri Tablo 2'de gdsterilmistir.

Tablo 2 Katilimcilarin tanimlayici verileri

N Minimum Maksimum Ortalama SD
Yas (yil) 51 19 38 23.61 4.62
Boy (cm) 51 165 197 178.46 7.16
Agirlik (kg) 51 53.6 129 78.55 12.39
BMI 51 18.8 42.4 24.86 4.29
BPF (%) 51 5.6 42.3 18.43 7.34

FSR, CAM, IMU ve LID oélctiimleri referans dlcim olarak kabul edilen PES

Olcimleri ile karsilastinimistir. Karsilastirmada gruplar arasinda fark bulunmamustir,
(F(3,303)= 2.338, p=.074). ANOVA testi icin guc 0,685 olarak hesaplanmistir.

Farkli yontemler ile 6lglilen sicrama yliksekliklerine ait tanimlayici veriler Tablo

3'de gosterilmistir.

Tablo 3 Yontemlerin tanimlayici verileri

Min(mm) Max(mm) Ortalama(mm)  SE(mm)
PES 75.68 418.81 237.00 5.84
FSR 75.42 421.09 237.96 5.87
CAM 108.98 382.08 233.93 4.55
IMU 129.15 504.65 242.84 6.86
LID 71.43 409.56 237.06 5.78

Bu yontemlerden elde edilen veriler detayli olarak Sekil 23'de kutu grafiginde

gosterilmistir.
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Sekil 23. Sicrama ylikseklikleri kutu grafigi gosterimi

Yontemlerin referans ydntem ile aralarindaki iliski ICC (2,1) ile
degerlendirilmistir. Bu iliskiye ait regresyon formili ve r? degerleri ve regresyona ait

P degeri Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4 ICC ve Regresyon tablosu

ICC (2.1) Regresyon r? p
Formild
FSR 0.9992188 0.99315x+0.667 0.9971 <0.0001
CAM 0.9731 1.2555%x-56.7 0.9573 <0.0001
IMU 0.9045 0.76089+54.4 0.6858 <0.0001
LID 0.9978 1.0079x-1.92 0.9949 <0.0001

Farkl yéntemler ile yapilan 6lglimlerin standart hatasi (SEM), degisim
katsayisi (CV), alt ve Ust uyum sinirlar (Limit of Agreement, LoA) degerleri Tablo 5'de

gosterilmistir.
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Tablo 5 Olgiimiin standart hatasr ve dedisim katsayisi tablosu

SEM(mm) CvVv LoA-Alt(mm)  LoA-Ust(mm)
FSR 5.38 1.336612 7.2 5.3
CAM 28.2642 7.182422 30 36
IMU 62.0868 15.27137 74 68
LID 6.8695 1.785119 8.2 8.4

Referans ydntem olarak kabul edilen PES ile yapilan 6lgimlerin histogrami

Sekil 24’de gdsterilmigtir.
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Sekil 24. PES olctimleri histogrami
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FSR ile yapilan dlgimlerin histogrami Sekil 25'de gosterilmistir.
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Sekil 25. FSR Olgimleri histogrami
FSR ile PES arasindaki uyum grafigi Sekil 26’da gosterilmistir.
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Sekil 26. PES-FSR Blant Altman Uzlasim Grafigi
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FSR ile PES arasindaki iliskiyi gosteren regresyon grafigi ve regresyon

formali Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. PES-FSR grafigi ve regresyon formdilli
CAM ile yapilan élgiimlerin histogrami Sekil 28'de gdsterilmistir.
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Sekil 28. CAM oigimleri histogrami
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CAM ile PES arasindaki uyum grafigi Sekil 29'da gosterilmistir.
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Sekil 29. PES-CAM Blant Altman Uzlasim Grafigi
CAM ile PES arasindaki iliskiyi gosteren regresyon grafigi ve regresyon

formali Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 30. PES-CAM grafigi ve regresyon formdilii



IMU ile yapilan élgtimlerin histogrami Sekil 31'de gdsterilmistir.
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Sekil 31. IMU olciimleri histogrami

