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Son yillarda teknolojinin ilerlemesi ile hareket analizi ve biyomekanik iizerine yapilan
calismalar, arastirmacilarin en ¢ok ilgi duydugu alanlardan biri haline gelmistir. Bu ¢aligmanin amaci,
havali tabanca aticilarinin, dlgiimler sirasinda elde edilen en iyi ve en kotii skorlu atiglarinin 3B koordinat
grafiklerini ¢ikarmak ve bu grafikleri kinematik olarak degerlendirmektir. Calisma Gazi Aticilik
sporcular1 ve Ankarada farkli kuliiplerden 5 erkek ve 4 kadin sporcunun goniillii olarak katilimi ile
Tiirkiye Olimpiyat Hazirlik Merkezinde gerceklestirilmistir. Katilimcilardan yar1 miisabaka siiresine esit
olan 37 dakika 30 saniye siire verilerek 30 atig yapmalart istenmistir. Calismada havali tabanca
sporcularinin 6lgtimlerini kayit altina almak igin Optitrack V120 Trio model stereo kamera, sporcularin
kinematik analinizini yapabilmek i¢in ise fotogrametrik yontemle sporcu hareketlerinin analiz edildigi,
sporcu lizerine yerlestirilen isaretgilerin {i¢ boyutlu koordinatlarinin ger¢cek zamanli olarak belirleyen
Fotogrametrik Hareket Analizi Yazilim: (FHAY) kullanilmig ve sporcularin hareket analizleri yapilmustir.
Yapilan atiglar sonrasinda sporcularin en iyi ve en kotii atiglart skor sonuglarina gore belirlenerek bu
atiglara ait verilerin Matrix Laboratory (MATLAB) ortaminda grafikleri olusturulmus ve bu grafiklere
gore degerlendirmeleri yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda tabanca ucu, bilek ve dirsek
noktalarmm X,Y,Z yonlii hareketlerinde her sporcuda farkli farkli hatalarm oldugu sporcularin
tamaminda tespit edilmistir. Sporcularin iizerine yerlestirilen isaretgiler Olgiimler sonrasinda
incelendiginde 6zellikle hareketli olan bolgelerin (tabanca ucu, bilek ve dirsek) atig esnasinda skoru
etkiledigi, diger bolgelerin koordinatlarinda stabile daha yakin yer degisikliginin oldugu sonucuna
varilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Dijital Fotogrametri, Biyomekanik, Hareket Analizi, Aticilik,
Havali Tabanca.
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ANALYSIS OF THE SCORE EFFECT OF AIR PISTOL ATHLETES’
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Studies on motion analysis and biomechanics have become one of the most interested areas by
researchers over the last years with the technological progress. The aim of this study is to draw the 3D
coordinate graphics of the best and the worst scoring shootings of the air pistol shooters during the
measurements and to evaluate these graphics through kinematic analysis. The study was carried out at the
Turkish Olympic Training Center with the volunteer shooters consisting of 5 male and 4 female shooters
from Gazi Shooting Club and various shooting clubs in Ankara. The participants were asked to shoot 30
shots in 37 minutes and 30 seconds which is equal to half competition time.. In the study, the Optitrack
V120 Trio model stereo camera was used to record the measurements of the air pistol shooters, and the
FHAY software, which analyzes the movements of the shooters by photogrammetric method and
determines the three-dimensional real-time coordinates of the markers placed on the shooters, was used to
make the kinematic analysis of the shooters. After the shootings, the best and worst shots of the shooters
were determined according to the scores, and the graphics of the data of these shots were drawn by Matrix
Laboratory (MATLAB) and they were evaluated according to these graphics. As a result of the
evaluations, it has been detected that all shooters have error, each having different errors in the X, Y, Z
directional movements of the air pistol’s low end that is under the, wrist and elbow points. Upon
examining the markers placed on the shooters after the measurements, it was concluded that the mobile
parts (air pistol front sight, wrist and elbow) in particular affected the score during the shooting, while the
displacement in the coordinates of the other parts were nearly stable.

Keywords: Photogrammetry, Digital Photogrammetry, Biomechanics, Motion Analysis,
Shooting, Air Pistol.
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1.GIRiS

Insan yasadig1 siirece dgrenmis oldugu temel motorik &zellikler sayesinde
ylriime, kogma, ziplama, atlama ve bunun gibi bir¢ok temel beceriyi hayatinin her
noktasinda kullanmaktadir. Bu becerilerin 6grenilmesi ve gelistirilmesi uzun vadeli
sporcu gelisimi yaklasimina gore saglikli bireylerde yasami boyunca devam eden bir
periyot olarak bilinmektedir. Bu kapsamda; saglikli bir toplumda yasamak adina her
birey yasam boyu spor felsefesini benimsemelidir. Uzun vadeli sporcu gelisiminin
amaglar1 arasinda iyi ve yetenekli olan sporcular1 kesfetmek ve onlar1 yonlendirmek
suretiyle elit sporcu olmasini saglamak hususu da yer almaktadir. Tiim spor branslarinda,
sporcunun elit seviyeye gelmesi i¢in yapilan antrenman ve calismalardaki uygulanan
hareketler, bransa 6zgii olarak yapilmalidir. Beceri 6grenimi; uygulanacak hareketin
tekrar sayisinin fazlaligi ve iyi 6grenilmesi ile miikkemmel seviyeye ulagmaktadir.

Giindelik yasamda yanlis 6grenilmis bir hareketin diizeltilmesi ne kadar zor ise,
sportif performansi gelistirmek icin uygulanan hareketin yanlis uygulanmasi ve
sonrasinda diizeltilmesi ¢ok daha zordur. Bir sporcunun yeni bir beceriyi basarili sekilde
uygulayabilmesi ve iist diizey performans sergileyebilmesi igin, yeni hareketi
Ogrenebilmek ve uygulayabilmek amaciyla ¢ok fazla tekrar yaparak kendisini
gelistirmesi gerekmektedir. Sporcunun gelistirdigi bu beceriyi milkemmellestirmesi ve
sonrasinda da istikrarli hale getirebilmesi icin binlerce tekrar yapmasi gerekmekte ve
bununla birlikte her yapilan tekrarin kaliteli olmasi dnem tasimaktadir (Baacke, 2006).

Dogru zaman ve iyi uygulanan hareket sonrasinda sportif performansin gelistigi
ve profesyonellesme adina basarili adimlarin atildigir goriilmektedir. Antrendrlerin ve
spor bilimcilerin antrenmanlarda hareket ve beceriyi Ogretirken birgcok faktorii goz
oniinde bulundurmas1 gerekmektedir. Hareket tekrar edilerek otomatik hale dontismekte
ve sonrasinda beyinde ezberlenmektedir. Bu kapsamda hareketlerin milkemmellesmesi
icin dogru hareketi yapmasi beklenen eklem ve kaslarin, biyomekanik (Smith, 1973;
Laubach, 1976; Buff ve ark., 1988; Bell ve ark., 1990; Markolf ve ark., 1995) ve
anatomik (Hida, 1994; Bendijaballah ve ark., 1997) agidan hareket analizleri
yapilmasiyla, cok daha kisa siirede basariya ulasildig: goriilmektedir (Caniberk, 2019).
Yapilan bu calismalardan elde edilen analizler, antrendrlere ve sporculara cok degerli
bilgiler sunmakta (Medved, 2001; Oz, 2008) ve bunun sonucunda sadece sportif

performansi artirmakla kalmayip ayni zamanda spor hekimligini de ilgilendiren spor
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sakatliklarin1 &nlemekte de faydalamldigi goriilmektedir (Medved, 2001; Oz, 2008;
Knudson, 2007; Inal, 2004).

Teknolojinin ilerlemesi ile insan tizerinde hareket analizi ve biyomekanik
lizerine yapilan c¢alismalar son yillarda en ¢ok ilgi duyulan alanlardan biri haline
gelmistir. Spor alaninda uygulanan hareketlerin ¢ok kisa bir siirede ve ¢ok hizli bir
sekilde gerceklestigi bilinmektedir. Spor dalina has hareketlerin goriintiilerinin kayit
altina alinmasi ve degerlendirme sonrasi analiz edilmesi spor bilimi agisindan ¢ok
onemli bir faktdor olarak ortaya c¢ikmaktadir. Hareketlerin kinematik olarak
belirlenmesinde video kamera gorintileri kullanilmaktadir. Video goriintiiler
kullanilarak iizerinden ayrica sporcu sagligi ve performansinin gelistirilmesi
amaclanmakta ve siireci kisalttigi goriilmektedir. Bu caligmalarda 3B hareket analiz
sistemleri kullanilmaktadir.

Kinematik; insan hareketlerinin pozisyon siirelerini, gévdenin yer degistirme ve
stabilitesini, ivmelenmesini ve bu parametrelerin hizlanmasini1 sonug¢ olarak Oniimiize
sermektedir. Bu bilgiler kullanilarak viicuttaki antropometrik bdlgelerin 3B
koordinatlari tespit edilebilir. Ayrica hareket farkliliklar1 veya degisiklikleri kolaylikta
bulunabilir ve hesaplanabilir.

Dijital fotogrametrik  yOntemlerle goriintii  analizlerinin 3B  olarak
gerceklestirilebilmesi, viicut hareketinin degerlendirilmesi asamasinda yeni bir boyut
kazandirmistir (Ambrosio ve ark., 2001; Awan ve ark., 2002; Pers ve ark., 2002;
Cerveri ve ark., 2003; Krosshaug ve Bahr, 2005; Tsuruoka ve ark., 2005; Ceseracciu ve
ark., 2014; Monnet ve ark., 2014). Farkli spor dallarinda sporcu hareketlerinin tamami
veya belli bir kismi kayit altina alinarak fotogrametrik yontemlerin kullanildig:
caligmalar giiniimiizde siklikla yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarda fotogrametrik
yontemlerin kullanilmasinin en 6nemli sebebi ise “Glgmelerin cisimle temas kurmadan
fotografik izdiisimleri iizerinden yapilmasina olanak saglamasidir” (Kraus, 2007).
Hareketlerin ¢ok kisa bir zamanda gergeklestigi spor dallarinda bile hareketi olusturan
faktorler (Sporcu, ekipmanlar, spor alanit vb.) ile fiziksel olarak temas olmadan
hareketlerinin yakalanmasi ve modellenmesi yapilabilmektedir.

