T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

SPORCU HAREKETLERININ FOTOGRAMETRIK HAREKET ANALIiZ
YAZILIM TASARIMI VE GERCEKLESTIRIMi

MUSTAFA CANIBERK

HARITA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

SAMSUN
2019

Her Hakki Sakhdar.

TEZ ONAYI



Mustafa CANIBERK tarafindan hazirlanan “Sporcu Hareketlerinin Fotogrametrik
Hareket Analiz Yazilim Tasarimi ve Gergeklestirimi” adli tez ¢alismas1 22/04/2019
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiit Harita Miihendisligi Anabilim Dali’nda Doktora Tezi olarak kabul
edilmistir.

Damisman  Prof. Dr. Faik Ahmet SESLI
Ondokuz May1s Universitesi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Jiiri Uyeleri

Baskan Prof. Dr. Cem CETIN
Siileyman Demirel Universitesi
Spor Hekimligi Anabilim Dali

Uye Prof. Dr. Fevzi KARSLI
Karadeniz Teknik Universitesi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Uye Prof. Dr. Faik Ahmet SESLI
Ondokuz May1s Universitesi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Uye Dog. Dr. Erdem Emin MARAS
Samsun Universitesi
Sivil Havacilik Yiiksekokulu Pilotaj Boliimii

Uye Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali DERELI
Giresun Universitesi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarbm. / /2019

Prof. Dr. Bahtiyar OZTURK
Enstitii Miidiirii



ETIK BEYAN
Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez i¢indeki biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin

iretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin
kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

22/04/2019

Mustafa CANIBERK



OZET

Doktora Tezi

SPORCU HAREKETLERININ FOTOGRAMETRIK HAREKET ANALIZ
YAZILIM TASARIMI VE GERCEKLESTIRIMI

Mustafa CANIBERK

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Faik Ahmet SESLI

Spora 6zgii hareketlerin bilimsel veri olarak kayit altina alinarak degerlendirilmesi ve
sporcu gelisiminde kullanilmak iizere geri doniislerin verilmesi spor bilimi igin
vazgecilmez unsurlardandir. Bilindigi lizere sporcularin hareketleri ¢ok kisa bir zaman
icerisinde ve hizla ger¢eklesmektedir. Bu hareketlerin  kinematik olarak
belirlenmesinde video kameralar ile alinan goriintiilerin kullanilmas1 giiniimiizde en
cok tercih edilen yontemlerdendir.

Sporcu sagligi ve performansinin gelisimine yonelik ¢alismalarda siklikla 3B hareket
analiz sistemleri kullanilmaktadir. Kinematik; insan hareketlerinin pozisyon siirelerini,
viicut segmentlerinin yer degistirmelerini, ivmelenmesini ve bu segmentlerinin
hizlanmasini ele almaktadir. Bu bilgiler, insan viicudundaki antropometrik noktalarin
3B koordinatlar1 biliniyorsa kolaylikla hesaplanabilmektedir. Anlik hareketlerin 3B
olarak yakalanabilmesi i¢in fotogrametrik tekniklerin tercih edilmesi, fotogrametrinin
diger 6lgme yontemlerine gore en biiylik avantaji olan “6l¢melerin cisimle temas
kurmadan fotografik izdiisim {izerinden yapilmasi” ilkesinin dogal bir sonucudur.
Boylelikle hareketi meydana getiren unsurlarla (sporcu, ekipmanlar, spor alani vb.)
dogrudan temas kurulmadan hareketin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu ¢alisma
ile sporun farkli branglarindaki hareketlerin analizine yenilik¢i bir agilim getirme,
sporda yetenek tespiti, sporcunun performansinin degerlendirilmesi, teknik ve taktik
beceri gelistirilmesine yonelik ¢oziimler tiretmek ve yeni agilimlar saglamak
hedeflenmektedir.

Bu tez caligmasinda; 3B kinematik hareket analizini fotogrametrik yontem ile
gerceklestirebilen, stereo gorlisii  saglayabilecek sayida kamera sistemini
senkronlayabilen, kameralarin kalibrasyonlarini otomatik olarak gerceklestirebilen,
hareketi tanimlayan noktalarin konumlarin1 gergek zamanl olarak hesaplayabilen ve
sonuglar1 goriintiileyebilen bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim hazirlik, 6l¢iim,
analiz ve raporlama modiillerinden olugmaktadir.

Gelistirilen bu yazilim Gazi Universitesi Aticilik Takiminin kadin ve erkek sporculari
ile test edilmistir. Sporcu gelisiminin belirlenmesi igin, tecriibeli ve tecriibesiz olacak
sekilde atig teknigi ile sporcu seviyeleri arasindaki iligki irdelenmistir.

Nisan 2019, 110 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Hareket Analizi, Dijital Fotogrametri, 3B Analiz, Biyomekanik.
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Doctoral Dissertation

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PHOTOGRAMMETRIC MOVEMENT
ANALYSIS SOFTWARE FOR ATHLETES MOVEMENTS

Mustafa CANIBERK

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Departmant of Geomatic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Faik Ahmet SESLI

Scientific recording of the sports specific movements and providing feedback for
athletic development is indispensable for sports science. As known, movements of
athletes’ are happening in a very short time and rapidly. Nowadays, the usage of
images taken by the video cameras in determining the kinematics of the movements is
the most preferred method.

Three-dimensional motion analysis systems are frequently used in athletes health and
athletic performance development. Kinematic; discusses the position durations of
human movements, displacement and acceleration of body segments. This information
can be easily calculated if the 3D coordinates of the anthropometric points on the
human body are known. Preferring photogrammetric techniques to capture
instantaneous movements in three dimensions, is the natural result of the principle of
“making the measurements over the photographic projection without contacting the
object” which is the biggest advantage over other measurement methods. Thus, it is
possible to determine the movement without direct contact with the elements that cause
the movements (athletes, equipment, sports field etc.). With this study, it is aimed to
provide innovative approaches to the analysis of movements in different branches of
sports, to determine talent, to evaluate its performance, to develop solutions for
technical and tactical skills and to provide new expansions in sports.

In this study; a software developed which three dimensional kinematic motion analysis
can be performed by photogrammetric method, synchronize and calibrate
automatically the sufficient number of camera systems that can provide stereo vision,
calculate the position of the points that define the movement in real time and showing
the results. This software consists of Preparation, Measurement, Analyisis and
Reporting Modules.

This software has been tested with the male and female athletes of Gazi University
Shooting Team. In order to determination of athletes development, experienced and
inexperienced, the relationship between the shot technique and the athlete's levels were
examined.

April 2019, 110 Pages
Key Words: Motion Analysis, Digital Photogrammetry, 3D Analysis, Biomechanics.
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1.  GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Yasam boyunca kazanilan yiiriime, kosma, ziplama, atlama ve bunun gibi bir¢ok temel
beceri ¢ok kiiclik yaslardan itibaren edinilir. Bu beceriler bireylerin fizyolojik yapilari
ile paralellik gosterse de saglikli bireylerin tamaminda bu hareketlerin 6grenilmesi ve
gelistirilmesi yasam boyu siiren bir siire¢ olarak kabul edilebilir. Bu hareketler her ne
kadar giinliilk yasamin bir parcasi olsa da spor branslarinin bir¢ogunda kullanilir ve
olabildigince sade sekilde Ogrenilip tekrar edilerek spor dalina 6zgii bir sekilde
gelisirler. Giindelik yasamda oldugu gibi sportif etkinliklerde de yanlis yonde
geliserek reflekslesen bir hareketin diizeltilmesi ¢ok giictiir. Spor alaninda basarili
olmak ve profesyonellesebilmek ig¢in dogru hareketin dogru zamanda yapilmasi

gerekmektedir.

Spor etkinligine gore viicudun belirli hareket sistemlerinin (kemik, eklem ve
kas) kullanildig1 bilinmektedir. Hareket ve becerilerin 6grenilmesi, antrenman ve
Ogretim siireci i¢inde goz Onilinde bulundurulmasi gereken birgok boyutu igerir.
Insanoglunun yaptig1 hareketlerin biiyiik cogunlugu bilingli olarak 6grenildikten sonra
bu bilgilerin beyinde otomatiklestigi bilinen bir gercektir. Bununla birlikte bir sporcu
grubu igerisinde biitiin sporcular ayni hareketi gerceklestirirken sadece biri basarili
sayllmakta ve basarili sporcunun yapmis oldugu hareketler diger sporcularin

hareketlerine gére 6nem tagimaktadir.

Sporcularin yanlis yonde evrilmis hareketlerinin diizeltilmesi yaralanma ve
sakatliklarin da Oniine gegilmesini saglayacaktir. Eger sporcunun hangi hareketinin
yanlis oldugu belirlenebilirse, bu yanlishigin giderilmesi yoniinde bir antrenman

planlamasi yapilabilmekte ve sporcu gelisimine katki saglanabilmektedir.

Spor bilimi literatiiriinde, sporcularin yaptiklari farkli hareketleri ortaya koymak
icin birgok c¢alisma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen calismalar
incelendiginde; eklem ve kaslarin biyomekanik (Smith, 1973; Laubach, 1976; Buff
vd., 1988; Bell vd., 1990; Markolf vd., 1995) ve anatomik (Hida, 1994; Bendijaballah
vd., 1997) analizlerinin gergeklestirildigi goriilmektedir.

Dijital fotogrametrik yontemlerle goriinti  analizlerinin 3B olarak

gerceklestirilmesi, viicut hareketinin degerlendirilmesine yeni bir boyut kazandirmistir



(Ambrosio vd., 2001; Awan vd., 2002; Pers vd., 2002; Cerveri vd., 2003; Krosshaug
ve Bahr, 2005; Tsuruoka vd. ,2005; Ceseracciu vd., 2014; Monnet vd.,2014).

Farkli spor dallarinda sporcu hareketlerinin tamaminin veya belirli bir
boliimiiniin kayit altina alinarak fotogrametrik yontemlerin kullanildigi ¢alismalar
giiniimiizde siklikla goriilmektedir. Bu ¢alismalarda fotogrametrinin kullanilmasinin
en dnemli sebebi “6l¢gmelerin cisimle temas kurmadan fotografik izdiigiim tizerinden
yapilmasidir” (Kraus, 2007). Boylelikle hareketlerin ¢ok kisa bir siirede gergeklestigi
spor dallarinda bile hareketi olusturan unsurlar (sporcu, ekipmanlar, spor alan1 vb.) ile
fiziksel temas kurmadan hareketlerinin  yakalanmasi ve modellenmesi

gerceklestirilebilmektedir.

Antrenman teknikleri ve sporcu gelisimi {lizerine gergeklestirilen ¢aligmalarda,
sporcularin karsilasabilecekleri bir¢ok patolojik yatkinlik (predispoze) faktorlerin
teshis ve/veya tedavi edilmesinde fotogrametrik yontemlerin gecerliligi farkli
zamanlarda gergeklestirilen birgok calisma ile dogrulanmaktadir. (Ramsey ve
Wretenberg, 1999; Kaptein vd., 2004; Wong vd., 2005; Siegler vd., 2014).

Kinematik degiskenlerin gézlenebilmesi, hareket takibine dayanir. Giiniimiizde
farkli goriintiileme ve 6l¢iim araglari ile gergeklestirilen hareket izleme/analiz siireci
sonunda, cisimlerin hareketleri ile ilgili nitel bilgilere (hiz, mesafe, yiikseklik vb.)
ulagilmis olur. Ayn1 zamanda cisimlerin ne kadar uzaga, ne kadar hizla gittigi bilgisi
de elde edilmektedir. Giiniimiizde bu bilgilerin elde edilmesi i¢in goriintii yakalama

sistemleri siklikla kullanilan yontemler arasindadir.

Giiniimiizde birbirinden farkli birgok alanda (tasarim, modelleme, sinema/gorsel
sanatlar vb.) kullanilan hareket analizinin en ¢ok yararlanildigi alanlardan birisi sporcu
performansin arttirilmast ve sakatliklarin 6nlenmesidir. Profesyonel sporcular
tarafindan uygulanan birgok hareket anatomik ve fizyolojik sinirlar1 zorlamaktadir.
Bunun yaninda, sporun her dalinda sporcu limitlerinin zorlandig: hareketler en dogru
sekilde uygulansa bile cogu zaman sakatlanma riskleri varligin1 korumaktadir. Iste tam
da bu noktada hareket analizi, spor ve saglik alanlari arasinda bir koprii vazifesini
iistlenmistir. Hareket analizi, hangi seviyede spor yaparsa yapsin sporcu hakkinda
bircok bilgiyi ve gerceklestirdigi hareketin yorumlanmasi noktasinda aragtirmacilara
cok cesitli bilgiler sunmaktadir. Hareket ile ilgili elde edilen bilgilerle hareketin olmasi

gerektigi sekli arasindaki farklar, gergeklestirilen hareketin dogruya ne kadar



yaklastig1 hakkinda arastirmacilara bilgi verir. Bu yakinlik degeri ya da daha sade
sekliyle hata; teknik, kuvvet eksikligi, denge eksikligi, yanlis ekipman gibi bir¢cok
dogrudan veya dolayli nedenden 6tiirii olusabilir. Hangi neden olursa olsun, ortaya
¢ikan bu durumun istenmeyen sonu¢ vermesi ve sporcu basarisina etki etmesi
kaginilmazdir. Atletik performans agisindan bakildiginda, hata miktar1 fazla olan
sporcu igin iki olasilik s6z konusudur. Bunlardan ilki, sporcunun istenen performans
diizeyine ulasamayacak olmasidir. Ikincisi ise; eger yapilan hata anatomik agidan bir
uygunsuzluk nedeniyle ortaya cikiyorsa, biiylik ihtimalle sporcunun kisa ya da uzun

vadede bir sakatlik veya travma yasamasinin muhtemel olmasidir.

Bu tez c¢alismasi ile sporcu hareketlerinin analizine olanak saglayan,
fotogrametrik 6lgme ve degerlendirme teknigini kullanan bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yazilim; akademisyenlerin ve kas-iskelet sistemlerini analiz etmek
isteyen biyomekanik¢ilerin, miithendislerin, spor hekimlerinin, fizyoterapistlerin ve
spor bilimcilerin analizlerinde kullanabilecektir. Ayni zamanda gelistirilen bu yazilim
sporcularin tekniklerinin incelenmesi ve gelistirilmesi kapsaminda antrendrler

tarafindan da kullanilabilecektir.

Gelistirilen uygulamanin gergek bir sporcu grubu {izerinde test edilebilmesi
icin Gazi Universitesi Spor Kuliibii Aticilik Takimindan 2 erkek 2 kadin havali tabanca
aticist belirlenmistir. Sporcu grubu olusturulurken tecriibeli/basarili ve tecriibesiz
olacak sekilde se¢im yapilmustir. Sporcularin 20 metre mesafeden havali tabanca ile
atis kartlarina 5 atis yapmasi planlanmis ve atislarinin tamaminda viicutlarina
yerlestirilen isaretcilerin 3B koordinatlar1 ger¢cek zamanl olarak kayit altina alinmastir.
Bu uygulama ile yiiksek puanli olarak gergeklestirilen atis esnasindaki viicut
pozisyonlarmin diisiik puanli olarak gerceklestirilen atis esnasindaki viicut
pozisyonlarma gore farkliliklarinin ortaya c¢ikarilmas: hedeflenmektedir. Segilen
sporcularda cinsiyet ve tecriibe gruplar1 olusturularak bu gruplarin sonug tizerindeki

etkileri de incelenmistir.

Sporcular atiglarina baglamadan 6nce 6zellikle degisimin incelenecegi viicut
noktalarina isaretciler yerlestirilmistir. 9 ve 14 mm boyutlarindaki isaretciler
sporcularin atig pozisyonlarindaki dogal hallerini bozmayacak sekilde yerlestirilmistir.
Boylelikle en rahat pozisyonda atis yapmalari ve isaretgilere bagimli kalmadan

pozisyonlarini belirlemelerine olanak saglanmistir.



Sporcularin atiglar1 kayit altina almadan 6nce FHAY-Hazirlik modiili ile
kalibrasyon olgiileri yapilarak her bir kamera icin olusturulan kalibrasyon dosyalari
oturuma kaydedilmistir. Ardindan kamera sistemi sabitlenerek FHAY -Ol¢iim modiilii
ile referans Olgiileri yapilarak dis yoneltme parametreleri belirlenmis ve oturuma
kaydedilmigtir. Bu islemlerin ardindan artik FHAY sistemi sporcularin kayitlarinin

alinmasina hazir hale gelmistir.

Sporcularm tamamu i¢in Kiirek Kemigi, Bilek Ust, Bilek Alt, Kopriiciik Kemigi,
El, Omuz, Dirsek ve Bel noktalarina isaret¢iler yerlestirilmistir. Bu isaret¢ilerin 3B
koordinatlar1 saniyede 10 tekrar olmak tizere atis siiresince kayit altina alinmigtir. Ayni

zamanda atig esnasinda bu noktalarin grafik gosterimi de gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde 6zellikle tecriibesiz sporcularin atislarinda
siirenin artmastyla birlikte bilek ve dirsek noktalarinin asagi yonde hareket etmeye
basladig1 ayn1 zamanda bu noktalarin tetik diisiirme esnasinda atig yoniine gore saga
dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bu durumun sporcunun denge ve kas
egzersizlerinin eksikliginden kaynaklandig1 dngdriilerek bu eksikliklerinin giderilmesi

yoniinde antrenman planlamasi yapilarak sporcu gelisimine katki saglanabilecektir.

Gergeklestirilen caligmanin 6zgiinliigii, yazilimda tamamen BSD (Barkley
Software Distribution) lisansli ve acik kaynak kodlu bilgisayarli gorme
kiitiiphanelerinin kullanilmis olmasidir. Boylelikle yazilimin kodlarinda gerekli
degisiklikler yapilarak kullanici ihtiyaglarima gore gelistirme yapilabilecektir. Ayni
zamanda yazilimin gercek zamanli olarak ve ¢ok az kullanici miidahalesi ile
calisabilecek bir yapida gelistirilmis olmast literatiirde bir yenilik olarak
goriilmektedir. Antropometrik noktalarin 3 boyutlu koordinatlar1 ve noktalarin grafik
gosterimi gercek zamanl olarak ekranda gosterilebilecegi i¢in hareketin hazirlik ve
gerceklesme zamanlarinda bile bir karar verilmesi miimkiin olacaktir. Yazilimin 6zgiin
olmas1 ¢alismanin ilerleyen zamanlarinda sekillenecek durumlara gore kullaniciya

esneklik ve adaptasyon yetenegi saglayacaktir.



2. FOTOGRAMETRI

2.1. Tamm

“Fotogrametri, cisimlere temas etmeksizin onlarin yeniden olusturulmasini ve bazi

cisim 6zelliklerinin belirlenmesini saglamaktir” (Kraus, 2007).

En genel ifade bi¢imiyle fotogrametri ISPRS’in (International Society for
Photogrametry and Remote Sensing) tanimina gore; “gorintiilerin ve elektromanyetik
enerjinin kayit, 6l¢gme ve yorumlanmasi sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin ¢evresine
iliskin bilgileri olusturan ve bu bilgilerin analizini yapan bir bilim dalidir”

(Anonymous, 2018a).

2.2. Fotogrametrinin Matematik Temeli

Matematik model kavarami, fiziksel olarak tanimlanan olaylar1 agiklayabilen teorik
bir sistem veya soyut bir kavram, baska bir deyisle gergek bir fiziksel olayr matematik
yollarla tanimlayan yontemlerdir (Tutak ve Giider, 2014). Fotogrametri i¢in matematik
model, farkli sistemlerde bulunan fiziksel biiyiikliikkler arasindaki iliskilerin
matematiksel yontemlerle olusturulmasidir. Yani; goriintii-uzay, goriintii-model veya
model-uzay koordinat sistemlerinde bulunan ve birbirlerine karsilik gelen fiziksel
bliytikliikler arasinda iliskilerin matematiksel tanimidar.

Fotogrametrinin matematiksel modeli merkezi izdiistim teknigi esas alinarak
ortaya cikarilmaktadir. Merkezi izdiisiim, uzaydaki noktalarin izdiigim merkezi adi
verilen bir noktadan gegen dogrularla, bir diizlem {izerine veya baska bir uzay
boliimiine izdistirilmesidir (Glirbiiz, 2006).

X,y, z koordinatlarina sahip bir P noktasinin st X,Y,Z koordinat sistemine
uzaysal donmesi koordinat eksenlerinin arasindaki agilarin kosiniis degerleri ile
carpilmast ile 2.1 ve 2.2 esitlikleri ile elde edilir (Kraus, 2007). Ug boyutlu afin

dontigiimii ise 2.3 ile gosterilen esitliklerle gerceklestirilir.

X cos(xX) cos(yX) cos (zX)
Y| = | cos(xY) cos(yY) cos(zY) (2.1)
Z cos (xZ) cos(yZ) cos (zZ)



11 132 T31
X =RxR = [rz1 722 7’23] (2.2)
31 132 T33
X 25T) a;; dzz A4z x
Y| = [Q0]|+ |Q21 Q22 Qz3 [yl X=ay+ A, (2.3)
Z Qso a3z1 dszz azzl lz

Burada, aqg, a9, a39 U¢ Oteleme (xyz sisteminin baslangicinin XYZ
koordinatlar1) a;4,@a51, ..., a33 ortogonallik sartini saglayan ve agisal doniiklik
elemanlarin1 barindiran 9 unsuru tamimlar. 12 adet a;, parametresinin belirlenmesi
i¢in her iki koordinat sisteminde {i¢ veya dort 6zdes noktaya ihtiya¢ duyulur (Kraus,

2007). Uzaysal benzerlik doniisiimii 2.4 ile verilen esitliklerdeki gibi ifade edilir.

X A0 1 T3z T31 X
Y= [Qo|+m.|T21 T22 T23 [y] X = ay+mR, (2.4)
VA aso 31 T3z T33 zZ

Bu esitlikler ortogonal olmayan A matrisine ortogonal R matrisinin ve 6lgek
faktoriintin dahil edilmesi ile elde edilir. a,y, a,, as, ¢ 6teleme, m 6lgek faktorii ve
w, @,k : R donme matrtisinin {i¢ donme ac¢isidir. Uzaysal benzerlik doniisiimiiniin 7
parametresini bulmak i¢in ti¢ 6zdes noktadan yedi denklemin elde edilmesi gerekir
(Kraus, 2007). Uzaysal benzerlik doniisiimiiniin grafik gosterimi Sekil 2.1°de

sunulmustur.

Sekil 2.1. Goriintii ve arazi koordinatlar1 arasindaki iliski



Dogrusallik denklemi 2.5 ve 2.6’da sunulan esitliklerle ifade edilir. Bu
formiillerde; x,y iki boyutlu goriinti koordinatlari X,y,z ¢ boyutlu model
koordinatlar: ve X, Y, Z {i¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki koordinatlardir.

711 (X=X0)+ 151 (Y=Y0)+ 131 (Z—Z¢)
T13(X—=Xo)+ 123(Y=Y¢)+ 133(Z—Z¢)

T12(X=Xo)+ 122 (Y=Yo)+ 132(Z—Z,)
T13(X—Xo)+ 123(Y=Yo)+ 133(Z—Z,)

Y=Y — (2.6)

Xo,Yo asal nokta H’nin goriintii koordinatlari, ¢ kamera sabiti, X, Yy, Zo
izdlisim merkezinin goriintlii koordinatlar1, w, ¢,k : R donme matrisinin i¢ donme
acisidir. I¢ yoneltme (xg,Vo,c) ve dis ydneltme (Xo,Yo,Zo, @, @,k ) elemanlari

merkezi izdiistirilmiis goriintiiyii tanimlarlar (Kraus, 2007).

2.2.1.Dogrusallik (Kolinearite) kosulu

Fotogrametrik modelin elemanlar1 arasindaki karsilikli iliskiyi belirten bu kosul Sekil
2.1°de ifade edildigi gibidir. Buna gore P obje noktasimin izdiisiim merkezi ve P
goriintli noktasinin distorsiyon ve atmosferik etkiler yok sayildiginda ayni dogru

tizerinde bulunmasi gerekmektedir.

Benzer iligki goriintiilenen her cisim noktasi ve bu noktanin goriintiilendigi her
goriintli icin gecerlidir. Bu kosul matematik olarak olusturulmak istenirse, Sekil
2.1°deki P noktasmin gériintii koordinat sistemindeki konumunun vektérel ifadesi 2.7

esitliginde verildigi gibidir (Kraus, 2007).

'xp - xo

Yo — Yo (2.7)
L c

-Xp - XO

Yp — Yo (2.8)
| Zp — Zo

Benzer bicimde P cisim noktasinin uzay koordinat sistemindeki vektorel
gosterimi esitlik 2.8 ile ifade edilmistir. Buradaki X, Yy, Z, izdiislim merkezinin uzay
koordinatlarini ifade etmektedir. Goriintiiniin dis yoneltmesi dogru yapildiginda esitlik
2.7 ve esitlik 2.8 ile ifade edilen vektdrlerin dogrusal olmasi gereklidir. Vektorlerin

birbirlerine gore uzaysal donme agilarinin (w, @, k) fonksiyonu olan ortogonal donme



matrisi gdz Oniine alindiginda 2.5 ve 2.6 ile ifade edilen kolinearite esitlikleri yazilmis
olur. Bu esitliklerde P cisim noktasi, cisim noktasinin goriintiisii ve O izdiigiim merkezi
teorik olarak aymi dogru lizerinde olacaktir. Ancak; mercek distorsiyonlar1 ve
atmosferik etkiler fiziksel olarak bu durumun olugmasini etkiler. Eger bu diizenli
hatalarin etkisi biliniyorsa, verilere yani goriintii koordinatlarina gerekli diizeltmeler

uygulanabilir ve dogrusallik kosulu saglanabilir (Kraus, 2007).

2.2.2.Esdiizlemsellik (Koplanarite) kosulu

Fotogrametrinin stereoskopik temelinde goriintii ¢iftlerinden hareket edilerek ¢oziim

yapilmaktadir. Bunun i¢in ayni cisim noktasi P’yi goren iki goriintli arasindaki B bazi

ve bu goriintiilerin ¢ekim noktasindan p goriintii noktasina giden dogrular (vektorler)
Ave C olsun. Bir goriintii ¢iftinde herhangi bir cisim noktasinin iki goriintiideki

vektorii A ve C ile her iki goriintiinin B baz vektoriiniin ayni diizlemde olmast
gereklidir. Bu kosul her ti¢ vektorden olusan seklin hacminin (V) sifir olmast durumu
2.9 esitligindeki gibi ifade edilmektedir (Kraus, 2007; Giirbiiz, 2006).

V=E.4.0) (2.9)

Sekil 2.2. Koplanarite kosulunda vektorlerin gosterimi



Bu ii¢ vektoriin bilesenleri A= (XY Z), B= (Bx,By,BZ) ve C=
(X",Y",Z"") olduguna ve olusdurduklari seklin hacmi sifir olma kosuluna gore 2.10

esitligi yazilabilir.

By, By, B,
X,Y',7Z"|=0 (2.10)
XII YII ZII
Bu durumda bilinenler iki goriintii tizerindeki Xy, , Yz ve X , Yz' koordinatlaridir.
Eger model koordinat sisteminin eksenleri birinci goriintiiniin eksenlerine paralel
secilecek olursa 2.11°de ifade edilen esitlik yazilmaktadir (Kraus, 2007; Giirbiiz,
2006).

14 r
X" a1 a12 B, | [Xr &R
Y| = (12 @zz a3 |.|YR'| = D | YR (2.11)
zZ" a3y A3z A3zl | Zp Zg

D doéniisiim matrisi ortogonal oldugundan elemanlari arasinda 6 ortogonallik
kosulu vardir. Bu nedenle bilinmeyen sayisi 3’¢ inmekte olup bunlar da koordinat
eksenleri etrafindaki w, ¢, k doniikliikleridir. Koplanarite kosulunda X' = Xz, V' =Yg
ve Z' = Zi yazildiginda elde edilen lineer olmayan denklem B,, B,,B, Ve w, 9,k
degerlerine gore kismi tiirevleri alinarak Taylor serisine agildiginda 2.12 esitlikleri

elde edilir (Karsli, 2004).
(;?Fy)o 9B, + (:?F)O 9B, + (‘;:3_1;)0 9B, + (%)0 B, + (;’?F)O B+ (F)y =V (2.12)

Diizeltme denklemi olarak adlandirilan bu denklemde (F),, fonksiyonun
yaklasik degerlerinin fonksiyonda yerine konulmasi ile elde edilen degerdir. Besten
fazla nokta alinmasi durumunda en kiiclik kareler yontemine goére dengeleme
yapilabilir. Esdiizlemsellik kosulunun en 6nemli 6zelligi cisim uzay koordinatlarini
igcermedigi i¢in ¢ozliimiin dogrudan goriintii koordinatlarina dayanmasidir (Kraus,

2007; Giirbiiz, 2006).

2.2.3.Kolinearite esitliklerinin dogrusallastirilmasi

Bu boliimde verilen esitliklerde izdiisim denklemleri, bilinmeyenlere gore birinci
dereceden Taylor serisine agilarak dogrusallastirilmistir. Bu denklemler katsayilar

matrisinde kullanilmaktadir.



q=X, - XL)m(3,1) + (Y, — YL)m(3,2) —(Zs— ZL)m(S,S)

r=©Xs =XM1y + Vg =Yma ) — (Za— Z) M3

s=Xy =X mey + Yo=Y )meo) — (Zy — Z)mz3)

Xa — X, =AX Yy, = V=AY Za—21=02
oF ¢
o ¢ [(r(=mE2AY + meAZ) — q(-=maAY + mazAZ)]
dF

c
% = ? [(r(cosep AX + sinw sing AY — cosw sing AZ]
—q(—sing cosk AX + sinw cos@ cosk AY — cosw cose cosk AZ

0Fx c
W = — ? (r(Z,l) AX + T(2,2) AY + T'(2,3) AZ)
0Fx c
_aXL = — ? (T mao) —q m(lll))
d0Fx c
a_yL = —a (T' mea2) —q m(l,Z))
0Fx c
57~ 77 Mes ~amas)
0Fx ¢
E = ? (T mesao) —4q m(l,l))
0Fx ¢
m = ? (T meao) — (g m(l,Z))
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)



0Fx ¢

E = F (rme3) — g4 M,3)) (2.25)
JdFy ¢
% = q_z [(S (_m(3,3) AY + m(3,2) AZ) - q (_m(273) AY + m(z'z) AZ)] (226)
oFy_< AX + sinw sing AY ing AZ
o [(s (cosp sinw sing cosw sing AZ] 2.27)
—q (—sing cosk AX + sinw cos@ cosk AY — cosw cos@ cosk AZ
doFy c
T = g (man 8+ maz AY + g AZ) (2.28)
JdFy c
6_)(L = —? (s m@i1) — g4 Mz,1)) (2.29)
dFy c
a_YL 3 —? (s Mi2) — 4 Mz2)) (2.30)
dFy c
O_ZL == ? (r me3) — q M(z,3)) (2.31)
oFy ¢
X, 2 (s M@ 1) — q M) (2.32)
JdFy ¢
m = ? (s M@z2) — qMz2) (2.33)
JdFy ¢
E = ? (s M@z3) — 4 Mz,3)) (2.34)

Bu boliimde verilen 2.13 ile 2.34 arasindaki esitlikler kullanilarak her bir
goriintiiye ait dis yoneltme parametreleri ve kontrol noktalarinin koordinatlar ile
¢Ozlim gerceklestirilmistir. Bu ¢oziime yeteri kadar kontrol noktasi1 dahil edilirse i¢

yoneltme parametreleri de yeniden hesaplanarak iyilestirilmesi saglanabilmektedir.
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2.3. Dijital Fotogrametri

Dijital Fotogrametri, dijital goriintiilerin kullanildig1 fotogrametri alanidir. Dijital
fotogrametride de Boliim 2.2°de agiklanan fotogrametrinin matematik modeli aynen
kullanilmaktadir. Ancak sayisal goriintiilerle islem yaparken birtakim ek parametrelere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sayisal goriintii g;; elemanlar ile (iki boyutlu) bir G matrisinden olusur. Sekil
2.3’te satir indeksi i birer araliklarla I den | ya gider, yani i = I(I) I. siitun igin ise
karsilik gelen indeksleme ise j = I(I)J’dir. Bir goriintii elemanin biiytikligi Ax, Ay
dir. Bir sayisal goriintiide piksel konumu ile x, y koordinat sistemi arasindaki baginti
gereklidir. Sekil 2.3’te bir goriintii koordinat sistemi yerlestirilmistir (Kraus, 2007,
Linder, 2009).