IMU ile PES arasindaki uyum grafigi Sekil 32'de gosterilmistir.
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IMU ile PES arasindaki iliskiyi gosteren regresyon grafigi ve regresyon

formuli Sekil 33'de gosterilmistir.
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Sekil 33. PES-IMU grafigi ve regresyon formdildi

LID ile yapilan dlglimlerin histogrami Sekil 34'de gosterilmistir.
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Sekil 34. LID 6lgimleri histogrami
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LID ile PES arasindaki uyum grafigi Sekil 35'de gosterilmistir.
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Sekil 35. PES-LID Blant Altman Uzlasim Grafigi

LID ile PES arasindaki iliskiyi gosteren regresyon grafigi ve regresyon formali
Sekil 36'de gdsterilmistir.
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Sekil 36. PES-LID grafigi ve regresyon formdilli
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5. Tartisma
Bu arastirmada FSR, IMU, CAM, LID ile referans yontem olarak alinan PES

kullanilarak sigramaya ait veriler eszamanl olarak alinmigtir. Bu veriler karsilagtiriimig,
Olglimlere ait SEM ve CV dederleri hesaplanmistir. Bu karsilastirma sonunda farkli
yontemler ile elde edilen sigrama ylkseklikleri arasinda anlamli bir farka

rastlanmamistir.

Ancak, 6lcim yéntemlerinin karsilastiriimasi igin bu tek basina yeterli degildir.
Olgmenin standart hatasi acisindan karsilastirildi§inda referans yéntem olan PES'e
kiyasla en diisiik dedere (SEM=5.38) sahip olan ydntem FSR ile yapilan Olgiimlerdir.
Yine, Olciimler arasinda en disik dedisim katsayisina sahip yontem FSR olarak
gorilmektedir. Bunun diger bir nedeninin FSR ile yapilan 6lglimlerinin referans
yontemde oldugu gibi ToF (izerinden hesaplama yapmis ve 6lclim noktasi alarak ayagin
yer ile temasinin kesildigi noktayr almasi oldugu dustinilmektedir. Bu sekilde her iki
yontemde ayni hata faktorlerinden etkilendiginden sonuglarin yakinigi bu sekilde

yorumlanabilir.

SEM dederleri acisindan referans yonteme yakin (SEM=6.8695) diger bir
yontem ise LID'dir. Bu dlglimler 6lciim noktasi olarak basin alinmasi sicrama sirasinda
diz acisinin azalmasina karsi hassas olmamasi ancak Ust gdvdenin agi degisimine
hassas olmasi agisindan farkli sonuglarin beklenebilecegi bir yontemdir. Ancak
katilmcilarin biyik cogunlugunun Spor Bilimleri fakiiltesi 6grenci olmasi, yapilan test
ile ilgili bilgi sahibi olmalari ve sicrama éncesindeki bilgilendirme nedeniyle bu hatalarin
daha az ortaya cikmasini saglamis oldugu distinllmektedir. Diger bir faktor ise LID
sisteminin yuksek hizda 6rnekleme yapmasi ve bu nedenle veri isleme hatalarina karsi
daha givenilir oldugu distndlmektedir. Yine bu sistemde katilimcilarin en iyi iki
sigramasinin alinmasi katihmcinin en yiiksek performansi dogru sicrama teknigi ile
gostermesi ve buna bagli olarak eklem agilarinin degisiminden kaynaklanan hatalarin

az olmasi seklinde aciklanabilir.

CAM ve IMU ile yapilan dlgiimlerdeki SEM degerleri FSR ve LID ile yapilanlara
gore yiksek oldugu goriilmektedir.IMU ve kamera icin kullanilan aktif isaretleyici ayni

noktaya yerlestirilmistir. Bu durum yerlestirilen noktadan kaynaklanabilecek hatalarinin
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yliksek olmasi ile agiklanabilir. Diger bir olasi faktorde IMU yerlestirilirken (izerine aktif
isaretleyicinin eklenmesi toplam agirhgin artarak inersiyal etkinin artmasi nedeniyle
sonuglardaki hatayi arttirmis oldugu diistiniilmektedir. Ayni durumun CAM (izerindeki
etkisi isaretleyicinin diisey diizlemdeki agisinin degismesine ragmen odaklama diizlemi
Uzerindeki izdlisimiiniin goreli daha az dedismesi CAM'deki SEM'in IMU'ya gore daha

disik olmasini ile agiklanabilmektedir.