Glinlimiizde sporcu hareket analizi yapabilen fotogrametrik yontemlerin
kullanildig1 galismalar incelendiginde; sahada alinan goriintiiniin ve analizlerinin, farkli
zamanlarda biiro ortaminda gergeklestirilmesi gercek zamanli yapilmayan analizler ile
kiyaslandiginda sporcu egitimine uygun olmadig1 goriilmektedir. Bu kapsamda; sistem,

sporcu hareket ve analizini gercek zamanli yaparak, hareketin sonlanmasiyla ortaya
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cikan sonug¢ verilerinde, harekete dair eksikler ve yanliglarin tespit edilmesi ile
performans gelisimi saglayarak egitim verimlili§inin artmasina katkida bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci, havali tabanca aticilarinin, 6l¢limler sirasinda elde edilen
en iyi ve en kotii skorlu atiglarinin 3B koordinat grafiklerini ¢ikarmak ve bu grafikleri
kinematik olarak degerlendirmektir. Havali tabanca sporcularinin, fotogrametrik yontem
ile atig siwrasindaki hareket analizlerini yaparak skora olan etkisini tespit etmektir.
Sporcular iizerine yerlestirilen isaretcilerin ger¢ek zamanli olarak oOl¢limlerinin
yapilmast ve ii¢ boyutlu koordinatlariin belirlenmesi sonucunda en iyi ve en koti
atisinin grafiksel olarak degerlendirilmesi ve analiz edilmesi amaclanmaktadir. Atis
sirasinda  yapilan kiicik ama atis skoruna biiyiik Olgiide etki eden konum
degisikliklerinin (hatalar) tespit edilerek, bu hatalarin diizeltilmesi de bu ¢alismanin
amaglar1 arasinda yer almaktadir.

Bu calismada havali tabanca sporcularinin atis sirasindaki hareket analizi,
Optitrack firmasmin V120 Trio model stereo kamerasi ile elde edilen goriintiilerin,
FHAY yazilimi ile fotogrametrik 6l¢me ve degerlendirmesi yapilmais, atis performansi
degerlendirmesi de MATLAB ortaminda olusturulan grafiklerle detayli olarak analiz

edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gegmisten gliniimiize kadar bir¢cok farkli spor dalinda performans sirasinda
sporcularin tiim hareketlerinin veya bir boliimiiniin fotogrametrik yoOntemler
kullanilarak kayit altina alindigi siklikla goriilmektedir. Antrenman uygulamalari
sirasinda sporcu gelisimi ve bu gelisim faktorleri géz oniinde bulundurularak birgok
arastirma yapilmistir. Bu kapsamda; farkli donemlerde fotogrametrik olarak uygulanan
yontemler sayesinde, sporcularin karsilasabilecekleri birgok patolojik yatkinligin
(predispoze) teshisi ve/veya tedavi edilmesi asamasindaki gecerliligini korudugu
goriilmekte ve birgok farkli calisma ile desteklenmektedir. (Ramsey ve Wretenberg,
1999; Kaptein ve ark., 2004; Wong ve ark., 2005; Siegler ve ark., 2014). Bu konular ile
ilgili ilkemizde ve diinyada bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Arastirmaya katilan deneklerin bireysel olarak ele alindiginda; en iyi atislarun
viicut, kol, bilek ve silah stabilizasyonu ile koordinasyonunu cok iyi seviyede sagladigi
goriilmektedir. Grafiklerde her denegin iyi atis1 sirasinda kol ag¢isinin ayni dogrultuda
kaldig1 neredeyse hi¢ oynamadig sabit kaldigin1 géstermektedir.

O’Donoghue ve Ingram (2001); tenis bransinda erkek ve kadinlarin servis atig
tekniklerini incelemisler ve servis atis1 sonrasinda erkek teniscilerin kadin tenisgilere
oranla toparlanma siireclerinin daha hizli gergeklestigini gozlemlemislerdir. Ayrica
ylizeyin toparlanmaya olan etkisi de arastirilmis ve servis atislarinda tiim tenis
sporculariin fileye dik olarak gerceklestirdikleri atiglarin daha basarili sonuclar
verdigini tespit etmislerdir.

Coleman (1993); voleybolda smag vurusunda ¢ivileme diye bilinen bir teknigin
tek ayak ve ¢ift ayakla yapilmasinda ne gibi farklarin ortaya ¢ikardigini incelemistir.
Yapilan ¢alismada tek ayak smag tekniginin, ¢ift ayak smag¢ teknigine oranla daha
biiyiik bir viicut agis1 ile gergeklestigi sonucuna varmistir.

Malone ve ark., (2002); tekerlekli sandalye basketbolcular tizerinde yaptiklar
calismada sporcularin sut atiglarin1 degerlendirmislerdir. Sonug olarak; kolun algak tutus
acist ile yaptiklart sut atisinin kolun yiiksek tutus acisi ile yaptiklar sut atiglarina oranla
daha az kuvvet harcayarak yaptiklarini ve basarili sonuglar elde edildigini tespit
etmiglerdir. Calismamizda da atis aninda sporcunun pozisyonun sabit olmasi ve ayni
sekilde istikrarli olarak uygulanabilmesi dogrultusunda ¢ok daha basarili sonuglar

gerceklestigi gortilmektedir.
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Harbili ve Aritan (2005); yaptiklar1 arastirmada; {i¢ elit halterciye ait koparma
tekniklerini APAS (Ariel Performans Analiz Sistemi, Ariel Dynamics, San Diego, CA)
hareket analizi yazilimi ile biyomekanik agidan incelemislerdir. Sporcular tizerinde 18
antropometrik noktaya ve bar iizerinde belirlenen 2 noktaya isaretciler yerlestirilmistir.
Bu isaretgilerin goriintiilerini S-VHS (Panasonic NV-MS2b) marka iki adet 25 fps
¢oziinlirliikte kamera kullanarak kayit altina almiglardir. Bu ¢alismada, halter koparma
teknigi ile kaldiris sirasinda viicut pozisyonu, barin maksimum yiiksekligi, bara
uygulanan kuvvet, yapilan is ve gii¢ gibi kinematik ve kinetik faktorlerin teknik agidan
farkliliklar belirledigi sonucuna varmiglardir. Koparma kaldirisinda uygulanan teknik
farkliliklarin, sporcularin viicut iiye uzunluklar1 ve uygulanan kuvvet ile iligskilendiren
dinamik bir yaklagimla bakmanin daha uygun olacagini belirtmislerdir.

Yukarida belirtilen literatiir ¢aligmalarmma bakildiginda, analizlerin video
goriintiiler kullanilarak yapildigir goriilmektedir. Bu goriintiilerin incelemesinde, analiz
edilmesinde ve sonu¢ verilere ulasilmasinda ticari yazilimlar kullanilmaktadir.
Calismalar inceledigi zaman analizlerin gercek zamanli olmadigi ve yapilan bu
calismalarin analizlerinin sonuglarina ait verilerin ¢ogunlukla biiroda yapildig1 ortaya
cikmaktadir.

Fotogrametrik yontemlere ait yapilan sporcu hareket analizi calismalarina
bakildig1 zaman;

Oz (2008); yaptig1 arastirmada, sporcularin deney sirasinda belirlenen hedef
bolgesine dogru yaptiklart smag¢ vuruslarini dogru olarak kabul etmistir. Basarili bes
vurusa ait gorlintiilerini stereo fotogrametik amaca uygun olarak iki adet digital video
kamera ile senkronize bir sekilde kayit altina alarak calismada kullanilmistir.
Sporcularin basarili olan smag vuruslarinin el bilegi, dirsek ve omuz ekleminde olusan
acilarin belirlenmesi amaciyla, agilarin degisimini tespit edebilmek i¢in (el, el bilegi,
dirsek, omuz ve kalga bolgesine) toplam 5 adet isaret¢i yerlestirilmistir. Sonug olarak;
omuz eklemi agis1 ortalama degerlerinin vurus dncesinden, vurus an1 ve sonrasina kadar
gecen siirede giderek azaldigini ve dirsek ekleminin ise topa maksimum yiikseklikte bir
vurus saglamasi i¢in bu zaman dilimi i¢inde kolun giderek artan bir ac1 izledigini tespit
etmistir. Ayrica, sma¢ vurusunun yapildig1 esnada st ekstremitede olusan eklem
acilarinin bireysel olarak farkliliklar gosterdigi ve bu farkliliklarla beraber sma¢ vurus
kuvvetini de etkiledigini saptamistir.

Monnet ve ark., 2014’ de yaptiklar1 calismada on elit yiiziiciiye ait antropometrik

detaylar1 ve sporcularin deneyim diizeylerine gore 3B kinematigini 6lgmek i¢in bir
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optoelektronik stereofotogrametrik sistemin uygulanabilir oldugunu gdstermislerdir. Bu
calismada, orta mesafe temposunda sporcularin el eklemleri lizerine yerlestirdikleri
sabitlenmis isaretcileri takip etmek suretiyle birka¢ deneme yapmalar1 istenmistir. Her
ylziiciiniin havuz kenarindan baglamasi kosuluyla yaklagsik 15 metre yilizmeleri
istenmistir. Sporcularrin yaptigit 4 deneme basar1 ile kaydedilmis ve oturum
sonlandirilmigtir. Bir kronometre yardimiyla elin her suya girdigi anda vurus hizi
dikkatli bir sekilde hesaplanmistir. Dort basarili deneme sonucunda her bir yiiziiciiye ait
ortalama hiz ve kulag orani tespit edilmistir.