Yo y

Ax

L&

Sekil 2.3. Dijital goriintii matrisi
Gilinlimiizde sayisal goriintli saglayan kameralarin gelismesi ve yayginlagmasi,
yiiksek ¢oziintirliitk ve diisiik distorsiyonlu goriintiilere erisimin Oniinii agmis ve
kullanilabilirligini artirmigtir. Bu noktada sayisal fotogrametri, raster goriintiilerin
yiksek c¢oziinlirlikte elde edilebilmesi sayesinde, artan bir hizda gelisim
gostermektedir. Bunlarin yan1 sira bilgisayar sistemlerindeki bellek ve islemci
performanslarinin artmasi ve kolay ulasilabilir olmasi sayisal fotogrametriye olan

ilgiyi glin gegtikge artirmaktadir (Giirbiiz, 2006).

Piksellerle ifade edilen piksel koordinat sisteminden 2.35 esitlikleri ile goriintii

koordinatlarina doniisiim gergeklestirilir (Linder, 2009).
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X = (x’ - ) d, (2.35.a)

2
r /
y = (5 -y ) dy (2.35.b)
Burada dx ve dy bir pikselin fiziksel boyutlarini, ¢ ve r ise ¢erceve boyutlarini

ifade etmektedir. Sekil 2.4’te piksel ve goriintii koordinat sistemleri arasindaki iliski

gorilmektedir.

i

y

Sekil 2.4. Piksel (x', y) ve goriintii koordinat (X, y) sistemleri
2.4. Goriintii Distorsiyonlari

Kameralarda kullanilan mercek sistemleri tek bir mercek yerine ¢cok sayida mercegin
bir araya gelmesinden olugmaktadir. Mercek sistemindeki hatalar nedeni ile obje
tizerindeki bir P noktasinin goriintii tizerindeki izdiistimii olmas1 gereken yerden farkl
bir yerde olusmaktadir. Bu P noktasindan gelen 151n, kamera ekseni ile 7 agis1 yaparken
objektif sisteminin sahip oldugu kusurlardan dolay1 goriintii uzayinda t’ agis1 yaparak
cikacaktir. Sonug olarak P noktasinin goriintiisii (P’) noktasi yerine olmasi gerekenden
Ar kadar farkli bir konumda P’ noktasinda olusacaktir. Bu farka kamera distorsiyon

hatas1 denir.

Kamera kalibrasyonu ile distorsiyonun goriintii tizerinde yapilan 6lgiilere etkisi
belirlenir. Kamera kalibrasyonu ile belirlenen distorsiyon degerleri kullanilarak

goriintli koordinatlar diizeltilir. (P’) ve P’ noktasini birlestiren Ar dogrusu vektorel

hatadir (Sekil 2.5) (Luhmann vd., 2014).
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P’ |

Ar‘ ,

(P) "

d r

O o H .
= 0

Sekil 2.5. Capsal (Radyal) distorsiyon
Olusan bu hata ¢ap ve teget yoniinde iki bilesene ayrilabilir. Cap yoniinde yani
r yoniinde olan bilesenine c¢apsal (radyal) distorsiyon, digerine de tegetsel distorsiyon

denir (Sekil 2.6) (Luhmann vd., 2014).

Sekil 2.6. Tegetsel distorsiyon
Capsal (radyal) distorsiyon, mercekten kaynakli agisal bitylitme sonucu mercege
farkli agilarla gelen 1s1nlarin, izdiisiim diizlemi 6niinde veya arkasinda odaklanmasiyla
meydana gelen goriintii kaymasidir. Dijital goriintiilerin kullanildigi uygulamalarda
radyal distorsiyonun sonuglara etkisi géz ardi edilemeyecek biiytiklikte oldugu i¢in
yiiksek dogrulukla modellenmesi gerekir. Radyal distorsiyonun goriintii lizerindeki

etkisi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

‘ )4 )
4 % ) /
\\x/ / [ \\(/
AN 71 INC \\
/f ﬁ.\ % \
Distorsiyonsuz Pozitif Distorsiyon Negatif Distorsiyon
Goriinti (igneli Yastik) (Fici)

Sekil 2.7. Radyal distorsiyon etkisi
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Bir nesnenin goriintiisii asal noktadan ¢apsal olarak uzak ya da yakin olacak
sekilde yer degistirmisse, goriintii radyal olarak distorsiyona ugramistir. Asal noktadan
uzak veya yakin radyal olarak distorsiyona ugramis dortgen sekil pozitif (igneli yastik)

veya negatif (fi¢1) distorsiyon olarak adlandirilir (Sanz-Ablanedo vd., 2012).

Radyal bozulma esitliginde k4, k,, ks, ... ile ifade edilen katsayilar radyal
distorsiyon katsayilar1 olarak isimlendirilmektedir. Bu katsayilarin etkileri 2.36
esitliginde gosterildigi gibi asal noktayla olan mesafenin kuvvetleri ile orantilidir.

Burada r ¢apsal uzakligi, K ise ¢apsal distorsiyon katsayilarini ifade etmektedir.
8r = kyr? + kyr* + kyr® + - (2.36)

Esitlikteki mesafenin baslangi¢ noktasi asal noktadir. Asal noktadan goriintii
cevresine dogru mesafe ile dogru orantili olarak distorsiyon etkisi devam eder. Asal
noktaya olan uzaklik 2.37 esitligi ile hesaplanir. Buradaki r capsal uzakligi, x,y
goriintii koordinatlarini Ve x,, y,, ise asal nokta koordinatlarini ifade eder (Luhmann

vd., 2014).
2= (x—xp)° + (7 = ¥p)? (2.37)

Kameralardaki mercekler ayni dogru iizerinde yerlestirilmis sekilde iiretilmesi
gerekirken bu durum uygulamada gergeklesmemektedir. Merceklerin olmasi gereken
dogrultudan sapmalar1 nedeniyle tegetsel (tanjant) distorsiyon olarak tanimlanan
geometrik yer degistirme meydana gelmektedir. Tegetsel distorsiyon 2.38, 2.39 ve
2.40 esitlikleri ile hesaplanabilmektedir. Burada Ax ve Ay goriintli noktasinin x ve y

bilesenlerine ait tegetsel distorsiyon elemanlarini, p; ve p, tegetsel distorsiyon

Cc

katsayilarini, r radyal uzunlugu, q ise (1 - E) olarak ifade edilir. ¢ kamera sabiti ve

S ise objenin mercege olan uzakligidir (Sanz-Ablanedo vd., 2012).

Ax, = q [pl (rz + Z(xd — xp)z) + 2p, (xd - xp)(yd — yp)] (2.38)
Bys = q [p2 (72 +2(va = 3)°) + 201 (xa = %) a = %) | (2.39)
r=(xg— %)+ a— ¥p)? Ve q=(1+psr?) (2.40)

Diizeltilmis goriintii koordinatlar1 yani, radyal bozulma, tegetsel bozulma ve

mercek bozulmalarinin etkilerinin giderildigi goriintii koordinatlar1 2.41 ve 2.42
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esitlikleri ile bulunur. Esitliklerdeki r = {/x'?2 + y'? ifadesi ile bulunmaktadir (Sanz-
Ablanedo vd., 2012).

1+k 24kt +kr®

x'" = x' 1:}(1:2:](2:4:’(2:6 + 2p1x'y" + py (r? + 2x'%) + 5.7 + 5,1t (2.41)
14k 12 +kr*+kar®

Y=y 1+k:r2+kzr4+k27‘6 +p; (P2 + 292 + 2p, x'y' + 5172 + 5,1 (2.42)

2.5. Kamera Kalibrasyonu

Giiniimiizde siklikla kullanilan dijital kameralarin biiyliik ¢ogunlugunda, kismen veya
tamamen i¢ yoneltme elemanlariin bilinmemesi ve tamaminda goriintii tizerinde
gerceve isaretlerinin olmamasi nedeniyle fotogrametrik agidan metrik olmayan
kameralar olarak siniflandirilmaktadir. Bu kameralarda; mercek distorsiyonu, sensor
deformasyonu ve elektronik transfer hatalari gibi sonu¢ goriintiiniin kalitesini
etkileyen sistematik bozulmalar ile siklikla karsilagilmaktadir. Bu kameralarla ¢alisma
yapilacaksa bahse konu hatalarin belirlenmesi ve diizeltilmesi gereklidir. Dijital
kamera ile ol¢li dogrulugunun tespiti igin distorsiyon ve diger parametrelerin
modellenerek hesaplanmasi ve uygulamada dikkate alinmasi gerekir. Bu
dezavantajlarima ragmen goriintiilerin dogrudan bilgisayar ortamina aktarilabilmesi,
veri depolama, transfer ve tasima kolayligi dijital kameralarin yaygin olarak tercih
edilme sebebi olarak goriilmektedir (Karsli ve Ayhan 2005; Yildiz vd., 2005).

Kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden parametrelerin
tespit edilmesi olarak ifade edilir. Bu parametreler bilindigi tizere odak uzakligi (c),
goriintli koordinat sistemi eksenlerinin yonleri ve doniikliikleri ile distorsiyon
parametreleridir. Farkli bir bakis acis1 ile kamera kalibrasyonu, fotogrametrik nokta
belirleme islemlerinin tersi olarak da tamimlanabilir. Fotogrametrik nokta
belirlemesinde i¢ yoneltme elemanlar1 bilinir ve cisim noktalariin koordinatlar
istenir. Kalibrasyonda ise cisim noktalarinin koordinatlar1 bilinir ve i¢ yoneltme

elemanlar aranir.

Kalibrasyon yontemleri iki grup altinda toplanabilir. Bunlardan birincisi
yaklasik teknikler olarak da adlandirilabilen direkt lineer doniisiimdiir. Bu teknik
genellikle fazla hassasiyet beklenmeyen islerde kullanilir ve nispeten hizli sonug
alinan bir yontemdir. Ozellikle iteratif islemler icin gerekli degerlerin

hesaplanmasinda da bu ydntemler siklikla kullanilmaktadir. ikinci yéntem ise nokta
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tabanli yontemler olarak adlandirilir. Bu yontem, ayni dogru iizerinde bulunma
(collinearity) veya ayni diizlem tizerinde bulunmayi (coplanarity) kullanmaktadir
(Khalil, 2002).

Metrik olmayan amatér kameralar kullanildiginda, i¢ yoneltme elemanlari
olarak adlandirilan, kameranin odak uzakligi, asal noktanin koordinatlar1 ve mercek
distorsiyonlart  bilinmemektedir. Goriintiiler yardimiyla ii¢ boyutlu model
olusturabilmek i¢in kameranin dis yoneltme elemanlar1 olarak bilinen kameranin
konumunun da belirlenmesi gerekmektedir. i¢ ve dis yoneltme elemanlar1 ayr1 ayr
belirlenebilecegi gibi, ayn1 zamanda da (demet dengelemesi) belirlendigi ¢cok sayida
teknik vardir (Khalil, 2002). En etkin yontemlerden biri olan demet dengelemesi
1950' yillarda gelistirilmis ve 1970'li yillarda self-kalibrasyon olarak genisletilmistir
(Beyer, 1991). Geometrik kamera kalibrasyonun amaci, kameranin i¢ yoneltme
elemanlarim1  belirlemek ve perspektif geometriden, sistematik sapmalari

modellemektir (Dorstel vd., 2003).

I¢ yoneltme elemanlarinin belirlenmesinde goriintii ¢iftleri kullanilabildigi gibi
tek bir goriintii kullanilarak da bu elemanlar belirlenebilir. Heuvel (1999)
gerceklestirdigi calismasinda; tek bir goriintiiden i¢ yoneltme elemanlariin
belirlenebilecegini, bunun i¢in goriintiideki dogrularin paralellik ve diklik sartlarindan

yararlanilabilecegini ortaya koymustur.

Kameralardaki hatalar1 gidermek igin gelistirilen matematiksel modeller ile
kameranin odak uzakligi, asal nokta koordinatlari, kamera distorsiyon (radyal ve
tegetsel) parametreleri ve kamera yoneltme parametreleri gibi kameranin i¢ ve dis
yoneltme parametrelerinin tamami hesaplanabilmektedir. Bu parametrelere en genel
tanim ile kalibrasyon parametreleri denilmektedir (Yang, 2011). Bu kapsamda ele
alindiginda i¢ yoneltme parametreleri olarak kalibre edilmis odak uzaklig (c), goriintii
asal noktasinin koordinatlar1 H (x,, y,) Ve distorsiyon parametreleri belirlenmektedir.
Buradaki distorsiyon parametreleri radyal ve tegetsel distorsiyon degerlerini

belirlemek/modellemek i¢in kullanilan katsayilari ifade etmektedir.

Kamera i¢ geometrisinin odaklanilan mesafeye gore degisimini inceleyen farkl
caligmalar bulunmaktadir (Sanz-Ablanedo vd., 2012). Odak uzaklig: (c) degerindeki
degisikligin hesaplanan koordinatlara etkisi 2.45 esitliklerinde verilen kolinearite

denklemlerinde agik¢a goriilmektedir. Bu sebeple lensin her bir odaklanmasinda
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meydana gelen (c) degerindeki degisimin yiliksek hassasiyetle hesaplanmasi ¢ok

Onemlidir.

2.5.1. Direkt lineer transformasyon (Direct linear transform)

Direkt lineer transformasyon (Direct Linear Transformation — DLT) metrik olmayan
kameralarin kullanildig1 ¢alismalara olduk¢a uygun bir yontemdir. Bunun en 6nemli
sebebi doniisiim parametrelerinin yaklasik degerlerinin bilinmedigi durumlarda bu
yontem ile ¢6ziim yapiliyor olmasidir. Direkt lineer transformasyonun matematiksel
modeli, kolinearite esitliklerinden elde edilen, goriintii ve nesne koordinatlar
arasindaki direk lineer iliskidir. Bu model 2.43 denklemleri ile ifade edilen kolinearite
esitliklerinden olusur.

(L1X+ LY + L3Z+ Ly)
(LoX+ L1gY + L11Z+ 1)

x— 0x = (2.43.a)

(LsX+ LgY + Ly Z+ Lg)
(LoX+ L1gY + L11Z+ 1)

y— 6y = (2.43.b)

Burada x ve y goriintii koordinatlari, X,Y,Z nesne koordinatlari §x ve Sy
sistematik hatalardir (lens distorsiyonlart). Denklemlerde bilinmeyen 11 parametre
(L;), en az 6 kontrol noktasiyla iteratif olarak ¢oziilebilir (Khalil, 2002). dx ve dy
parametrelerinin de hesaplanmasi durumunda ek 5 parametre (lens distorsiyonlari)
daha eklenerek bilinmeyen sayis1 16 ya yiikselecektir. Bu durumda da ¢6ziim i¢in ayni

diizlem {izerinde olmayan en az 8 kontrol noktas1 gerekmektedir.

2.5.2.Is1n demetleri dengelemesi

Isin demet dengelemesi ¢ok yonlii, yiiksek dogruluklu ve esnek bir ¢6ziim teknigidir.
Bu teknik temel olarak 1smn demetlerinin ortak noktalarda kesistirilmesi esasina
dayanir. Bu yontemin en biiyliik 06zelligi, matematik modelinin genisletilebilir
olmasidir. Bu olanak sayesinde, denklemlere bazi ek parametreler ve yardimci dlgiiler
katilabilir. Bu modelinde matematiksel modeli direkt lineer transformasyonda oldugu
gibi Kkolinearite esitlikleri ile ifade edilir. Kolinearite sarti; bir goriintii noktasinin,
izdiisiim merkezinin ve goriintii noktasinin nesne uzayindaki karsiliginin ayni 1gin
demeti iizerinde olmas1 gerektiginin matematiksel ifadesinden ibarettir. Kolinearite

sartt ideal goriintiileme geometrisini tanimlar ancak kameralarin sahip oldugu
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sistematik hatalardan dolayr uygulamada gergeklesmesi imkansizdir. Kolinearite
esitlikleri asagidaki 2.44 denklemleri ile verilmistir (Kraus, 2007). Denklemlerdeki;
X,, Vo asal noktanin koordinatlarini, ¢ odak uzakligini, X, Yy, Z, izdlisim merkezinin
uzay koordinatlarini, X, Y, Z {i¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki koordinatlar

ve r;; donme matrisinin elemanlarini ifade etmektedir.

711 (X = Xo) + 121 (Y = Yp) + 131 (Z - Zy) _ Zx

X=X~ 713 (X — Xo) + 123 (Y = Yp) + 133 (Z — Zp) N (2:44.2)
_ T2 (X —Xo) + 122 (Y =Yo) + 132 (Z—Zy) _ Zy
y="DYo T13 (X — Xo) + 123 (Y = Yo) + 133 (Z — Zo) N (2.44.5)

Ideal goriintiileme geometrisinden fiziksel sapmalar, kolinearite esitliklerinde
sistematik hatalara neden olurlar. Bunlar (lens distorsiyonlar1) kolinearite esitliklerine
eklenerek hesaplanabilirler. Genisletilmis kolinearite esitlikleri 2.45 denklemleri ile
ifade edilmistir. Burada Ax ve Ay ek parametrelerin (lens distorsiyonlari)
fonksiyonlaridir. Algilayict geometrisinin fiziksel gercekligini arttirmak icin goriintii

koordinatlarina getirilecek diizeltmeler olarak da diistiniilebilir (Beyer, 1991).

fi=x— X)) = —c fv—x+ Ax (2.45.a)

fr=0-Y)=—c2+ ny (2.45.h)

Bu denklemlerdeki bilinmeyen en kiigiik kareler yontemine gore
¢oziilebilmektedir. Isin demetleri dengelemesi, uygulamada oldukga basarili sonuglar
verebilen ve matematiksel modeli gelistirilebilen bir hesaplama teknigidir. Bu
yontemin dogrulugu, kontrol noktalarmin dogrulugu, dagilimi ve sayist ile
korelasyonludur. Kontrol noktast ve goriintii sayilarinin artirilmasi gergeklestirilecek
dengelemenin serbestlik derecesini artirarak dengeleme sonuglarinin iyilesmesine
katki saglanir. Fakat bu durumda islem yiikii ve hesaplama zamaninin artacagi da goz

onunde bulundurulmalidir.

2.5.3. Zhang kalibrasyon algoritmasi

“A Flexible New Technique for Camera Calibration” adli ¢alisma ile literatiire girmis,
Zhengyou Zhang tarafindan 2000 yilinda gelistirilen ve kendi adiyla anilan bu
kalibrasyon yontemi, hizl1 ve esnek yapisi ile giiniimiizde farkli versiyonlar seklinde

hala kullanilmaktadir.

19



Sporcu hareketlerinin analizinin yapilacagi FHAY sisteminde her o6l¢iim
oncesinde kamera kalibrasyonun yapilacak olmasi, esnek bir kalibrasyon levhasina
ihtiya¢ olmasi ve hizli sonug¢ alinabilmesi nedeni ile FHAY kalibrasyon modiiliinde

Zhang kalibrasyon algoritmasi kullanilmasina karar verilmistir.

Bu kalibrasyon yonteminde, 3 boyutlu uzay noktalari bir perspektiften
yansitilarak gorlintli diizlemine disiiriiliir. Bu yontem 2.46’da sunulan esitlikle ifade

edilmektedir (Zhang, 2000).

sm'=A[R|t]M (2.46.a)
X
u fx 0 ¢ ][111 T2 13 &1 Y

S [17 =10 fy Cy Ty1 T T3 by 7 (2.46.b)
1 0 0 111lr3y 132 133 L3 1

Burada; (X, Y, Z) objenin uzay koordinatlarini, (u, v) izdiisiim noktasinin piksel
cinsinden koordinatlarini, cy,c, asal noktamin koordinatlarmi ve f,f, piksel
biriminden odak uzakligin1 ifade eder. i¢ yoneltme matrisi, goriintiilenen sahneye baglh
degildir. Bu yiizden, bir kez belirlenirse, odak uzaklig1 sabitlendiginde (sabit zoom

seviyesinde) yeniden kullanilabilir.

Eksen doniikliiklerinin tanmimlandigi  [R|t] matrisine dontiklik matrisi
denir. Hareketsiz bir sahnenin etrafinda kamera hareketini veya bir kameranin 6niinde

bir nesnenin hareketini tanimlamak i¢in kullanilir. Yani, [R|t] (X, Y, Z) degerine sahip

bir noktanin  koordinatlarini, kameraya gore sabitlenmis bir koordinat
sistemine gevirir.

X X

[YI =R |Y|+t (2.47.9)
z Z

x'= %/, (2.47.b)

=Y/, (2.47.c)

u=f,x +c, (2.47.d)

v=f,y +¢ (2.47.¢)

Kamera mercegi genellikle ¢apsal distorsiyon ve tegetsel distorsiyon gibi bazi

distorsiyonlara sahiptir. Bu sebeple, 2.47 ile ifade

genigletilmistir.  Bu  esitliklerdeki
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edilen model 2.48 seklinde

olarak ifade edilir.



ki, ko, ks, ky, ks ve kg capsal distorsiyon, p; ve p, tegetsel distorsiyon ve s; ve s,
mercek bozulma katsayilaridir. Birgok uygulamada mercek bozulma katsayilari ve

yiiksek dereceden katsayilar dikkate alinmaz (Zhang, 2000).

" o_ 1’ 1+k1r2+k27'4+k37"6
1+kar?+ksrt+kgr®

+ 2p1x'y" +py (r? + 2x'%) + sy + s,r* (2.48.)

2 4 6
y' =y’ Ltigr 4kt thet | py (2 +2y"?) + 2p, x'y' + 5,72 + s,7* (2.48.3)

1+k4r2+ksr4+ker®

2.6. Matematik Modelin Yersel Fotogrametriye Uygulanmasi

Obje noktalar1 ile ona karsilik gelen gorlintii noktalar1 arasindaki temel iligki
goriintiileme olaymin geometrisi kullanilarak kurulmaktadir. Coziime esas olan
parametreler dogrudan gozlemlerle elde edilecegi gibi baz1 durumlarda dolayli yoldan
hesaplamalarla elde edilebilir. Karsilikli iligkiyi matematiksel olarak tanimlayan
esitlikler bilinen ve bilinmeyenlerin durumuna gore kurulmalidir (Karsli ve Ayhan
2005; Linder, 2009). Cizelge 2.1’de goriilecegi gibi ¢oziim igin gerekli modeli

bilinenler ve bilinmeyenler belirlemektedir.

Cizelge 2.1. Onerilen ¢oziim yontemleri (Karsl ve Ayhan 2005; Linder, 2009)

Parametreler

Onerilen Coziim

Problem - Then
Olgiiler Bilinenler Bilinmeyenler ontemi
Uzay i}
Geriden x,y %0, Yo, € X0, Yo, Zo Dogrusallik
Kestirme ' Xpr Yo, Zyp w, P, K Denklemleri
Uza'y oo Dogrusallik
il i Xp Yo 2y @ K Denklemleri
Kestirme Xo, Y, Zo
X0, ,C

!Jzay x y XOO ;18 YO
lleriden e 0 X Yp, Zy Esdiizlemsellik
Kestirme X2 Y2 Xo Yo', Yo

ve yoneltme agilari

Dogrusallik esitlikleri yardimu ile alt1 parametrenin belirlenebilmesi ic¢in en az
ti¢ kontrol noktasinin X,Y,Z uzay koordinatlara ihtiya¢ vardir. Bilinmeyenlere
yaklagik degerler verilerek sonuca gidildiginden iteratif bir ¢6ziim s6z konusudur. Bu

¢6zlim yolu hem yersel hem de hava fotogrametrisinde kullanilan bir yontemdir.
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En az iki goriintiide bulunan bir noktanin uzay koordinatlari, uzay ileriden
kestirme ile hesaplanmaktadir. Burada bilinmeyenler P noktasinin XYy, Z,
koordinatlar iken bilinen biiyiikliikler tiim i¢ ve dis yoneltme elemanlaridir. Olgiilen
degerler ise noktanin her iki goriintiideki goriintii koordinatlaridir. Dig yoneltme ve i¢
yoneltme  elemanlart1 daha  Onceki  bolimlerde agiklanan  yOntemlerle
belirlenebilmektedir. Bunun ig¢in herhangi bir simirlama bulunmamakla birlikte

uygulamanin 6zelligine ve var olan olanaklara gore tercih yapilmalidir.

Kolinearite ve Koplanarite denklemlerinin amaci 6lgiim degeri olan cisimlere ait
gorintii koordinatlar1 ve cisim koordinatlar1 arasindaki bagintiy1 ortaya koymaktir. Bu
islemlerin temeli goriinti koordinatlar1 ile baslayan matematik modellerle
degerlendirmeye dayanmaktadir. Klasik olarak goriintii koordinatlarinin 6l¢iilmesini
i¢ yoneltme elemanlarinin belirlenmesi ve buna bagli doniistimler izler. Bundan sonra
iki temel yaklasim s6z konusudur. Birinci yaklasim dis yoneltme elemanlarinin birlikte
hesabina dayanmaktadir. Ikinci yaklasim ise stereo model olusturulmasimi ve model
koordinatlarinin hesaplanmasini hedeflemektedir. Her iki yaklasimda da sonug olarak

cisim noktasinin ti¢ boyutlu koordinatlari elde edilmektedir.

Bir 151n demetinin uzaydaki konumunun belirlenmesi ii¢c donme ve 6telenme
degerlerinin bilinmesi ile miimkiin olur. Bu degerler izdiisiim merkezinin X, Yy, Z,
koordinatlar ile 151n demetinin ii¢ donme agist w, @, k’ dir. Bu alt1 parametreye dis

yoneltme elemanlar1 denir.

iTj=jTk=kTj=0 (2.49.a)

iTi=jTj=kTk=1 (2.49.b)

2.49 esitlikleri ile 3 ortogonallik ve 3 normlandirma kosulu olmak {izere toplam
6 adet ortogonalite kosulu saglanacaktir. R donme matrisinin 9 eleman1 6 ortogonalite
kosulu i¢in yeterli oldugundan (9-6 =3) uzayda donme bagimsiz 3 parametre ile
bellidir. Bunlar w, @ ve x agilaridir. Sonug¢ olarak ortogonal R matrisi 2.50
denklemindeki gibi ifade edilir. Doniisiimiin 7 adet parametresini (3 6teleme, 1 6lgek

ve R matrisinin 3 dénme agis1 w, @, k) belirlemek icin en az 7 denkleme ihtiyag vardir.
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Cosp Cosk —Cos@ Sink Sinw
Ry« = [Cosw Sink + Sinw Sing Cosk  Cosw Cosk — Sinw Sing Sink  —Sinw Cosg|  (2.50)
Sinw Sink — Cosw Sing Cosk  Sinw Cosk + Cosw Sing Sink  Cosw Cos¢
X 10 1 Tz T3] [x
Y| =10 m|T21 T2 T23 y] (2.50.a)
Z azo 31 T3z T33] 1z
X =ay+mRx (2.50.b)

Esitlik 2.50 matrisinin olusturulmasi igin Oncelikle her kameranin uzay
koordinat sistemindeki oOteleme ve doniiklilk parametrelerinin (dis yoneltme
parametrelerinin) hesaplanmasi gerekmektedir. Bu islem sadece baglangigta kamera
platformu ve referans yiizey sabitlendikten sonra tek sefere mahsus yapilir. Elde edilen

sonuclar kamera sistemi sabit kaldig1 siirece gecerlidir.

Di1s yoneltme parametrelerinin dengeleme yapilarak belirlenebilmesi i¢in uzay
koordinat sistemindeki 3B koordinatlar1 (X, Y, Z) hassas olarak bilinen en az dort adet
sabit referans noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu diizlem yani referans levhasi
tizerindeki bir numarali igaretci (0,0,0) noktasini olusturacak tanimlama yapilarak uzay

koordinat sistemi bu diizlem yardimai ile tanimlanmaktadir.

Olgiiler olarak referans yiizey iizerindeki isaretcilerin her iki cerceve (frame)
tizerindeki gortintii koordinatlart (x,y) bilinenler olarak referans yiizey iizerindeki
isaretgilerin uzay koordinatlar1 (X,Y,Z) ve bilinmeyenler olarak da her iki goriintii
diizlemine ait izdiisiim merkezlerinin uzay koordinatlar1 (Xy1, Y01, Z01, Xo2, Y02, Z02)

kullanilarak ti¢ eksendeki doniikliikleri (w4, 1, K1, W2, @4, K,) belirlenmektedir.