Wang ve arkadaslarinin calismasinda IMU ile yapilan dlgiimler icin yapilan
Olgimler icin ortalama fark degerleri 20-22mm araliginda goériinmektedir. Bizim
calismamizda ise ortalama fark degeri yaklasik 5mm olarak goriilmesine ragmen SEM
62.08mm olarak gorilmektedir. Bu nedenle arastirmanin SEM ve CV dederini
hesaplamamis olmasi nedeniyle sonuglarin gercekci bir  degerlendirmesi
yapilamamaktadir. Wang ve arkadaslari arastirmada referans ydntem olarak hareket
yakalama ydntemini kullanmiglardir. Ayrica bu arastirmada IMU ayakkabi icine ve
Uzerine yerlestirilmistir. IMU verilerini isleme algoritmalarina bakildiginda bir
filtrelemeden bahsedilmemistir. Arastirmalar arasindaki farklar nedeniyle arastirma

sonuclar karsilastirlamamistir[29].

Nielsen ve arkadaslar arastirmalarinda IMU ile sicrama yiksekligini tahmin
etmeye calismis ve bunun icin Ug farkl ydontem kullanmiglardir. Bu yontemler ivmenin
cift integrali ile yer degistirmenin hesaplanmasi, ToF bulunmasi ve Vto hesaplanmasi
Uzerinden sicrama yuksekliklerini tahmin etmeye calismiglardir. IMU ile yapilan
Olcimler referans oOlgimlerden yliksek bulunmustur. Bizim calismamizda da IMU
Olciimleri benzer sekilde referans dlgimlerden yiksek bulunmustur. Detayli olarak
bakildiginda LoA degerleri ToF (zerinden yapilan hesaplamalar igin £92.7mm iken
bizim arastirmamizda -74, +68mm araligindadir. Her iki arastirmadada IMU’lar
100hz'de 6rnekleme hizinda galistinimigtir. IMU verilerinin islenmesinde benzer sekilde
Low Pass Filter (LPF) uygulanmistir. Farkli denemeler sonucunda 1.derece filtreleme
yapllarak 6.5hz cutoff degeri kullanilmistir. Bizim arastirmamizda ise filtreleme 4.derece
ve 20hz ile yapilmistir. Nielsen ve arkadaslarinin arastirmasinda SEM ve CV degerleri

hesaplanmadigi igin 6lgimiin hatasi degerlendirilememektedir[31].
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Spanger ve arkadaslar arastirmalarinda IMU ile olgimler yapmis ve bu
Olciimleri dederlendirmek icin referans olarak hareket yakalama yontemini
kullanmiglardir[5]. Bu arastimada sigramalari yogunluklarina gore 3 grupta toplamis ve
her grup icin dederlendirmeleri ayrica hesaplamislardir. Buna gore daha yiiksek sicrama
grubunda hata oraninin daha fazla oldugu gorilmistiir. Benzer sicrama
yliksekliklerindeki gruplara ait degerler karsilastiriidiinda LoA -62.4,15.6 aralidinda
iken bu arastirmada -74 ile +68mm araliginda bulunmustur. CV dederi ise bu
arastirmada 6.8 bizim arastirmamizda ile 15.27 olarak bulunmustur. Bu arastirmada
filtreleme olarak bizimkine benzer seklide 4.derece Butterworth filtresi kullaniimig ve
cuttoff frekansi olarak 10hz alinmistir. Degerler oldukca benzer olmasin karsin aradaki
fark Spanger ve arkadaslarinin referans yontem olarak kamera yontemini almalari
olabilir. Buna ek olarak referens yontem 6rnekleme hizi 200hz olarak belirlenmistir.
Bizim arastirmamizda kameranin o6rnekleme hizi 1000hz'dir. Ayrica Spanger ve
arkadaslarinin arastirmasinda kullanilan IMU Uriintne ait teknik ézellikler belirtiimemis
ve sicrama yuiksekligi Uretici firmanin yazilimi ile yapilmistir. Bu nedenle Uretici firmanin

bunu nasil hesapladigina dair bir bilgi yer almamaktadir[5].