Magre ve Santos (2014); halter sporunda kuvvet, tork ve Kkinematik
degiskenlerini tahmin etmek icin kas sinyallerinden gelen verilerin toplanmasi ve
kullanilmast dogrudan yontem, fotogrametrik video kamera vasitasi ile yakin mesafeden
direkt olarak almman verilerin degerlendirilmesi ise dolayli ydntem olarak
belirtmektedirler. Calismalarinda, sporcunun halteri kaldirdig1 anda ayarlanan agirliga
ait konum ve hareket teknigindeki degisim tespit edilmistir. Aktif ve pasif izleme
isaretcileri sayesinde Onemli noktalar tespit edilerek sonuglarindan yararlanilmas,
hareketli goriintii analiz sistemi kullanilarak toplanan veriler daha sonra analiz
edilmistir. Fotogrametrik analiz yapilirken, halter cubugunun hizinin ve ivmesinin
belirlemesinde uzaktan algilama teknigi kullanilmistir. Yakin resim fotogrametrisi
yontemi ile halterdeki kinematik degiskenin antrenman ve yarisma sirasinda
o6l¢iilebildigini gostermislerdir. Bu uygulamanin amaci, konum 6l¢iisiindeki hatay1 tespit
edebilmektir. Konum o6lgiisiinde yapilan hatanin en kotii sartlarda %4'ten kiiglik ve
ortalama degerinin ise %2,24 oldugu sonucuna varmislardir.

Eskiyecek (2017); yaptig1 calismada elit diizeydeki ¢im hokeyi sporcularinin
penalt1 ve kornerde uygulanan iki ayri sut tekniginin (drag flick ve flick) ii¢ boyutlu
(3B) kinematik analizini yapmistir. Vuruslarin isabetli ve isabet bulmayan atislara ait
kinetik (stick’e uygulanan kuvvet) ve kinematik degiskenlerin (pozisyon, yer
degistirme, hiz, ivme, ag1, a¢isal hiz, agisal ivme, topa vurus anindaki adim mesafesi,
stick’in topu siirikleme mesafesi ve top hizi) arasindaki farklari karsilastirmistir.
Calisma sporcularin sut tekniklerinin gelistirilmesi ve isabet oranlarini artirmak
amaciyla yapilmstir. Calisma 7°si milli olmak iizere toplam 12 deneyimli sporcu
tizerinde uygulanmistir. Sutdr pozisyonunda oynayan sporcularin kaleye dogru iki farkl
teknikle penalt1 vurusu yaptig1 anda pozisyonlarina ait goriintiiler analiz edilmistir. Kale
iist direginin iist ortasina dogru asilan 40x40 cm ebatlarinda hazirlanan kare seklindeki

demir ¢ergeve levhaya dogru kaleye 9.15 metre mesafeden sut atmalar1 iStenmis ve
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sporcularin isabetli ve isabetsiz sutlar1 belirlenmistir. Videografi yontemi kullanilan bu
calismada sporcularin penalti korner uygulamasi sirasinda drag flick ve flick sut
tekniklerine ait {i¢ boyutlu kinematik analizleri yapilmistir. Eszamanli ¢alisan en az iki
kamera ile hareket {i¢ boyutlu olarak kaydedilmis, en az bes kamera kullanilmak kaydi
ile de vurus alaninin incelenmesi saglanmistir. Sporcularin performanslarina ait bu
verilerin kayit altina alinmast i¢in 120 Hz’lik 7 adet (Oqus 7+) yiiksek hizli kamera
kullanilmistir. Her bir sporcunun degerlendirilmesi asamasinda sag ve sol viicut
segmentleri iizerinde bulunan anatomik noktalara, yansitma 6zelligi bulunan 12.5 mm
capinda ve kaliteli kiiresel isaretciler, sporcularin hareketlerini engellemeyecek sekilde
yerlestirilmisir. Sporcularin drag flick vurusunun baslangicinda sag kalgaya ait agisal
ivmesinin % 76 civarinda azaldigi, bitis fazinda ise sol kalcadaki agisal ivmenin arttig1
sonucu bulunmustur (p<0.05). Flick vurusuna baslandigi sirada ise sporcularda sol
kalcaya ait acisal ivmenin % 44 civarinda azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmistir (p<0.05).

Oz (2017); calismasim1 smagdr mevkisinde oynayan 12 yildiz kiz voleybol
sporcusunun katilimi ile gergeklestirmistir. Caligmada sporcularin belirlenen bolgelere
dogru 10’ar adet capraz ve paralel dogrultuda basarili olarak gerceklesen smag vuruslar
dikkate alinmistir. Kinematik verilerin tespitinde {i¢ boyutlu (3B) goriintii yakalama
sistemi (Vicon Peak, Oxford, UK) kullanilmistir. Sporcularin iizerinde 38 adet pasif
isaret¢i (Plug-In Gait Marker Set, Vicon Peak) sekiz adet yiiksek hizli kamera (T10
cameras, 200 kare/saniye, Vicon Peak, Oxford, UK) ile takip edilmis ve olusturulan
diizenege sabitlenen iki adet kamera (Bonita 720c, Vicon Peak, Oxford, UK Sekil 3.4)
vasitastyla goriintiiler kayit altina alinmistir. Sonu¢ olarak; sporcularin c¢apraz
pozisyonda yaptiklari smag¢ vurusunun paralel pozisyondaki sma¢ vurusuna gore daha
yiiksek bir basar1 ylizdesiyle gerceklestigini ve istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
gosterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte her iki pozisyonda yapilan sma¢ vurusu
esnasinda, sol diz fleksiyon aralig1 ve sag ayak bilegi rotasyon agisinda anlamli bir fark
tespit edilmistir. Fakat diger parametrelerde anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir.

Goktepe ve ark. (2009); yaptiklar ¢alismada, buz hokeyinde kullanilan “slap-
shot” vurusunda dirsek ve diz eklemlerinin agisal kinematigini fotogrametrik yontemler
kullanarak incelemislerdir. Bu ¢alismada diz ve dirsek kinematigi dort sporcu iizerinde
yapilmis ve sporcularin hareketleri degerlendirmeye tabi tutulmustur. Calisma sirasinda
2 adet (DragonFly ExpressTM) dijital video kamera kullanilmis ve Pictran 2.9
fotogrametrik degerlendirme yazilimi ile sonuglar1 analiz edilmistir. Yapilan ¢alismanin

sonucunda; slap-shot vuruslarinda diz eklemlerinde olusan agilarin birbirinden farkli
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olmasinin, her sporcu i¢in dirsek eklemi kinematigi incelenirken ortak noktalardan
oldugu tespit edilmistir. Diz eklem kinematigi ve basarili bir slap-shot vurusu arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski olmadigini tespit etmislerdir.

Goktepe ve ark. (2009); iiniversiteli 5 (erkek) futbol oyuncusu iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada uylugu, govdeyi ve ayagi belirtmek i¢in bes yansitict isaret
kullanmiglardir. Kalenin koselerinde belirlenen bolgelere ayak iistii vurus yapmalari
istenmis ve basarili olan 5 vurus 60 kare/saniye kare hizinda iki dijital kamera
(Dragonfly Express, Point Gray Research, 2006) ile stereoskopik bir goriintiide
kaydedilmistir. Yapilan ayarlama sonrasinda isaretlenen noktalarin ¢ boyutlu
koordinatlar1 belirlenmistir. Oyuncularin tiim ayakiistii tekme vuruslarinda diz fleksiyon
farki olmadigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak; salinim fazinda 6nemli boyutta ayak
bileginin uzatma farkinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, ayak bilegi ekstansiyonu
sirasindaki topa temas an1 (F(3,16)=11.61, p=.00) ve devaminda (F(3,16)=3107, p=.05)
olusan fazlarda ise anlamli olarak farklilik gdsterdigini bulmuslardir.

Yilmaz (2022); yaptig1 ¢alismasinda olimpik havali tabanca sporcularinin atis
esnasindaki pozisyonlarimin 60 atis yarisma akis testi uygulamasinin biyomekanik
analizini yapmistir. Bu ¢alismayi bir elit seviye, ¢ ileri seviye ve dort baslangi¢ seviye
sporcunun katilimi ile gerceklestirmistir. Calisma sonucunda sporcularin yiiksek puan
atabilmelerini hedef orta noktasinda iken kolun, silahin hareketini en aza indirmeleri
gerektigini ve her seferinde istikrarli bir sekilde ayni tekrari yapmalar1 gerektigini tespit
etmistir.

Sporcular  iizerinde uygulanan antrenman  yontemlerinin  Sporcunun
performansini  gelistirmek amacli oldugu diisiiniildiigiinde, buna yonelik olarak
cagimizda yapilan fotogrametrik uygulamalarin gegerliligi birgok farkli caligmada
ispatlanmaktadir (Ramsey ve Wretenberg, 1999; Kaptein ve ark., 2004; Wong ve ark.,
2005; Siegler ve ark., 2014).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dijital fotogrametri

Dijital fotogrametri, kayit ve bilgisayarli goriintii isleme teknolojilerini
kullanarak, biiylitmeyi, sekillendirmeyi ve Olgme igin bilgisayar teknolojisini
kullanabilmeyi saglayan bir metod olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu metod, genellikle
yiiksek dogruluklu bilgilere bakisin gerekliliklerini sunmaktadir. Genellikle harita
yapimi, cografi bilgi sistemleri (GIS) ve ¢evre dlglimleri gibi alanlarda kullanilir. Dijital
fotogrametri kullanilan geleneksel fotogrametri yontemlerine kiyasla daha hizli, daha
dogru ve daha etkili sonuglar tiretebilir (Ambrosio ve ark., 2001; Awan ve ark., 2002;
Pers ve ark., 2002; Cerveri ve ark., 2003; Krosshaug ve Bahr, 2005; Tsuruoka ve ark.,
2005; Ceseracciu ve ark., 2014; Monnet ve ark., 2014).

Digital video goriintiileme sistemleri fotogrametrik uygulamalarda teknolojinin
ilerlemesine bagl olarak son yillarda diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir (Geodetic
Systems, 2003).