Kamera platformu ve referans yiizey sabitlenirken kamera alim ekseni miimkiin
oldukca referans yiizeye dik ve her iki kamera izdiistim merkezinden gecen dogru,
P.; — P, dogrusuna paralel olmalidir. Kamera alim ekseni miimkiin oldukga referans
yiizeye dik ve her iki kamera izdiisiim merkezinden ge¢en dogru, P.; — P, dogrusuna
paralel olmasi durumunda dengeleme islemine wy = @y =Ky =0 ve izdiislim
merkezi koordinatlarinin yaklasik degerleri X3,Yy,Z3 2.51 esitliklerinde belirtildigi

sekilde hesaplanarak baglanabilir.
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Xpc
X§ = Xper — (Zper — 29) ”Cl (2.51.a)

(2.51.b)

Xpc
Xg = chz - (chz - Z(())) pcz

Sag veya sol goriintii tek basina ele alindiginda; yaklasik bir dik goriintii ¢ekimi
s06z konusu oldugu i¢in, tam dik goriintii ¢ekimi i¢in olan bagintilardan, koordinatlari

bilinen Pc1 ve Pcz kontrol noktalar1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

2.51.a esitligi Pc1 noktas1 ile 2.51.b esitligi Pc2 noktasi ile ifade edilmistir.
Denklemler birbirine esitlenerek ve ZJ ifadesi elde edilmek istendiginde 2.52 esitligi
olusmaktadir. ZJ ifadesi hesaplandiktan sonra sirasiyla XJ ve YY) 2.53 ve 2.54

esitlikleri ile hasaplanmaktadir.

c(Xpo— X +Xpc2Zper—Xpc1Z
Z(()) — ( ( pc2 pcl) i)cz pc2~ Xpc1 pcl) (2.52)
(xpca=xpc1)

0 _ Z(())_ch1

X8 = Xper = Xper =2 (253)
0 _ Z(())_chl

YO - chl — Ypc1 c (2.54)
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3.  FARKLI YONTEMLERLE GERCEKLESTIRILEN BiYOMEKANIK
ANALIZLER

Spor dallarindaki bireysel veya takim basarilarinin ardinda bir dizi miihendislik
caligmalar1 ve bu ¢alismalardan elde edilen sonuglarin katkis1 bulunmaktadir. Sportif
faaliyetlerin nitel ve nicel olarak incelenmesi ve analizlerinin yapilmasi profesyonel
sporcu gelisiminde siklikla kullanilmaktadir. Spor biyomekanigi; hareket kaliplari,
hareketin niteliksel incelemesi, hareketin geometrisinin tanimlanmasi, hareketin
sayisal olarak Ol¢iilmesi, harekete etki eden kuvvetler, insan viicudunun anatomisi ve

bunun gibi bir¢cok konuda arastirmalari icermektedir (Bartlett, 2007).

Nitel analizler genellikle video kayitlar1 ve gozlemlerden olugmaktadir ve daha
¢ok hareket modeline odaklanmaktadir. Nicel analizlerde ise hareketin modellenmesi
ve simiilasyonu ile sporcularin yapacaklar1 hareketin farkli pozisyonlardaki

performansinin bilgisayar ile belirlenmesi tizerinde durulmaktadir (Bartlett, 2007).

3.1. Spor Biyomekanigi

Fizik biliminin alt dallarindan birisi olan mekanik, herhangi bir cisim {istiindeki
kuvvetler, hareket ve sekil degistirmeleri ile ilgilenmektedir. Mekanik ile ilgili
arastirmalar ¢ok eski donemlere kadar dayanmakta olup, Arsimet (MO 287-212)
zamanina kadar geriye gitmektedir. Galileo (1564-1642) ve Newton (1642-1727) bu
alanda en belirgin katkilar1 yapmig bilim insanlaridir. Galileo bu alandaki ilk deneysel
caligmalar1 yaparken Newton bu alanin temel kanunlari sayilan hareket kanunlarini ve

yercekimini formiile etmistir (Halliday ve Resnick, 1991).

Biyomekanik, ‘bio’ (canli) ve ‘mechane’ (arag) kelimelerinin birlesmesinden
tiiretilmis bir kelimedir (Ozbek, 2002) ve insan viicudu iizerine etki eden i¢ ve dis
kuvvetler ve bu kuvvetlerin yarattig: etkileri inceleyen bir bilim dalidir (A¢ikada ve
Demirel, 1993).

Spor biyomekanigi, spor aktivitelerinin i¢ i¢e gectigi zaman viicudun harekette
hangi yollar1 izledigini inceleyen bir bilim dalidir (Yeadon ve Challis, 1992). Spor
biyomekanigi; insan hareketinin mekanik sartlarim1  ve sportif hareketlerini
aragtirmakta, hareketin 6zellikleri ve hareket halindeki viicutsal olusumlar, degisimler

Olctilmektedir (Cetin, 1997).
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Spor biyomekanigi, insan viicudunun kas-iskelet sisteminde veya iligkide oldugu
diger yapilar iizerinde (partner, rakip, top, raket, zemin vb.) aciga ¢ikan kuvvetleri ve
birbirileriyle etkilesimini inceleyen bilimdir (Inal, 2004). Biyomekanik, yasam

sistemlerini etkileyen gii¢ ve onlarin etkisi lizerine ¢calismaktadir (McGinnis, 1999).

3.2. Spor Biyomekaniginin Hedefleri

Biyomekanik, insan hareketi ile ilgilenen bir¢ok farkli bilim dallarmin ilgi alanina
girebilmektedir. Biyomekanik ilgi alanina gore farkli amaglarla kullanilabilir (A¢ikada
ve Demirel, 1993). En 6nemli amaci spor sakatliklarini 6nlemek ve rehabilitasyonunu
saglamaktir. Diger bir amaci ise sportif performansin gelistirilmesidir (Muratl vd.,
2000).

Yiiriime, sicrama, atma ve atlama gibi aktivitelerde hareketleri tanimlamak i¢in

kullanilan terimler ve yontemler hareket analizinde 6nemli yer tutar (Murath vd.,

2000).

3.3. Ticari Hareket Analiz Yazilimlari

Insan dogada var olan miikkemmel sistemlerin basinda gelmektedir. Bu miikemmeliyet
insanin hareketine de yansimustir. insan hareketi tarihin en eski donemlerinden beri
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. 1830’larda Weber kardeslerin onciiliiglinde modern
anlamda yiirliylis analizi caligmalar1 baglamistir (Yavuzer, 2007). Giliniimiiziin
aragtirmalarmma Winter (1990) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmalar Onciiliik

etmektedir.

1970’li  yillardan beri yakin  gorinti  fotogrametrisi  (close-range
photogrammetry) biyomekanik hareket analizlerinin temelini olusturmaktadir. Bratine
ve Fischer (1987) gibi biyomekanigin onciileri insan hareketi aragtirmalari i¢in yiiksek
cerceve hizina sahip kameralarin kullanildig: fotogrametrik yontemleri dnermistir. Bu
caligmalarin Onciiliiglinde ve gelisen teknolojik imkanlarin katkilariyla insan

hareketlerinin incelenmesi ve modellenmesinde yeni ufuklar agilmistir.

Gilinlimiizde bilgisayar sistemlerinin ve yazilim teknolojilerinin gelismesine
paralel olarak insan hareketlerinin izlenmesi ve kaydedilmesi, elde edilen goriintiilerin
hizli bigimde islenebilmesi, anlamli sonuglarin {iretilmesi ve degerlendirilmesi ile

insan hareketlerinin biyomekanik olarak analizleri gerceklestirilebilmektedir.
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Biyomekanik, sporcu sagligi ve sportif ¢alismalar i¢in gelistirilmis yazilimlara
TASS (TNO Automotive Safety Solitiouns), LifeMOD, The AnyBody Modelling
System, OpenSim ve CATIA ornek olarak gosterilebilir (Lee, 2006). Ayrica
arastirmacilarin kullanimina sunulmus ¢ok sayida ticari hareket analizi sistemi de
mevcuttur. Bunlarin en ¢ok bilinenleri; APAS (Ariel Dynamics, Inc.), CODA
(Charnwood Dynamics Ltd.), ELITE (Bioengineering Technology and Systems),
OPTOTRACK (Northern Digital, Inc.), PEAK (Peak Performance Technologies,
Inc.), QUALISYS (Qualisys Medical AB) ve VICON (Vicon Motion Systems Ltd.)
tarafindan gelistirilen sistemlerdir (Civelek, 2006).

Nispeten karmasik olmayan insan hareketlerinin modellenmesinde kullanilan bir
diger uygulama da SimMechanics yazilimidir. SimMechanics, Simulink ve MATLAB
(The MathWorks) araclarindan da faydalanarak fiziksel sistemlerin blok diyagramlari
seklinde modellendigi, kati1 cisimlerin ve bu cisimlere ait hareketlerin Newton
dinamigi yasalaria gore ¢oziimlendigi bir yazilimdir. Bu yazilimla, uygun araglar
secilerck mekanik sistemlerin fiziksel ve kiitlesel ozellikleri belirlenebilir, bu
Ozelliklere uygun hareketler tanimlanabilir ve cisimlerin hareketi dinamik olarak
incelenebilir. SimMechanics, mekanik sistemler i¢in gelistirilmis bir yazilim olmasina
ragmen, insan hareketinin incelenmesinde de kullanilmaktadir (Mehmood vd., 2008;
Daumas vd., 2005; Hernandez vd., 2011; Hajny ve Farkasova, 2010; Amca vd., 2010;
Jamshidi vd., 2009; Hang ve Zhaoli, 2011)

Hacettepe Universitesi biyomekanik arastirma grubu tarafindan tasarlanan Ug
Boyutlu Hareket Analizi Yazilimi (HUBAG) lilkemizde gelistirilen bir yazilimdir. Bu
yazilimda ayni SimMechanics gibi MATLAB iizerine gelistirilmis eklentilerden
olugmaktadir. Bu eklentiler ile hareket analizi islemleri birbirinden bagimsiz modeller
seklinde basamaklandirilmakta ve grafik arayiizler ile kullanicilara sunulmaktadir.
Ayrica MATLAB ortaminin sundugu giiclii grafik altyapisi ile analiz sonuglarim
raporlayabilmektedir (Aritan vd.,2010).

3.4. Sporcu Hareket Analizi Konusundaki Arastirmalar

Malone vd., (2002) gerceklestirdikleri calismada; tekerlekli sandalye ile basketbol
sporu yapan sporcularin atiglarini ve sonuglarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda
yiiksek noktadan yapilan atiglarda diisiik noktadan yapilan atiglara gore daha az giic

harcanarak basarili sonug elde edildigini ortaya ¢ikarmiglardir.
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O’Donoghue ve Ingram (2001); tenis sporunda erkek ve kadimnlarin servis
atiglarini incelemistir. Servis atig1 sonrasi toparlanma siireclerinin erkek tenisgilerde
kadin tenisgilere oranla daha hizli gergeklestirildigi gozlenmistir. Bu c¢alismada
ylizeyin toparlanmaya olan etkisi de arastirilmistir. Servis atislarinda erkek ve kadin
sporcularin tamaminda fileye dik olarak gergeklestirilen atiglarin daha basaril

sonuglandig belirlenmistir.

Elliott (1995); tenis sporundaki servis atisinin sag veya sol el kullanimina gore
farkliligin1 inceledigi ¢alismasinda, sag el kullanan bir sporcunun hafif sola meyilli
bir atis yaptiginda basarili sonuglar aldigini belirlemistir. Gergeklestirilen ¢alismanin

sonuglarinin kesme atisinda da gegerli oldugu goriilmektedir.

Coleman (1993); voleybolda givileme olarak tanimlanan vurusun tek ayak ve
cift ayakla yapilmasindaki farklari incelemistir. Bu calismasinda tek ayakla yapilan
vurusun ¢ift ayakla yapilan vurusa gore daha biiyiik viicut agis1 gerektirdigini ortaya
cikarmigtir. Tek ayakla yapilan vurus sonunda topun karsi alanda daha fazla

ilerledigini belirlemistir.

Harbili ve Aritan (2005) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada; elit haltercilerin
koparma teknikleri APAS (Ariel Performans Analiz Sistemi, Ariel Dynamics, San
Diego, CA) hareket analizi yazilim programi ile biyomekanik olarak incelenmistir.
Halterci tizerinde 18 antropometrik nokta ve bar tizerinde 2 nokta isaretlenerek iki adet
S-VHS (Panasonic NV-MS2b) marka kamera ile 25 fps kayit alinarak caligmalar
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda koparma kaldirisinda viicut pozisyonu, barin
maksimum yiiksekligi, bara uygulanan kuvvet, yapilan is ve gili¢ gibi kinematik ve
kinetik faktorlerin teknik farkliliklar1 belirleyen etmenlerden oldugu sonucuna
varilmasina ragmen, koparma kaldirisinda teknik farkliliklarin uygulanan kuvvetin
viicut iiye wuzunluklar1 ile iliskilendirilerek  dinamik bir yaklasimla

degerlendirilmesinin daha uygun olacagi ifade edilmistir.

Yukarida Ozetlenen literatiirdeki analizler video goriintiiler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Video goriintiilerinin farkli ticari yazilimlarla incelenmesi ve/veya
analiz edilmesi ile calisma sonuclarina ulasildigr goriilmiistiir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde ger¢cek zamanli analizden s6z etmek mimkiin degildir.
Gergeklestirilen tiim ¢alismalarda ticari yazilimlar kullanilmistir. Calismalarin biiyiik

kisminda ise analizler biiroda gerceklestirilmistir.
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3.5. Fotogrametrik Yontemlerin Kullamildigi Hareket Analizi Calismalari

Bulgan (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada; elit ve alt elit seviyedeki cirit
aticilarinin, cirit atma teknikleri biyomekanik analizler yapilarak incelenmistir.
Arastirmada, 5 elit ve 5 alt elit olmak iizere toplam 10 sporcunun cirit atma teknikleri

ile tasima ve atis evreleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Atis kayitlart igin 100 Hz hizinda birbirleri ile senkronize c¢alisan ti¢ kamera
kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler Simi Motion 6.2 programi ile analiz edilmistir.

Calismadan bir goriintii Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1. Cirit aticis1 atis hareket analizi (Bulgan, 2005)

Sonug olarak en uygun bir atig mesafesi i¢in yatay diizlemde rotasyondan ziyade,
sagital (viicudu sol, sag seklinde ortadan ayiran) diizlemde kolun hiperekstansiyona
(asir1 germe) getirilip atig hareketinin gergeklestirilmesinin daha avantaj sagladigi
gorilmiistlir. Ayrica tasima evresinde gévdenin, rotasyonla atis yoniinden ¢ok fazla

uzaklastirilmasinin atis hizin1 olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Goktepe ve arkadaglar1 (2009) gerceklestirdigi ¢alismada, buz hokeyinde
kullanilan “slap-shot” vurusunda dirsek ve diz eklemlerinin agisal kinematigi
fotogrametrik yontemler kullanilarak incelenmistir. Arastirma kapsaminda diz ve
dirsek kinematigi taniminin elde edilebilmesi i¢in dort sporcunun hareketleri
degerlendirilmistir. Calismada 2 adet DragonFly ExpressTM dijital video kamera
kullanilmig ve Pictran 2.9 fotogrametrik degerlendirme yazilimi ile analizler
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, dirsek eklemi kinematigi i¢in genel bir tanim
yapilabilirken, diz eklem kinematigi i¢in genel bir tanim yapilamamistir. Sekil 3.2°de

yapilan c¢alismalardan bir goriiniim sunulmustur.
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Sekil 3.2. Buz hokeyinde slap-shot hareketi analizi (Goktepe vd., 2009)

Ozgoren (2014) tarafindan gerceklestirilen ¢alismanin amaci, barfikste diiz ve
ters devir hareketlerinin kinematik ve kinetik Ozelliklerini benzesim modeli
olusturarak incelemektir. Sporcu hareketleri 500 fps goriintii kaydedebilen bir kamera
ile kaydedilmistir. Anatomik noktalarin goriintii iizerinde isaretlenebilmesi igin
eklemlere yansitici isaretler yerlestirilmistir. Goriintii kalibrasyonu i¢in kullanilan 8
isaretci yerlestirilmis kalibrasyon diizlemi de her goriintiide goriinebilecek sekilde
konumlandirilmigtir. Kaydedilen goriintiilerde yansitict isaretler sayisallagtirilarak

noktalarin konum verileri elde edilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Barfikste ters ve diiz devir hareketi analizi (Ozgéren, 2014)

Calisma sonucunda cimnastikgilerin diiz devir hareketini, ters devir hareketine
gore daha hizli tamamladiklar1 ortaya ¢ikmistir. Cimnastikgilerin devir hareketleri
sirasinda viicut uzuvlariin ve eklem noktalarinin davranislarinin benzer oldugu
belirlenmigtir. Jimnastik¢ilerin ters devirde alt salinima gelirken daha ¢ok kuvvet
harcadiklari, tist salinimda ise diiz devirdekine gore daha az bir kuvvet uygulayarak

amut pozisyonuna ulastiklar1 goriilmiistiir.
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Goktepe ve arkadaslari (2009) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, futbol
sporunda penalti atis hareketinin, digital video kameralarla ¢ekimi gergeklestirilerek
hareket adimlarinin analizleri fotogrametrik yontemler kullanilarak yapilmistir.
Sporcu atis1 esnasinda fotogrametrik goriintii analizinde kullanilmak iizere iki adet
dijital video kamera ile goriintii alim1 gergeklestirilmistir. Ancak calismada kullanilan
kameralarin senkronlanmasinda sikintilar olustugu, gelen goriintiilerin ¢ok fazla
olmasindan dolayi biiro ¢alismalarinin énemli dlglide arttigi goriilmistiir. Yazarlar
tarafindan otomatik koordinat belirleyen bir yazilim kullanilmasi 6nerilmistir. Sekil

3.4’te yapilan ¢aligmalardan bir goriiniim sunulmustur.

4
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Sekil 3.4. Futbolda penalti atis1 analizi (Goktepe vd., 2009)

Bu boliimde ele alinan c¢aligmalarda, sporcu hareket analizlerinin yapilmasi
konusu bir¢ok arastirmacinin ilgisinin yogunlastigi bir alan olarak goriilmektedir.
Ozellikle iilkemizde bu tarz analizlerin yapildig1 ¢aligmalarda ticari hareket analiz
yazilimlar1 veya ticari fotogrametrik degerlendirme yazilimlarinin kullanildig
goriilmektedir. Calismalar kapsaminda 6zellikle fotogrametrik degerlendirme
yazilimlarimin kullanildig1 uygulamalarda biiro islemlerinin uzun zamanlar aldig1 ifade

edilmistir.
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4.  VIDEO GORUNTULERDEN OTOMATIK OBJE YAKALAMA

Bilisim teknolojilerinin son yillarda ivmelenen gelisimi ile ortaya ¢ikan obje yakalama
temelli hareket tanima sistemleri; kullanicilarin elektronik cihazlarla fiziksel kontrol
aygit1 olmadan iletisim kurmasina olanak saglamaktadir. Giin gectik¢e kullanim alan

artan bu sistemler, gelecegin teknolojisi olma yolunda ilerlemektedir.

Akalli televizyonlar, medikal operasyonlar, sinema ve oyun sektorleri ve askeri
uygulamalar gibi genis bir kullanim alani bulunan hareket tanima sistemleri {izerine
sayisiz ticari ve bilimsel calisma yapilmis, farkli yontem ve teknikler

gerceklestirilmistir.

Gergek zamanl hareket analiz yazilimlari, video goriintiilerden obje yakalama
algoritmalari ile kullanicilarina analizleri i¢in gerekli girdileri veya dogrudan analiz
sonuglarini sunmaktadir. Bu kapsamda 3B obje konumlar: fotogrametrik olarak farkl
(DDD, Isin Demetleri, Uzay Ileriden Kestirme, Epipolar Geometri vb.) hesaplama
teknikleri ile belirlenebilmektedir. Hangi hesaplama yontemi kullanilirsa kullanilsin
goriintii ¢iftlerinden elde edilen goriintii koordinatlarinin eszamanli ve otomatik olarak
belirlenmesi uygulamanin ger¢ek zamanli olabilmesinin en 6nemli gereksinimidir.
Sonrasinda ise hesaplamalarin ve sonuglarin otomatiklestirilmesi ile gercek zamanli

caligsabilen bir sistemden s6z edilebilir.

4.1. OpenCYV Bilgisayarh Gorme Kiitiiphanesi

OpenCV, bir goriintii ya da video igindeki anlamli bilgileri ¢ikarip isleyebilmek i¢in
INTEL tarafindan C ve C++ dilleri kullanilarak gelistirilmis, a¢ik kaynak kodlu bir
“Bilgisayarla Gorme™ kiitiiphanesidir. OpenCV Kkiitiiphanesi temel bilesenleri Sekil
4.1°de goriilmektedir (Bradski ve Kaehler, 2008).

Cv MLL HighGUI

Gériintii isleme istatistiksel Simiflandiricilar Gériintii
ve ve ve
Gorme Algoritmalari Kiimelenme Araglar Video G/G

CXCORE

Temel Yapilar ve Algoritmalar
XML Destegi, Cizim Fonksiyonlan

Sekil 4.1. OpenCV bilesenleri
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Computer Vision (Bilgisayarla Gorii/Gorme) kelimesinin bas harfleri
kullanilarak isimlendirilen CV bileseni; temel goriintii isleme fonksiyonlar1 ve
bilgisayarla gorii/gorme igin kullanilan yiiksek seviyeli algoritmalari biinyesinde
barindiran bir kiitiiphanedir. Machine Learning Library kelimesinin bas harfleri
kullanilarak isimlendirilen MLL bileseni; adindan da anlasilacagi {izere makina
Ogrenmesi dali igin gerekli istatistiksel verilere ulagmak, mevcut verileri
smiflandirmak i¢in kullanilan fonksiyonlari/araglar1 igeren diger bir kiitiiphanedir.
HighGUI bilesent; slider, form gibi OpenCV Kkiitiiphanesi igerisinde tanimlanmis pek
cok nesneyi yaratabilmemizi saglayan bir grafik arabirimi olmakla beraber, gorintii
ve videolar1 kaydetmek, yiiklemek, hafizadan silmek igin gerekli giris/gikis (I/O)
fonksiyonlarini da igerir (Bradski ve Kaehler, 2008).

OpenCV Kkiitiiphanesi, BSD lisans1 ile lisanslanmistir. Agik kaynak kodlu
yazilim ve kiitiiphanelerin siklikla kullandigi BSD lisans1 “Ozgiir Lisans” olarak da
tanimlanabilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi koda sahip olan kisilerin bu kodlari
diledigi sekilde (ticari, egitim vb) kullanabilmesidir. Akademik ve ticari kullanimi
ticretsiz olan bu kiitiiphane Windows, Linux, MacOS gibi farkli platformlarda
calisabilmektedir. OpenCV Kkiitiiphanesi 6zellikle gerek zamnali uygulamalar1 hedef

alarak gelistirilmistir.

4.2. Dairesel Hough Doniisiimii

Dijital goriintii veya video goriintiilerden geometrik sekil tespiti 6zellikle goriintii
isleme caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Iris bulma, plaka tanima, saha

tizerinde top bulma ve benzeri uygulamalar bu ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

Bir kamera veya benzeri bir algilayici ile elde edilen gérintiilerde sekillerin her
zaman eksiksiz yer almasi miimkiin olmamaktadir. Bu durum sekillerin otomatik
olarak tespit edilmesinde zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Sekillerin
yakalanabilmesi i¢in renk veya geometri tespiti olmak tizere iki yaklasim mevcuttur.
Ancak renk degerleri ile objelerin yakalanmasi ve takibi uygulamalar1 her zaman
dogru sonuglar vermezler. Cok karisik sahnelerde renklerin ve sekillerin i¢ ice girmesi

sonuclar1 olumsuz etkilemektedir.

Bu noktada Hough doéniisiimii ile goriintiiniin tamaminin goriilebilir olmadigi

durumlarda da olas1 sekiller tespit edilebilmektedir. Hough doniisiimii ilk defa Paul
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Hough (1962) tarafindan dogrularin belirlenmesi amaci ile ortaya ¢ikmigtir. Daha
sonra bu doniisim dairelerin, elipslerin ve rastgele sekillerin belirlenmesinde
kullanmilmistir (Seifozzakerini vd. 2018). Dairesel Hough doniisiimii; goz bebegi
smirlarinin belirlenmesi (Rahmani ve Khalilzadeh, 2016.), daire seklindeki madeni
paralarin tespiti (Jain ve Jain, 2012) ve parmak ucu tespiti (Tong vd. 2006) gibi bircok

uygulamada kullanilmaistir.

Goriintiilerde olusan giiriiltiilerden etkilenmeden sekillerin yakalanabilmesine
imkan saglamasi, Hough doniisiimiiniin en onemli avantajidir. Hough doniistimii
icerdigi parametreler sayesinde goriintiideki nesnelerin sinirlarini belirleyen noktalarin
aranmasi sirasinda gecen zamani azaltmaktadir. Bu avantajlarina ragmen Hough
dontisiimiiniin baz1 dezavantajlart da bulunmaktadir. Biiyiikk boyutlu goriintiilerdeki
veri yogunlugu fazla oldugundan dolay1 goriintiideki nesnelerin tespiti uzun zaman

alabilmektedir (Jain ve Jain, 2012).

Hough doniisiimii, goriintii kenarlarinin olas1 geometrik sekilleri (dairesel
dontisiimde daireleri) oylamast mantig1 ile calismaktadir. Hough doniisiimi

kullanilarak sekil tespiti genel olarak asagidaki adimlar ile 6zetlenebilir:

»  Kaynak goriintii iizerinde kenarlarin belirlenmesi.

»  Gorinti esikleme (thresholding) yontemi kullanilarak islenecek goriintiilerin
siyah-beyaz (binary) hale donistiiriilmesi.

»  Her bir kenar pikseli i¢in olast geometrik sekillerin kutupsal koordinattaki
degerleri kullanilan bir akiimiilator matrisi tizerinde birer artirilarak kenar

piksellerin sekilleri oylamasi saglanir.

»  Akiimiilator degeri en yiiksek olan sekiller en ¢ok oy alan sekillerdir. Bagka bir

ifade ile bu sekillerin goriintiide bulunmasi olasiligi ¢ok yiiksektir.

» Oylama sonucu bulunan sekiller kullanici istegine gore goriintii {izerine

yazdirilabilir.

Kaynak goriintiiler lizerinde dairesel sekillerin arandig1 ¢alismalarda kullanilan
aktimiilator matrisi, dairenin merkezi olan [a, b] noktalar1 ve yaricap degeri [r] olmak
tizere li¢ boyuttan olusmaktadir. Belirlenen araliktaki yarigap degerleri igin belirlenen

daire merkezleri, daire denkleminden faydalanilarak bulunabilir.
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Bir daire; esitlik 4.1°de ifade edildigi gibi tanimlanir. Burada a ve b sirasiyla
dairenin merkezinin x ve y yoniindeki koordinatlarini gostermektedir. Daireler,
dogrulara oranla parametre uzaymnda daha basit bir sekilde ifade edilebilir. Cilinkii
dairenin parametreleri dogrudan parametre uzaymna transfer edilebilmektedir. Bir
dairenin parametrik temsili ise 4.1 denklemdeki gibidir (Duda ve Hart, 1972; loannou
vd., 1999; Seifozzakerini vd. 2018).

r?=(x—a)’>+ (y — b)? 4.1)

4.2 numarali denklemlerde goriildiigii gibi bir daire ii¢ (a, b ve r) parametre ile
tanimlanmaktadir. Buradaki r daire yaricapii ifade etmektedir. Hough uzay1 Z-
ekseninin daire yaricapini temsil ettigi {i¢ boyutlu bir uzaydir. Hough doniisiimii
goriintii {izerindeki olas1 dairelerin yarigaplarinin goriintli iizerinde aranmasi ile
gerceklestirilir. Goriintiideki en kiiciik ve en biiyiikk dairenin yarigaplari arasinda
yari¢apa sahip olan biitiin daireler sirasiyla taranir ve tiim daireler tespit edilir (Duda
ve Hart, 1972; loannou vd., 1999; Seifozzakerini vd. 2018).

x = a + r sin(0) (4.2.8)
y =b +1rcos(8) (4.2.b)

Dairesel Hough donisiimiinde, Sekil 4.2°de gosterildigi tizere, iki boyutlu
goriintiideki dairesel bir sekil kenar1 iizerinde bulunan her bir piksel, parametre
uzayinda merkez noktast a ve b olan bir daireye karsilik gelmektedir. Parametre
uzayinda r yarigapi sabit tutularak iki boyutlu uzaydaki kenar piksellerin parametre
uzayinda a ve b koordinatlarindan gecen olasi daireleri bir akiimiilator matrisi
izerinde toplanir. Bu akiimiilatér matrisi farkli a ve b degerleri icin kesisim sonrasi
birer arttirilir ve her bir kenar pikselinin olas1 oylamasi saglanir. Akiimiilator degeri
en yiiksek olan kutupsal koordinata sahip sekillerin tespitine ¢alisilir (Duda ve Hart,
1972).

f\v

Sekil 4.2. Dairesel Hough doniisiimii
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Ayni yarigapa sahip birden ¢ok daire ayni teknikle bulunabilir. Merkez noktalar,
parametre alani ¢iziminde kirmizi hiicreler olarak temsil edilir. Dairelerin {ist iiste
gelmesi, mavi hiicrede oldugu gibi sahte merkezlerin de bulunmasina neden olabilir.

Sahte daireler, orijinal goriintiide dairelerle eslestirilerek kaldirilabilir.

Eger yarigcap bilinmiyorsa, parametre alanindaki noktalarin yerleri bir koninin
ylizeyine diisecektir. Bir dairenin ¢evresindeki her nokta (x, y) parametre alaninda bir
koni yiizeyi iiretecektir. Uglii a, b, 7 en fazla sayidaki koni yiizeyinin kesistigi birikim
hiicresine karsilik gelecektir. Sekil 4.3’te bir x,y noktasi i¢in parametre alanindaki
konik bir yiizeyin olusumunu gostermektedir. Her bir seviyede farkli yarigapl bir daire
olusturulacaktir. Yarigcapt bilinmeyen cevrelerin arastirilmasi, ii¢ boyutlu birikim

matrisi kullanilarak gerceklestirilebilir.

Ar

(X,y)

Xo eG

Sekil 4.3. Parametre uzayinda olusan koni goriiniimii
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5. SISTEM TASARIMI VE ON HAZIRLIKLAR

Bu tez ¢alismasinda sporcu hareketlerinin li¢ boyutlu olarak analizinin yapildigi, spor
branglarindaki atis, vurus, ziplama vb. hareketlerinin analizlerinin ve
karsilagtirmalarinin yapilabilecegi, sporcu egitimini/gelisimini ger¢cek zamanli ve
etkilesimli olarak gerceklestirebilecek bir sistem tasarlanmuistir.

Bu kapsamda sistemin donanim ve yazilim altyapis1 kurulmus, 6zellikle yazilim
konusunda 6zgiin bir arayiliz tasarlanarak kodlanmis ve sistemin tutarliligi gercek

verilerle test edilmistir.

5.1. Donanim Gereksinimleri

Tez c¢alismasi kapsaminda tasarlanan sistemin goriintiileme donanimi, Optitrack
firmasinin V120 Trio model streo kamerasidir. Bu kamera, 800 nm IR (infrared)
filtresi, farkli goriintiileme modlar ile kiiglik alanlarda takip ve izleme yetenegine
sahiptir. Kameranin genel goriiniimii Sekil 5.1°de, teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de

sunulmustur.