Rantalainen ve arkadaslari arastirmalarinda IMU ile 6lglimler yapmis ve bunu
referans Olglim olarak sicrama matini alarak degerlendirmislerdir. Bu arastirmada IMU
256hz'de o6rneklenmistir. Bizim arastirmamizda ise drnekleme hizi 100hz olarak
belirlenmistir. Bu arastirmada bizim arastimamizdakine benzer olarak yercekimi ivmesi
cikariimis ve 4.derece filtrelenme 40hz cuttoff frekansi ile uygulanmistir. Bizim
arastirmamizda ise cutoff frekansi 20hz olarak belirlenmistir. Bu arastirmada ToF ve
Vto Uzerinden sicrama yulkseklikleri hesaplanmigtir. LoA -22, +89mm iken bizim
arastirmamizda bu deger -74 ile +68mm araligindadir. Bu arastirmada ICC ile
yontemler arasindaki korelasyona bakildiginda 0.57 ile orta derecede bir korelasyon

bulunurken bizim arastirmamizda bu deger 0.68 olarak bulunmustur[32].

Cruvinel ve arkadagslari mobil telefonlar Uzerindeki ivmedlceri kullanarak
sicrama yuksekligini hesaplayan “My Jump App” yazilimi ile sigrama mati kullanarak
yapilan Olciimleri karsilastirmistir. Bu arastirmada katilimcilarin (73.2 £ 6.4 yas)

sicramalan cok yiiksek oranda esdeger bulunmustur(r=0.99). Bu arastirma sirasinda
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kullanilan 6lglim cihazinin viicut lizerinde nerede konumlandirildigi ve nasil sabitlendigi

belirtiimemistir.

Casateli ve arkadaslari arastirmalarinda iginde ivmedlcer bulunan Myotest
cihazi ile sicramalar degerlendirerek referans yontem olarak PES kullanmislardir. Bu
arastirmada ivmeolcer verilerinden iki farklh ydntem ile sigrama yukseklikleri
hesaplanmistir. Bu yontemlerden ilki ToF (zerinden dideri ise Vto lizerinden yapilan
hesaplamalar (izerinden bulunan sigrama yikseklikleridir. Arastirmada durarak
sicrama, CMJ] ve tekrarlayan sigramalar yaptinimistir. CMJ ile yapilan sicramalarin
sonuglarina bakildiginda ToF ile yapilan &lgtimler icin ICC=0.96 Vto ile hesaplanan
Olciimlerde ise ICC=0.89 olarak bulunmustur. Bu dederler calismamizdakiler ile
benzerlik gostermektedir (ICC=0.90). Bu arastirmada varyansin degiskenligi (CV)
degeri ise 3.62mm olarak bulunmustur.Bu deder arastirmamizda bulunan 15.27mm
degerine gore daha disiktir. Bu farkllik 6lcimde elde edilen verilerin islenilmesi
sirasinda kullanilan filtreleme ve &lcim algoritmalarindan kaynaklaniyor olabilir.
Arastirmada kullanilan Myotest sistemindeki verilerin iglenilmesi ile ilgili bir detay
bulunmamaktadir. Buna ek olarak sigrama sirasinda ivmedlcerin yerlesimi bel hizasinda
vicudun yan tarafina elastik bir kemer (zerine yerlestiriimistir. Burada kullanilan
Myotest (nitesinin agirhigi 58gr'dir. Bizim arastirmamizda kullanilan IMU 3.8gr (izerine
sabitlenen isaretleyici ile 38gr agirigindadir. Sigrama sirasinda sporcunun ellerinin
ivmeolcer yerlesimine oldukca yakin olmasi sensor ile etkilesimi olabileceginden

sigrama Olgimlerinin farkli olmasinin nedeni olarak dislndlebilir[14].