Video goriintiileme sistemlerinin bu alana faydalari; resim Slgiimlerini otomatik
yapmast ve cisme ait olan li¢ boyutlu verileri es zamanli olarak islemesidir. Gorlintii
dijitallestirme calismalarinda kullanilan goriintii algilama sistem, donanim ve yazilim
tiretim maliyetlerinin diismesi, herkesin kullanmasina olanak sagladigi gibi gelismesine
de katkida bulunmustur (Duran, 2003).

Dijital fotogrametride yer alan 6nemli adimlardan bazilari, goriintii elde etme,
gorlintii 6n isleme, goriintii eslestirme ve 3B yeniden yapilandirmayi igerir. Siire¢ bir
nesnenin veya alanin digital goriintiilerini farkli agilardan yakalamayi, goriintli isleme
ve goriintii analizi i¢in 6zel yazilim araclarinin ve algoritmalarin kullanimini igerir. Bu
Olclimler daha sonra 3B modeller ve harita olusturmak veya cesitli analiz tiirlerini
gerceklestirmek i¢in kullanilabilir. Bu teknolojilerin dogruluk, hiz ve maliyet
etkinliginde artis gibi bir¢ok fayda sunmasi, farkli endiistrilerde giderek daha popiiler ve
daha 6nemli bir hale gelmelerini saglamaktadir (Ambrosio ve ark.,2001; Awan ve ark.,
2002; Pers ve ark., 2002; Cerveri ve ark., 2003; Krosshaug ve Bahr, 2005; Tsuruoka ve
ark., 2005; Ceseracciu ve ark., 2014; Monnet ve ark., 2014).

Dijital fotogrametri alaninda sayisal goriintiiler islenirken ek parametreler
gerekmektedir.
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Sayisal goriintii gij elemanlar1 ile (iki boyutlu) bir G matrisinden maydana
gelmektedir. Sekil 2.1°de satir indeksi i birer araliklarla | den | ya gider, yani i=(I) I.
Fakat siituna karsilik gelen indeksleme ise j = I(I)J’dir. Bir goriintii elemanin
biyiikligi Ax, Ay’ dir. Bir sayisal goriintiide pikselin kendi konumu ile x, y koordinat

sistemi arasindaki bagint1 zorunludur. Sekil 3.1’de bir goriintii koordinat sistemi
goriilmektedir (Kraus, 2007; Linder, 2009).

Vo R4
1
Xg 8ij !
H [ Ax
] I “— j
X ﬂy

Sekil 3.1. Dijital goriintii matrisi

Cagimizda sayisal goriintiiyii elde etmemize olanak saglayan kameralarin
gelisimi ve kullaniminin yaygin hale gelmesi, ¢oziiniirliigii yiiksek distorsiyonu diisiik
goriintiilere ulagmaya olanak saglamis ve kullanilabilirlik oranmi yiikseltmistir. Bu
noktada yiiksek ¢Oziiniirliik ile elde edilen raster goriintiiler sayesinde sayisal
fotogrametri artan bir bigimde gelisim gostermektedir. Ayrica bilgisayarlardaki bellegin
ve islemci hizlarinin artmasi ile performanslarinin yiikselmesi ve rahat erisilebiliyor
olmasi sayesinde sayisal fotogrametri giin gectikge ilgi odagi haline gelmektedir
(Giirbiiz, 2006).

Yiiksek c¢oziiniirliiklii kameralar sayesinde, dijital fotogrametri teknolojisi daha
dogru ve hassas bir hale gelmistir. Bu gelisen kamera teknolojisi, uzaktan algilama ve
sensOr teknolojileri ile kullanimi, dogal afetlerin meydana getirdigi arazi degisiklikleri
ve yikimlari, bitki ortiisii ve su verilerinin degismesi, arazi kullanim sorunlari, insaat
yapt alanlariin kontrol altinda tutulmasi veya izlenmesi gibi birgok alanda faydali

olabilmektedir.
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Dijital fotogrametri alaninda, bilgisayar islemcisi, bellek kapasitesi ve
performansi yiiksek cihazlarin kullanimi, olusan karmasikliklarin daha hizli ve verimli
bir sekilde ortadan kaldirilmasimi saglar. Bu sayede, karmasik projelerde olusan

problemlerin daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.

3.1.1. Goriintii distorsiyonlari

Fotogrametrik 6l¢iimlerin dogrulugu, kullanilan goriintiilerin kalitesine baglidir.
(Yildiz ve ark., 2005). Goriintii kalitesini etkileyebilecek ana faktorlerden biri ise
(ditorsiyon) bozulmalardir.

Bu baglamda; fotogrametrik 6l¢iimlerde kullanilan fotograflarin dogru ve hassas
olmasi 6nem arz etmektedir (Yildiz ve ark., 2005). Fotogrametride goriintii bozulmasina,
lens bozulmasi, kamera egim agisi, kamera doniisii ve engebeli arazi gibi bir dizi
faktoriin sebep oldugu sdylenebilir. Ayrica kameralarin optik hatalari, yetersiz kesitler,
sikistirma, aktarma ve veri kayb1 gibi faktorler nedeniyle de goriintiilerde distorsiyonlar
olusur (Ramalingam ve Peter, 2016). Bu distorsiyonlar, goriintiilerde yanlis koordinat
hesaplamalarina veya geometrik hatalara neden oldugu icin fotogrametrik islemlerin
sonuglarini olumsuz etkileyebilir (Yastikli, 2010).

Fotogrametride goriintii distorsiyonunu diizeltmek i¢in, goriintli isleme yontemi
kullanilir. Bu teknikler, belirli 6l¢iide kalibrasyon verileri ile distorsiyonlart diizeltmek
icin sahip olduklar1 hesaplamalar1 yapar. Goriintii bozulmasii diizelttikten sonra,
fotogrametrik islemler daha dogru ve giivenilir sonuglar verir.

Bununla birlikte, fotogrametrik goriinti bozulmasina kars1t birkag ¢oziim
bulunmaktadir. Birinci ¢6zliim, bozulmayr en aza indirmek i¢in tasarlanmis, yliksek
kaliteli lens yerlestirilmis kamera kullanmaktir. Diger bir ¢oziim ise goriintiilerdeki
mercek bozulmalarini ve paralaks hatalarmi diizeltebilen yazilimlar kullanmaktir
(Dubskéa ve ark., 2014). Goriintiileri analiz etmek, lens ve kamera egiminin neden
oldugu bozulmalar1 diizeltmek ic¢in karmasik algoritmalar kullanan yazilim
paketlerinden yararlanilmaktir (Dubska ve ark., 2014). Ayrica goriintiilerden ve arazi
modellerinden gelen veriler kullanilarak engebeli araziye bagl etkiler de diizeltilebilir.

Fotogrametrik goriintli bozulmasina diger bir ¢6ziim de gorintiileri farklh
acilardan yakalayabilen ve paralaks etkilerini azaltabilen birden fazla lensi bir arada
barindiran fotogrametrik kameralarin kullanimidir. Bu kameralar genellikle hava

fotogrametrisinde kullanilarak son derece hassas 3B modeller iiretebilmektedir.
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Bu teknikte ¢oziimlere ek olarak, goriintiilerin en uygun kosullarda yakalanmasi
ve uygulanmasini saglamak da 6nemli bir unsur olusturmaktadir. Baska bir deyisle, giin
igerisinde uygun saatlerin secilmesi, hava sartlarina dikkat edilmesi, kameranin dogru
kalibre edilmesi ve kamera egimini Onleyerek kameranin sabit bir platformda
konumlandirilmasini saglayacak onlemlerin alinmasi olarak da sdylenebilir.

Kameralar iizerinde kullanilan mercek sistemleri tek bir mercek yerine birden
¢ok mercegin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Mercek sistemindeki hatalar sebebiyle
obje tistiindeki bir P noktasinin goriintiisiine ait izdiisim bulunmasi gereken noktadan
farkl1 bir noktada meydana gelmektedir. Bu P noktasindan gelen 1s1n, kamera ekseni ile
T agisint olustururken objektif sisteminin sahip oldugu kusurlardan kaynakli olarak
goriintii uzayinda v’ acisini olusturarak ¢ikis yapacaktir. Bu yiizden P noktasinin
gortintlisii (P’) noktas1 yerine olmasi zorunlu olan Ar kadar farkli bir konumda P’
noktasinda meydana gelecektir. Olusan bu farka kamera distorsiyon hatasi ad1 verilir.

Kamera kalibrasyonu ile distorsiyonun goriintiide olusan olgiilere etkisi tespit
edilir. Kamera kalibrasyonu ile tespit edilen distorsiyon degerlerinden yararlanilarak
goriintii koordinatlar diizeltilir. (P’) ve P’ noktasin1 toplayan Ar dogrusu vektorel hata
olarak karsimiza ¢gikmaktadir (Sekil 3.2) (Luhmann ve ark., 2014).

Ar

S A

A NP

,"./ ey g { ) r{
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Sekil 3.2. Capsal (Radyal) distorsiyon

Maydana gelen bu bozulma gap ve teget dogrultusunda iki bilesene boliinebilir.
Cap dogrultusunda yani r dogrultusunda olan bilesenine ¢apsal (radyal) distorsiyon,

digerine ise tegetsel distorsiyon adi1 verilir (Sekil 3.3) (Luhmann ve ark., 2014).



13

Sekil 3.3. Tegetsel distorsiyon

Capsal (radyal) distorsiyon, mercek nedeniyle agisal biiylitme neticesinde
mercege farkli agilarla gelen isinlarin, izdiisiim diizlemi Oniinde veya arkasinda
odaklanmasiyla olusan goriintii kaymasina verilen isme denir. Dijital goriintiilerin
faydalanildigi uygulamalarda radyal distorsiyonun sonuglara etkisi, onemsenemeyecek
kadar biiyiik oldugu i¢in yiikksek dogrulukla modellenmesi kaginilmazdir. Radyal

distorsiyonun goriintii izerindeki etkisi Sekil 3.4’de belirtilmektedir.