23 inches 2 inches
584 mm 51 mm

1.6 inches
‘ 41 mm

Sekil 5.1. V120 Trio kameranin genel goriiniimii

Cizelge 5.1. V120 Trio kameranin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Coziintirlik 640 x 480 piksel
Cerceve Hiz1 (Frame Rate) 30, 60, 120 fps
Object
Segment
e Precision
Goriintiileme Modlar1 Grayscale
MJPEG
RAW
Odak Uzaklig 3,5mm
Piksel Boyutu 6 mikron
Filtre 800 nm IR filtre
Led Ring 26 adet 850 nm IR (infrared)
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Kameranin dahili IR (infrared) filtresi ve her bir kameranin Oniinde
konumlanmig IR (infrared) ledler ile goriintii alinmaktadir. Bu 6zellik uygulamada
kullanilacak yansitici isaretgilerin goriintiide ¢ok parlak bi¢imde belirmesine olanak
saglayacaktir. Sekil 5.2°de wuygulamada kullanilacak farkli tip yansiticilar
goriilmektedir. Yansitict isaretgiler sert veya yart sert plastik malzemeden {iretilen,
yiizeyinde giimiis toz zerreleri bulunan 6 mm ile 20 mm arasinda farkli boyutlarda ve

viicuda yapistirilabilen ya da referans yiizeylere yerlestirilebilen yapidadir.

Sekil 5.2. Yansitici isaretci ornekleri
Gergeklestirilen calisma kapsaminda bu yansitict isaret¢ilerden viicuda
yapistirilarak kullanilan 14 mm ¢apinda isaretci seti kullamlmstir. Ozellikle dirsek,
omuz gibi eklem noktalarinda bu isaretgilerin kullanimi tercih edilmistir. Ancak
parmak eklemleri gibi daha kiiglik noktalarda kullanilmak tizere 9 mm ¢apindaki el
isaretgileri de kullanilmustir. Sekil 5.3’te farkli boyutlardaki isaret¢ilerin viicuda
yapigtiriimast  goriilmektedir. Ozellikle el ve bilek bolgesinde sporcunun dogal

hareketini bozmayacak ve rahatsiz etmeyecek sekilde isaretciler yerlestirilmistir.

Sekil 5.3. Uygulamada kullanilan 14 mm ve 9 mm yansitici isaretgiler
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Dogadaki biitiin cisimler kizil6tesi enerji yayarlar ve bu kizilotesi 1igima farkl
sicakliktaki cisimler arasindaki 1s1 transferi anlamima gelmektedir. Cisimler sahip
olduklar1 1s1l enerji, kizilotesi dalga boyunda iletmektedir. Biitiin nesneler, hatta oda
sicakliginda ve donmus nesneler bile, kizilotesi bolgede az da olsa 1smsal enerji
yayarlar. Yani sicakligi mutlak sifirin (0 Kelvin veya -273 °C) lizerindeki tiim cisimler

kizil6tesi enerji yayarlar (Anonymous, 2018b).

Elektromanyetik tayfin kiziltesi spektrumda objelerin 1s1 yayim katsayisina
yayinirlik (emissivity) denir. Her objenin emissivity degeri kendisine 6zgilidiir. Bu
deger 0.0 iletimsiz, 1.0 iletimli arasinda degismektedir. Dogal siyah bir nesnenin
emissivity degeri 1.0’dir. Bunun disinda diger tiim nesneler i¢in ise emissivity degeri
1.0’1n altindadir. Farkli maddelerin yayma oranlar1 Cizelge 5.2’de goriilmektedir

(Anonymous, 2018b).

Cizelge 5.2. Farkli objelerin yayma degerleri

Yayma Oram
Malzeme y

(Birimsiz)
Aliiminyum ve parlatilmis malzemeler 0.05
Tas, Tugla vb.. 0.85
Beton 0.54
Cam 0.92
Su 0.98

IR filtre kullaniminda 6zellikle parlatilmis yiizeyler (giimiis vb. toplar) iletimsiz
olduklarindan ¢ok parlak bir goriintli vermektedir. Boylelikle ¢ok karisik sahnelerde
ve hizli hareket eden cisimlerin tespiti kolaylikla yapilabilmektedir (Sekil 5.4).

; w5 Camera Library Sample Application - ol
PRECISION MODE Y . [ SEGMENT MODE V120:DU0 146303A

Sekil 5.4. Yansitici isaret¢ilerin yakalanmast
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Sistemin test ¢alismalarinda ikiden fazla kamera kullanilmasi gerektigi durumlar
icin de tiim kameralar1 senkronlayip 6l¢li yapma olanagi saglayan OptiHub cihazi
kullanilarak ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Sekil 5.5°te sunulan

OptiHub cihazi ve V100 model kamera ile test ¢alismasi gergeklestirilmistir.

T A LA .

WeturaPoint, In¢ “d ]
3 |

Sekil 5.5. Optitrack OptiHub cihazinin gériiniimii
OptiHub ile 6 adet kamera ayn1 anda senkronlu olarak kullanilabilmektedir.
Altidan fazla kamera kullanilmasi gereken durumlarda, OptiHub cihazlar birbirlerine
paralel olarak baglanabilir ve boylelikle ¢ok daha fazla kamera senkronlu olarak
kullanilabilir. OptiHub cihazi1 standart olarak bir donanim kilidi ile ¢alismaktadir.
Optitack kamera SDK kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen bir program ile OptiHub

cihazi donanim kilidi olmadan her bilgisayarda kullanilabilmektedir.

5.2. Donanimin Faydahh Kullanim Alaninin Belirlenmesi

Calismada kullanilacak V120 Trio kamera ve 0.5-1.2 mm boyutlarindaki isaret¢ilerin
algilandigi en iyi galisma alani igin test Olgiileri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
otomatik algilamanin yapilabilecegi en uygun mesafe araliklar1 belirlenmistir. Sekil

5.6 ve 5.7°de uygun ¢alisma alanlar1 gosterilmektedir.
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4,37 m.

1,75 m.

0,53 m.

Sekil 5.6. Faydali calisma alaninin {istten goriiniisii

4,62 m.

2,43 m.

0,33 m.

ISy 5,25m.
0,61m.

2,20 m. =

Sekil 5.7. Faydali ¢alisma alaninin yandan goriiniisii
V120 Trio kamera ile yaklasik 4 m genislikte, 4 m yiikseklikte ve 3 m derinlikte
bir alanda saglikli 6lgiiler yapilabilmektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde bu
kamera ile kurulacak sistem ile futbolda penalt:1 atisi-serbest vurus, voleybolda smag,
basketbolda serbest atis, voleybolda smag, teniste servis atisi, aticilik sporlari, golf

sporu vurus teknikleri vb. hareketlerin analizi yapilabilecektir.

Ayrica; sistem 2 den fazla kamera ile ¢alisabilecek bir yapida tasarlanacagi i¢in
gerekli durumlarda daha biiyiik alanlarin kapatilarak 6lglime miisait hale getirilmesi
saglanacaktir. Bu ozelligi ile sistem hem esnek bir yapiya biiriinecek hem de

benzerlerinden farklilik gosterecektir.
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5.3. Yazilim Gereksinimleri

Ulkemizde sporcu hareketlerinin fotogrametrik yontemlerle analiz edildigi ¢aligmalar
incelendiginde, goriintiilerin alinmas1 (6lgtilerin yapilmasi) ve analizlerin yapilmasi
siireclerinin birbirinden farkli zamanlarda gergeklestirildigi goriilmektedir. Yani
fotogrametrik caligmalar biliroda ger¢eklestirilmektedir. Bu durum sporcu egitimi i¢in

uygun bir ortam olusturmamaktadir.

Bu agidan bakildiginda sistemin gercek zamanli olarak tasarlanmasi 6nem arz
etmektedir. Sporcu hareketini tamamladig1 anda sistemin sonuglar1 ortaya ¢ikarmasi
ile sporcunun hareketindeki eksiklikler/yanlislilar ortaya ¢ikarilacak ve egitim

verimliligi artacaktir.

Kamera ile birlikte gelen SDK kiitliphaneleri incelenmis ve bu kiitliiphaneler
kullanilarak stereo goriintii alabilen uygulama gelistirilmistir. Boylelikle Optitrack
V120 kamera donanim kilidi olmaksizin her bilgisayarda kullanilabilecektir. Sekil
5.8’de V120 kameradan goriintii alinmasi ile ilgili gerceklestirilen ¢alismanin kod
ornegi sunulmustur. Aymi zamanda OpenCV Kiitiiphanesi de incelenerek kullanici

araylizii ve gorsellestirme modiilliilerinin tasarimi gergeklestirilmistir.

#include "supportcode.h"
#include "cameralibrary.h"

Camera *camera = CameraManager::X().GetCamera();
int cameraWidth = camera->Width();
int cameraHeight = camera->Height();

Frame *frame = camera->GetFrame();

Sekil 5.8. Optitrack V120 kamera baglantisi kod 6rnegi
Bu uygulamada kameranin “Precision” ve “Segment” olarak adlandirilan farkli
iki goriintiilleme modunda kamera baglantis1 ve veri akisi saglanmistir. Boylelikle
goriintii tizerindeki isaretciler otomatik olarak belirlenebilmistir. Calisma kapsaminda
test amagli 5 adet isaretgi takili bir obje kullanilmistir. “Precision” ve “Segment”
modlarinda 5 isaret¢i de yakalanmistir. Calisma ile ilgili goriintiiler Sekil 5.9°da

sunulmustur.
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Sekil 5.9. Optitrack V120 kamera stereo goriintiisii
Sistemin Optitrack V120 model kameranin faydali alanindan daha biiyiik
alanlarda kullanilmasi durumunda da yazilim altyapisi buna imkan saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Bu kapsamda Optitrack V100 model kamera ve OptiHub cihazi ile
ikiden fazla kameranin eszamanli calismasina olanak saglayacak sekilde program
gelistirilmistir. Gergeklestirilen calismada kullanilan kod ornegi Sekil 5.10°da

sunulmustur.

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <tchar.h>
#include "cameralibrary.h”

CameraManager: :X().WaitForInitialization();

class CLAPI HublList
{
public:
HubList();
~HubList() {};

CameraEntry& operator[](int index);
int Count() { return mCameraCount; }
void Refresh();

protected:
friend class CameraManager;
void SetCount(int value) { mCameraCount = Value; }

private:
int mCameraCount;
CameraEntry mCameraEntry[kMaxCameras];

1

Sekil 5.10. Optitrack OptiHub cihazi kamera baglantist kod 6rnegi
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Bu cihaz ile 6 adet kamera ayn1 anda kullanilabilmektedir. OptiHub ile birden
fazla kamera sisteme baglanabilir ve eszamanli olarak goriintii aktarilabilir. SDK
kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilen program ile OptiHub donanim kilidi olmadan
her bilgisayarda kullanilabilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda oncelikle kameralardan gelen her gergeve
eszamanlanir, sonrasinda eszamanlamasi hatasiz olarak yapilan her ¢ergeve ¢iftinde
yakalanan isaretgi merkezinin piksel koordinatlar1 yazdirilir. Kullanilan kameradan
saniyede 1-120 arasinda gergeve alinabilir. Gergeklestirilen uygulamada her 100
cerceveden birisi alinarak eszamanlama yapilmistir. Uygulama kod ornegi Sekil

5.11°de sunulmustur.

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <tchar.h>
#include "cameralibrary.h"

//Frame gruplari olusturulup senkronlaniyor...
while(!_kbhit())
{
FrameGroup *frameGroup = sync->GetFrameGroup();
if (frameGroup)

{

static int FrameBlogu = @;

static int frameCount = @;

FrameBlogu = (FrameBlogu+1)%1; / /her 129 frame grubu
senkronlaniyor...

fprintf(dosya, "\n KameraNO #%d ... %d Adet oObje
yvakanldi\n", i, frame-> ObjectCount());
for (int j = @; j < frame->0ObjectCount(); j++)

{

cobject *obj = frame->Object(3j);

float x = obj->X();

float y = obj->Y();

printf("\n ObjeNo: %¥i x: %.2f , y: %.2f\n",3j, X,
¥);

fprintf(dosya, "\n ObjeNo: %i Xz, R2F o MR
X-2EXR"5 35 X50¥)5 :

frame->Release();

Sekil 5.11. Piksel koordinatlarinin eszamanli olarak alan kullanilan kod 6rnegi
Ornek takip algoritmas ile isaretcilerin belirlenmesi gergeklestirilmis ve alinan
sonuglar bir dosyaya yazdirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 8 isaret¢iden olusan bir
referans levhasina ait isaretgilerin piksel koordinatlari iki kamera igin de ayri ayri
yakalanmustir. Cizelge 5.3°te gercek zamanli olarak elde edilen iki ger¢eve grubuna ait

piksel koordinatlari goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Gergek zamanli olarak elde edilen piksel koordinatlar

Cerceve Grubu: #1 (2 ¢erceve igerir)...Senkronlandh

KameraNO #0 ... 8 Adet Obje KameraNO #1 ... 8 Adet Obje
ObjeNo: 0 x: 285.34 ;y: 78.98 ObjeNo: 0 x: 296.80 ; y: 84.58
ObjeNo: 1 x: 304.29 ; y: 99.96 ObjeNo: 1 x: 315.38 ; y: 104.53
ObjeNo: 2 x: 287.85; y: 120.22 ObjeNo: 2 x:299.81 ;y: 125.25
ObjeNo: 3 x: 282.74 ; y: 142.95 ObjeNo: 3 x:295.17 ; y: 147.89
ObjeNo: 4 x: 226.07 ;y: 147.22 ObjeNo: 4 x:260.94 ; y: 153.24
ObjeNo: 5 x: 208.48 ; y: 155.76 ObjeNo: 5 x: 243.78 ; y: 162.05
ObjeNo: 6 x: 240.05 ; y: 158.70 ObjeNo: 6 x: 274.69 ; y: 164.18
ObjeNo: 7 x: 224.67 ;y: 173.13 ObjeNo: 7 x: 259.55 ; y: 178.60
Cercgeve Grubu: #2 (2 Cergeve icerir)...Senkronlandi

KameraNO #0 ... 8 Adet Obje KameraNO #1 ... 8 Adet Obje
ObjeNo: 0 x: 285.84 ; y: 76.53 ObjeNo: 0 x:297.49 ;y: 82.12
ObjeNo: 1 x: 304.71;y:97.44 ObjeNo: 1 x: 315.98 ; y: 102.02
ObjeNo: 2 x: 288.19;y: 117.68 ObjeNo: 2 x: 300.33 ; y: 122.70
ObjeNo: 3 x: 283.03 ; y: 140.28 ObjeNo: 3 x: 295.68 ; y: 145.24
ObjeNo: 4 x: 226.07 ; y: 147.23 ObjeNo: 4 x: 260.94 ; y: 153.25
ObjeNo: 5 x: 208.48 ; y: 155.75 ObjeNo: 5 x: 243.78 ; y: 162.05
ObjeNo: 6 x: 240.05 ; y: 158.69 ObjeNo: 6 x: 274.69 ; y: 164.18
ObjeNo: 7 x: 224.66 ;y: 173.12 ObjeNo: 7 x: 259.55 ; y: 178.60

5.4. Sistem Mimarisinin ve Is Akisinin Tasarlanmasi

Bu tez calismasi ile elde edilecek sistemin sporcu egitiminde kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu agidan bakilirsa gelistirilen uygulama; farkli spor dallarindaki
sporcularin vurus, atis, ziplama, sigrama vb. hareketlerinin kayit altina alarak sporcu
gelisiminde ve/veya antrenman programi hazirlanmasinda altlik olabilecek sonuglari
tiretecektir.

Egitilecek sporcularin hareketleri ger¢ek zamanli olarak belirlenerek sporcu
hareketini tamamladigi anda sonuglari gorebilecektir. Boylelikle hareketin
tamamlanmasinin ardindan yapilan hatalar veya eksiklikler anlik olarak ortaya
koyulabilecektir.

Gelistirilen Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilimi’nin (FHAY) is akis1 Sekil

5.12’de, yazilim tasarimi ise Sekil 5.13’te sunulmustur.
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Sekil 5.12. Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilimi (FHAY) is akis1
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6.

UYGULAMA

Gergeklestirilen bu tez c¢aligmasinda fotogrametrik yontemle sporcu hareketlerinin

analiz edildigi, sporcu iizerine yerlestirilen isaretcilerin lic boyutlu koordinatlarinin

gercek zamanli olarak belirlendigi bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimin

uygulanabilirligi havali tabanca atig1 yapan sporcular {izerinde test edilerek ortaya

cikartlmistir.

6.1. Yazilhhmin Kullanic1 Arayiiziiniin Tasarim

Hareket yakalama sistemleri kameralar ve 6zel secilmis isaret¢i (marker) noktalar

kullanilarak yapilabilir. Bu siire¢ ilk bakista karmasiktir ancak temel olarak alti

asamada ele alinabilirler.

>

Birinci asama, sistemin olgliye hazir hale getirilmesidir. Bu asama diizenli
olarak sadece siirecin baslangicinda yapilir. Kamera sisteminin ol¢iliye hazir
hale getirilmesi, isaret¢ilerin yerlestirilmesi ve ilk goriintii alim1 agamalarindan

olusur.

Ikinci asama, i¢ yoneltme elemanlarinin belirlendigi kalibrasyon asamasidir.
Bu asamada asal nokta koordinatlar1 ve kamera odak uzaklig1 belirlenerek
sisteme kaydedilir. Ayrica capsal ve tegetsel distorsiyon degerleri de
belirlenerek goriintii koordinatlarina diizeltme getirmek {izere kayit altina

alinir.

Ucgiincii asama, her iki kamera igin dis yoneltme parametrelerinin yani izdiisiim
merkezlerinin koordinatlar1 ve kameralarin donitikliiklerinin belirlendigi

agsamadir.

Dordiincii asama, hareketin izlenmesi olarak adlandirilir, yani viicuda

yerlestirilen belirli noktalarin konumu belirli bir siire boyunca izlenir.

Besinci asamada, izlenen noktalarla {ic boyutlu modelin olusturulmas: ve

gorlintiilenmesi gerceklestirilir.

Altinc1 ve son asama ise izleme sonuglarinin alinmasi ve bazi 6zel formatta

veri ¢iktisinin alinmasidir.
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Bu amaglar dogrultusunda 6l¢me ve modelleme yapmak, kullanict etkisini en az
seviyede tutmak, gorsel ve dokiiman anlaminda sonuglar ¢ikarmak i¢in Fotogrametrik
Hareket Analiz Yazilimi “FHAY” tasarlanmistir. Sistemin kullanici arayiizii Sekil 6-

1’de gosterilmistir.

D X Y z Prch() | Yaw(n) Rl @ Z:rmm»:‘ :v::e saemm Yazim Toplam Baglan  Komutlar Ozelikler
851 000 0.000 0769 2937 Kalbveayon
Kalibrasyon Bagat Gegetii Kalibrasyonu Oku
Isimsiz isaretgi (PointCloud I... |0.14 183 0,08 0.00
G Timii
Isimsiz isaretgi (PointCloud I... |0.07 183 0.18 0.00 Yerel }27 0.0.1 v %}
= T i — isaretlenmis Makeriar
isimsiz isareti (PointCloud ... |0.13 183 007 000 Sunueu [127.001 o
e TXT Kaydet
isimsiz isaretgi (PointCloud I... | 0,04 182 000 0.00 B3 T © Cokl Baglants O Teki Bagart
Isimsiz isaretgi (PointCloud I... | 0,05 182 210 0.00
isimsiz isaretci (PointCloud I.. |-0.04 182 (X 0.00 [ | Veri Tanmian Getir Kayt
#7 3D Gorunta - o X =
Baglanti
ZomanDamgasi: 6947708 AkanFrome: 0
Zaman Kodu 00:00:00:00.00
Mesaj
23:41:48:292  NatNet Version : 3.0.0.0 "

23:41:48:324  Discovered server: Motive 2.0 at 127.0.0.1 focal interface: 127.0.0.1)
23:41:51:319  Baglant: Kontrol Basani.

23:41:51:320  Baglanti Baganh

23:41:51:321 Sunucu Adi: Motive ¥
<

rani — Series, |~ Seriest

Sekil 6.1. Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilimi1 (FHAY) kullanici arayiizii

Sekil 6.2’de 6l¢iim aninin gosterimi, IR filtre ile isaret¢ilerin goriinimii ve iKi

kameradan senkronlu olarak otomatik yakalanan isaretciler goriilmektedir.

Sekil 6.2. Ornek olarak olusturulan isaretgilerin yakalanmasi
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FHAY; OpenCV bilgisayar gorme kiitiiphanesi ve DirektShow gorme
kiitiiphanesi kullanilarak C++ dilinde gelistirilmistir. Bu arayiiz kullanilarak kamera
ciftlerinden gelen goriintiller islenmekte ve {i¢ boyutlu koordinatlar

goriintlilenebilmektedir.

Bu arayliz Optitrack kamera SDK kiitiiphanesini kullanarak Optitrack
kameralardan gelen bilgilere erismekte ve ti¢ boyutlu goriintiileme yapabilmektedir.
Ayni zamanda spesifik olarak yerlestirilen isaret¢ilerdeki degisim gozlenebilmektedir.
Ikiden cok kamera kullanilacaksa veya birden fazla hareket yakalanacaksa bu sistemin

kullanilmasi uygun olacaktir.

FHAY, isaretcilerin sadece koordinat degerlerini gostermekle kalmayip bu
noktalarin uzaydaki dagilimim grafik olarak gosteren 3D Goriintilleme arayiiziine
sahiptir. Sekil 6.3’te 3B goriintilleme araylizii ve O6rnek olarak yakalanan 8 adet

isaret¢inin gdsterimi bulunmaktadir.

isimsiz geret (P.. | 0,18 007 B3 30 Gordnta
ismsiz igaretgi (P... |-0.01 002 Baglanti

Isimsiz igaretgi (P... |0.08 0.06
lsimsiz igaretg (P... |0.18 0.06
lsmsiz [garetg (P... 0,10 021
ismsiz igaretgi (P... |-0.09 007
ismsiz Igaretgi (P... |0.09 023
ismsiz [garetg) (P... -0.02 017

~00:00700:000

Sekil 6.3. FHAY 3B gosterim araylizii

FHAY ile yakalana tiim isaretgilerin 3B koordinatlari ekranda anlik olarak
yazdirilir. Kordinatlardaki tiim degisimler ger¢cek zamanl olarak ekranda kullaniciya
gosterilir. Ayn1 zamanda bu koordinatlardan istenilenler secilebilir ve sadece ilgi

alanina giren noktalarin kaydedilmesi veya ekranda gosterilmesi saglanabilir.

FHAY kullanic1 arayiiziinde tasarlanan “Grafik Analiz Ekrani” ile secgilen
koordinat degerlerinin ya da segilen eksen degerlerinin karsilastirmasi grafik ve gergek
zamanli olarak yapilmaktadir. Sekil 6.4’te grafik analiz ekrani goriilmektedir. Bu
ekran ile sporcu viicudundaki secilen noktalardaki degisimler grafik olarak

gorlntiilenmektedir.
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O Tekd
[BoglrtiKes Ven Tanumlanns Getr Kaye
D Yonetme Parametreen 30 Gérint
Zaman Damgas 75 MkanFrame
ZamanKods : 00000000

234148304
234151319

234151:320  Baant Bagark
234151321 Sunwcy Ad: Motive
<

Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilimi Veri izleme Ekran

] I 25 I I I
. P e i ——————1

S N7

Sekil 6.4. FHAY grafik analiz ekrani

6.2. FHAY Kalibrasyon Modiiliiniin Tasarim

Ikinci boliimde agiklanan Kkalibrasyon algoritmalarindan “Zhang Kalibrasyon
Algoritmas1” kullanilarak FHAY kalibrasyon modiilii olusturulmustur. Kalibrasyon
algoritmas1 i¢in OpenCV Kkiitliphaneleri kullanilarak C++ dilinde bir arayiiz
hazirlanmistir. Bu uygulama ile her bir kamera ayr1 ayri kalibre edilerek her kamera
icin kalibrasyon raporu olusturulabilmektedir.

Kalibrasyon algoritmasi 2,5 cm’lik karelerden olusan 9x6 hiicre boyutlarinda

(10x7=70 nokta) bir satrang tahtasinin ekranda yakalanmasi ile 6l¢iime baslamaktadir.

Sekil 6.5°te tasarimi yapilan kalibrasyon levhasi goriilmektedir.

FHAY_Kasiibrasyon Lewhas

Sekil 6.5. FHAY kalibrasyon levhasi
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Kalibrasyon levhasini kameranin goriintiileme alaninda farkl acilarla ve farkl
mesafelerden tutulmasi ve 20 defa tekrarli Glgli yapilmasi suretiyle, hesaplama
algoritmasinin girdi verileri elde edilir. Sekil 6.6’da tasarimi yapilan kalibrasyon
levhast ile geceklestirilen Olgiiler goriilmektedir. Bu Olgiiler sirasinda levhadaki

karelerin koseleri otomatik olarak yakalanmaktadir.

OLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP
A_ nomd %m CodeMap B _

ahtasi Buludu = 075

Sekil 6.6. FHAY kalibrasyon levhasindaki kdselerin otomatik yakalanmasi

Kalibrasyon sonucunda i¢ yoneltme elemanlar igin; f , f,, piksel birimlerinde
ifade edilen odak uzunluklar ile c,,c, asal nokta koordinatlar1 elde edilir. Ayrica
distorsiyon matrisi ile ki, k,, k3, ks, ks, kg c¢apsal distorsiyon ve pq,p, tegetsel

distorsiyon degerleri elde edilir.

Elde edilen sonuglar xml formatinda bir dosyaya yazdirilmaktadir. Sonug

dosyasi1 ve matris dizilisi seklinde Cizelge 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Kalibrasyon sonucunda elde edilecek degerler

¢ Yoneltme Matrisi- 3x3 Distorsiyon Matrisi - 8x1
fr 0 ¢
0 fy Cy kl! k2'k31k4' k5; k6' b1, P2
0O 0 1

52



6.3. Atis Kartlarim Degerlendirme Modiiliiniin Tasarim

Atis kartlarinin degerlendirilmesinde objektiflik ve standartlifin saglanabilmesi i¢in
kartlarin insan kontroliinde olmadan goriintii isleme yazilimlari ile degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in standart goriintii isleme yazilimlarimin fonksiyonlari
kullanilabilecegi gibi, OpenCV gibi acik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphaneleri
de kullanilabilmektedir.

Atis kartlarindaki puanlama ¢izgilerinin ve vurus noktalarinin tanimlanmasi ig¢in
gorintii igerisindeki sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in siklikla kenar
bulma algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bir goriintii i¢indeki belirgin gegisler nesne
kenarlarin1  gdsterdiginden, kenar bulma algoritmalart bu gegisleri bulmayi
amaclamaktadir. Prewitt (1970), Sobel (1970), Canny (1986) ve Hildreth (1985)
literatiirdeki temel kenar bulma algoritmalari olarak kabul edilmektedir. Gri seviyeli
goriintliler tizerinde bu algoritmalar kullanilarak yapilmis birgok ¢alisma

bulunmaktadir (Basu, 2002).

Hedef okuma islemlerinin pratik ve en dogru sekilde yapilabilmesi, antrenman
etkinligini artiracak bir unsurdur. FHAY sisteminin ana unsurlarindan biri de
antrenman verimliligini arttirmak oldugu i¢in otomatik hedef puanlama yazilimi
gelistirilerek FHAY sisteminin degerlendirme modiiliine entegre edilmistir. Bu modiil

Sekil. 6.7°deki is akigina gore tasarlanmaistir.

w

H= [ 6 (~1) f()dy

-w

b

*  Hedef Karti gixy) = Zw(slt)f(xﬂlyﬂ) 5 (e, 30); (Y25 e (25, 5)

Z = Canny Kenar Bulma
Gorintisinin Alinmasi — o i ;

o Goriintinin Binary
Olarak Diizenlenmesi

* Dairesel Hough

R (3T T, 1)
Dénlgimi

ylm,n] = median {x[i, ], (i,/) €w} Puany, = Puan,, + r=d

¢+ Konvoliisyon Operatérii ¢ Puanlama Algoritmasl

‘ ¢ Median Filitre ‘ ¢ Atig Puani

Sekil 6.7. FHAY atis kart1 degerlendirme modiilii is akist
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6.3.1. Konvoliisyon operatorii

Konvoliisyon (convolution), goriintii islemede oldukca ¢ok kullanilan bir kavramdir.
Konvoliisyon, bir pikselin komsulugundaki piksellerin agirlikli toplami olarak
tamimlanabilir. Agirliklar konvoliisyon maskesi ya da konvoliisyon kerneli olarak
adlandirilan bir matris ile belirlenmektedir. Matrisin boyutlar1 genellikle tektir ve
goriintiideki her bir piksele bu maske uygulanarak her bir pikselin yeni degeri komsu
piksellerin degerleriyle onlara karsilik gelen agirliklariin garpilmasi sonucu elde

edilir (Crane, 1997).

Bir goriintiiniin boyutlar1 M x N ile ifade edilirse, boyutlart m x n olan bir
konvoliisyon matrisi w(s,t) ile isleme sokulmasindan sonra olusacak her pikselin

degeri 6.1°de ifade edilen esitliklerle hesaplanmaktadar.

90 =) T wEOfG+sy+0 (6.1)

Bu denklemde gorinen a=(m-—1)/2 ve b= (n—1)/2olarak ifade

edilmektedir.

6.3.2. Goriintii iyilestirme (median filtreleme) asamasi

Goriintiide yer alan farkli detaylar arasindaki ayrimi ortaya ¢ikarma ve bir goriintiiniin
gorsel agidan yorumlanmasini kolaylagtirlma islemi goriintii iyilestirme olarak
adlandirilmaktadir. Bunu gergeklestirmek icin ise ¢esitli sayisal filtreleme matrisleri
kullanir. Goriintiideki farklarin vurgulanmasi, kenar ¢izgilerinin vurgulanmasi ya da

giderilmesi islemleri i¢in farkli say1 matrisleri kullanilir (Colkesen ve Sesli, 2007).

Median filtre; goriintii ve sinyal isleme konularinda, giiriiltii temizlemek igin
kullanilan yontemlerden birisidir. Amag, belirli bir pencere araligindaki sayilarin
ortancasini (median) alarak asir1 biiylik atlamalar1 kaldirmaktir. Yani filtre
uygulandiktan sonra goriintiide bulunan ve komsularindan belirgin sekilde ayrilan

pikseller tespit edilerek temizlenmektedir (Qidwai ve Chen, 2010).

Median filtresinin agirlikli ortalama filtrelerinden farki; agirlikli ortalama
filtrelerinde, komsularin agirlikli ortalamasi alinmakta, hesaplanan bu deger orijinal
piksel ile yeniden ortalanarak sonug¢ bulunmaktadir. Ortanca filtresinde ise komsuluk

degerleri dizisi seklinde siralandiktan sonra dizinin ortasindaki deger alinmakta ve bu
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deger dogrudan sonug olarak kabul edilmektedir. Ortanca degeri net elde edebilmek
icin genellikle tek sayida komsu secilir. Eger hesaplamada cift sayida komsu
kullanilirsa, bu durumda ortada kalan iki pikselin aritmetik ortalamasi kullanilir. 6.2
denklemi ile her bir piksele medyan filtresinin nasil uygulanacagi goriimektedir.