MacDonald ve arkadaslarinin galismasinda ise IMU ile elde edilen veriler
islenerek kinematik verilere dontstlrilmis ve sigrama yiiksekligi bu sekilde
hesaplanmistir. Sonugclar kamera ile hareket analizi verileri ile karsilastiriimistir.
Sicramalar maksimal ve submaksimal olarak siniflandiriimis ve karsilastirmalar bu
sekilde yapilmistir. Maksimal sigramalar grubunda LOA -61 ve +98mm aralijinda
submaksimal sigramalar iginse LOA -30 ve +112mm araliginda yeralmistir. Bu sonuglar
ile karsilastirildiinda arastirmamizda elde edilen LOA -74 ve +68mm aralidi ile benzer

bulunmaktadir.
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6. Sonuc ve Oneriler

Sonug olarak bu arastirmada kullanilan ydntemler birbirleri yerine kullanilabilir
olarak degerlendirilebilmesine karsin farkl &zelliklere gore degerlendirildiginde

yontemlerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari oldugu sdylenebilir.

Burada duisuk olcim hatasina sahip FSR ve LID yontemleri én plana
ckmaktadir. Ozellikle FSR ile gelistirilebilecek ayakkabi tabanina entegre giyilebilir
Urlinler sadece tekil sicramalarin degil sigrama komponenti olan karmasik
hareketlerinde degerlendirilmesi igin kullanilabilir. Ucuz ve tasinabilir ve sahada
kullanilabilecek bu sistem sicGramanin yani sira kosular icin adim frekanslarinin takibi
acisindan degerlendirilebilir. FSR iceren sistemlerde FSR'lerin agirlik limitlerinin artmasi
durumunda meydana gelen yiiklerin ne kadar bir zaman araliginda meydana geldigi
degerlendirilerek yiiklenme hizi ve kiimilatif yiikler belirlenerek antrenman planlama

sureglerinin bir parcasi olabilir.

Sportif performansin degerlendirilmesi konusunda LIDAR kullanarak yapilan
bir yayina rastlanmamistir. Bu nedenle bu arastirma LIDAR kullanildigi ve sportif
performansin degerlendirildigi ilk arastirmadir. LIDAR ucuz, stabil ve yliksek 6rnekleme
hizina sahip bir mesafe 6lcerdir. Bu cercevede sadece sicrama yiiksekligi élciminde

degil kisa mesafe kosularinin detayl incelenmesi gibi alanlarda da kullanilabilir.

IMU giyilebilir Grlnlerin yayginlasmasi ile ucuz, giyilebilir ve sahada rahat
kullanilabilen, ambulatuvar 6lciim yapilabilen bir yontem olarak dikkati gekmektedir.
IMU'lar ile sadece ivmelenme verileri degil bu verilerin ¢ift entegrasyonu gibi
yontemlerden hareket ile hareket yakalama sistemleri gelistirilmistir. IMU’lar
kullanilarak farkl viicut segmentlerinde meydana gelen yiklenmeler tespit edilerek
uzun sureli izlemeler yapilabilmektedir. Ancak gerek bu calismada gerek literattirdeki
benzer calismalarda yiiksek SEM degerine sahip oldugu goriilmistir. Bu nedenle IMU
ile yapilacak 6lgiimlerde IMU'nun yerlesimi, agirhginin yumusak dokuya olan inersiyal
etkileri, filtreleme yontemleri ve veri isleme algoritmalari konusunda gelecek

arastirmalara gerek oldugu soylenebilir.

54



7. Kaynaklar

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Sargent, D.A.J.A.p.e.r., The physical test of a man. 1921; 26(4): 188-194.

Yahya, U., S.M.N.A. Senanayake, and D. Lai, An EMG Knowledge-Based
System for Leg Strength Classification and Vertical Jump Height Estimation of
Female Netball Players. Intelligent Information and Database Systems, Aciids
2016, Pt Ii, 2016; 9622: 733-741.

Garcia-Lopez, J., ve ark., The Type of Mat (Contact Vs. Photocell) Affects
Vertical Jump Height Estimated from Flight Time. J Strength Cond Res, 2013;
27(4): 1162-1167.

Moir, G.L., Three Different Methods of Calculating Vertical Jump Height from
Force Platform Data in Men and Women. Meas Phys Educ Exerc, 2008; 12(4):
207-218.