N )4 — )a
\\ // \ )\Z, \\\ //
//x\\ 7 \j ’(\\
ZEREANN >
Distorsiyonsuz Pozitif Distarsiyon Negatif Distarsiyon

Goriinti (igneli Yastik) (Figi)

Sekil 3.4. Radyal distorsiyon etkisi

Bir nesnenin goriintiisii asal noktadan capsal olarak uzak veya yakin olacak
sekilde konumu degismis ise, goriintii radyal olarak distorsiyona maruz kalmis demektir.
Asal noktadan, radyal olarak uzak ya da yakin distorsiyona maruz kalmig dortgen sekil
pozitif (igneli yastik) ya da negatif (fig1) distorsiyon olarak tanimlandirilmaktadir (Sanz-
Ablanedo ve ark., 2012).

3.1.2. Kamera kalibrasyonu

Cagimizda ¢cogunlukla kullanilan dijital kameralarin biiyiik bir béliimiinde, kismi

olarak ya da tamamina yakininda i¢ yoneltme parametrelerinin bilinmemesi ve goriintii



14

iistiinde cerceve belirteclerinin olmamasi sebebiyle fotogrametrik agidan metrik
olmayan kameralar olarak kategorilendirilmistir. Bu kameralarda; goriintii kalitesine
etki eden mercek distorsiyonu, sensor deformasyonu ve elektronik transfer hatasi gibi
dizgesel bozulmalara sebep olan durumlar sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismalar bu kameralar ile gergeklestirilecekse bu hatalarin saptanmasiyla
diizeltme islemine tabi tutulmasi zorunludur. Uygulama esnasinda dikkat edilmesi
gereken husus, dijital kamera ile 6lglim kesinliginin belirlenmesi i¢in distorsiyon ve
baska degiskenlerin modellenerek hesaplanmasidir. Genel olarak bu kameralarin
kullaniminin ~ dezavantajli olmasina karsin, goriintiilerin dogrudan bilgisayara
aktarilabilmesi, verinin saklanabilmesi, transfer ve yiikleme kolayligindan dolay1
kullanicilarin tercih sebebi olmaktadir (Karsli ve Ayhan 2005; Yildiz ve ark., 2005).

Kalibrasyon, 6l¢tim yapilan biiyiikliigiin reel karsilig1 olarak onun degerlemesini
yapan aygitin tespit ettigi sonug arasinda bulunan baglantiy1 bulma yontemidir. Kamera
kalibrasyonu fotogrametrik yer tespit isleminin tersi olarak da adlandirilabilir.
Fotogrametrik nokta belirlemek icin i¢ yOneltme parametreleri bilinerek cisim
noktalarina ait koordinatlar belirlenebilmektedir. Kalibrasyonda ise durum tam tersi
olarak gergeklesmektedir (Yaman ve ark., 2001; Wang ve ark., 2008; Karsli ve Ayhan,
2005; Besdok ve Kasap, 2006; Kapucu ve Bayseg, 1995).

Fotogrametri alaninda  yapilacak ¢aligmalar  dogrultusunda  kullanilan
kameralarin (metrik olmayan amatdr) yapilacak isin hassasiyeti dikkate alinarak daima
kalibrasyon raporlar1 tutulmalidir. Yakin mesafe fotogrametri uygulamalarinda metrik
kalibrasyon ciddiye alinarak yapilmasi gereken bir on kosul olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Makineci ve ark., 2020).

Kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iyi sekilde belirten parametrelerin
belirlenmesi olarak da ifade edilmektedir. Bahsi gecen parametreler odak uzaklig: (c),
goriintli  koordinat sistemi eksenlerinin uzunlugu, doniiklikleri ve distorsiyon
parametreleridir. Baska bir deyisle kamera kalibrasyonu, fotogrametrik nokta belirleme
isleminin karsit1 olarak da soylenebilir. Fotogrametrik nokta belirlemesinde i¢ yoneltme
parametreleri bilinir ve cisim noktalarinin koordinatlari istenir. Fakat kalibrasyonda ise
cisim noktalarimin koordinatlar1 bilinir ve i¢ yoneltme parametrelerine htiya¢ duyulur
(Caniberk, 2019).

Kalibrasyon yéntemleri iki grup olarak incelenebilir. Ik yontem yaklasik
teknikler olarak da karsimiza ¢ikan direkt lineer transformasyondur. Bu teknik genel

olarak yiiksek duyarlik beklenmeyen c¢aligmalar ig¢in uygulanabilmektedir. Bu da
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oldukca ivedi netice veren bir usuldiir. Bilhassa tekrarlayan islerde gerekli degerlerin
hesabinda kullanilan bir metoddur. Diger metod nokta tabanli olarak bilinen yontemdir.
Bu metod, ayni1 dogru iistiinde bulunma durumundan (collinearity) ya da ayni diizlem
iisttinde bulunma durumundan (coplanarity) yararlanmaktadir (Khalil, 2002; Caniberk,
2019).

Metrik olmayan amator kameralardan faydalanildiginda, i¢ ydneltme
parametreleri olarak isimlendirilen, kameranin odak uzakligi, asal noktanin
koordinatlar1 ve mercek distorsiyonlar1 anlagilmamaktadir. Goriintiiler vasitasiyla {i¢
boyutlu model meydana getirebilmek i¢in kameranin dis yoneltme parametreleri olarak
bilinen kameranmin yerinin detespit edilmesi mecburiyet arz etmektedir. i¢ ve dis
yoneltme parametreleri ayr1 ayri tespit edilebilecegi gibi, buna ek olarak da (demet
dengelemesi) tespit edildigi ¢ok sayida teknik mevcuttur (Khalil, 2002). Isin demetleri
ile dengeleme kriterine dayali gelisen ¢oziimsel kamera kalibrasyonu (self- kalibrasyon)
teknigi olarak bilinen bu teknik, 1980' lerde yakin resim fotogrametrisi igin standart bir
hal almistir (Luhmann ve ark., 2016). Geometrik kamera kalibrasyonun gayesi,
kameranin i¢ yoOneltme parametrelerini tespit etmek ve perspektif geometriden,

sistematik sapmalari modellemektir (Ddrstel ve ark., 2003).

3.1.3. Video goriintiilerden otomatik obje yakalama

Hareket yakalama, bir canli hareket olaymi anlik olarak kaydetme ve hareket
stireci boyunca bir dizi dnemli goriilen noktalarin izlenmesi ve performansa ait iki
boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) goriintiisiinii birlestirerek elde edilen sonug ¢iktisini
matematiksel olarak terimlere doniistiirme islemidir. Yani, harekete ait canli ve anlik
performansi dijital performans olarak gdstermeyi miimkiin hale getiren teknolojidir.
Kullanicilar i¢in hareket yakalama teknigi bir nesnenin hareket desenlerinin kayit altina
alinmasina imkan saglamaktadir. Hareket yakalama tekniginin uygulama kolaylig1 ve
kullaniciya gergek¢i sonuglar vermesi tercih edilme sebebi olarak gosterilebilir
(Tozkoparan ve Karaduman, 2022).

Giliniimiizde hareket yakalama teknigi biyomekanik, navigasyon, simiilasyon,
sanal gerceklik ve animasyon gibi bir¢ok alanda kullanilan ve 6nemi gitgide artan bir
teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli spor dallar1 ve faaliyetlerinde uygulanan
hareket teknigi ve yarisma sirasinda yapilan degerlendirme nicel amaglar icin hareket

yakalamanin yaygin olarak kullanildigr gorilmektedir (Marqués ve ark., 2017).
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Arastirmacilar i¢in en Onemli veri kaynagi, biyomekanik agidan bakildiginda insan
hareketini yoneten mekanik {izerine bilgi edinimlerine yardim eden (destekleyen)
hareket yakalamaya ait sonuclarin varligidir (Tozkoparan ve Karaduman, 2022).

Fotograflar iizerinde yapilan 6l¢iimlerden ii¢ boyutlu cisim koordinatlarinin elde
edilmesinin ve degerlendirilmesinin kolay, dogru, otomatik ve daha hizli yapilabilmesi
fotogrametrinin gelisimine katki saglamaktadir. Hareketli objelerin takibinde stereo-
fotogrametrik metodlar uygulanmaktadir (Caniberk, 2019).

Son yillarda video goriintiiler iizerinden yapilan O6zellikle ger¢ek zamanh
caligmalarda biiyiik hacimli verilerin kullanildigi uygulamalarin elde edilen konumsal
bilgilerle yapildig:1 goriilmektedir. Uc boyutlu hareket analiz sistemleri sporcunun
performans gelisimini artirmak i¢in kullanildigi daha sik bir sekilde karsimiza
cikmaktadir.

3.2. Biyomekanik

Biyomekanik, insan hareketlerini meydana getiren mekanik kurallarin hiicre,
doku ve daha genel anlamda organizma diizeyinde etkilerini ve neticelerini inceleyen
bilim alanina denir. Biyomekanik terimi “biyo” ve “mekanik” koklerinden meydana
gelmektedir. Biyomekanik, ‘bio’ (canli) ve ‘mechane’ (arag) kelimelerinin bir araya
gelmesinden olusmus bir tiimcedir (Ozbek, 2002). Insan viicudu iizerine etki eden i¢ ve
dis kuvvetler ve bu kuvvetlerin olusturdugu etkileri inceleyen bilim dalina biyomekanik
denir (Agikada ve Demirel, 1993). Mekanik ise nesneler iizerine tesir edebilen
kuvvetleri arastirmaktadir. Mekanik bes baslik altinda incelenmektedir.

* Kat1 mekanigi,

* Akiskan mekanigi,

* Deforme olan cisim mekanigi,

* [zafiyet mekanigi,

* Kuantum mekanigi (inal, 2004).

Biyolojik yapilara ait hareketlerin mekanik kurallar1 kullanarak agiklanmasi ve
yorumlanmasi {izerine ¢aligsan bilim dali biyomekanik olarak adlandirilmaktadir (Hatze,
1974). Biyomekanik fiziksel aktivitelerin dijital veriye gevrilerek incelendigi bir disiplin
olarak belirtilebilir. Temel faktoriin hareket olmasi sebebiyle hareket analizi ile
biyomekanik sik olarak birlikte anilmaktadir (Donmez ve ark., 2014).
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Biyomekanik, canli organizmalarin yapisi ve hareketleri ile ilintili mekanik
kanunlarin ¢aligmasi olarak ifade edilmektedir. Bu durum spor bilimcilerin harekete etki
eden veya hareketi olusturan kuvvetleri tanimasini olanakli hale getirir (Oz, 2017; Tilp,
2017).