Burada w [m, n] noktasinin etrafindaki komsular1 temsil eder.
ylm,n] = median {x[i,j], (i,j) € w} (6.2)

Median filtre; uzaysal ¢oziiniirliigii bozmadan, kopuk (bagimsiz) nokta veya
cizgi giirtiltiilerini temizlemek i¢in kullanislidir. Bu nedenle ikili (binary) giiriiltiilerde
basarili olmasina ragmen, Gauss giiriiltiisiinde kullanish degildir. Giiriiltii piksellerinin
sayis1 komsu piksellerin yarisina esit veya daha fazla ise bu filtre pek basarili calismaz

(Song vd.,2005).

25 28 34
45 41 56| = {25,28,29,34,38,41,45,46,56} (6.3)
38 46 29

6.3’te goriildiigii lizere medyan filtresi, bir pikselin komsulugundaki piksellerin
gri ton degerlerinin kiiciikten biiyiige siralanmasiyla olusan listenin ortasindaki
eleman, yani dizinin medyan ¢ikt1 degeri olarak alinmaktadir. 3x3 biiyiikliigiinde bir

komsuluk i¢in medyan degeri listenin besinci elemanidir.

6.3.3. Goriintiilerden kenar belirleme (canny algoritmasi)

Dijital goriintiilerdeki kenar kavrami, iki farkli bolgenin birbirinden ayrildigi sinir
olarak tanimlanmaktadir. Goriintliyii olusturan piksellerin histogram degerlerindeki
lokal degisiklikler tespit edildiginde goriintii tlizerinde bir kenarin oldugu
yorumlanmaktadir (Acharya ve Ray, 2005).

Kenar belirlemede amag, goriintiiniin icerdigi bilgiyi degerlendirip gereksiz ve
tanima islemlerinde zaman kaybettiren bilgileri eleyerek yeterli diizeye indirmektir.
Gortintiideki  bir nesnenin  kenari, nesnenin ylizey yogunlugundaki yani
histogramindaki degisimi ile ilgilidir. Pikseller arasindaki kisa mesafede, parlaklikta
onemli oranda degisiklik oluyorsa burada bir kenar oldugu kabul edilmektedir. Kenar
belirleme algoritmalarinda siklikla kullanilan Canny Kenar belirleme algoritmasi ile

kenarlar bulunurken goriintiideki koyuluk ve agiklik oranlarina bakilmaktadir.
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Canny algoritmas1 Oncelikle 6.4 ile ifade edilen f konvoliisyon filtresi
uygulanmaktadir.  Bu  islem  kenarlarin  tepitini  kolaylastimak  igin
gerceklestirilmektedir. Esitlikde G kenar bilgisi i¢in uygulanan f konvoliisyon
filtresinin sonucu goriilmektedir. Burada filtre (—W, W) bolgesinin disinda kalan

boliimleri sifir olarak alinmaktadir (Acharya ve Ray, 2005).
H= [",G(-x) f(x)d, (6.4)

Canny algoritmasi1 kenar noktalarini 6ne ¢ikaran o6zellik f filresini bulmaya
calismasidir. Bunu gerceklestirmek icin  Gauss fonksiyonunun tiirevleri
belirlenmektedir. Gauss fonksiyonu G (x) 6.5 esitligindeki gibi ifade edilmektedir. Bu
fonksiyonun x’e gore tiirevi alindiginda 6.6 esitligi elde edilmektedir (Acharya ve Ray,
2005).

2

G(x) = ez’% (6.5)

G'(x) = (— Gi) e_(%) (6.6)

2

Iki boyutlu bir gériintiide Gauss fonksiyonu 6.7 denkleminde ifade edildigi

gibidir. Denklemlerdeki o standart sapmay1 ifade etmektedir.

x2+ y2

G(x,y) = o2e Czo2 ) (6.7)

Canny kenar bulma algoritmas: goriintiideki yerel maksimum tepe noktalarini
takip ederek bu noktalar digindaki tiim pikselleri sifir olarak ayarlamaktadir. Bu islem

maksimum olmayan bolgelerin bastirilmasi (non-maksimum suppression) seklinde
ifade edilmektedir (Parker, 2011)

6.3.4. Goriintiideki dairesel sekillerin belirlenmesi

Goriintiideki dairesel sekillerin yakalanmasi i¢in Boliim 4.2°de agiklanan Dairesel
Hough Dontigiimii algoritmast kullanilmigtir. Bu algoritma ile goriintiideki dairesel
sekiller (hedef kartindaki puan c¢izgileri ve vurus noktalarmin olusturdugu sekiller)

tespit edilmektedir.

Bu agamada oncelikle belirlenen dairesel sekillerin yarigaplar1 hesaplanarak bir

diziye eklenerek siralanmaktadir. Bu islemin yapilmasiyla en kiigiik 5 yaricap degerine
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sahip daire belirlenmekte ve Sekil 6.8 (c)’de goriilen sar1 isaretli vurus noktalarinin

sekilleri hedef kartindaki diger sekillerden ayrilmaktadir.

gk’{ 913906 .’.i; 913306 913306

(a) (b) (c)

Sekil 6.8. Hedef ¢izgileri ve vurus sekillerinin belirlenmesi

6.3.5. Hedef kartlarindan puanlarin belirlenmesi

Hedef puan ¢izgilerini ifade eden dairelerden yarigapi en kiigiik olan dairenin
merkezinin piksel koordinatlar1 x,y belirlenerek hedef kartinin orta noktasi tespit
edilmis olmaktadir. Belirlenen bu nokta sonraki tiim hesaplamalarin temelini

olusturmaktadir.

Daha once belirlenen bes vurus noktasinin merkezinin piksel koordinatlar
(x1,v1); (x2,v2); (x3,¥3); (x4,V4); (x5,y5) olacak sekilde belirlenerek vurus
noktalarinin merkeze olan mesafeleri (d4, d,, d3, d4, ds) hesaplanmaktadir. Boylelikle

vurus noktalarinin merkeze olan mesafeleri belirlenebilecektir.

Her bir vurus noktasinin merkeze olan uzakligi, hedef puan cizgilerinin ifade
ettigi dairelerin yarigaplart (1y,75,73,73,75, ..., 711) 1le karsilastirilarak hangi iki
yaricap degeri arasinda kaldigi belirlenmektedir. Boylelikle vurus noktasinin puani
hesaplanmaktadir. Ornegin; 7y,7, arasinda bir vurus yapildig: tespit edildiginde,

vurusun puani 6.8 veya 6.9 esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.

p—dq

Puany = Puan,, + — (6.8)
2— 1
p _ di—11
uany, = Puan, — po—— (6.9)
27 I
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6.4. Uygulama icin Brans ve Sporcu Se¢imi

Bu tez ¢alismasinda FHAY uygulamasinin sporcu grubu iizerinde test edilmesi igin
havali tabanca atis1 bransi belirlenmistir. Bu bransin belirlenmesindeki en 6nemli
neden, uygulamada kullanilacak donanim ile yapilan testlerde belirlenen faydali
kullanim alani igerisinde havali tabanca atiginin gergeklestirilebilecek olmasidir. Ayni
zamanda sporcunun hareketinin kisith bir alanda gergeklesiyor olmasi ve uygulama
sonuglarin objektif olarak belirlenebilmesi yani atis sonuglarinin puan degerlerinin

olmasi da tercih asamasinda etkili olmustur.

Atig; bir mermiyi, hedef olarak belirlenen noktaya, firlatma eylemi olarak
tanimlanabilir. Havali tabanca aticiligi, sekli ve boyutu dnceden belirlenen hedeflere
ates etmek suretiyle gerceklestirilmektedir. Belirlenen hedefe, isabet diizeyi yiiksek
atislar yapabilmek icin iyi bir aticiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Aticinin atig esnasindaki
pozisyonu ve dengesi atis sonuglarini dogrudan etkileyen faktorlerdendir. (Dunning

vd., 2004; Aydin, 2018).

Aticilik sporu toplamda 15 kategoriden olusan, olimpik bir spordur.
Olimpiyatlarda yarigmasi yapilan aticilik branglar1 kadinlar ve erkekler igin ayr1 ayri

gerceklestirilmektedir.

Uygulamanin test edilebilmesi i¢in Gazi Universitesi Spor Kuliibii Aticilik
Takimindan 2 erkek 2 kadin (Cizelge 6.2) havali tabanca aticisi ile g¢alisma
gerceklestirilmistir. Sporcu grubu olusturulurken tecriibeli/basarilt ve tecriibesiz
olacak sekilde secim yapilmistir. Sonraki boliimlerde erkek sporcular “ES” ve kadin

sporcularda “KS” seklindeki kisaltmalar ile tanimlanmaistir.

Cizelge 6.2. Calismaya katlilan sporcular

Sporcu Cinsiyet Tecriibe Basari Kisaltma
Cihat Veysel Erkek 7 Y1l Tiirkiye Sampiyonu ES-1
Gorkem Neset Akcam  Erkek 1 Y1l - ES-2

Gozdem Yersu Kaya Kadin 4 Y1l Ankara Bolge Birincisi  KS-1
Seval Aydin Kadin 1Yl - KS-2

Aticinin atis sirasinda silahini sabit bir konumda tutuyor olmasi gerekmektedir.

Tecriibeli sporcular, silahlar1 tamamen hareketsiz bir konumdayken atis yapma

58



olanagina sahiptirler. Yeni sporcular igin en dnemli noktalardan biri, silahin1 miimkiin
oldugunca sabit tutmak ve silahin1 her zaman miikemmel bir nisanlama pozisyonuna
getirmektir. Bu yetenegi gelistirmek i¢in aticilarin yogun egzersizler yapmasi

gerekmektedir (Erdogan vd., 2016).

Atis sirasinda aticinin durusu da diger unsurlar gibi biiyiik bir 6neme sahiptir.
Atis sirasinda aticinin ayaklari omuz genisliginde ayrilmis olmalidir. Bacaklar diiz
olmali, dizler eklem yerlerinde biikiilmek zorunda olmasa da, biikiildiigii takdirde daha
saglikli bir atis pozisyonu saglanmis olacaktir. Sirt diiz, kafa dik ve silaha donmiis

olmalidir (Aydin, 2018).

6.5. Secilen Sporcularin Atis Esnasinda Hareketlerinin Belirlenmesi

Gazi Universitesi Aticilik Takimi sporcularmin atis esnasinda izlenmesi gerekli
antropometrik noktalarinin belirlenmesi ve bu noktalara isaretgilerin yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda aticilik takiminin antrendrii ¢aligmalara eslik ederek

nokta seciminde rol almigtir.

Iyi bir atis gerceklestirebilmek icin aticinin viicut dengesi ¢ok énemlidir. Bu
denge tecriibe ve iyi bir antrenman programi ile saglanir ve gelistirilebilir. Aydin
(2018) tarafindan gerceklestirilen tez ¢caligmasinda denge antrenmanlarinin aticilarin
basarilarina etkisi arastirilmistir. Bu calismada denge antrenmanlarinin hem kadin,
hem de erkeklerde dinamik ve statik denge performanslarin1 olumlu yonde etkiledigi

sonucuna varilmistir.

“Aticinin silahi sabit tutabilmesi i¢in 6ncelikli olarak kolunu diiz, kaslarini sik1
ve dirsegini kilitli konuma getirmis olas1 gerekmektedir. Bilek de ayni sekilde sabit
konuma getirmelidir ki bdylelikle ellerin istemsiz hareketinin Oniine geg¢ilmelidir.
Ellerdeki ve kollardaki istemsiz oynamalarin Oniine gecebilmek icin kol ve omuz

kaslar1 da devreye sokulmalidir” (Aydin, 2018).

Her bir sporcuya bu bilgiler 1s1ginda atis yapilan el, bilek, kol ve omuz bolgesine
toplam 7 isaretci, govdenin hareket edip etmedigini gérebilmek adina bel hizasina da
bir igaret¢i olmak iizere toplam 8 isaret¢i yerlestirilmistir. Sekil 6.9’da bir aticinin
viicuduna yerlestirilen isaretciler goriilmektedir. Bu kapsamda; clavicle (kopriiciik
kemigi), scapula (kiirek kemigi), acromion (omuz c¢ikintisi), capitulum (dirsek

noktasi), trapezium bone (bilek {istii), psiform bone (bilek alt), isaret parmagi
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metakarpo falangeal eklemi (tetik parmagi) ve greater trochanter (bel) noktalarina

isaretciler yerlestirilmistir.

Sekil 6.9. Sporcu lizerine isaretgilerin yerlestirilmesi

Uygulamada tiim sporcular kendilerine ait ekipmanlari ile tek oturumda 5 atig
gerceklestirmigler ve bu atislarin tamamina ait koordinatlar kayit altina alinmistir.
Gergeklestirilen tiim atiglar ayn1 yolda yapilarak atis esnasindaki sartlarin esit olmasi

saglanmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalardan 6rnekler Sekil 6.10°da sunulmustur.

(c) KS-1 (d) KS-2

Sekil 6.10. Gergeklestirilen ¢alismadan 6rnek goriintiiler
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Birinci sporcunun ilk atisinda 8 viicut noktasi toplam 83 tekrar olarak olgiilmiis
ve 664 ii¢ boyutlu nokta kayit altina alinmistir. Atis an1 ve koordinat eksenleri
Sekil.6.11°de sunulmustur. Uygulama sonucunda alinan kayitlarin bir 6rnegi 2 tekrar

olacak sekilde Cizelge 6.3’te sunulmustur.

Sekil 6.11. Olgiim aninda kullanilan koordinat sistemi ve eksenler

Cizelge 6.3. Atis kayitlarindan 6rnek koordinatlar ve nokta acgiklamalari

Olet Antropometrik Nokta X Y Z
i
Grubu p (m) (m) (m)
Scapula (Kiirek Kemigi) -0,0872 1,6528 0,3150

Trapezium Bone (Bilek Ust) -0,6097 1,7724 0,4511
Psiform Bone (Bilek Alt) -0,5316  1,7692  0,3943
Clavicle (Kopriicik Kemigi) 0,0385 1,6737 0,3935

! Metakarpo Falangeal (EI) -0,5266 1,7896 0,4553
Acromion (Omuz Cikintis1) -0,0475 1,6959 0,3996
Capitulum (Dirsek Noktas1) -0,3185 1,7718 0,3384
Greater Trochanter (Bel) -0,0706 1,7031 -0,0572
Scapula (Kiirek Kemigi) -0,0872 1,6532 0,3147
Trapezium Bone (Bilek Ust) -0,6094 1,7719 0,4514
Psiform Bone (Bilek Alt) -0,5318 11,7694 0,3944

5 Clavicle (Kopriiciik Kemigi) 0,0387 1,6733 0,3931

Metakarpo Falangeal (El) -0,5262 11,7887 0,4556
Acromion (Omuz Cikintis1) -0,0474 1,6963 0,3991
Capitulum (Dirsek Noktas1) -0,3181 1,7724 0,3379
Greater Trochanter (Bel) -0,0709 1,7029 -0,0570
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7.  BULGULAR

Bu tez c¢alismasinin uygulamasinda; havali tabanca aticilariin viicutlarina
yerlestirilen isaret¢ilerin ger¢cek zamanli koordinatlarmin belirlenmesi ile aticilarin
hareketlerinin incelenmesi hedeflenmistir. Boylelikle donanim ve yazilim altyapisi
olusturulan FHAY yaziliminin gergek sporcu grubunda kullanilabilirligi ve tutarlilig
incelenmistir. Yazilimin esnek yapist ve farkli spor branglarina uygulanabilir olmasi

gergeklestirilen uygulamada da ortaya ¢ikmustir.

7.1. Kalibrasyon Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Tezin 6.2 boliimiinde acgiklanan kalibrasyon algoritmasi ile 6 parametreden olusan
capsal distorsiyon ve 2 parametreden olusan tegetsel distorsiyon degerleri
hesaplanabilecektir. Ancak uygulamada hangi parametrelerin kullanilmasinin anlaml
olacaginin belirlenmesi i¢in parametre anlamlilik testi gerceklestirilmistir. Bu teste

girdi olacak sekilde farkli kalibrasyon degerlerinin kombinasyonu gergeklestirilmistir.

Bu uygulamanin gergeklestirilmesi i¢in tasarlanan kalibrasyon levhasindaki 70
kose noktasinin koordinatlari piksel degeri biciminde otomatik olarak tespit edilmistir.
Piksel koordinatlarindan goriintii koordinatlarina doéniisiim yapilmasi konusu tezin 2.3
boliimiinde teorik olarak ele alinmistir. Bu boliimdeki bilgiler 151¢inda doniisiimde
kullanilacak kameraya ait piksel fiziksel boyutu ve ¢erceve boyutu bilgileri Cizelge

7.1°de sunulmustur.

Cizelge 7.1. Cerceve boyutu ve bir pikselin fiziksel boyutu

Piksel Fiziksel Cerceve Fiziksel Boyutu
Boyutu 640x480 piksel
(mm) dx (mm) dy (mm)
0,006 3,84 2,88

Cizelge 7.2°de 70 noktaya ait otomatik olarak belirlenen piksel koordinatlar1 ve

bunlardan elde edilen goriintii koordinatlar1 sunulmustur.
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Cizelge 7.2. Kalibrasyon igin 6l¢iilen noktalarin piksel ve goriintii koordinatlari

Piksel Goriintii Piksel Goriintii
o] Koordinatlar: Koordinatlar: 8 Koordinatlar: Koordinatlar:
?ZS- = (piksel) (m) é 2 (piksel) (m)
x' y' x y x' y' X y
1 82,3350 71,9386 -0,912634  0,484017 36 179,6675 284,8430 -0,538877 -0,129148
2 80,2794 124,2286  -0,920527  0,333422 37 177,8075 336,7368 -0,546019 -0,278602
3 78,3110 176,1157  -0,928086  0,183987 38 337,8525 188,7533  0,068554  0,147590
4 76,1844  228,6047 -0,936252  0,032818 39 388,8355  141,0555 0,264328 0,284960
5 74,6355 281,1536  -0,942200 -0,118522 40 387,3694  191,0961 0,258698  0,140843
6 336,1086  239,8031  0,061857  0,000567 41 340,9323 88,6610 0,080380 0,435856
7 334,1480 290,8282  0,054328 -0,146385 42 330,2972  392,6445 0,039541 -0,439616
8 332,2752  341,9743  0,047137  -0,293686 43 390,3566 91,9956 0,270169 0,426253
9 290,7515 85,0895 -0,112314  0,446142 44 525,3280 395,7823  0,788460 -0,448653
10 130,9898 178,7068 -0,725799  0,176524 45 72,0283  333,9989 -0,952211 -0,270717
11 128,8854 230,8036 -0,733880 0,026486 46 70,0273  386,6898 -0,959895 -0,422467
12 126,9422  282,9368 -0,741342 -0,123658 47 384,1715 292,3053  0,246419 -0,150639
13 1249175  335,1252  -0,749117 -0,273961 48 433,6953  294,2225 0,436590 -0,156161
14 123,1939 387,2896 -0,755735 -0,424194 49 532,6054  150,7773 0,816405 0,256961
15 188,3484 78,4019 -0,505542  0,465403 50 279,2682  391,2218 -0,156410 -0,435519
16 185,8890 129,8948 -0,514986 0,317103 51 477,8648 394,7833  0,606201 -0,445776
17 183,7207  180,9307 -0,523313  0,170120 52 339,3327 138,2859 0,074238 0,292937
18 229,6189  338,4489 -0,347063 -0,283533 53 438,0082 144,6800 0,453151 0,274522
19 227,9577  390,1328 -0,353442 -0,432382 54 436,7339  194,0353 0,448258 0,132378
20 237,7379  132,6686 -0,315886 0,309114 55 133,6813  126,9051 -0,715464 0,325713
21 176,1410  388,5955 -0,552419 -0,427955 56 438,9223 95,3004 0,456662 0,416735
22 239,8461 81,9366 -0,307791  0,455223 57 486,8215 98,9810 0,640595 0,406135
23 481,9088 2959014 0,621730 -0,160996 58 485,7458  147,9057 0,636464 0,265232
24 2352071  183,4342 -0,325605 0,162910 59 484,6629 196,7932 0,632306 0,124436
25 233,0618 235,0877 -0,333843  0,014147 60 483,2109  246,2263 0,626730 -0,017932
26 231,2799  286,4896 -0,340685 -0,133890 61 429,1811 394,1095 0,419255 -0,443835
27 284,8667 237,6660 -0,134912 0,006722 62 480,0446  345,2666 0,614571 -0,303168
28 282,9058 289,0224 -0,142442 -0,141185 63 528,8549  297,2319 0,802003 -0,164828
29 386,0299 241,9545  0,253555  -0,005629 64 526,7079  346,3743  0,793758 -0,306358
30 288,7434 13555826  -0,120025 0,300722 65 530,3108 248,1799 0,807593 -0,023558
31 286,7089  186,1502 -0,127838  0,155087 66 135,9886 75,1058 -0,706604 0,474895
32 382,1016  342,9383  0,238470 -0,296462 67 435,0737 244,0086 0,441883 -0,011545
33 380,2872  393,2126  0,231503  -0,441252 68 431,1845 344,1667 0,426948 -0,300000
34 281,0809  340,2996 -0,149449 -0,288863 69 533,7739  102,3645 0,820892  0,396390
35 181,3388 232,4879  -0,532459  0,021635 70 531,1847 199,1725 0,810949 0,117583
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70 noktadan olusan kalibrasyon levhasindan her kalibrasyon denemesinde 20
tekrar olacak sekilde kalibrasyon dlgiisii gergeklestirilmistir. Distorsiyon parametreleri
5 farkli kombinasyonda hesaplanarak elde edilen degerlere gore goriinti
koordinatlarina diizeltmeler getirilmistir. Bu uygulamanin amaci1 kalibrasyon
parametrelerinin anlamliliginin test edilmesidir. Parametre anlamlilik testinin girdi

verisi olarak kullanilacak kalibrasyon sonuglari ¢izelge 7.3’te sunulmustur.

Cizelge 7.3. Farkli parametrelerin elde edildigi kalibrasyon sonuglari

I¢ Yoneltme Matrisi-
3x3

Distrsiyon Matrisi
fx 0 ¢ Elemanlar:

0 £ ¢
0 0 1

Distorsiyon Degerleri

0 911,3274 270,3432
0 0 1

912,2482 0 331,8517
[kq, k7] [-0,2844 1,5322]

0 911,4060 270,3418
0 0 1

912,3260 0 331,8679
[kll kZ!k3]

[-0,2888 1,6204 — 0,4927]

0 910,0891 267,5060
0 0 1

910,9329 0 329,4100
[ky, ko 1,02 ] [—0,2904 1,5873 —0,0019 — 0,0010]

910,9229 0 329,4043
0 910,0789 267,5062 [ky, ky, k3, 01,02 ] [-0,2898 1,5754 0,0676 — 0,0019 — 0,0010]
0 0 1

[-0,2835 1,5723 0,5761 0,0004 0,0002 0,0001

910,9227 0 329,4018
—0,0017 —0,0013]

0 910,0776 267,5061] [k, ky, ks, ky, ks, ke, 01,02 ]
0 0 1

Bu cizelgedeki degerlere gore elde edilen diizeltilmis goriintii koordinatlari ise

Ekler boliimiinde EK 1 — EK 5’de sunulmustur.
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Kalibrasyon algoritmasi kullanilarak elde edilen ¢apsal ve tegetsel distorsiyon
degerleri kullanilarak elde edilen diizeltilmis goriintii koordinatlari, 6nceki boliimde
sunulmustur. Cekim alanina homojen dagilmis 70 adet noktanin her birine uygulanan

diizeltmeler neticesinde distorsiyonsuz goriintli koordinatlar elde edilmistir.

Her bir noktanin x, y diizeltilmis koordinatlar1 ve ham koordinatlar1 kullanilarak
Ax, Ay degerleri belirlenmis, bu degerler kullanilarak dogrusal diizeltme degerleri (d)

hesaplanmustir.

T-testi istatistiki hipotez testler arasinda en yaygin olarak kullanilan testtir. ki
gurup verinin ortalamalar1 arasinda belirgin bir farklilik olup olmadigin istatistiksel
olarak belirlemeye ¢alisan bir yaklasim olarak tanimlanabilir. T-testi’nin bir diger ad1
student testidir. Kii¢lik 6rnekler sinama teknigi olarak da bilinir. Bagimsiz iki grup
arasinda anlamli bir farkliik bulunup bulunmadiginin belirlenmesinde siklikla
kullanilir. Cizelge 7.4’da T-testinde kullanilacak eslestirilmis ornek istatistikleri

gosterilmistir.

Cizelge 7.4. T-testi eslestirilmis ornek istatistikleri

Orneklem Standart Sapma

Ortalama Sayisi Standart Sapma  Ortalama Hatasi

Kalibrasyon_1
[k1, k2]
Kalibrasyon_2
k1, k2, ks ]

X = 0,98649433 n=70 S, =0,546041557  0,065264449

y = 0,98646045 m=70 S, =0,546952717 0,065373354

Kalibrasyon_1
[kll kZ]

Kalibrasyon 3

X =0,98649433 n=70 S, = 0,546041557  0,065264449

}7 = 0,96267167 m=70 S, =0,564050811 0,067416967
[k1, k2, 1,02 ]

Kalibrasyon_1
[klﬂ k2]

Kalibrasyon_4

X = 0,98649433 n=70 S1 =0,546041557  0,065264449

}_/ =0,96268781 m=70 S, =0,563990600 0,067409770
(K1, ka2 ko3, 010,02 ]

Kalibrasyon_1
[kl’ k2]
Kalibrasyon_5
[k, k2, k3, ka, ks, ke, D1, D2 ]

X = 0,98649433 n=70 S = 0,546041557  0,065264449

y =0,96270999 m=70 S, =0,563982360 0,067408785
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Miskili (bagimlr) t-testi iliskili iki drneklemden elde edilen 2 ortalama arasindaki
farkin anlamliligin1 test etmek {izere kullanilmaktadir. Bu yontem Orneklem
varyanslarinin homojen ve Orneklemin normal dagilimda oldugu zamanlarda
kullanilmaktadir. Birbirinden farkli zamanlarda ya da farkli yontemlerle elde edilmis
iki veri setinin arasinda anlamli bir fark olup olmadig: arastirildig: icin bu yontem

tercih edilmistir.

H,:pup =0 ve Hy:pup # 0 hipotezleri kurularak iki veri seti arasindaki
anlamli fark olup olmadig1 irdelenmistir. Olusturulan hipotezlerin ¢t kritik degerleri 7.1
ve 7.2 esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada p 6rneklem ortalamalarmi n ve m
orneklem sayilarini, s Orneklemlerin standart sapmasini X ve Yy Orneklem

ortalamalarini ifade etmektedir.

t = ——— (7.1)

@ \/(n—l)s,zc+(m—1)532,

7.2
n+m-2 ( )

Hangi distorsiyon parametrelerinin ve hangi distorsiyon degerlerinin
kullantminin anlamli bir fayda saglamayacaginin belirlenmesi i¢in uygulanan T-
testinin sonuglar1 Cizelge 7.5°deki gibidir. Bu test “SPSS Statistic” yazilimi ile
gergeklestirilmistir.
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Cizelge 7.5. Bagimli 6rnekler igin T-testi sonuglari

Standart  95% Giiven 95% Giiven

Standart Sapma Arahfinda  Araligida
Sapma Ortalama  Farkin Alt  Farkin Ust Sig.
Ortalama S Hatas1 Sinir Sinir t (2-tailed)

Kalibrasyon_1
[kll kZ]
Kalibrasyon_2
[kll k2' k3 ]

0,00003388 0,01120210 0,00133890 -0,00263716 0,00270493 0,025 0,9800

Kalibrasyon_1
[kll kZ]

) 0,02382266 0,12234746 0,01462331 -0,00535005 0,05299531 1,629  0,0108
Kalibrasyon_3
[ky, k2, 0102 ]
Kalibrasyon_1

[klﬂ k2]

0,02380652 0,12232951 0,01462117 -0,00536192 0,05297496 1,628  0,0108
Kalibrasyon_4
[kll kZ! k3! P1, P2 ]

Kalibrasyon_1

[klﬂ k2]
Kalibrasyon_5

[kll k2' k3' k4' kSr kﬁr P1, P2 ]

0,02378434 0,12231495 0,01461943 -0,00538063 0,05294931 1,627  0,0108

Cizelge 7.5’de sunulan T-testi sonuglar1 incelendiginde t = 1,629 ve anlamlilik
diizeyi p = 0,0108 oldugu goriilmektedir. Burada p=0,0108<0,05 oldugu i¢in %95
giiven araliginda [ky, k,, p;, p, ] distorsiyon degerleri ile yapilan diizeltmelerin anlaml
oldugu, [ks, k4 ks, ke]degerlerinin  kullanilmasmin = anlamli  olmadigi  sonucu

cikarilmistir.

7.2. Uygulama Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Dort aticinin tek oturumda ve siire sinirlamast olmadan gerceklestirdigi uygulamanin
ozeti Cizelge 7.6’da, atis esnasinda otomatik olarak toplanan nokta sayilar1 Cizelge
7.7’de sunulmustur. Sporcularin atislar1 esnasinda viicutlarinda bulunan 8 isaretei
saniyede 10 tekrar olacak sekilde, atis boyunca kesintisiz ve otomatik olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 7.6. Atis siireleri ve puanlari

1. Atig 2. Atis 3.Atig 4. Atis 5.At1s Ortalama
Puan %;Be Puan %:;;3 Puan ?:r:; Puan ?:;;: Puan %;’lr:)e Puan %;lrf)e
ES-1 9,8 8,3 96 116 103 121 91 106 98 9,7 9,7 10,5
ES-2 93 79 93 111 91 106 92 116 80 123 9,0 10,7
KS-1 91 247 106 99 89 111 91 218 96 222 9,5 17,9
KS-2 9,0 74 99 126 95 112 91 133 82 103 9,1 11,0

Cizelge 7.7. Atis siireleri ve 6l¢iilen nokta sayilar

1. Atis 2. Atis 3.Atis 4. Atis 5.Atis
. Olgiilen .  Olgiilen . Olgiilen .  Olgiilen .  Olgiilen
S(;lr:)e Nokta S(:rl;; Nokta S(:r:')e Nokta S(:rl;; Nokta S(:rl{; Nokta
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi

ES-1 8,3 664 116 928 121 968 106 848 9,7 776
ES-2 79 632 11,1 888 106 848 116 928 123 984
KS-1 24,7 1976 99 792 11,1 888 218 1744 222 1776

KS-2 74 592 12,6 1008 11,2 896 13,3 1064 103 824

7.3. Uygulama Sonuclarimin Grafik incelemesi

Gergeklestirilen ¢alismanin daha saglikli yorumlanmasi ve elde edilen verilerin gorsel
olarak desteklenmesi icin sonuglar grafik olarak ele alinmistir. Grafikler, sayisal
verileri gorsellestirerek bunlar arasinda karsilagtirmalar yapilabilmesine imkan
tanimaktadir. Boylece sayisal verilerin anlagilmasi ve yorumlanmasi miimkiin olur.
Tablo degerlerinin grafiklere doniistiiriilmesi suretiyle verilerdeki artis ve azaliglarin
tespit edilmesi, degerlendirmeye tabi tutulmasi ve Kkarsilastirilmasi miimkiin

olmaktadir.