Spangler, R., ve ark., Inertial Sensors are a Valid Tool to Detect and
Consistently Quantify Jumping. Int J Sports Med, 2018; 39(10): 802-808.
O'Donnell, S., ve ark., The validity and reliability of the GymAware linear
position transducer for measuring counter-movement jump performance in
female athletes. Meas Phys Educ Exerc, 2018; 22(1): 101-107.

Moran, K.A. and E.S. Wallace, Eccentric loading and range of knee joint
motion effects on performance enhancement in vertical jumping. Hum
Movement Sci, 2007; 26(6): 824-840.

Gheller, R.G., ve ark., Effect of squat depth on performance and
biomechanical parameters of countermovement vertical jump. 2014, 2014;
16(6): 11 %)J Brazilian Journal of Kinanthropometry and Human Performance.
Padulo, J., ve ark., EMG amplitude of the biceps femoris during jumping
compared to landing movements. Springerplus, 2013; 2.

Bosco, C., P.V. Komi, and A.J.A.P.S. Ito, Prestretch potentiation of human
skeletal muscle during ballistic movement. 1981; 111(2): 135-140.

Laffaye, G., P.P. Wagner, and T.I. Tombleson, Countermovement jump
height: gender and sport-specific differences in the force-time variables. ]
Strength Cond Res, 2014; 28(4): 1096-105.

Dal Pupo, J., ve ark., Stiffness, intralimb coordination, and joint modulation
during a continuous vertical jump test. Sport Biomech, 2013; 12(3): 259-271.
Isaacs, L.D., Comparison of the Vertec and Just Jump Systems for measuring
height of vertical jump by young children. Percept Motor Skill, 1998; 86(2):
659-663.

Casartelli, N., R. Muller, and N.A. Maffiuletti, Validity and Reliability of the
Myotest Accelerometric System for the Assessment of Vertical Jump Height. ]
Strength Cond Res, 2010; 24(11): 3186-3193.

Glatthorn, J.F., ve ark., Validity and Reliability of Optojump Photoelectric Cells
for Estimating Vertical Jump Height. J Strength Cond Res, 2011; 25(2): 556-
560.

Rantalainen, T., ve ark., Concurrent validity and reliability of torso-worn
inertial measurement unit for jump power and height estimation. J Sport Sci,
2018; 36(17): 1937-1942.

55



17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Street, G., ve ark., Sources of error in determining countermovement jump
height with the impulse method. 2001; 17(1): 43-54.

PASS 13 Power Analysis and Sample Size Software (2014). 2014, NCSS, LLC. :
Kaysville, Utah, USA.

Muller, K.E., ve ark., Power Calculations for General Linear Multivariate Models
Including Repeated Measures Applications. J Am Stat Assoc, 1992; 87(420):
1209-1226.

Naik, D.N. and S.S. Rao, Analysis of multivariate repeated measures data with
a Kronecker product structured covariance matrix. J Appl Stat, 2001; 28(1):
91-105.

LIDAR-Lite V2 Sensor Datasheet,
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/lidarlite2DS. pdf.
Erisim Tarihi: [02.12.2018].

Lidar Lite V2 Overview,
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/lidarlite2 overview.pd
f. Erisim Tarihi: [02.12.2018].

XL-MaxSonar EZ4 Datasheet, https://www.maxbotix.com/documents/XL-
MaxSonar-EZ Datasheet.pdf. Erisim Tarihi: [02.12.2018].

Sharp 2Y0OAQ02 Datasheet,
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Infrared/gp2y0a02yk e.pdf.
Erisim Tarihi: [02.12.2018].

Interlink Electronics 1.5” Square 20N FSR DataSheet,
https://www.phidgets.com/productfiles/3103/3103 0/Documentation/3103 0
interlink-fsr-user-guide.pdf. Erisim Tarihi: [02.12.2018].

Matlab 2018a. 2018, The MathWorks, Inc.: Natick, Massachusetts, United
States.

Zhang, Z.Y., A flexible new technique for camera calibration. Ieee T Pattern
Anal, 2000; 22(11): 1330-1334.