3.2.1. Spor biyomekanigi

Spor biyomekanigi; hareket kaliplari, hareketin niteliksel incelenmesi, hareketin
geometrisinin tanimlanmasi, hareketin sayisal olarak oOlciilmesi, harekete etki eden
kuvvetler, insan viicudunun anatomisi ve bunun gibi bir¢ok konuda arastirmalari
icermektedir (Bartlett, 2007).

Spor biyomekanigi, spor aktivitelerinin i¢ i¢e gectigi zaman viicudun harekette
hangi metodlar izledigini inceleyen bilim dali olarak adlandirilir (Yeadon ve Challis,
1992). Spor biyomekanigi; insan hareketinin mekanik kosullarini ve sportif hareketlerini
incelemekte, ayrica hareketin 6zellikleri ve hareket halindeki viicutsal olusumlarin,
farliliklarinin 6l¢iilmesini saglamaktadir (Cetin, 1997).

Spor biyomekanigi, insan viicudunun kas-iskelet sisteminde ya da irtibatta
oldugu diger olusumlar {istiinde (partner, rakip, top, raket, zemin vb.) meydana ¢ikan
kuvvetleri ve birbirleriyle etkilesimini inceleyen bilim dalidir (Inal, 2004). Biyomekanik,
yasam sistemlerini etkisi altima alan glic ve onlarin etkisi {lizerine c¢alismalar
yapmaktadir (McGinnis, 1999).

Spor biyomekaniginde alanlara 6zgii teknik hareketlerin ve bunlarla iligkili olan
faktorlerin analizleri gergeklestirilirken muhtemel arastirmalarin bir ¢ogunun kinematik
ve kinetikle ilgili oldugu gériilmektedir (Oz, 2008; Baudin, 1980; Chenfu, 1993;
Forthomme ve ark., 2005; Honish, 2005; Kao ve ark., 1994). Kinematik, mekanigin bir
alt alan1 olan dinamik disiplini iginde bulunmaktadir. Gergeklestirilen bir hareketi;
zaman, kat edilen yol, ac1, ivme (akselerasyon) ya da hiza gore inceyen bilim dalina
denir (Oz, 2008; inal, 2004; Muratl1 ve ark., 2000). Insan viicudunda yer alan eklemlerle
gerceklestirilen ¢ogu hareketin, rotasyonel olmasi nedeniyle agisal kinematik analizi
yapilir.

Matematigi bilimin ortak dili olarak kabul ettigimizde, biyomekanik de
genellikle matematiksel hesaplardan yararlanir (Oz, 2008; Knudson, 2007).

Matematiksel hesaplar agisal kinematik bransinda da; hareketler esnasinda
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gerceklesen agisal pozisyon ve yer degistirme, agisal hiz ve ivme, tangential ivme ve
merkezkag kuvvetler olarak karsilasilmaktadir (Oz, 2008; Knudson, 2007).

Spor hareketlerini tanimlamak, anlamak ve agiklamak sebebiyle uygulanan
biyomekanik incelemelere spor biyomekanigi adi verilmektedir. Spor biyomekanigi
ayrica hareketin uygulanmasi sirasinda insan bedeni iistiinde etken olan kuvvetler ve bu
kuvvetlerin baska nesnelere veya kisilere gore neticelerini arastirmaktadir. Spor
biyomekanigi motor beceri sirasinda beden boliimlerinin hareketlerini ve birbirleri ile
olan baglantilarini inceleyen bilim dali olarak karsimiza gikmaktadir. Insan viicudunun
spor dalmma 0Ozgiin yapilan kusursuz, koordineli ve amaca uygun olarak yaptigi
hareketler kas-iskelet sistemi tarafindan sergilendiginden spor biyomekanigi katt madde
mekanidi icinde kiymetlendirilmektedir. Statik ve dinamik olmak iizere kati1 cisim
mekanigi ikiye ayrilir. Statik cisim mekanigi duran varliklarin ya da duragan hizdaki
varliklarin mekanigini incelerken dinamik cisim mekanigi ise hareketli olan varliklarin
mekanigini arastirmaktadir (Knudson 2003; Inal, 2004; Winter, 1990; Medved, 2001).
Biyomekanik genel olarak sporculara 6zgii teknikleri ve buna yonelik olarakta bireysel
performanslarin1 gelistirmek amaclh uygulanmaktadir. Hareketi kusursuz bir hale
getirmek, hareket ile ilgili derinlemesine bilgi sahibi olmak ve hareketi 6ziimsemek i¢in
laboratuvar caligsmalarinda uygulanabilen bazi testler ile kinetik ve kinematik verilere

ithtiya¢ duyulmaktadir. Bunlarin elde edilmesi spor biyomekanigi ile ilgilidir.

3.3. Aticilik ve Olimpik Haval Tabanca

Aticilik, beceri, yetenek, koordinasyon, denge, konsantrasyon, motivasyon,
dikkat, sabir ile ¢cevre ve psikolojik faktorlerin sporcu performansina direkt olarak tesir
eden bir spor dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Koordineli hareketler ile konsantrasyon
ve odaklanma unsurlarinin 6n plana ¢iktig1 statik bir spor bransi olarak agiklanabilir
(Iskender, 2010; Aydin, 2018). Basarili bir atis, mermiyi bir silah vasitas: ile hedef
tizerinde bulunan merkezdeki halkaya yani bir baska deyisle hedefin orta noktasina
firlatma eylemi olarak sOylenebilir (Ball ve ark., 2003; Aydin, 2018). Aticilik, hareketli
ve sabit hedeflere dnceden belirlenen oyun kurallar1 gercevesinde miikemmel ya da
milkemmele yakin vuruslar yapmay:r amag¢ edinen bir spor dalidir. Aticilik, atesli
silahlar, havali silahlar ve plak atislar1 olarak ii¢ ayr1 kategoriyi bilinyesinde

barindirmaktadir.



19

Sporcunun atig sirasinda kendine 06zgili rahat bir pozisyona sahip olmasi,
pozisyon dengesini bozmadan kontrollii bir sekilde tetigi istemsiz olarak diislirebilmesi
ve ¢esitli cevresel etkilere karsi dayaniklilik géstermesi bu spor dalinda basarili olmay1
etkileyen etmenlerdendir (Aydin, 2018). Bunlar goz 6niine alindiginda, oldukga 6zveri
gerektiren bir spor bransi oldugu goriilmektedir (Saglam ve Geng, 2007; Aydin, 2018)

Olimpik aticilikta, hazirlik ile baglayan ve tetik ¢ekme islemi ile son bulan
siirecte atisi etkileyen bircok faktor (kiitle merkezi yer degisimi, atis kolundaki hareket,
konsantrasyon, tetik ¢ekim aninda karar verme vb.) atis basar1 seviyesini farkli
sekillerde etkiledigi goriilmektedir. Aticilik branslarinin igerisinde 6zellikle de puan
esasli performans gerektiren olimpik havali tabanca kategorisinde, sporcunun tiim
viicuduna olan hakimiyetinin iist diizeyde olmasi1 ve hareketlerin hassasiyetle kontrol
edilebilmesi gerekmektedir (Mon ve ark., 2015). Herhangi bir istemsiz veya kontrolsiiz
yapilan hareket bu spor branginda basarisizliga sebebiyet vermektedir (Mon ve ark.,
2014). Zanevskyy ve ark., (2010)’nin belirttigi gibi tabancanin ¢ok ufak hareketleri
aticinin skorunu olumsuz etkilemektedir. Bu kapsamda, havali tabanca aticilarinin
yaptiklar1 ufak hatalarin (viicut salinimi, tetik hatasi, kabzay1 oldugundan fazla sikma
vs.) atig skorlarma etki ettigi rapor edilmektedir. Tim bu faktorlerin sporcularin
performansini etkiledigi ve atis performansi sirasinda yapilan hatalarin tespit
edilebilmesi ile sporcularin daha basarili atis yapmalarina olanak saglayabildigi

belirtilmistir.

3.3.1. Havah Tabanca

Havali tabanca, tiliplere doldurulan sikistirilmis karbondioksit gazinin
basincindan yararlanarak diabolii (mermi), igerisinde bulundurdugu mekanik pompasi
sayesinde havay1 emerek hedef noktasina atmak suretiyle kullanilan sportif bir silah
¢esididir (Kinard, 2003). Havali tabancalarda 4,5 mm (“117 kalibre”) diabol
kullanilmaktadir (Kinard, 2003). Havali tabanca, tek kol ile 90 derecelik ac1
olusturularak ayakta ve hicbir destek olmadan nisan alinarak hedefe atis yapma
durumudur (Kinard, 2003).

Miisabakalarda kullanilan havali tabancalarin toplam uzunlugu 41,5 cm, namlu
boyu ise 21 cm’dir. Bu tabancalarin tiipleri 200 bar hava (ortalama) basinci ile 150 atig
yapabilmektedir. Yaklasik olarak diabol (mermi) silaht 150 m/s ¢ikis hiz1 ile terk

etmektedir. Olimpik havali tabancalarin agirligi ortalama 950-1100 gram arasinda
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degismektedir. Bu havali tabancalar (Sekil 3.5.) kullanicilar i¢in giivenli bir yapida
oldugu gibi herhangi bir tehlikesi bulunmamaktadir. Ayrica hava itmeli olarak ¢alisan
ve sportif yarigmalar i¢in kullanilan bu tabancalar, atesli silahlar gibi barut patlama,
silah tepme ve merminin hareket ettigi bir sisteme sahip degildir (ISSF, 2017).
Miisabakalarda kullanilmak {izere birbirinden farkli markalar (Steyr, Feinwerkbau,
Walthter vb.), farkli modelde havali tabanca iiretimi yapmaktadir. Sporcu fiziksel
uygunluguna gore kendisinin se¢mis oldugu marka ve model tabancayi uluslararasi

onayl1 ve standartlara uygun oldugu taktirde kullanabilmektedir.