Dogrusal denklem, terimlerinin her biri ya birinci dereceden degisken ya da bir
sabit olan denklemlerdir. Boyle denklemlere "dogrusal" denmesinin nedeni igerdikleri
terim ve degiskenlerin sayisina bagli olarak (n) diizlemde ya da uzayda bir dogru
belirtmesindendir. Dogrusal denklemlerin en yaygimi bir x ve y degiskeni igeren
formdur. Grafiklerde tanimlanan y = mx + b dogrusal denkleminede m degeri
dogrunun egimini b degeri ise dogrunun y eksenlerini kesecegi noktay:1 ifade

etmektedir.
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7.3.1. Psiform bone (Bilek alt) noktas1 hareketinin analizi

Bu bolimde erkek ve kadin sporcularin psiform bone noktasina yerlestirilen
isaret¢inin atis siiresince kaydedilen koordinatlar1 X, Y ve Z eksenlerinde ayr1 ayri ele
alinarak incelenmistir. Sonuglarin sunuldugu grafiklerde sporcu viicudundaki 6lgiilen
her bir noktanin incelenen eksenine ait koordinatlari ele alinmustir. Grafikler,
belirlenen bir viicut noktasinin atis boyunca kaydedilen koordinatlarindan bir eksen
degeri ve kaydedilen nokta sayisi ile olusturulmustur. Ayn1 zamanda olusan grafik

dogrusal bir denklem ile temsil edilmstir.

Sporcularin gergeklestirdigi en iyi atiglar, psiform bone noktasina yerlestirilen
isaret¢inin koordinat degisimleri yoniinden incelenmistir. Bu kapsamda bilek alt
noktasinin ii¢ eksendeki hareketleri ayr1 ayri ele alinmistir. Atis esnasinda tabancanin
tutuldugu elin tabanca agirliginda en cok etkilenecegi noktalardan birisi bilek
noktasidir. Bu nokta atig siiresince ne kadar hareketsiz kalirsa o kadar istikrarli bir atig

gercgeklestirilebilir.

ES-1 ve ES-2’nin en yiiksek puani aldiklari atisinda psiform bone noktasinin

koordinat eksenlerine gore hareketleri Sekil 7.1 — 7.3’te sunulmustur.

Psiform Bone (Bilek Alt) Noktas: CiHAT VEYSEL
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Sekil 7.1. Erkek sporcularin psiform bone noktasi: X-ekseni degisimleri
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Sekil 7.2. Erkek sporcularin psiform bone noktasi Y-ekseni degisimleri
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Sekil 7.3. Erkek sporcularin psiform bone noktasi1 Z-ekseni degisimleri
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Sekil 7.1 — 7.3’teki grafikler inelendiginde tecriibeli aticinin Z-ekseni yoniinde
cok stabil bir atig gerceklestirdigi buna karsin tecriibesiz sporcunun bu eksendeki
hareketi ile silahini atisin 4’{incii saniyesinden (40’mnc1 noktadan) sonra asagiya dogru
kaydirdig1 goriilmektedir. Aymi sekilde tecriibesiz sporcu Y-ekseni yoniinde atis
yoniine gore saga meyilli bir hareket gergeklestirmistir. Atis yoniindeki X-ekseninde

ise iki sporcuda anlamli degisim goriilmemistir.

KS-1 ve KS-2’nin en yiiksek puani aldiklari atisinda psiform bone noktasinin

koordinat eksenlerine gore hareketleri Sekil 7.4 — 7.6’da sunulmustur.

I ™
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P'siform Bonc (Bilck Alf) Noktasi
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Sekil 7.4. Kadin sporcularin psiform bone noktas: X-ekseni degisimleri
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Sekil 7.5. Kadin sporcularin psiform bone noktas: Y-ekseni degisimleri
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Sekil 7.6. Kadin sporcularin psiform bone noktas: Z-ekseni degisimleri

Sekil 7.4 — 7.6’deki grafikler inelendiginde, tecriibeli sporcunun Z-ekseni

yoniinde ¢ok stabil bir atis gerceklestirdigi ve tabancasini neredeyse atig yoniine gore
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yukari/asagi hi¢ hareket ettirmedigi goriilmektedir. Bunun neticesinde sporcu
grubunun tamaminin atiglart igerisindeki en yiiksek puanl atisi gergeklestirmistir.
Buna karsin tecriibesiz sporcunun Z eksendeki hareketi ile silahini atigin 3’iincii
saniyesinden (30’uncu noktadan) sonra asagiya dogu kaydirdigi goriilmektedir.
Benzer sekilde tecriibesiz sporcu Y-ekseni yoniinde atis yoniine gore saga meyilli bir
hareket gergeklestirmistir. Atis  yoniinde, yani X-eksenindeki hareketler

incelendiginde ise iki sporcuda anlamli degisim gériillmemistir.

7.3.2.Capitulum (Dirsek) noktasi hareketinin analizi

Sporcularin  gergeklestirdigi en kotii atiglar, capitulum noktasina yerlestirilen
isaret¢inin koordinat degisimleri yoniinden incelenmistir. Bu kapsamda Capitulum
noktasinin ii¢ eksendeki hareketleri ayr1 ayri ele alinmistir. Atis esnasinda tabancanin
tutuldugu elin tabanca agirhiginda en ¢ok etkilenecegi noktalardan birisi de capitulum
noktasidir. Capitulum noktasinin kilitlenerek hareketsiz kalmasi ve atig siiresince bu

pozisyonunu korumasi dogru bir atig anlamina gelmektedir.

ES-1 ve ES-2’nin en diisik puami aldiklari atisinda capitulum noktasinin

koordinat eksenlerine gore hareketleri Sekil 7.7 — 7.9’da sunulmustur.
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Sekil 7.7. Erkek sporcularin capitulum noktas1 X-ekseni degisimleri
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Capitulum (Dirsek) Noktas: CiHAT VEYSEL
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Sekil 7.8. Erkek sporcularin capitulum noktasi1 Y-ekseni degisimleri
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Sekil 7.9. Erkek sporcularin capitulum noktasi Z-ekseni degisimleri

Sekil 7.6 — 7.8’deki grafikler inelendiginde tecriibeli sporcunun Y-ekseni

yoniindeki hareketleri bu atisinin diger atislarina gore diisiik puanl olmasina neden
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olmustur. Tecriibeli sporcunun atiginin 2 ile 9’uncu saniyeleri (20 ila 90’ 1nc1 noktalar)
arasinda dirseginde atis eksenine gore sag yonde hareketler olustugu agikca
goriilmektedir. Tecriibeli sporcunun bu atisinda Z-ekseni yoniinde de asagi yonde

hareketler goriilmektedir.

Tecriibesiz sporcu da kendi atiglart igerisindeki en diisiik puanli atigini
gerceklestirdigi icin benzer durum s6z konusudur. Tecriibesiz sporcu atiginin

tamaminda sag yonde dirsegini kaydirarak kotii sonug almastir.

KS-1 ve KS-2’nin en diisik puani aldiklar1 atisinda capitulum noktasinin

koordinat eksenlerine gore hareketleri Sekil 7.10 — 7.12’de sunulmustur.
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Sekil 7.10. Kadin sporcularin capitulum noktas: X-ekseni degisimleri

75



i == ]

i

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

© s ey 0008
é’"jﬁ% AT,
E‘:mss— Tl

-y

Sekil 7.11. Kadin sporcularin capitulum noktasi Y-ekseni degisimleri
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Sekil 7.12. Kadin sporcularin capitulum noktasi Z-ekseni degisimleri

Sekil 7.10 — 7.12°deki grafikler incelendiginde tecriibesiz sporcunun Z-ekseni

yoniinde ¢ok stabil bir atis gerceklestirdigi ve tabancasini neredeyse atig yoniine gore
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yukari/agagi hi¢ hareket ettirmedigi goriilmektedir. Ancak Y-ekseni yoniinde saga
meyilli bir hareket gerceklestirmesi, atisinin diisiik puan ile sonu¢lanmasina neden
olmustur. Bu durum sag el ile atis yapan sporcularda tetik diisiirme esnasinda siklikla
gorilmektedir. Bunun sonucunda hedefin saginda toplanan vuruslar goriilmektedir.
Tecriibeli sporcu ise atigin 3’{incii saniyesinden (30’uncu noktadan) itibaren dirsegini
asag1 yonde hareket ettirmis ve bu hareketi yaptigi esnada Y-ekseni yoniinde sola
meyilli bir hareket gergeklestirdigi goriilmiistiir. Bu durumun sporcunun diisiik puanlt

vurus yapmasina neden oldugu degerlendirilmektedir.

7.3.3. Tecriibeli erkek sporcunun en iyi ve en kotii puan aldig1 atislarindan tiim

viicut noktalarmmin incelenmesi

Tecriibeli erkek sporcunun gergeklestirdigi en iyi puanli vuruslarindaki tiim viicut
noktalar tek bir grafikte goriintiilenmistir. Boylelikle viicuduna yerlestirilen tim
isaret¢ilerin yani antropometrik noktalarnin atig sliresince konumlart 3 eksende de
goriintiilenerek yorumlanabilecektir. Bu kapsamda Sekil 7.13 — 7.15’te ES-1’in en iyi

vurus puanini aldigi atiglarinin grafikleri sunulmustur.
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Sekil 7.13. ES-1’in en yiiksek puanli atiginda X-ekseni degisimleri

CIHAT VEYSEL (EN IYi ATIS)
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> el — | X (Clavicle Kiprilcik Kemigi)
"™ - X (Scapula-Kiirek Kemigi)
L -
X (Acromion-Omuz Cikmtisy)
162 I I 1 I I - -
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Sekil 7.14. ES-1’in en yiiksek puanl atisinda Y-ekseni degisimleri
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CIHAT VEYSEL (EN IY] ATIS)
TUM vUGUT NOKTALARI
T
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04 = —
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Z Eksen Degeri
o
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X (Greater Trochanter-Bel)
X (Psiform Bone-Bilek Alt)

X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
X (Capitulum-Dirsck Noktasi)
X (Metakarpo Falangeal-FIy

X (Clavicle-Kipriiciik Kemigi)
X (Seapula-Kiirck Kemigi)
— - X V(Au'nmm:-[hnur Cikanfist)

01 1 | | 1 |
0 20 40 60 ] 100 120

Qlglilen Nokla Sayisi

Sekil 7.15. ES-1’in en yiiksek puanl atisinda Z-ekseni degisimleri

ES-1, sporcu grubunda tecriibeli erkek sporcu olarak tanimlanmistir. Atis
sonuglarinin tecriibesiz erkek sporcuya gore daha iyi ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Gergeklestirilen ¢alismada da bu durum agik¢a goriilmektedir. En yiiksek puanhi
vurusu gerceklestirdigi atista 6zellikle X ve Z eksenlerinde yani atis yoniinde ve atis
hattina dik yonde c¢ok dengeli bir durus gerceklestirildigi grafiklerden agikca
goriilmektedir. Atis yoniine gore saga ve sola yonde hareketlerin izlenebildigi Y-
ekseninde el ve bilek noktalarinda 1-2 saniye (10-20 nokta) saga meyilli bir hareket
oldugu goriilmektedir. Ancak atisini tamamlayana kadar bu noktalar dahil diger
noktalarda da Y-ekseninde anlamli hareket goériilmemistir. Bu durum sporcunun

dengeli atisin1 ve yiiksek puanli vurusunu agiklamaktadir.

Sekil 7.16 — 7.18’de ES-1’in en diisiik puan aldig1 atisinda tiim viicut
noktalarinin ti¢ eksendeki hareketlerinin grafigi sunulmustur.

CIiHAT VEYSEL (EN KOTU ATIS)

o4 TOM VUCUT NOKTALARI
T T T T T
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X (Greater Trachanter-Iyel)
X (Psiform Bone-Bilek Alt)

X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
X (Capitulum-Dirsek Noktas1)
X (Metakarpo Falangeal-El}
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T
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o
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— _ - X (Clavicle-Kdpriicik Kemigi)
06— — X (Scapula-Kiirek Kemigi)
X (Acromion-Omuz Cikintisi)
07 | I | I 1 I I 1 1 I -
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Olglilen Nokta Sayisi

Sekil 7.16. ES-1’in en diisiik puanli atisinda X-ekseni degisimleri
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CIHAT VEYSEL (EN KOTU ATIS)
TUM VUCUT NOKTALARI
T T

z X (Greater Trochanter-Bel)
21741 n X (Psiform Bone-Bilek Alt)
E 172 4 X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
E X (Capitulum-Dirsek Noktast)
i 17 - e _/_,_,7-——7: X (Metakarpo Falangeal-El)
L] e — N — - e X (Claviele-Kopriicik Kemigi)
166 i X (Scapula-Kiirek Kemigi)
L_‘rh_'m"_‘_'__—ﬂ__ﬂ’_k"_/_’w X _(.\L'rumi(_m-()muz Cilantiss)

1'540 10 20 30 40 0 60 70 80 90 100

5
Olgiilen Nokta Sayisi

Sekil 7.17. ES-1’in en diisiik puanli atisinda Y-ekseni degisimleri

CIHAT VEYSEL (EK KOTU ATIS)
TUM VOCUT NOKTALARI
T
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X (Greater Trochanter-Bely
X (Psifarm Bone-Bilek Alt)
X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
X (Capitulum-Dirsek Noktas)
X (Metakarpo Falangeal-El)
X (Clavicle-Kopriiclik Kemigi)
X (Scapula-Kiirek Kemigi)
X (Acromion-Omuz Cikintist)
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| | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Blgiien Nokta Sayisi

&

Sekil 7.18. ES-1’in en diisiik puanli atisinda Z-ekseni degisimleri

Sporcunun, en diisiik puanl vurusu gerceklestirdigi atista 6zellikle X-ekseninde
yani atis yoniinde ¢ok dengeli bir durus gerceklestirildigi grafiklerden agikca
gorilmektedir. Atis yoniine goére saga ve sola yonde hareketlerin izlenebildigi Y-
ekseninde el ve bilek noktalarinda ¢ok az saga meyilli bir hareket oldugu
goriilmektedir. Ancak atisin1 tamamlayana kadar bu noktalar dahil diger noktalarda da
Y-ekseninde anlamli hareket goriilmemistir. Bu durumda sporcunun diisiik puanl
vurus gerceklestirmesi viicut dengesi ile agiklanamamakta, diisiik puanin olasi

nedeninin nisan hatasi olabilecegi degerlendirilmektedir.

7.3.4. Tecriibesiz erkek sporcunun en iyi ve en kotii puam aldig1 atishlarindan

tim viicut noktalarimin incelenmesi

Tecriibesiz erkek sporcunun gerceklestirdigi en iyi puanh vuruslarindaki tiim viicut
noktalar1 tek bir grafikte goriintiilenmistir. Bdylelikle viicuduna yerlestirilen tim
isaretcilerin yani antropometrik noktalarinin atig siiresince konumlar1 3 eksende de
goriintlilenerek yorumlanabilecektir. Bu kapsamda Sekil 7.19 — 7.21°de ES-2’nin en

1yi vurus puanini aldigr atiglarinin grafikleri sunulmustur.
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GORKEM NESET AKGAM (EN I¥i ATIS)

TUM VUCUT NOKTALARI
01 T T T T T
[ — _ i
_ 01 =
E X (Greater Trochanter-Bel)
g 0z ] X (Psiform Bone-Bilck Alt)
i
O 03 — — 4 X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
c
z, ol | | = X(Capitulum-Dirsek Noktasi)
i ’ ———— X (Metakarpo Falangeal-El)
08 —= | | = X (Clavicle-Kipriiciik Kemigi)
o5k _| | ——— X (Scapula-Kiirek Kemigi)
X (Acromion-Omuz Cikimtisi)
o7 I 1 I L 1 I 1 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Slgllen At Sayisi
. . : . - o o .
Sekil 7.19. ES-2’nin en yiiksek puanli atisinda X-ekseni degisimleri
GORKEM NESET AKGAM {EN iYi ATIS)
8 TiiM VICUT NOKTALARI
ST T T T T
178 —_— - — |
176 B
E 174 - X (Greater Irochanter-Bel)
5.l - - - o - I— X (Psiform Bone-Bilek Al
2 .
8 X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
§ I B X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
1ee- — b X (Metakarpo Falangeal-El)
e 166 - X (Clavicle-Képriiciik Kemigi)
- _ _— i X (Scapula-Kiirck Kemigi)
- X (Acromion-Omuz Cikintis)
| | ! I | 1 I -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Olgllen Atig Sayisi

Sekil 7.20. ES-2’nin en yiiksek puanli atisinda Y-ekseni degisimleri

GORKEM NESET AKCAM (EN iYi ATIS)

TUM vIUCUT NOKTALARI
05 T T T T
04— et I 4
f‘é: 03 - - — X (Greater Trochanter-Bel)
:?1;3) X (Psiform Bone-Bilek Alt)
& o2 b X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
§ X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
E 0.1 [~ N X (Metakarpo Falangeal-EI)
X (Clavicle-Kiipriiciilk Kemigi)
or 7 X (Scapula-Kiirek Kemigi)
N o X (Acromion-Omuz Cikintist)
01 I L 1 I L I 1 H
L] 10 20 30 40 50 80 70 80

Olgilen Nokta Sayisi

Sekil 7.21 ES-2’nin en yiiksek puanl atiginda Z-ekseni degisimleri

ES-2, sporcu grubunda tecriibesiz erkek sporcu olarak tanimlanmistir. En yiiksek
puanli vurusu gergeklestirdigi atista dzellikle XY ve Z eksenlerinde dengeli bir durus
gerceklestirildigi grafiklerden agikga goriilmektedir. Atis yoniline gore yukari veya
asagl yonde hareketlerin izlenebildigi Z-ekseninde ozellikle atigin  4’{inci
saniyesinden (40’inc1 noktadan) sonra el, bilek ve dirsek noktalarinda asagi yonde

olusan hareketin atis puanini etkiledigi degerlendirilmektedir.

Sekil 7.22 — 7.24’te ES-2’nin en diisiik puan aldigi atisinda tlim viicut

noktalarinin ii¢ eksendeki hareketlerinin grafigi sunulmustur.
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GORKEM NESET AKGAM (EN KOTU ATIS)
TUM vICUT NOKTALARI
T

0.1 T S —
ok 4
A -
% 02l B X (Greater Trochanter-Bel)
2 P X (Psiform Bone-Bilek Alf)
'3 03~ - n X (Trapezium Bone-Bilek Usr)
% D4l 2 X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
X X (Metakarpo Falangeal-El)
D5 — <~ X (Clavicle-Kipriciik Kemigi)
06 4 X (Scapula-Kiirek Kemigi)
) XV(Acrumi(Vm-Umuz Cikintis)
7 20 40 ) 80 100 120
Olgiilen Tiim Noktalar
Sekil 7.22. ES-2’nin en diisiikk puanli atisinda X-ekseni degisimleri
GORKEM NESET AKGAM (EN KOTU ATIS)
L2 | , TiMm VL’ICI‘JT NOKTALARI : : .
—_—
erTe— e
178 - - - T T 1
=176 B
f P e - P N i X (Greater Trochanter-Bel)
£ - T X (Psiform Bone-Bilek Alt)
A 172 ~ - ) o
- X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
§U— [T T T—— X (Capitulum-Dirsck Noktasi)
Y e — X (Metakarpo Falangeal-Fly
e l— i X (Clavicle Kipriicik Kemigi)
el o - T m——a_ | X (Scapula-Kiirek Kemigi)
’ X X (Acromion-Omuz Cikantisi)
162 1 1 1 1 1 1 - -
20 40 60 80 100 120
Ogiilen Tim Noktalar
Sekil 7.23. ES-2’nin en disiik puanl atisinda Y-ekseni degisimleri
GORKEM NESET AKGAM (EN KOTU) ATIS)
05 , TOM VUCIUT NOKTALARI , ‘
— —_— T
N —
04 = . — e |
— |
5 X (Greater Trochanter-Bel)
g X (Psiform Bone-Bilek Alf)
ooz | .
< X (Trapesium Rone-Bilek Ust)
% X (Capitulum-Dirsek Nokrtasi)
N Ot b X (Metakarpo Falangeal-El)
X (Clavicle-Kapriicil Kemigi)
°r o i i T X (Scapula-Kiirek Kemigi)
‘ ‘ | | ‘ ‘ X_(:\crnmic_m-(imuz Cilantisy)
) 2 40 60 a0 100 120
QOlglilen Nokta Sayisi
Sekil 7.24. ES-2’nin en diisiik puanl atiginda Z-ekseni degisimleri
Sporcunun, en diisiik puanl vurusu gerceklestirdigi atista 6zellikle X-ekseninde
yani atig yoOnlinde dengeli bir durus gergeklestirildigi grafiklerden acikca

goriilmektedir. Ancak Y ve Z eksenlerinin grafikleri incelendiginde omuz noktasinin
atisin 8’inci saniyesinde (80’inci noktada) saga ve yukari dogru hareket ettigi
goriilmektedir. Sporcunun aldigi diisiik puanin bu hareketten kaynakli olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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7.3.5. Tecriibeli kadin sporcunun en iyi ve en kétii puam aldig atislarindan tiim

viicut noktalarmin incelenmesi

Tecriibeli kadin sporcunun gergeklestirdigi en iyi puanh vuruslarindaki tiim viicut

noktalar1 tek bir grafikte goriintiillenmistir.

Boylelikle viicuduna yerlestirilen tiim

isaret¢ilerin yani antropometrik noktalarinin atig siiresince konumlari, 3 eksende de

goriintiilenerek yorumlanabilecektir. Bu kapsamda Sekil 7.25 —7.27°de KS-1’in en iyi

vurus puanini aldigi atiglarinin grafikleri sunulmustur.

YERSU GOZDEM KAYA (EN IYi ATIS)
T0M VUCUT NOKTALARI
T T

0.2 T T T T
0.1 e e
ol B -
E. o1l | X (Greater Trochanter-Bel)
H X (Psiform Bone-Bilek Alt)
Bz | ——— X (Iraperium Bone-Bilek Ust)
3 oshk _| | =——— X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
2 -0
z X (Metakarpo Falangeal-El)
X4 7 X (Clavicle-Kopriiciik Kemigi)
a5l | X (Scapula-Kiirek Kemigi)
X (Acromion-Omuz Cikintist)
06 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90
Olglilen Nokta Sayisi
. 5o . . . . .
Sekil 7.25. KS-1’in en yiiksek puanli atisinda X-ekseni degisimleri
YERSU GOZDEM KAYA (EN iYi ATIS)
TOUM VUCUT NOKTALARI
19 T T T T T T T T T
-
— . - —
185 — - T
E X (Greater Trochanter-Bely
5 o ] X (Psifurm Bone-Bilck Alf)
a X (Trapezium Bone-Bilek [ulct)
§ I ] e —— e —— VDI ey X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
& X (Metakarpo Falangeal-El)
> h | X (Clavicle-Képriiciik Kemigi)
o X (Scapula-Kiirek Kemigi)
T T T T - X (Acromion-Omuz Cilantis)
165 1 1 L I 1 1 L I 1 -
10 20 30 40 50 60 70 &0 90
Olglilen Nokia Sayisi
. 5 . - s o .
Sekil 7.26. KS-1’in en yiiksek puanli atisinda Y-ekseni degisimleri
YERSU GOZDEM KAYA (EN iYi ATIS)
TUM VCUT NOKTALARI
05 T T T T T
— —
0.4 ——
oI a X (Greater Trochanter-Bel)
& X (Psiform Bone-Bilek Alt)
Eo .
R T X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
_02 X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
ﬁ o1 7 X (Metakarpo Falangeal-El)
X (Clavicle-Kiipriiciik Kemigi)
or 1 X (Scapula-] k Kemigi)
o X (Acromion-Omuz Cilantisy)
01 L I I L I I 1 I 1 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Olgilen Nokta Sayisi

Sekil 7.27. KS-1’in en yiiksek puanli atisinda Z-ekseni degisimleri
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KS-1, sporcu grubunda tecriibeli kadin sporcu olarak tanimlanmistir. Atig
sonuglarinin tecriibesiz kadin sporcuya gore daha iyi ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
Gergeklestirilen calismada da bu durum acgik¢a goriilmektedir. En yiiksek puanh
vurusu gerceklestirdigi atista X, Y ve Z eksenlerinde ¢ok dengeli bir durus
gerceklestirildigi grafiklerden acikga goriilmektedir. Bu durum sporcunun dengeli
atisini ve yiiksek puanli vurusunu agiklamaktadir. Sporcunun bu atiginda aldigi puan,

tiim sporcu grubunun aldig1 puanlar igerisinde en yiiksek degere sahiptir.

Sekil 7.28 — 7.30’da KS-1’in en diisiik puan aldigr atisinda tiim viicut
noktalarinin ti¢ eksendeki hareketlerinin grafigi sunulmustur.

YERSU GOZDEM KAYA (EN KOTU ATIS)
TOM vCUT NOKTALARI
T

0.2 T

A N X (Greater Trochanter-Bel)
X (Psiform Bone-Bilek Alt)

X (Trapezium Bone-Rilek Ust)
- X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
X (Metakarpo Falangeal-EIy
X (Clavicle-Kipriiciik Kemigi)
X (Scapula-Kiirek Kemigi)
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— X (Acromion-Omuz Cikantist)
06 | 1 I [ I - -
o 20 40 60 80 100
Olgiilen Nokta Sayisi
. 5. o e - 0o .
Sekil 7.28. KS-1’in en diisiik puanli atisinda X-ekseni degisimleri
YERSU GOZDEM KAYA (EN KOTU ATIS)
TUM VUCUT NOKTALARI
1.8 T T T T T
-
185 B — — —
R — —
s~ e
_ ——
E
g 18- E X (Greater Trochanter-Bel)
E o . _ X (Psiform Bone-Rilck Alt)
< — — — o B X (Traperium Bone-Bilek Ust)
S e - B 7_—::;:—7/\‘ B X (Capitulum-Dirsek Noktast)
B ——
> — X (Metakarpo Falangeal-KI)
a7k .| X (Clavicle-Képriicik Kemigi)
P I X (Scapula-Kiirek Kemigi)
P - - - X (Acromion-Omuz Cikantist)
165 1 1 ! I 1 -
o 20 40 60 80 100
Sigulen Nokta Sayisi
. 9e e - oo . .
Sekil 7.29. KS-17in en diisiik puanli atisinda Y-ekseni degisimleri
YERSU GOZDEM KAYA (EN KOTU ATIS)
TOUM vCUT NOKTALARI
08 T T T
05 ,N 4
o4 —— E
E -
= . X (Greater Trochanter-Bel)
S oal i
E -_ — X (Psiform Bone-RBilek Alt)
g oz 4 X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
ulvj X (Capitulum-Dirsek Noltasi)
N, L 4 X (Metakarpo Falangeal-EI)
X (Clavicle-Kipriiciik Kemigi)
o - T X (Scapula-Kiirek Kemigi)
T* - ‘ ‘ . X (Acromion-Omuz Cilanfis)
Ty 20 40 60 80 100

Olgtilen Nokta Sayrsi

Sekil 7.30. KS-1"in en diisiik puanli atisinda Z-ekseni degisimleri
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Sporcunun, en diisiik puanli vurusu gerceklestirdigi atista 6zellikle X-ekseninde

yani atig yoOniinde dengeli bir durus gergeklestirildigi grafiklerden agikca
gorilmektedir. Atis yoniine goére saga ve sola yonde hareketlerin izlenebildigi Y-
ekseninde el, bilek ve dirsek noktalarinda ¢ok az saga meyilli bir hareket oldugu
goriilmektedir. Z-ekseninde ise atisin 2’inci saniyesinde (20°nci noktasinda) asagi
yonde bir hareket ve sonrasinda dengeli bir atis gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu
durumda sporcunun diisiik puanli vurus gergeklestirmesi, Y-eksenindeki hareket ve

olas1 nisan hatasinin neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

7.3.6. Tecriibesiz kadin sporcunun en iyi ve en kotii puanm aldigr atislarindan

tim viicut noktalarimin incelenmesi

Tecriibesiz kadin sporcunun gerceklestirdigi en iyi ve en kotii puanli vuruslarindaki
tim viicut noktalar1 tek bir grafikte gorlintiilenmistir.  Bdylelikle viicuduna
yerlestirilen tiim isaret¢ilerin yani antropometrik noktalarinin atis siiresince konumlari
3 eksende de goriintiilenerek yorumlanabilecektir. Bu kapsamda Sekil 7.31 — 7.33’te
KS-2’nin en iyi vurus puanini aldigi atislarinin grafikleri sunulmustur.

SEVAL AYDIN (EN IY| ATIS)
TUM VUCUT NOKTALARI
T T
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Olgiilen Nokta Sayisi
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Sekil 7.31. KS-2’nin en yiiksek puanli atisinda X-ekseni degisimleri

SEVAL AYDIN (EN iYi ATIS)
TOM VOCUT NOKTALARI
T T

18 T T T T T T
178 —F____ki* -
s ——
L . — —
174 I — 4
£ 172 _ X (Greater Trochanter-Bel)
= —
2 A -_— N — X (Psiform Bone-Bilek Alt)
17 - .
8 X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
§ 188 b X (Capitulum-Dirsek Noktast)
g . X (Metakarpo Falangeal-El)
- S
1ea b _ X (Clavicle-Kipriiciik Kemigi)
©el-- | X (Scapula-Kiirck Kemigi)
_ S b _ X {Acromion-Omuz Cikintist)
16  E— T —
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Olgilen Nokta Sayist

Sekil 7.32. KS-2’nin en yiiksek puanl atisinda Y-ekseni degisimleri
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SEVAL AYDIN (EN iYi ATI$)
TOM VOCUT NOKTALARI
T T

05 T T T T
e D —
— — — ———
04} b
—osl B = -
k3 X (Greater Trochanter-Bel)
g X (Psiform Bone-Bilek Alt)
02 . N
é) X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
g X (Capir -Divsek Nokeast)
ﬁ o B X (Metakarpo Falangeal-El)
X (Clavicle-Kiipriiciik Kemigi)
o N
X (Scapula-Kirek Kemigi)
- X (Acromion-Omuz Cikintisy)
o4 L 1 L 1 L 1 L I L ! -

50 60
Olgtilen Nokta Sayisi

Sekil 7.33. KS-2’nin en yiiksek puanli atisinda Z-ekseni degisimleri

KS-2, sporcu grubunda tecriibesiz kadin sporcu olarak tanimlanmistir. En
yiiksek puanli vurusu gergeklestirdigi atista 6zellikle X ve Z eksenlerinde dengeli bir
durus gergeklestirildigi grafiklerden agik¢a goriilmektedir. Atis yoniine gore saga veya
sola yonde hareketlerin izlenebildigi, Y-ekseninde omuz noktasinda saga yonde olusan

hareketin atis puanini etkileyebilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 7.34 — 7.36’da KS-2’nin en diisiik puan aldigi atisinda tiim viicut

noktalarinin ti¢ eksendeki hareketlerinin grafigi sunulmustur.