Lu, P.P., Q. Liu, and J.M. Guo, Camera Calibration Implementation Based on
Zhang Zhengyou Plane Method. Proceedings of the 2015 Chinese Intelligent
Systems Conference, Vol 1, 2016; 359: 29-40.

Wang, J.R., J.K. Xu, and P.B. Shull, Vertical Jump Height Estimation Algorithm
Based on Takeoff and Landing Identification Via Foot-Worn Inertial Sensing. ]
Biomech Eng-T Asme, 2018; 140(3).

Weir, J. Quantifying Test-Retest Reliability Using The Intraclass Correlation
Coefficient and the SEM. Vol. 19. 2005; 231-40.

Toft Nielsen, E., ve ark., Validation of an inertial measurement unit to
determine countermovement jump height. Asia-Pacific Journal of Sports
Medicine, Arthroscopy, Rehabilitation and Technology, 2018.

Rantalainen, T., ve ark., Validity of hip-worn inertial measurement unit
compared to jump mat for jump height measurement in adolescents. Scand J
Med Sci Spor, 2018; 28(10): 2183-2188.

56


https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/lidarlite2DS.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/lidarlite2_overview.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/lidarlite2_overview.pdf
https://www.maxbotix.com/documents/XL-MaxSonar-EZ_Datasheet.pdf
https://www.maxbotix.com/documents/XL-MaxSonar-EZ_Datasheet.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Infrared/gp2y0a02yk_e.pdf
https://www.phidgets.com/productfiles/3103/3103_0/Documentation/3103_0_interlink-fsr-user-guide.pdf
https://www.phidgets.com/productfiles/3103/3103_0/Documentation/3103_0_interlink-fsr-user-guide.pdf

8. Ekler

EK.1 Bilgilendirilmis génulli olur formu

GONULLU BILGILENDIRME VE CALISMAY A KATILMAK iCIN OLUR FORMU

Bu calisma anaerobik gii¢ 6l¢limii i¢in kullanilan sigrama ytiksekligi testlerinde
kullanilabilmek i¢in ucuz ve kolay uygulanabilir yeni bir 6l¢iim metodu gelistirmeyi
hedeflemektedir.

Calismalar DEU Tip  Fakiiltesi Egzersiz  Fizyolojisi ~ Laboratuvarinda
gerceklestirilecektir. Her calismada goniilliilerin saghik durumlarmi takip etmek iizere bir
doktor hazir bulunacaktir.

Bu caligma sirasinda uygulanacak testlerin ve arastirma ile ilgili gerceklestirilecek diger
islemlerin masraflar1 size veya giivencesi altinda bulundugunuz resmi ya da 6zel higbir kurum
veya kurulusa 6detilmeyecektir.

Goniillii bu caligmaya katilmay1 reddetme ya da arastirma basladiktan sonra devam etmeme
hakkma sahiptir. Arastirmaci da goniilliiniin kendi rizasina bakmadan, olguyu arastirma dis1
birakabilir.

Bu calismada yer aldigmiz siire icerisinde kayitlarmizin yani sira iliskili saglik
kayitlarimiz kesinlikle gizli kalacaktir. Bununla birlikte kayitlariniz kurumun yerel etik kurul
komitesine ve Saglik Bakanligina acik olacaktir. Hassas olabileceginiz kisisel bilgileriniz
yalnizca arastirma amaciyla toplanacak ve islenecektir. Calisma verileri herhangi bir yaymn ve
raporda kullanilirken bu yaymda isminiz kullanilmayacak ve veriler izlenerek size
ulagilamayacaktir.

Yukarida goniillilye arastirmadan once verilmesi gereken bilgileri okudum. Bunlar
hakkinda bana yazih ve sozlii aciklamalar yapildi. Bu kosullarla soz konusu Kklinik

arastirmaya kendi rizamla, hicbir baski ve zorlama olmaksizin katilmayi kabul ediyorum.

Ad1 Soyadi Adres Telefon Tarih imza
Goniilliiniin
Arastirmacinin

Olur alma islemine

tanikhik eden kurulus gorevlisinin
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