Sekil 3.5. Havali Tabanca

3.3.2. Aticilikta temel teknikler

Silah kullanan kisinin, sporcunun gosterilen hedefi tutturabilmesi igin temel atis
kurallarim1 ve tekniklerini iyi bilmesi, 6grenmesi, kavramasi ve bunlart en dogru
bicimde uygulayabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in beceriyi 6grenme asamasinda,
hareketlerin koordineli olarak her seferinde ayni sekilde tekrarlanmasi, uygulanmasi ve
cok fazla pratik yapilmasi sonucunda gerceklesmektedir. Bu kapsamda; temel aticilik
teknikleri sunlardir;

Durus teknigi; Hareket acisinin az oldugu ve viicut stabilizasyonun saglandigi
bir pozisyon ile isabetli bir atis yapmak miimkiin olmaktadir. Eger yapilacak olan bir
binanin zarar gérmemesi i¢in temellerinin saglam olmasi1 gerekiyorsa, atici iginde
saglam bir temelin, pozisyon ve durus oldugu sdylenebilir. Pozisyonda, durusun dogru
olmasi i¢in viicudun en rahat ve en dengeli oldugu sartlar secilmelidir. Bu sartlar ancak
denge, viicut kompozisyonu, kemik-kas yapis1 ve sinirler vasitasi ile saglanabilmektedir.
Viicudun anatomik durus esnasinda saglamis oldugu rahatlig, atis pozisyonu durusunda
da hissetmesi gerekmektedir. Viicudun rahat durus halini ezberlemesiyle sinir sisteminin

de bu duruma uyum gdstermesi saglanmaktadir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Atig Pozisyonu

Kabza kavrama teknigi; Elit aticilarin "dogru kabza kavramak basarili bir atigin

yarisidir" sdylemleri bilinmektedir. Bu ifadenin dogrulugu tartisilamaz bir gergektir.
Nisan bolgesi orta noktasina dogru tabancanin en az a1 ile ¢ok fazla enerji sarf etmeden
ve istikrarli bir gekilde silah1 kaldirmay1 saglama eylemi amaci tasimaktadir. Bu gerekli
sartlar yerine getirilse bile, atis pozisyonundaki en degerli kisim sporcu eline uygun
olan kabzaya dogru bir sekilde yerlestirilmesidir.

Aticinin kabza tutusu sirasinda yapacagi kiigiik bir hata silahtaki hakimiyetin
kaybolmasina ve dogal nisan hattinin bozulmasina neden olmaktadir. Dogru kabza
tutusunda elin pozisyonu ¢ok biiyilk 6neme sahiptir. Kabzay1 dogru kavramak i¢in elde
ve kabza iistiinde {li¢ noktaya dikkat edilmelidir.

-Bas parmak ile tetik parmagi arasindaki bosluk - namlunun arkasi ve geri

nisangah bolgesi (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Bas Parmak ile Tetik Parmagi Boslugu

-Elin alt kism, bilek ekleminin yani (art. ulnaris) (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Elin Alt Kismu1

-Kabzanin tetik mekanizmasinin altinda yer alan orta parmaginin orta kismi

(Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Kabzanin Altinda Yer Alan Orta Kisim

Dogru nisan hattini siirekli olarak ayni sekilde yakalama becerisi ve bunu atig
esnasinda koruyabilmek i¢in silaha mutlak hakim olunmasi gerekmektedir. Bunlar
uygulayabilmek dogru ve istikrarli bir kabza kavrama sonucunda miimkiin olacaktir.

Nefes alma, Atici atis esnasinda nefes alip vermeyi durdurmus veya kesmis
olmalidir. Aksi durumda basarili bir atis yapamayacagi bilinmektedir. Atis yaparken
nefes almanin silahin hareket etmesine neden oldugu ve atis hassasiyetine olumsuz etki
ettigi goriilmektedir. Atici atis yaptigi sliregte viicut stabilizasyonunu saglamak ve silah
hareketini engellemek i¢in iki nefes alis1 arasinda nefesini tutmak durumunda
kalmaktadir.

Aticilarin bunu saglayabilmesi igin farkli teknikleri kullandigi bilinmektedir.
Aticilarda; atig siirecinde ciddi fizyolojik problem olmadig: taktirde duraklama siiresi
fazla ¢aba gerektirmeden 12-15 sn.’ye kadar c¢ikmaktadir. Elit diizeyde aticilarin

genellikle tercih ettigi yontem, iki kere derin nefes alip sonra yavasca nefesi tamamen
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tilketmeden verip nefes siirecini durdurduklar1 ve atig boyunca bu siireci siirdiirdiikleri
bilinmektedir.

Ikinci teknik ise, sporcular arasinda en sik kullanilan derin bir nefes sonrasinda
nefesin bir kismimin verildigi ve viicudun rahat olacagi kadar nefesin tutuldugu
yontemdir. Bu yontemde kandaki oksijen konsantrasyonu ¢ok yiiksek, hava aglig1 ise en
az oranda olmaktadir (ISSF, 2012).

Nefes alirken gogiis gerilmekte, nefes verme islemi sonrasi ise gogiis kafesinin
ve diyaframin gevsedigi ve kiigiildiigii bilinmektedir. Atisin dogru olabilmesi icin
nefesin alinarak nefesi verme asamasindaki duragan siiregteki dogal boslukta
gerceklesmesi gerekmektedir (Daniels ve Landers 1981; Aydin, 2018). Atis sirasinda
kullanilacak olan nefes tekniginin kesinlikle diyafram nefes teknigi olmasina yani
karinda yapilmasina dikkat edilmelidir. Sporcu nefes alirken ve verirken sakin olmali,
ayrica bu islemi kontrollii bir sekilde yapmalidir (Daniels ve Landers 1981; Aydin,
2018).

Sporcular ve antrendrler arasindaki tartigmaya yol agan konulardan birisi de, bu
konu hakkindaki farkli kanaatler ve tekniklerin mevcut olmasindandir.

Nefes teknigi her sporcuya 6zgii farkliklar gosterebilmektedir. Nefes tekniginin
kesinlikle kisisel bir siire¢ oldugu ve bireysel yasanmigliklarla gelismesi gerektigi,
ayrica hangi teknik olursa olsun ¢aligma yeteneklerinin desteklenerek gelistirilmesi esas

olmalidir (Sekil 3.10.).

~

Ama Verme Ama Verme TetikEzre Alma  Veme

\r/ \|/ \I) -/

Tabii Gekleme — Nefes Kesmg Mig

Sekil 3.10. Atig Sirasinda Temsili Nefes Kontrol Diyagrami

Nisan teknigi; Aticinin hedefteki orta noktay1 vurabilmesi dogru bir nisan hatt1
olusturmasina ve bu hatti koruyabilmesine bagli olarak gerceklestirilmektedir. Nisan
alma, silah tizerinde bulunan gez ile arpacik hizalamasia goziin ve hedefin eklenerek
olusturulan hayali bir dogrudur. Tim atiglar i¢in bu olusturulan dogrusal hatta ait

konum korundugu siirece atiglarin ayni1 bolgede toplandigi goriilmektedir. Silahi tutan
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elin ve goziin (bas pozisyonu) dogru bir sekilde ve dogal bir nisan hatti olusturmasi
gerektirmektedir (Erdogan ve ark., 2016; Aydin, 2018).

Silah gezi kare ve dikdortgen ise, arpacigin iist kenar1 ile gezin list kenari
hizalanmas1 yani ayni seviyede ¢akismasi, ayrica gezin icerinde arpacigin konumunun
iki tarafindaki boslugun esit olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Tetik teknigi; Koordineli ve bir sistematige bagl kalinarak devam eden atis
siirecinin en 6nemli faktorlerinden biri de dogru tetik diisiirme teknigidir. Tetik ezme
siirecinde nisan hattin1 bozmadan, tetik parmaginin tetigi diizgiin ve dogrusal bir sekilde
90 derecede ezilerek diisiiriilmesi gerekmektedir. Tetigi ezme siirecinde aticinin tiim
dikkatini arpacikta toplamasi, odak artirmak i¢in ise iginden tekrarlamasi, basarili bir
atis gerceklestirmesine olanak saglamaktadir. Tetik diisiirme silirecinin dogru nisan
alma, en az hareket ve yiiksek konsantrasyon aninda yapilmasi gereckmektedir.

(Konttinen, 2003; Aydin, 2018).

3.3.3. Aticihik miisabakalari ve oyun kurallar:

Olimpik bir spor dali olarak havali silah miisabakalar1 havali tabanca ve tiifek
olmak tizere iki ana kategoride smiflandirilmaktadir. Havali Olimpik Atis
miisabakalarinda sporcular 10 metre mesafede bulunan hedefe atis yapmaktadirlar.
Tabanca kategorisi igin her bir atisin skor karsilig1 en yiiksek puan 10, tiifek kategorisi
icin ise en yiiksek puan 10.9 olarak hesaplanmaktadir. Her iki kategori i¢in, final
miisabakalarinda her bir atigin en yliksek puan karsiligi 10.9’dur. Miisabaka sirasindaki
atis sayilari ve miisabaka siireleri yas gruplarina gore asagida sunulmaktadir (TAAF,
2007; ISSF, 2017).

- Biiyiik ve geng erkek ile kadin tabanca ve tiifek kategorilerinde atig sayis1 "60"
, miisabaka siiresi 1 saat 15 dk.,

- Yildiz erkek ve kadin tabanca ve tiifek kategorilerinde atis sayist "40",
miisabaka siiresi 50 dk. olarak uygulanmaktadir.