SEVAL AYDIN (EN KOT( ATIS)
TUM VUCUT NOKTALARI
T T

01 T T T T
ok 4
o1k i
EL.L i
= h X (Greater Trochanter-Bel)
E:’ osf——m — — | X (Psiform Bone-Rilck Alt)
g X (Irapezium Bome-Bilek Ust)
S 04 N X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
x X (Metakarpo Falangeal-El)
05— i
X (Clavicle-Kapriiciik Kemigi)
06 A X (Scapula-Kiirek Kemigi)
X (Acromion-Omuz Cikantisy)
07 I I 1 L I I I I 1 I -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Blgiilen Nokta Sayist
. . - Y - oo o .
Sekil 7.34. KS-2’nin en diisiik puanl atisinda X-ekseni degisimleri
SEVAL AYDIN (EN KOT( ATIS)
TUM VOCUT NOKTALARI
18 T T T T T T T
‘E’ N B X (Greater Trochanter-Bel)
% . E——_ e S _ o X (Psiform Bone-Bilek Alt)
‘g ' X (Trapezium Bone-Bilek {Ist)
E 168 7 X (Capitulum-Dirsek Noktasi)
g - - T X (Metakarpo Falangeal-F1)
164 - - X (Clavicle-Kapriiciik Kemigi)
o2l —— ] X (Seapula-Kiirek Kemigi)
’ X (Acromion-Omuz Cikantisi)
ol —r—T ; 0
E

r
50 80 80
Olgiilen Nokta Sayisi

Sekil 7.35. KS-2’nin en diisiik puanl atisinda Y-eksen
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X (Greater Trochanter-Bel)
X (Psiform Bone-Bilek Alt)
X (Trapezium Bone-Bilek Ust)
X (Capitulum-Dirsek Noktas1)
X (Metakarpo Falangeal-El)
X (Clavicle-Kopriiciik Kemigi)
X (Scapula-Kiirek Kemigi)
X (Acromion-Omuz Cikintist)
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e
T
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T
1

1 1 1 1 I I 1 I I I
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Qlglilen Nokta Sayisi
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Sekil 7.36. KS-2’nin en diisiik puanli atisinda Z-ekseni degisimleri

Sporcunun, en diisiik puanli vurusu gerceklestirdigi atista 6zellikle X-ekseninde
yani atig yoniinde dengeli bir durus gerceklestirildigi grafiklerden agikca
goriilmektedir. Z eksenlerinin grafikleri incelendiginde, bilek ve dirsek noktalarinin
yukari hareketi goriilmektedir. Y-ekseninde de hafif saga meyilli hareket edildigi
goriilmektedir. Sporcunun aldig1 diisiik puanin bu hareketlerden ve olasi nisan

hatasindan kaynakli olabilecegi degerlendirilmektedir.

Ozellikle tecriibesiz sporcularin atislar1 incelendiginde bilek dirsek ve omuz
noktalarinda atis yoniine gore asagi ve saga-sola hareketlerin olustugu goriilmektedir.
Bunun olasi sebeplerinden bir tanesi silahin agirligini tasiyabilecek kas gelisimlerinin
olmamasidir. Bir diger neden ise denge calismalarinin yeterli seviyede olmamasindan

dolay1 viicut dengesinin saglanamamasidir.

7.4. Atis Kartlarinin Degerlendirilmesi

Atis esnasinda ISSF’nin (International Shooting Sport Federation) standart 10 metre
havali tabanca atis kartlar1 kullanilmistir. Sekil 7.37’de standart ISSF 10 metre atis

kart1 goriilmektedir.

|%@ = 913906

Sekil 7.37. Standart ISSF 10 metre atis karti
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Resmi miisabakalarda atis kartlarinin puanlanmasi, 1.0 ile 10.9 arasinda
belirlenmektedir. Bunun igin elektronik hedefler kullanilabildigi gibi kart okuyucu
sistemler de kullanilmaktadir. Bunlarin olmadigi durumlarda ise manuel olarak
puanlar belirlenmektedir. Standart olarak kullanilan kagit hedeflerde hedef okuma
sistemleri ile smiflandirilamayan atiglar jiiri tyeleri tarafindan elle, ISSF onayl
gerecler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
uygulamada kullanilan Kkartlarin puanlamasi yapilirken hedef puanlama yazilimi

kullanilmustir.

Bu kapsamda OpenCV kiitiiphaneleri kullanilarak bir yazilim hazirlanip FHAY
sistemine entegre edilmistir. Yazilim ile fotografi ¢ekilen hedef kartinin puanlama
cizgileri ve sporcunun vurus noktalar1 otomatik olarak belirlenmektedir. Puanlama
cizgilerinin birbirlerine olan piksel mesafeleri ile vurus noktalarinin bu ¢izgilere olan

uzakliklar belirlenerek enterpolasyon ile vurus puani ¢ikarilmaktadir.

Bunun i¢in 6ncelikle goriintiide bir takim diizenlemeler gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda oOncelikle binary olarak diizenlenen goriintillerde kenar bulma (edge
detection) algoritmasi ¢alistirilmistir. Bu islemlerin ardindan goriintiiler otomatik
geometrik sekil bulma algoritmasindan gegirilerek hedef kagidindaki puan ¢izgileri
yakalanmaktadir. Ardindan vurus noktalar1 da aymi algoritma ile bulunarak
enterpolasyon isleminin girdi verileri elde edilmektedir. Uygulamanin kullanici

arayiizli Sekil 7.38’de sunulmustur.

Hedef Puan Hesabi = X

98
— | 96
103
941
98

Sonug: 9,7

913906 [[ENERA ‘ 913906

Puan Hesapla

Sekil 7.38. Hedef puanlama uygulamasi arayiizii
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Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan cep telefonu kameralarinda daha etkin
faydalanmak ve atis puanlarina en kisa yoldan ulasabilmek i¢in gelistirilen bu
yazilimin mobil versiyonlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Boylelikle sporcular

atislarinin ardindan puanlamalarina ¢ok kisa siirede erisebilecektir.

Gelistirilen hedef puani hesaplama algoritmast ile tim sporcu kartlarinin
puanlamasi gerceklestirilmistir. Hedef kartlarinin orijinal, filtrelenmis ve puanlanmis

gorintiileri Sekil 7.39’da sunulmustur.

Cihat Veysel 1. Atis 9,8
2. Atig 9,6
3. Atig 10,3
4. Atig 9,1

5.Atig 9,8

Ortalama 9,7

1% % ®
i< 913906 [ 913906 [

Gorkem Neset Akcam

913906
1. Atig 9,3
2. Ati 9,3
3. Atis 9,1
4. Atig 9,2
S5.Aus 80

(!

Ortalama 9,0

913909 g 913909

Gozdem Yersu Kaya 1. Aus 9,1

2. Atig 10,6

4. Atis 9,1

5.Ati 9,6

Ortalama 9,5
@ 913901

Seval Aydin 1. Atig 9,0
: 2. Atis 9,9
3. Atig 9,5

4. Atis 9,1

‘ 3. Atis 8,9

5.Atis 8,2

Ortalama 9,1

913903 [}

Sekil 7.39. Tiim hedef kartlar1 ve sonuglari
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Gelistirilen hedef puani hesaplama algoritmasi ile hesaplanan atis sonuglari ile

atis kartlarinin manuel hesaplama neticesinde belirlenen atis sonuglar Cizelge 7.8’de

sunulmustur.

Cizelge 7.8. Atig puanlarinin karsilagtirilmasi

ES-1 ES-2 KS-1 KS-2
L C L C [ L C
= g -5 = g -5 = g -5 = g -5
58a S=ad o8a &E=ad o98a E=a o8a I=a4a
< = o 9B = o B = o3 =
aT @ aT m aT m aT @
1. Atig 9,8 98 9,3 9,3 9,1 9,1 9,0 90
2.A5 96 9,5 9.3 9,2 106 105 9,9 10,0
3. Atis 10,3 10,5 9,1 9,0 8,9 9,0 9,5 9,5
4. Atis 9,1 9,0 9,2 9,2 91 9,0 9,1 9,2
5.Atis 9,8 9,8 8,0 8,0 9,6 9,5 8,2 8,1
Ortalama 9,7 9,7 9,0 8,9 9,5 9,4 9,1 9,2

Elde edilen sonuglar incelendiginde program ile hesalanan puanlar ile manuel
hesaplanan puanlar arasinda bir miktar farklar mevcuttur. Ozellikle manuel hesaplama
herhangi bir algoritmaya dayanmadigi ve sadece kart okuyan kisinin tecriibesine bagh
olarak gergeklestirildigi i¢in genel anlamda bir standardi yoktur. Bu sebeple programla
belirlenen puanlara gore pozitif veya negatif yonde farkliliklar olabilmektedir.
Gelistirilen hedef karti puanlama algoritmasi ile puanlama islemleri, kisilerden

bagimsiz ve standart bir halde gergeklestirilmektedir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sporcu hareketlerinin farkli kayit yontemleri kullanilarak incelenmesi ve sonuglarin
analizinin yapilmasi, gliniimiizde farkli disiplinlerdeki bir¢cok aragtirmacinin ilgi
alanina girmektedir. Ulusal platformda bu analizlerin gergeklestirildigi birgok
calismada fotogrametrik degerlendirme yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu yazilimlar
ozellikle yersel fotogrametrik veri iiretimine yonelik tasarlanmis ticari yazilimlar
olarak one c¢ikmaktadir. Bu yazilimlarin asil amaglarmin disinda kullanilmasi
durumunda ise kullanicilarin farkli beklentilerine cevap alamadiklar1 goriilmektedir.
Ayrica bu yazilimlarin en 6nemli dezavantaji, goriintii alimi1 ve fotogrametrik veri
tiretimi (3B koordinatlarin iiretilmesi) asamalarinin ger¢ek zamanli olmamasidir. Bu
durum sporcu hareket analizlerinin ger¢eklestirildigi ¢calismalarin etkinligini diisiiren

bir olgudur.

Ticari hareket analiz yazilimlarinda ise en 6nemli kisitlarindan birisi yazilimin
beraberinde gelen donanimla kullanilabiliyor olmasidir. Bu durumda kullanicilar
sadece dnceden belirlenmis donanimlar1 kullanmak zorunda kalacaktir. Ayni zamanda
yazilimlarin kaynak kodlarina miidahale imkani1 olmadigi i¢in kullanicilar yazilima

ekstra 6zellikler ekleyememektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile sporcu tizerindeki isaretgilerin ti¢ boyutlu
uzay koordinatlar1 gercek zamanli olarak belirlenmis ve elde edilen veriler nokta
bulutu olarak ekranda gosterilmistir. Ayn1 zamanda ekran gosterimi de ger¢cek zamanli
olarak tasarlanmistir. Tasarlanan ve gerceklestirilen yazilimin, agik kaynak kodlu
bilgisayarli gérme kiitliphaneleri ve 6zgiin uygulama kodlarini igermesi, yazilimin

farkli spor branglarina uyum yetenegini arttirmaktadir.

Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilim (FHAY), Hazirlik, Olgiim, Analiz ve
Raporlama Modiilii olmak tizere dort ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerin
tamaminin tek bir arayiizde birlestirilmesi ve kullanici miidahalesini en aza
indirgenmesiyle kullanim kolaylig1 saglanmistir. Ayni1 zamanda yazilimin markadan
bagimsiz farkli kamera sistemleri ile ¢alisabilecek yapida olmasi ve sonuglar1 gercek

zamanl olarak alabilmesi gelistirilen sistemin en 6nemli artilarindandir.

Yazilimm Hazirlik Modiilii ile kamera baglantilar1 saglanmakta, kameralarin

kalibrasyonu yapilmakta ve i¢ yoneltme parametreleri oturuma kaydedilmektedir.
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Kalibrasyon modiiliinde kullanilan Zhang Kalibrasyon Algoritmasi ile hizli ve esnek
bir bicimde kamera parametreleri elde edilmektedir. Ayn1 zamanda sistemde
kullanilan kameralarin senkronlanmasi ile elde edilen her bir goriintii ¢iftinin ayni

zaman damgasina sahip olmasi saglanmistir.

Yazilimin Olgiim Modiilii ile koordinatlar1 6nceden belirlenmis referans
levhasiyla  goriinti.  alimi  gergeklestirilerek  dis  yOneltme  parametreleri
belirlenmektedir. Boylelikle izdiisim merkezinin 3B uzay koordinatlar1 ile

kameralarin ti¢ eksendeki doniikliikleri belirlenerek oturuma kaydedilmektedir.

Referans Olglimiiniin  ardindan kamera sisteminin hareket etmemesi
gerekmektedir. Eger kamera sisteminin konumunda bir degisiklik meydan gelirse
referans Olglimiiniin tekrarlanmas1 gerekmektedir. Referans levhasinin sporcu
hareketlerinin kayit altina alindig1 esnada her iki kamerada da goriiniir bir sekilde ve
sabit olarak sahnede bulundurulmasi ile kameranin hareket etmesinden kaynakli dis
yoneltme parametrelerinin degisiminin Oniine gecilebilmektedir. Ancak FHAY
sisteminde bu durum tercih edilmemistir. Bunun nedeni ise, sporcunun hareketini
gerceklestirdigi alan igeresinde hareketin dogalligini kisitlayacak herhangi bir unsurun
bulunmamasinin tercih edilmesidir. Bdylelikle sporcunun hareketinin dogallig
korunmakta ve gerceklestirilecek analizlerden en 1iyi sonuglarin alinmasi

saglanmaktadir.

Yazilimin Analiz Modiilii ile gergek zamanl olarak belirlenen 3B koordinatlar
ekranda goriintiilenmekte ve kayit altina almaktadir. Ayn1 zamanda kullanicinin
belirledigi antropometrik noktalarin 6l¢tim anindaki grafikleri ger¢ek zamanli olarak
ekrana getirilmektedir. Boylelikle daha sporcu hareketini gerceklestirdigi kisa zaman
araliginda bu hareket ile ilgili 6n yorumlamalar gerceklestirilebilmektedir. Yazilimin
bu 6zelligi antrenman asamasinda sporcu hareketinin dogru yonde evrilmesi igin

kullanilabilecektir.

Yazilimin Raporlama Modiilii ile elde edilen 3B noktalar dosya bazli kayit altina
alinmaktadir. Ayn1 zamanda o6l¢iim esnasinda secilen noktalarin birbirlerine gore
degisimleri ve 3B nokta bulutu da kayit altina alinmasi ile 6l¢limlerin sonrasinda farkl
analizler gergeklestirilebilmektedir. Bu bilgiler ayni zamanda sporcu gelisiminin

takibinde de kullanilabilecektir.
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Havali tabanca atisinda en onemli degerlendirme faktorii, atis sonuglarinin
puanlanmasidir. Aticilarin aldiklari puanlar teker teker hesaplanmakta ve ortalama
puan seklinde degerlendirilerek en iyi ve en kotii atislar1 belirlenmektedir. Ozellikle
diisiik puanh atiglar esnasinda aticinin viicut noktalarinin incelenmesi ile elde edilen
kotli sonucun nedenleri belirlenebilmektedir. Bu kapsamda ele alindiginda, atis
kartlarinin hizli ve dogru bigimde puanlanarak aticinin elde ettigi skorun belirlenmesi
onem arz etmektedir. Yazilimin raporlama modiiliine eklenen atig karti puanlama
programi ile atig kartlarinin puanlamasi otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir.
Boylelikle hem objektif bir degerlendirme yapilmakta hem de sporcunun atisi ile ilgili

geri beslemenin yapilmasina olanak saglanmaktadir.

Ozellikle sporcu gelisiminin takip edilecegi c¢alismalarda, tasarlanan ve
gerceklestirilen bu uygulamanin belirli periyotlarla sporcular iizerinde test edilerek
elde edilen sonuglara gore antrenman programi hazirlanmasi gerekmektedir. icra
edilecek ilk testten elde edilen sonuglar i1s18inda, sporcuya ozel hazirlanacak
antrenman programinin uygulanmasi ve antrenman sonrasinda sporcunun nasil bir
gelisim icerisinde oldugunun takibinin bu uygulama ile miimkiin olabilecegi

degerlendirilmektedir.

EMG veya elektromiyografi, sinir ve ¢izgili kaslarin elektrik potansiyelinin
incelenmesine dayanan bir norolojik tetkik yontemidir. Tibbi anomalileri, aktivasyon
seviyesini teshis etmek veya insan veya hayvanlarin biyomekanik hareketini analiz
etmek i¢in bu sinyaller kullanilabilir. Gelistirilen Fotogrametrik Hareket Analiz
Yazilimi, optik sistemler ile hareketin belirlenmesi ve yorumlanmasi {izerine
tasarlanmistir. Bu sisteme entegre edilecek bir EMG cihazi ile sporcunun eklem
hareketlerinin ~ yaninda  kas  gruplarinin  kuvvetlerinin =~ Ol¢limii  de
gerceklestirilebilecektir. Optik sistem ve EMG’nin es zamanli ¢alismasi ile sporcu

hareket analizine yeni bir boyut getirilebilecektir.

Sonug olarak fotogrametrik konum belirleme altyapisini kullanarak gelistirilen
gercek zamanli hareket analiz yazilimi; basta antrendrler olmak {izere,
akademisyenlerin, kinematik analizleri inceleyen biyomekanikg¢ilerin, miihendislerin,
hekimlerin, fizyoterapistlerin ve spor bilimcilerin ¢aligmalarinda kullanabilecegi kolay
kullanim ozelligi olan bir yazilimdir. Ayrica bu yazilim sporcularin bireysel
kullanimina da miisait oldugu i¢in kendi gelisimlerini takip etmek isteyen sporcular

tarafindan bireysel olarak da kullanilabilecektir. Uygulama sonucunda elde edilen
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bilgiler ile sporcunun yanlis yonde gerceklestirdigi hareket veya duruslar belirlenerek,
bu yanlsliklarin giderilmesi yoniinde kisiye 0zel antrenman programlari
hazirlanabilir. Uygulamanin raporlama modiiliiniin ¢iktilari ile sporcunun yanlis yonde
evrilmis hareketleri belirlenebilecek, boylelikle hem basar1 oraninin artirilabilecek
hem de sakatlanma riskleri ortadan kaldirilabilecektir. Raporlama modiiliinden gelen

ciktilarinin arsivlenmesiyle sporcu gelisiminin takibi saglanabilecektir.
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EKLER

EK 1 [ky, k] ILE DUZELTILMIS GORUNTU KOORDINATLARI

. . [k, k3]
Diizeltilmemis . P
Nokta . Diizeltilmi Farklar (m
No Koordinatlar (m) Koordinatlars(m) (m) d; (mm)
X y X y Ax Ay
1 -0,912634 | 0,484017 | -0,913217 | 0,484587 | -0,000583 | 0,000571 | 0,815927
2 -0,920527 | 0,333422 | -0,920198 | 0,333833 | 0,000329 | 0,000411 | 0,526723
3 -0,928086 | 0,183987 | -0,928370 | 0,183477 | -0,000284 | -0,000510 | 0,583424
4 -0,936252 | 0,032818 | -0,936895 | 0,032860 | -0,000643 | 0,000042 | 0,644554
5 -0,942200 | -0,118522 | -0,945322 | -0,118161 | -0,003122 | 0,000362 | 3,142806
6 0,061857 | 0,000567 | 0,060685 | 0,001530 | -0,001172 | 0,000962 | 1,516841
7 0,054328 | -0,146385 | 0,053676 | -0,145547 | -0,000653 | 0,000839 | 1,062775
8 0,047137 | -0,293686 | 0,046646 | -0,292664 | -0,000491 | 0,001022 | 1,133728
9 -0,112314 | 0,446142 | -0,111798 | 0,445487 | 0,000516 | -0,000655 | 0,833825
10 | -0,725799 | 0,176524 | -0,724147 | 0,176026 | 0,001652 | -0,000498 | 1,725468
11 | -0,733880 | 0,026486 | -0,732884 | 0,026431 | 0,000996 | -0,000055 | 0,997598
12 | -0,741342 | -0,123658 | -0,741062 | -0,123748 | 0,000280 | -0,000090 | 0,293550
13 | -0,749117 | -0,273961 | -0,748627 | -0,274163 | 0,000490 | -0,000202 | 0,529701
14 | -0,755735 | -0,424194 | -0,755859 | -0,424581 | -0,000124 | -0,000387 | 0,406733
15 | -0,505542 | 0,465403 | -0,505524 | 0,463696 | 0,000018 | -0,001706 | 1,706495
16 | -0,514986 | 0,317103 | -0,514398 | 0,316847 | 0,000588 | -0,000256 | 0,641703
17 | -0,523313 | 0,170120 | -0,523366 | 0,169064 | -0,000053 | -0,001056 | 1,056869
18 | -0,347063 | -0,283533 | -0,347326 | -0,283859 | -0,000262 | -0,000326 | 0,418642
19 | -0,353442 | -0,432382 | -0,353874 | -0,432381 | -0,000432 | 0,000002 | 0,431619
20 | -0,315886 | 0,309114 | -0,315982 | 0,309033 | -0,000096 | -0,000082 | 0,126119
21 | -0,552419 | -0,427955 | -0,553702 | -0,428453 | -0,001283 | -0,000498 | 1,376653
22 | -0,307791 | 0,455223 | -0,307440 | 0,454591 | 0,000351 | -0,000632 | 0,722553
23 0,621730 |-0,160996 | 0,620141 | -0,160268 | -0,001589 | 0,000728 | 1,747968
24 | -0,325605 | 0,162910 | -0,324493 | 0,162176 | 0,001112 | -0,000734 | 1,332202
25 | -0,333843 | 0,014147 | -0,332658 | 0,014048 | 0,001184 | -0,000099 | 1,188393
26 | -0,340685 | -0,133890 | -0,340288 | -0,134857 | 0,000397 | -0,000967 | 1,045053
27 | -0,134912 | 0,006722 | -0,134905 | 0,007826 | 0,000007 | 0,001104 | 1,104211
28 | -0,142442 | -0,141185 | -0,142230 | -0,140278 | 0,000212 | 0,000907 | 0,931266
29 0,253555 | -0,005629 | 0,253210 | -0,004819 | -0,000344 | 0,000810 | 0,880063
30 | -0,120025 | 0,300722 | -0,119561 | 0,301052 | 0,000465 | 0,000329 | 0,569598
31 | -0,127838 | 0,155087 | -0,127314 | 0,155125 | 0,000524 | 0,000037 | 0,525475
32 0,238470 | -0,296462 | 0,239486 | -0,296492 | 0,001016 | -0,000030 | 1,016122
33 0,231503 | -0,441252 | 0,232208 | -0,441780 | 0,000705 | -0,000528 | 0,880897
34 | -0,149449 | -0,288863 | -0,149241 | -0,288441 | 0,000209 | 0,000422 | 0,470889
35 | -0,532459 | 0,021635 | -0,531947 | 0,020220 | 0,000512 | -0,001414 | 1,504144
36 | -0,538877 | -0,129148 | -0,539862 | -0,129329 | -0,000985 | -0,000181 | 1,001480
37 | -0,546019 | -0,278602 | -0,547052 | -0,279035 | -0,001033 | -0,000433 | 1,119525
38 0,068554 | 0,147590 | 0,067637 | 0,147812 | -0,000916 | 0,000221 | 0,942611
39 0,264328 | 0,284960 | 0,265569 | 0,284012 | 0,001241 | -0,000948 | 1,561789
40 0,258698 | 0,140843 | 0,259543 | 0,140246 | 0,000844 | -0,000597 | 1,034008
41 0,080380 | 0,435856 | 0,081305 | 0,436092 | 0,000925 | 0,000235 | 0,954140
42 0,039541 | -0,439616 | 0,039630 | -0,439166 | 0,000088 | 0,000450 | 0,458727
43 0,270169 | 0,426253 | 0,271434 | 0,426341 | 0,001265 | 0,000088 | 1,267942
44 0,788460 | -0,448653 | 0,787477 | -0,447680 | -0,000983 | 0,000973 | 1,382981
45 | -0,952211 | -0,270717 | -0,953606 | -0,269523 | -0,001395 | 0,001194 | 1,835815
46 | -0,959895 | -0,422467 | -0,962143 | -0,421287 | -0,002248 | 0,001179 | 2,538864
47 0,246419 | -0,150639 | 0,246517 | -0,150635 | 0,000098 | 0,000005 | 0,098412
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48 | 0,436590 | -0,156161 | 0,435479 | -0,155535 | -0,001111 | 0,000626 | 1,275203
49 | 0,816405 | 0,256961 | 0,816747 | 0,257228 | 0,000342 | 0,000266 | 0,433626
50 | -0,156410 | -0,435519 | -0,155967 | -0,436016 | 0,000443 | -0,000497 | 0,665932
51 | 0,606201 | -0,445776 | 0,606106 | -0,445803 | -0,000095 | -0,000027 | 0,098927
52 | 0,074238 | 0,292937 | 0,074510 | 0,292718 | 0,000273 | -0,000219 | 0,349630
53 | 0,453151 | 0,274522 | 0,453021 | 0,275045 | -0,000131 | 0,000524 | 0,539617
54 | 0,448258 | 0,132378 | 0,447672 | 0,132512 | -0,000586 | 0,000133 | 0,601339
55 | -0,715464 | 0,325713 | -0,715220 | 0,324892 | 0,000244 | -0,000821 | 0,856639
56 | 0,456662 | 0,416735 | 0,458191 | 0,416352 | 0,001529 | -0,000382 | 1,576567
57 | 0,640595 | 0,406135 | 0,641507 | 0,406385 | 0,000912 | 0,000250 | 0,945717
58 | 0,636464 | 0,265232 | 0,636629 | 0,266025 | 0,000165 | 0,000793 | 0,810157
59 | 0,632306 | 0,124436 | 0,631675 | 0,124750 | -0,000631 | 0,000314 | 0,704952
60 | 0,626730 | -0,017932 | 0,626244 | -0,017463 | -0,000485 | 0,000469 | 0,674651
61 | 0,419255 | -0,443835 | 0,421125 | -0,443930 | 0,001870 | -0,000095 | 1,872110
62 | 0,614571 | -0,303168 | 0,613364 | -0,303177 | -0,001207 | -0,000009 | 1,206947
63 | 0,802003 | -0,164828 | 0,800704 | -0,164886 | -0,001299 | -0,000058 | 1,299990
64 | 0,793758 | -0,306358 | 0,794268 | -0,306309 | 0,000510 | 0,000049 | 0,512325
65 | 0,807593 | -0,023558 | 0,806548 | -0,023631 | -0,001046 | -0,000073 | 1,048168
66 | -0,706604 | 0,474895 | -0,706757 | 0,473383 | -0,000153 | -0,001512 | 1,519743
67 | 0,441883 | -0,011545 | 0,441868 | -0,011171 | -0,000015 | 0,000374 | 0,374139
68 | 0,426948 | -0,300000 | 0,428518 | -0,299962 | 0,001569 | 0,000039 | 1,569499
69 | 0,820892 | 0,396390 | 0,821872 | 0,396802 | 0,000980 | 0,000412 | 1,062879
70 | 0,810949 | 0,117583 | 0,811809 | 0,117137 | 0,000860 | -0,000446 | 0,968964
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EK 2 [ky, k3, k3 ] ILE DUZELTILMIS GORUNTU KOORDINATLARI

Lo . [k1 ko ks ]
Diizeltilmemis I o
Nokta . Diizeltilmi Farklar (m
No Koordinatlar (m) Koordinatlars(m) (m) d; (mm)
X y X y Ax Ay
1 -0,912634 |0,484017 |-0,913147 |0,484547 |0,000513 |-0,000530 |0,737570
2 -0,920527 |0,333422 |-0,920201 | 0,333835 |-0,000326 |-0,000413 | 0,526628
3 -0,928086 |0,183987 |-0,928388 |0,183482 |0,000303 |0,000504 |0,588106
4 -0,936252 |0,032818 |-0,936915 |0,032862 |0,000663 |-0,000043 | 0,664209
5 -0,942200 |-0,118522 | -0,945341 |-0,118162 | 0,003141 |-0,000360 |3,161715
6 0,061857 |0,000567 |0,060686 |0,001534 |0,001171 |-0,000967 |1,518585
7 0,054328 |-0,146385 | 0,053677 |-0,145550 |0,000652 |-0,000835 | 1,059568
8 0,047137 |-0,293686 | 0,046646 |-0,292670 |0,000490 |-0,001016 |1,127946
9 -0,112314 |0,446142 |-0,111795 | 0,445485 |-0,000519 |0,000658 |0,837763
10 |-0,725799 |0,176524 |-0,724151 |0,176028 |-0,001649 | 0,000497 |1,721744
11 ]-0,733880 |0,026486 |-0,732882 |0,026430 |-0,000998 | 0,000055 |0,999930
12 |-0,741342 |-0,123658 |-0,741059 |-0,123748 | -0,000283 | 0,000090 |0,297018
13 |-0,749117 |-0,273961 |-0,748627 |-0,274164 | -0,000490 | 0,000204 |0,530252
14 |-0,755735 |-0,424194 |-0,755868 |-0,424587 | 0,000132 |0,000393 |0,414570
15 |-0,505542 |0,465403 |-0,505531 |0,463706 |-0,000011 |0,001697 |1,696645
16 |-0,514986 |0,317103 |-0,514395 |0,316846 |-0,000591 |0,000257 |0,644635
17 ]-0,523313 |0,170120 |-0,523359 |0,169061 |0,000046 |0,001058 |1,059115
18 |-0,347063 |-0,283533 |-0,347325 | -0,283860 | 0,000261 |0,000327 |0,418596
19 |-0,353442 |-0,432382 |-0,353868 |-0,432377 | 0,000425 |-0,000005 |0,425504
20 |-0,315886 |0,309114 |-0,315977 |0,309029 |0,000091 |0,000085 |0,124418
21 |-0,552419 |-0,427955 |-0,553696 |-0,428452 |0,001277 |0,000497 |1,370300
22 |-0,307791 |0,455223 |-0,307438 |0,454592 |-0,000353 |0,000630 |0,722231
23 10,621730 |-0,160996 |0,620134 |-0,160267 |0,001596 |-0,000730 |1,754383
24 |-0,325605 |0,162910 |-0,324491 |0,162176 |-0,001114 |0,000734 |1,333963
25 |-0,333843 |0,014147 |-0,332662 |0,014049 |-0,001181 |0,000098 |1,185260
26 |-0,340685 |-0,133890 |-0,340291 |-0,134858 |-0,000394 |0,000968 |1,044810
27 |-0,134912 |0,006722 |-0,134911 |0,007830 |-0,000001 |-0,001108 |1,107648
28 |-0,142442 |-0,141185 |-0,142237 |-0,140280 |-0,000205 |-0,000904 |0,927277
29 10,253555 |-0,005629 |0,253218 |-0,004816 |0,000336 |-0,000813 |0,879865
30 |-0,120025 |0,300722 |-0,119558 |0,301050 |-0,000467 |-0,000328 | 0,570964
31 |-0,127838 |0,155087 |-0,127315 |0,155129 |-0,000523 |-0,000041 |0,524267
32 10,238470 |-0,296462 |0,239490 |-0,296496 |-0,001020 |0,000034 |1,020086
33 10,231503 |-0,441252 |0,232207 |-0,441778 |-0,000705 |0,000525 |0,878903
34 |-0,149449 |-0,288863 |-0,149244 |-0,288445 |-0,000205 |-0,000418 |0,465229
35 |-0,532459 |0,021635 |-0,531940 |0,020219 |-0,000519 |0,001416 |1,507862
36 |-0,538877 |-0,129148 |-0,539855 |-0,129329 | 0,000978 |0,000181 |0,994735
37 |-0,546019 |-0,278602 |-0,547044 |-0,279033 | 0,001025 |0,000431 |1,111644
38 10,068554 |0,147590 |0,067639 |0,147818 |0,000914 |-0,000228 |0,942187
39 0,264328 |0,284960 |0,265570 |0,284010 |-0,001241 |0,000950 |1,563144
40 ]0,258698 |0,140843 |0,259547 |0,140250 |-0,000849 |0,000594 |1,035622
41 10,080380 |0,435856 |0,081307 |0,436088 |-0,000927 |-0,000232 |0,955086
42 10,039541 |-0,439616 |0,039630 |-0,439166 |-0,000089 |-0,000450 |0,458875
43 10,270169 |0,426253 |0,271435 |0,426337 |-0,001265 |-0,000085 |1,268110
44 10,788460 |-0,448653 |0,787479 |-0,447680 |0,000981 |-0,000973 |1,381212
45 1-0,952211 |-0,270717 |-0,953624 |-0,269528 | 0,001413 |-0,001189 |1,846407
46 |-0,959895 |-0,422467 |-0,962148 |-0,421291 | 0,002253 |-0,001176 |2,541345
47 10,246419 |-0,150639 |0,246525 |-0,150637 |-0,000106 |-0,000002 |0,106393
48 10,436590 |-0,156161 |0,435483 |-0,155535 |0,001107 |-0,000626 |1,271383
49 10,816405 |0,256961 |0,816755 |0,257232 |-0,000350 |-0,000270 |0,441989
50 |-0,156410 |-0,435519 |-0,155965 |-0,436014 |-0,000445 |0,000496 |0,666139
51 |0,606201 |-0,445776 |0,606098 |-0,445798 |0,000103 |0,000022 |0,104838
52 10,074238 |0,292937 |0,074512 |0,292717 |-0,000275 |0,000219 |0,351309
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53 |0,453151 |0,274522 |0,453018 |0,275042 |0,000134 |-0,000520 |0,537299
54 10,448258 |0,132378 |0,447672 |0,132512 |0,000586 |-0,000133 |0,601339
55 |-0,715464 |0,325713 |-0,715232 | 0,324900 |-0,000232 | 0,000813 |0,845460
56 |0,456662 |0,416735 |0,458192 |0,416352 |-0,001531 |0,000383 |1,577824
57 |0,640595 |0,406135 |0,641513 |0,406390 |-0,000919 |-0,000256 |0,953837
58 |0,636464 |0,265232 |0,636626 |0,266023 |-0,000162 |-0,000791 | 0,807921
59 0,632306 |0,124436 |0,631668 |0,124748 |0,000637 |-0,000312 | 0,709566
60 |0,626730 |-0,017932 |0,626238 |-0,017463 | 0,000492 |-0,000468 | 0,678886
61 |0,419255 |-0,443835 |0,421120 |-0,443925 |-0,001865 | 0,000090 |1,866868
62 |0,614571 |-0,303168 | 0,613356 |-0,303174 |0,001215 |0,000006 |1,214990
63 |0,802003 |-0,164828 | 0,800697 |-0,164885 |0,001306 |0,000057 |1,307216
64 |0,793758 |-0,306358 | 0,794264 |-0,306307 |-0,000505 |-0,000051 | 0,507938
65 |0,807593 |-0,023558 | 0,806542 |-0,023631 |0,001051 |0,000073 |1,053914
66 |-0,706604 |0,474895 |-0,706769 | 0,473395 |0,000166 |0,001500 |1,509580
67 |0,441883 |-0,011545 |0,441871 |-0,011170 |0,000012 |-0,000375 |0,375153
68 |0,426948 |-0,300000 |0,428517 |-0,299961 |-0,001568 |-0,000039 |1,568745
69 |0,820892 |0,396390 |0,821886 |0,396811 |-0,000995 |-0,000421 |1,079905
70 ]0,810949 |0,117583 |0,811808 |0,117137 |-0,000859 |0,000446 |0,967809
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EK 3 [k, k3, p1, P2 ] ILE DUZELTILMiIS GORUNTU KOORDINATLARI

Diizeltilmemis [k1, k2, 01,02 ]

Nokta . Diizeltilmi Farklar (m
No Koordinatlar (m) Koordinatlars(m) (m) d; (mm)
X y X y Ax Ay
1 -0,912634 | 0,484017 | -0,913166 | 0,484676 | 0,000533 | -0,000659 | 0,847501
2 -0,920527 | 0,333422 | -0,920162 | 0,333971 | -0,000365 | -0,000549 | 0,659091
3 -0,928086 | 0,183987 | -0,928332 | 0,183646 | 0,000247 | 0,000341 | 0,420775
4 -0,936252 | 0,032818 | -0,936845 | 0,033064 | 0,000593 | -0,000245 | 0,641911
5 -0,942200 | -0,118522 | -0,945262 | -0,117901 | 0,003062 | -0,000622 | 3,124511
6 0,061857 | 0,000567 | 0,060819 | 0,001289 | 0,001038 | -0,000721 | 1,264049
7 0,054328 | -0,146385 | 0,053836 | -0,145805 | 0,000492 | -0,000580 | 0,760779
8 0,047137 | -0,293686 | 0,046794 | -0,292869 | 0,000343 | -0,000817 | 0,886215

9 -0,112314 | 0,446142 | -0,111981 | 0,445507 | -0,000333 | 0,000636 | 0,717530
10 | -0,725799 | 0,176524 | -0,724206 | 0,176084 | -0,001593 | 0,000440 | 1,652951
11 | -0,733880 | 0,026486 | -0,732902 | 0,026487 | -0,000978 | -0,000001 | 0,978433
12 | -0,741342 | -0,123658 | -0,741040 | -0,123659 | -0,000302 | 0,000001 | 0,302210
13 | -0,749117 | -0,273961 | -0,748582 | -0,273995 | -0,000535 | 0,000035 | 0,536410

14 | -0,755735 | -0,424194 | -0,755835 | -0,424296 | 0,000100 | 0,000102 | 0,142902
15 | -0,505542 | 0,465403 | -0,505718 | 0,463741 | 0,000176 | 0,001661 | 1,670468
16 | -0,514986 | 0,317103 | -0,514537 | 0,316857 | -0,000450 | 0,000246 | 0,512533
17 | -0,523313 | 0,170120 | -0,523447 | 0,169027 | 0,000134 | 0,001092 | 1,100335
18 | -0,347063 | -0,283533 | -0,347235 | -0,283971 | 0,000172 | 0,000438 | 0,470618
19 | -0,353442 | -0,432382 | -0,353791 | -0,432363 | 0,000349 | -0,000019 | 0,349589
20 | -0,315886 | 0,309114 | -0,316104 | 0,308997 | 0,000217 | 0,000118 | 0,247211
21 | -0,552419 | -0,427955 | -0,553646 | -0,428317 | 0,001228 | 0,000362 | 1,279994
22 | -0,307791 | 0,455223 | -0,307647 | 0,454620 | -0,000144 | 0,000603 | 0,619835
23 0,621730 | -0,160996 | 0,620157 | -0,160325 | 0,001573 | -0,000671 | 1,710381
24 | -0,325605 | 0,162910 | -0,324538 | 0,162067 | -0,001067 | 0,000843 | 1,359442
25 | -0,333843 | 0,014147 | -0,332640 | 0,013884 | -0,001203 | 0,000263 | 1,231471
26 | -0,340685 | -0,133890 | -0,340222 | -0,135028 | -0,000463 | 0,001138 | 1,228929
27 | -0,134912 | 0,006722 | -0,134822 | 0,007603 | -0,000090 | -0,000882 | 0,886136
28 | -0,142442 | -0,141185 | -0,142108 | -0,140517 | -0,000333 | -0,000668 | 0,746425
29 0,253555 | -0,005629 | 0,253352 | -0,005038 | 0,000202 | -0,000591 | 0,624937
30 | -0,120025 | 0,300722 | -0,119634 | 0,300985 | -0,000392 | -0,000263 | 0,471916
31 | -0,127838 | 0,155087 | -0,127296 | 0,154969 | -0,000542 | 0,000118 | 0,554603
32 0,238470 | -0,296462 | 0,239614 | -0,296668 | -0,001144 | 0,000205 | 1,162598
33 0,231503 | -0,441252 | 0,232278 | -0,441836 | -0,000775 | 0,000584 | 0,970197
34 | -0,149449 | -0,288863 | -0,149112 | -0,288625 | -0,000337 | -0,000238 | 0,412628
35 | -0,532459 | 0,021635 | -0,531972 | 0,020151 | -0,000487 | 0,001483 | 1,561472
36 | -0,538877 | -0,129148 | -0,539837 | -0,129389 | 0,000960 | 0,000241 | 0,989802
37 | -0,546019 | -0,278602 | -0,546994 | -0,279025 | 0,000975 | 0,000423 | 1,062926
38 0,068554 | 0,147590 | 0,067708 | 0,147640 | 0,000846 | -0,000050 | 0,847418
39 0,264328 | 0,284960 | 0,265553 | 0,283952 | -0,001224 | 0,001008 | 1,585967
40 0,258698 | 0,140843 | 0,259626 | 0,140091 | -0,000928 | 0,000752 | 1,194403
41 0,080380 | 0,435856 | 0,081149 | 0,436114 | -0,000769 | -0,000257 | 0,810738
42 0,039541 | -0,439616 | 0,039732 | -0,439245 | -0,000190 | -0,000371 | 0,416984
43 0,270169 | 0,426253 | 0,271284 | 0,426386 | -0,001115 | -0,000133 | 1,122699
44 0,788460 | -0,448653 | 0,787475 | -0,447551 | 0,000985 | -0,001102 | 1,477468
45 ] -0,952211 | -0,270717 | -0,953562 | -0,269178 | 0,001351 | -0,001539 | 2,047638
46 | -0,959895 | -0,422467 | -0,962181 | -0,420846 | 0,002286 | -0,001620 | 2,801947
47 0,246419 | -0,150639 | 0,246673 | -0,150865 | -0,000255 | 0,000226 | 0,340484
48 0,436590 | -0,156161 | 0,435580 | -0,155695 | 0,001010 | -0,000466 | 1,112469
49 0,816405 | 0,256961 | 0,816629 | 0,257443 | -0,000224 | -0,000481 | 0,530934
50 | -0,156410 | -0,435519 | -0,155864 | -0,436072 | -0,000546 | 0,000553 | 0,776862
51 0,606201 | -0,445776 | 0,606067 | -0,445731 | 0,000134 | -0,000045 | 0,140982
52 0,074238 | 0,292937 | 0,074482 | 0,292641 | -0,000244 | 0,000295 | 0,383130
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53 | 0,453151 | 0,274522 | 0,452973 | 0,275034 | 0,000178 | -0,000512 | 0,542449
54 | 0,448258 | 0,132378 | 0,447717 | 0,132410 | 0,000541 | -0,000032 | 0,542383
55 | -0,715464 | 0,325713 | -0,715312 | 0,324961 | -0,000152 | 0,000752 | 0,767189
56 | 0,456662 | 0,416735 | 0,458019 | 0,416452 | -0,001358 | 0,000283 | 1,387023
57 | 0,640595 | 0,406135 | 0,641309 | 0,406582 | -0,000714 | -0,000447 | 0,842724
58 | 0,636464 | 0,265232 | 0,636529 | 0,266102 | -0,000065 | -0,000871 | 0,873327
59 | 0,632306 | 0,124436 | 0,631649 | 0,124741 | 0,000657 | -0,000305 | 0,724362
60 | 0,626730 | -0,017932 | 0,626257 | -0,017520 | 0,000473 | -0,000412 | 0,626757
61 | 0,419255 | -0,443835 | 0,421136 | -0,443930 | -0,001880 | 0,000094 | 1,882805
62 | 0,614571 | -0,303168 | 0,613356 | -0,303185 | 0,001216 | 0,000018 | 1,215871
63 | 0,802003 | -0,164828 | 0,800667 | -0,164819 | 0,001336 | -0,000009 | 1,335582
64 | 0,793758 | -0,306358 | 0,794237 | -0,306214 | -0,000478 | -0,000144 | 0,499664
65 | 0,807593 | -0,023558 | 0,806502 | -0,023558 | 0,001092 | 0,000000 | 1,091712
66 | -0,706604 | 0,474895 | -0,706871 | 0,473449 | 0,000267 | 0,001446 | 1,470822
67 | 0,441883 | -0,011545 | 0,441963 | -0,011327 | -0,000080 | -0,000217 | 0,231646
68 | 0,426948 | -0,300000 | 0,428585 | -0,300067 | -0,001636 | 0,000067 | 1,637576
69 | 0,820892 | 0,396390 | 0,821704 | 0,397153 | -0,000812 | -0,000763 | 1,114486
70 | 0,810949 | 0,117583 | 0,811736 | 0,117259 | -0,000787 | 0,000324 | 0,850805
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EK 4 [kq,Kk;, K3, p1,p2 ] ILE DUZELTILMIS GORUNTU

KOORDINATLARI
. . . [k, k2, k3, p1,p2 |

Nokta Klggfgil:]l;ﬁgfl(ﬁ]) Diizeltilmis Farklar (m) d, (mm)

No Koordinatlar (m) 1
X y X y Ax Ay

1 -0,912634 | 0,484017 | -0,913175 | 0,484681 | 0,000541 | -0,000664 | 0,856645
2 -0,920527 | 0,333422 | -0,920162 | 0,333970 | -0,000365 | -0,000549 | 0,659064
3 -0,928086 | 0,183987 | -0,928330 | 0,183645 | 0,000244 | 0,000342 | 0,419898
4 -0,936252 | 0,032818 | -0,936843 | 0,033063 | 0,000591 |-0,000245 | 0,639672
5 -0,942200 | -0,118522 | -0,945259 | -0,117900 | 0,003060 | -0,000622 | 3,122310
6 0,061857 | 0,000567 | 0,060819 | 0,001288 | 0,001038 | -0,000721 | 1,263720
7 0,054328 | -0,146385 | 0,053836 | -0,145805 | 0,000492 | -0,000581 | 0,761218
8 0,047137 | -0,293686 | 0,046794 | -0,292868 | 0,000343 | -0,000818 | 0,886746
9 -0,112314 | 0,446142 | -0,111982 | 0,445507 | -0,000333 | 0,000635 | 0,716841
10 | -0,725799 | 0,176524 | -0,724206 | 0,176084 | -0,001594 | 0,000441 | 1,653398
11 | -0,733880 | 0,026486 | -0,732902 | 0,026487 | -0,000978 | -0,000002 | 0,978050
12 | -0,741342 | -0,123658 | -0,741040 | -0,123659 | -0,000302 | 0,000001 | 0,301826
13 | -0,749117 | -0,273961 | -0,748582 | -0,273995 | -0,000535 | 0,000034 | 0,536392
14 | -0,755735 | -0,424194 | -0,755834 | -0,424295 | 0,000099 | 0,000101 | 0,141748
15 | -0,505542 | 0,465403 | -0,505718 | 0,463740 | 0,000175 | 0,001662 | 1,671573
16 | -0,514986 | 0,317103 | -0,514537 | 0,316857 | -0,000449 | 0,000246 | 0,512196
17 | -0,523313 | 0,170120 | -0,523448 | 0,169028 | 0,000136 | 0,001092 | 1,100190
18 | -0,347063 | -0,283533 | -0,347235 | -0,283971 | 0,000172 | 0,000438 | 0,470350
19 | -0,353442 | -0,432382 | -0,353792 | -0,432364 | 0,000350 | -0,000019 | 0,350325
20 |-0,315886 | 0,309114 | -0,316105 | 0,308997 | 0,000218 | 0,000118 | 0,247750
21 | -0,552419 | -0,427955 | -0,553647 | -0,428317 | 0,001229 | 0,000362 | 1,281099
22 | -0,307791 | 0,455223 | -0,307647 | 0,454620 | -0,000144 | 0,000603 | 0,619746
23 | 0,621730 | -0,160996 | 0,620158 | -0,160325 | 0,001572 | -0,000671 | 1,709322
24 | -0,325605 | 0,162910 | -0,324538 | 0,162067 | -0,001067 | 0,000843 | 1,359442
25 |-0,333843 | 0,014147 | -0,332639 | 0,013884 | -0,001203 | 0,000263 | 1,231847
26 | -0,340685 | -0,133890 | -0,340221 | -0,135028 | -0,000464 | 0,001138 | 1,228807
27 | -0,134912 | 0,006722 | -0,134821 | 0,007603 | -0,000091 | -0,000881 | 0,885967
28 -0,142442 | -0,141185 | -0,142108 | -0,140516 | -0,000334 | -0,000668 | 0,747283
29 0,253555 | -0,005629 | 0,253351 | -0,005038 | 0,000204 | -0,000591 | 0,624766
30 -0,120025 | 0,300722 | -0,119634 | 0,300985 | -0,000391 | -0,000263 | 0,471597
31 -0,127838 | 0,155087 |-0,127296 | 0,154968 | -0,000542 | 0,000119 | 0,555101
32 0,238470 | -0,296462 | 0,239614 | -0,296667 | -0,001144 | 0,000205 | 1,162169
33 0,231503 | -0,441252 | 0,232278 | -0,441836 | -0,000775 | 0,000584 | 0,970371
34 -0,149449 | -0,288863 | -0,149112 | -0,288624 | -0,000338 | -0,000239 | 0,413441
35 -0,532459 | 0,021635 | -0,531972 | 0,020152 | -0,000487 | 0,001483 | 1,560959
36 -0,538877 | -0,129148 | -0,539838 | -0,129389 | 0,000961 | 0,000241 | 0,990547
37 -0,546019 | -0,278602 | -0,546995 | -0,279026 | 0,000976 | 0,000424 | 1,064098
38 0,068554 | 0,147590 | 0,067708 | 0,147639 | 0,000846 | -0,000049 | 0,847368
39 0,264328 | 0,284960 | 0,265553 | 0,283952 | -0,001224 | 0,001008 | 1,585784
40 0,258698 | 0,140843 | 0,259625 | 0,140091 | -0,000927 | 0,000753 | 1,193988
41 0,080380 | 0,435856 | 0,081148 | 0,436114 | -0,000768 | -0,000258 | 0,810557
42 0,039541 | -0,439616 | 0,039732 | -0,439245 | -0,000190 | -0,000371 | 0,416984
43 0,270169 | 0,426253 | 0,271284 | 0,426387 | -0,001115 | -0,000134 | 1,122767
44 0,788460 | -0,448653 | 0,787475 | -0,447551 | 0,000985 | -0,001102 | 1,477724
45 -0,952211 | -0,270717 | -0,953560 | -0,269177 | 0,001349 | -0,001539 | 2,046804
46 -0,959895 | -0,422467 | -0,962181 | -0,420846 | 0,002286 | -0,001621 | 2,802281
47 0,246419 | -0,150639 | 0,246672 | -0,150865 | -0,000254 | 0,000226 | 0,339718
48 0,436590 |-0,156161 | 0,435579 | -0,155695 | 0,001011 | -0,000466 | 1,112818
49 0,816405 | 0,256961 | 0,816628 | 0,257442 | -0,000223 | -0,000481 | 0,530187
50 -0,156410 | -0,435519 | -0,155865 | -0,436072 | -0,000545 | 0,000553 | 0,776797
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51 | 0,606201 | -0,445776 | 0,606068 | -0,445732 | 0,000133 | -0,000044 | 0,140435
52 | 0,074238 | 0,292937 | 0,074482 | 0,292641 | -0,000244 | 0,000295 | 0,383130
53 | 0,453151 | 0,274522 | 0,452974 | 0,275035 | 0,000178 | -0,000513 | 0,542868
54 | 0,448258 | 0,132378 | 0,447717 | 0,132410 | 0,000541 | -0,000032 | 0,542000
55 | -0,715464 | 0,325713 | -0,715310 | 0,324960 | -0,000154 | 0,000753 | 0,768342
56 | 0,456662 | 0,416735 | 0,458019 | 0,416452 | -0,001358 | 0,000283 | 1,386965
57 | 0,640595 | 0,406135 | 0,641308 | 0,406581 | -0,000713 | -0,000447 | 0,841767
58 | 0,636464 | 0,265232 | 0,636529 | 0,266103 | -0,000065 | -0,000871 | 0,873642
59 | 0,632306 | 0,124436 | 0,631649 | 0,124741 | 0,000656 | -0,000305 | 0,723787
60 | 0,626730 | -0,017932 | 0,626258 | -0,017520 | 0,000472 | -0,000412 | 0,625888
61 | 0,419255 | -0,443835 | 0,421137 | -0,443930 | -0,001881 | 0,000095 | 1,883615
62 | 0,614571 | -0,303168 | 0,613357 | -0,303186 | 0,001215 | 0,000018 | 1,214728
63 | 0,802003 | -0,164828 | 0,800668 | -0,164819 | 0,001335 | -0,000009 | 1,334812
64 | 0,793758 | -0,306358 | 0,794237 | -0,306214 | -0,000479 | -0,000144 | 0,499949
65 | 0,807593 | -0,023558 | 0,806502 | -0,023558 | 0,001091 | 0,000000 | 1,091328
66 | -0,706604 | 0,474895 | -0,706870 | 0,473447 | 0,000266 | 0,001448 | 1,472243
67 | 0,441883 | -0,011545 | 0,441962 | -0,011327 | -0,000079 | -0,000217 | 0,231513
68 | 0,426948 | -0,300000 | 0,428585 | -0,300067 | -0,001636 | 0,000067 | 1,637588
69 | 0,820892 | 0,396390 | 0,821702 | 0,397153 | -0,000810 | -0,000762 | 1,112495
70 | 0,810949 | 0,117583 | 0,811736 | 0,117259 | -0,000787 | 0,000324 | 0,850805
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EK 5 [kyq, k3, k3, ks, ks, kg, p1, P2 ] ILE DUZELTILMIS GORUNTU

KOORDINATLARI
. . . (kv keas kg by, ks, k6, 1,02 ]
Duze_ltllmemls Diizeltilmi
N&I;ta Koordinatlar (m) Koorlzzlinatlars(m) Farklar (m) d; (mm)
X y X y Ax Ay
1 -0,912634 | 0,484017 | -0,913180 | 0,484684 | 0,000546 | -0,000667 | 0,862035
2 -0,920527 | 0,333422 | -0,920162 | 0,333970 |-0,000366 | -0,000548 | 0,659037
3 -0,928086 | 0,183987 | -0,928329 | 0,183645 | 0,000243 | 0,000342 | 0,419463
4 -0,936252 | 0,032818 | -0,936841 | 0,033063 | 0,000589 |-0,000245 | 0,637788
5 -0,942200 | -0,118522 | -0,945258 | -0,117900 | 0,003058 | -0,000622 | 3,120862
6 0,061857 | 0,000567 | 0,060819 | 0,001288 | 0,001038 | -0,000721 | 1,263556
7 0,054328 | -0,146385 | 0,053836 | -0,145804 | 0,000492 | -0,000581 | 0,761877
8 0,047137 | -0,293686 | 0,046794 | -0,292868 | 0,000343 | -0,000818 | 0,887012
9 -0,112314 | 0,446142 | -0,111982 | 0,445507 |-0,000332 | 0,000635 | 0,716408
10 | -0,725799 | 0,176524 | -0,724205 | 0,176083 | -0,001594 | 0,000441 | 1,653922
11 | -0,733880 | 0,026486 | -0,732902 | 0,026488 | -0,000978 | -0,000002 | 0,977666
12 | -0,741342 | -0,123658 | -0,741040 | -0,123659 | -0,000302 | 0,000001 | 0,301826
13 | -0,749117 | -0,273961 | -0,748582 | -0,273995 | -0,000535 | 0,000034 | 0,536374
14 | -0,755735 | -0,424194 | -0,755834 | -0,424295 | 0,000098 | 0,000101 | 0,141005
15 | -0,505542 | 0,465403 | -0,505717 | 0,463738 | 0,000175 | 0,001664 | 1,673251
16 | -0,514986 | 0,317103 | -0,514537 | 0,316857 |-0,000449 | 0,000246 | 0,511859
17 | -0,523313 | 0,170120 | -0,523448 | 0,169028 | 0,000136 | 0,001092 | 1,100238
18 | -0,347063 | -0,283533 | -0,347235 | -0,283971 | 0,000172 | 0,000438 | 0,470350
19 | -0,353442 | -0,432382 | -0,353793 | -0,432364 | 0,000350 | -0,000018 | 0,350693
20 | -0,315886 | 0,309114 | -0,316105 | 0,308997 | 0,000218 | 0,000117 | 0,247952
21 | -0,552419 | -0,427955 | -0,553648 | -0,428317 | 0,001230 | 0,000362 | 1,281835
22 | -0,307791 | 0,455223 | -0,307647 | 0,454620 |-0,000144 | 0,000603 | 0,619746
23 0,621730 |-0,160996 | 0,620158 | -0,160325 | 0,001571 | -0,000671 | 1,708615
24 | -0,325605 | 0,162910 | -0,324538 | 0,162067 |-0,001067 | 0,000843 | 1,359442
25 | -0,333843 | 0,014147 | -0,332639 | 0,013884 |-0,001204 | 0,000263 | 1,232222
26 | -0,340685 | -0,133890 | -0,340221 | -0,135028 | -0,000464 | 0,001138 | 1,228685
27 | -0,134912 | 0,006722 | -0,134820 | 0,007603 | -0,000092 | -0,000881 | 0,885759
28 | -0,142442 | -0,141185 | -0,142107 | -0,140516 | -0,000334 | -0,000669 | 0,747713
29 0,253555 | -0,005629 | 0,253351 | -0,005039 | 0,000204 | -0,000590 | 0,624745
30 | -0,120025 | 0,300722 | -0,119634 | 0,300985 | -0,000391 | -0,000263 | 0,471278
31 | -0,127838 | 0,155087 | -0,127295 | 0,154968 | -0,000543 | 0,000119 | 0,555538
32 0,238470 | -0,296462 | 0,239614 | -0,296667 |-0,001144 | 0,000205 | 1,161741
33 0,231503 | -0,441252 | 0,232278 | -0,441837 |-0,000775 | 0,000584 | 0,970544
34 | -0,149449 | -0,288863 | -0,149111 | -0,288624 | -0,000338 | -0,000239 | 0,413920
35 | -0,532459 | 0,021635 | -0,531973 | 0,020152 | -0,000486 | 0,001483 | 1,560565
36 | -0,538877 | -0,129148 | -0,539838 | -0,129389 | 0,000962 | 0,000241 | 0,991292
37 | -0,546019 | -0,278602 | -0,546996 | -0,279026 | 0,000977 | 0,000424 | 1,065031
38 0,068554 | 0,147590 | 0,067708 | 0,147639 | 0,000846 | -0,000048 | 0,847335
39 0,264328 | 0,284960 | 0,265553 | 0,283952 |-0,001224 | 0,001008 | 1,585784
40 0,258698 | 0,140843 | 0,259625 | 0,140090 |-0,000927 | 0,000753 | 1,194053
41 0,080380 | 0,435856 | 0,081148 | 0,436115 |-0,000768 | -0,000258 | 0,810285
42 0,039541 | -0,439616 | 0,039732 | -0,439245 |-0,000190 | -0,000371 | 0,416984
43 0,270169 | 0,426253 | 0,271284 | 0,426387 |-0,001115 |-0,000134 | 1,122802
44 0,788460 | -0,448653 | 0,787474 | -0,447551 | 0,000985 | -0,001102 | 1,477980
45 | -0,952211 | -0,270717 | -0,953559 | -0,269177 | 0,001348 | -0,001540 | 2,046262
46 | -0,959895 | -0,422467 | -0,962181 | -0,420845 | 0,002286 | -0,001621 | 2,802447
47 0,246419 | -0,150639 | 0,246672 | -0,150865 |-0,000253 | 0,000226 | 0,339432
48 0,436590 |-0,156161 | 0,435579 | -0,155695 | 0,001011 | -0,000466 | 1,113166
49 0,816405 | 0,256961 | 0,816627 | 0,257442 |-0,000222 | -0,000480 | 0,529341
50 | -0,156410 | -0,435519 | -0,155865 | -0,436073 | -0,000545 | 0,000554 | 0,776938
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51 | 0,606201 |-0,445776 | 0,606068 | -0,445732 | 0,000133 | -0,000044 | 0,139980
52 | 0,074238 | 0,292937 | 0,074482 | 0,292641 | -0,000244 | 0,000295 | 0,383130
53 | 0,453151 | 0,274522 | 0,452974 | 0,275035 | 0,000177 | -0,000513 | 0,543014
54 | 0,448258 | 0,132378 | 0,447718 | 0,132410 | 0,000541 | -0,000032 | 0,541616
55 | -0,715464 | 0,325713 | -0,715309 | 0,324960 |-0,000155 | 0,000753 | 0,769137
56 | 0,456662 | 0,416735 | 0,458019 | 0,416452 |-0,001358 | 0,000283 | 1,386906
57 | 0,640595 | 0,406135 | 0,641308 | 0,406581 |-0,000713 | -0,000446 | 0,841289
58 | 0,636464 | 0,265232 | 0,636530 | 0,266103 | -0,000066 | -0,000871 | 0,873958
59 | 0,632306 | 0,124436 | 0,631650 | 0,124741 | 0,000655 | -0,000305 | 0,723091
60 | 0,626730 | -0,017932 | 0,626259 | -0,017520 | 0,000471 | -0,000412 | 0,625310
61 | 0,419255 | -0,443835 | 0,421137 | -0,443931 |-0,001882 | 0,000096 | 1,884028
62 | 0,614571 | -0,303168 | 0,613357 | -0,303186 | 0,001214 | 0,000018 | 1,213964
63 | 0,802003 |-0,164828 | 0,800668 | -0,164820 | 0,001334 | -0,000008 | 1,334426
64 | 0,793758 | -0,306358 | 0,794238 | -0,306215 |-0,000479 | -0,000143 | 0,500234
65 | 0,807593 | -0,023558 | 0,806503 | -0,023558 | 0,001091 | 0,000000 | 1,090944
66 | -0,706604 | 0,474895 | -0,706869 | 0,473446 | 0,000265 | 0,001449 | 1,473238
67 | 0,441883 | -0,011545 | 0,441962 | -0,011327 |-0,000079 | -0,000217 | 0,231382
68 | 0,426948 | -0,300000 | 0,428585 | -0,300067 |-0,001636 | 0,000067 | 1,637611
69 | 0,820892 | 0,396390 | 0,821700 | 0,397152 |-0,000809 | -0,000762 | 1,110982
70 | 0,810949 | 0,117583 | 0,811736 | 0,117259 |-0,000787 | 0,000324 | 0,850805
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