Havali olimpik tabanca miisabakalarinda, sag-sol (kisiye ozel) el ile hicbir
destek olmadan yapilmaktadir. Tiim yarigmalar, ISSF Genel Mevzuat1 ve gegerli olan
ISSF miisabaka kurallar1 ¢ercevesinde buna uygun olarak Tiirkiye Aticilik ve Avcilik
Federasyonu'nun hazirladigi yonetmelik ve talimatlarina gore tertip edilmektedir
(TAAF, 2007; ISSF, 2017). Birinci asamasinda eleme yapilarak, atilan puanlar

neticesinde en iyi dereceyi elde eden sekiz sporcu final yarismasina (biiyiik ve genc)
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katilmaya hak kazanmaktadir. Final yarigmasinda ise sporculara hakem komutu ile
birlikte her bir seri i¢in 250 sn. yani 4 dk. 10 sn siire verilir ve beser atiglik ticer seri atis
yaptirilir. Ug seri sonunda skorlar1 kiisiiratli hesaplanan sporculardan en diisiik skoru
atan iki sporcu elenir. Beser atislik bir seri daha atan sporculardan diisiik skorlu iki
sporcu daha elenir. Beser atislik bir seri daha yapildiktan sonra iki sporcu daha
elenmekte ve poligonda sadece iki sporcu kalmaktadir. Bu kalan iki sporcunun puanlari
sifirlanir. Sonra hakem komutu 50 sn.’lik siirelerde seri atiglar yaptirilir. Burada her
atisin puan karsiligi 2 olarak hesaplanir. Sporculardan yiiksek atana 2 puan, skorlar esit
oldugu taktirde 1’er puan verilir. Toplamda 16 puana ulasan ilk sporcu altin madalya
sahibi olacaktir. Yildizlar kategorisinde siralama ve derecelendirmeler eleme
yarigmalarina gore yapilmaktadir. Olimpiyatlarda ise degisik aticilik disiplinlerinde
bircok farkli sekilde asagida belirtilen miisabakalar yapilmaktadir (Mason ve ark.,
1989).

- Erkek, havali tabanca 10 metre mesafeye 60 atis,

- Erkek, havali tiifek 10 metre mesafeye 60 atis,

- Erkek, tabanca cabuk 10 metre mesafeye 60 atis,

- Erkek, tabanca 50 metre mesafeye 60 atis,

- Erkek, tiifek 3 pozisyon 50 metre mesafeye 3x40 atis,

- Erkek, tiifek yiizilkoyun 50 metre mesafeye 60 atis,

- Erkek, duble trap atis1, 150 hedef,

- Erkek, sket atis1, 125 hedef,

- Erkek, trap atis1, 125 hedef,

- Kadin, tabanca 10 metre mesafeye 40 atis,

- Kadin, tiifek 10 metre mesafeye 40 atis,

- Kadin, tabanca 25 metre mesafeye 30 +30 atis,

- Kadin, tiifek 3 pozisyonda 50 metre mesafeye 3x20 atis,

- Kadin, sket atis1, 75 hedef,

- Kadin, trap atis1, 75 hedef

3.4. Fotogrametrik Hareket Analizi Yazilimi (FHAY)

Fotogrametrik Hareket Analizi Yazilimi (FHAY), sporcu hareketlerini {i¢
boyutlu olarak analiz yapabilen, spor bransina gore atis, vurus, ziplama vb. hareketlerin

analizlerini ve karsilastirmalarin1 yapabilme yetenegine sahip, sporcu egitimini ve
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gelisimini gercek zamanli ve etkilesimli olarak gerceklestirebilen bir sistemdir.
Kullanim1 kolay, pratik olarak tasarlanan bu sistem donanim ve yazilim konusunda alt
yapist olusturularak, yazilimda 0zgiin bir arayiiz kodlamasi ile kullanicilara
sunulmustur. Gercek veriler kullanilarak sisteme ait tutarlilik kontrolleri ile test
edilmistir (Caniberk, 2019).

Sisteme ait goriintiileme donaniminda, Optitrack firmasinin V120 Trio model
streo kamerast kullanilmistir. 800 nm IR (infrared) filtresi bulunan bu kamera, farkl
goriintileme modlar1 sayesinde kiiclik alanlar igerisinde takip ve izleme
yapabilmektedir. Kameraya ait genel goriinim Sekil 3.11.’de, teknik ozellikler ise

Cizelge 3.1.”de sunulmustur.

& Inchos 2 Inchas
BEd 5 mm

1.6 ineCh
. 41 mim

Sekil 3.11. V120 Trio kameranin genel goriinimii

Cizelge 3.1. V120 Trio kameranin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Cozlintrliik 640 x 480 piksel
Cergeve Hizi (Frame Rate) 30, 60, 120 fps
Object

Segment
Precision

Goriuntiileme Modlar
Grayscale

MIPEG
FoAW
Ovdak Uzakliga 3.5 mm
Piksel Boyutu & mikron
Filtre 500 nm IR filtre
Led Ring 26 adet B850 nm TR {infrared)

Kamera dahili IR (infrared) filtresi ve her bir kameranin 6niinde konumlanan IR
ledler ile goriintii almaktadir. Bu ozellik sayesinde yapilacak uygulama sirasinda
kullanilan yansitici isaretgiler ile goriintiiniin ¢ok parlak bir sekilde goziikmesine olanak
saglamaktadir. Uygulamada kullanilan farkli modelde yansiticilar Sekil 3.12.°de
gosterilmektedir. Yiizeyinde giimiis toz zerreleri bulunan bu isaretgiler sert veya yari
sert plastik malzemeden {iretilmistir. Boyutlar1 6 mm ile 20 mm arasinda degismekte,
viicuda yapistirilarak  sabitlenebilen veya uygulama yapilacak alana gore

konumlandirilarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.12. Yansitici isaretgi 6rnekleri

Elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolgesinde objelerin  1s1  yayma
katsayisina emisyon (emissivity) denilmektedir. Her objenin emisyon degeri kendisine
has degerlerle gosterilmektedir. Bahsi gecen degerin iletimsiz olmasi durumu 0.0 iken,
iletimli olmast ise 0.0 ile 1.0 arasinda degiskenlik gostermektedir. Siyah dogal bir
nesneye ait emisyon degerinin 1.0 oldugu, bunun haricinde bulunan diger her nesnenin
emisyon degeri 1.0’1n altinda kalmaktadir. Farkli nesnelere ait yayma degerleri Cizelge

3.2.”de sunulmaktadir (Anonymous, 2018b).

Cizelge 3.2. Farkli objelerin yayma degerleri

Yavma Oram

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

IR filtre kullaniminda 6zellikle parlayan yiizeyler (giimiis vb. toplar) iletimsiz
olduklar1 i¢in ¢ok parlak bir goriinti elde edilmektedir. Bdylece ¢ok karmasik
gorlintiilerde  bile  hizli  hareket eden  cisimlerin  tespiti  rahatlikla

gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. Yansitici isaretgilerin yakalanmasi

V120 Trio kamera ve 0.5-1.2 mm boyutlarinda isaret¢iler kullanildiginda, uygun
calisma alaninin 4 m genislik, 4 m yiikseklik ve 3 m derinlikte olmasi halinde,
uygulama kapsaminda yapilacak Olglimlerin otomatik algilama ile daha dogru ve
saglikli bir sekilde yapilabildigi belirtilmistir. Sekil 3.14. ve 3.15.°da uygun calisma

alanlar1 gosterilmektedir.

2437 m

1,75 m.

- D53m

Sekil 3.14. Faydali ¢alisma alaninin {stten gériiniisi
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as2m

243 m.

2,33 m.

v 525 m.
0561 m

2,20 m. =B

Sekil 3.15. Faydali ¢alisma alaninin yandan goriiniisii

Kullanilan kamera ile kurulan sistemde futbolda penalt1 atis1 ve serbest vurus,
voleybolda smagc, basketbolda serbest atis, teniste servis atisi, aticilik, okguluk, golf vb.
spor dallarina 6zgii tekniklerin ile hareketlerin analizleri yapilabilmektedir. Ayrica bu
sistem ile ihtiya¢ duyuldugunda ikiden fazla kamera kullanilarak daha biiyiik ¢aligma
alanlar1 olusturulabilmektedir. FHAY yazilimi bu esnek yapis1 sayesinde benzerlerinden
farkli 6zellikler gostermektedir.

Gilinlimiizde sporcu hareket analizi yapabilen fotogrametrik yOntemlerin
kullanildig1 calismalara bakildiginda, sahada alinan (6lgiilerin yapilmasi) goériintiiniin ve
analizlerinin biiro ortaminda farkli zamanlarda gerceklesmesinden kaynakli olarak
sporcu egitimi i¢in uygun bir ortam sunmadig1 goriilmektedir. Bu kapsamda; sistem,
sporcu hareket ve analizini gergek zamanli yaparak, hareketin sonlanmasiyla birlikte
harekete dair eksiklerin ve yanliglarin tespit edilmesiyle, sonug verilerinin performans
gelisimi saglayarak egitim verimliliginin artmasina katkida bulunmaktadir.

FHAY yaziliminda 6ncelikle video kameralardan gelen resimler diizlemsel sabit
resimlere donistiiriiliir, es zamanli olarak senkronize edilir, resim c¢iftlerinde hatasiz
olarak isaret¢i merkezlerinin piksel koordinatlar1 kaydedilir. Kullanilmakta olan video
kameralardan saniyede 1-120 arasinda sabit resim alabilmektedir. Video filmlerinde
cogunlukla saniyede 23,96 sabit resim gosterilmektedir. Saniyede daha fazla sabit
resimin gosterilmesi pek anlamli degildir, ¢linkii insan goziiniin daha fazla resmi
algilamas1 miimkiin degildir. Bu sebeple insan goziiniin algilamasindan daha fazla
sayida sabit resim c¢ekebilen kameralardan elde edilen gorintiiler, 6zel sistemler

kullanarak analiz edilir. Yapilan ¢alismada her 100 sabit resimden bir resim ¢ifti
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alimmigtir. Resimde goriinen her bir isaret¢i icin saniyede 10 tekrar olacak sekilde

koordinatlar kayit altina alinmistir (Caniberk, 2019).

Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilimi’nin (FHAY) is akisina ait sema Sekil

3.16.’da, yazilim tasarimi ise Sekil 3.17.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilimi1 (FHAY) is akist
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Sekil 3.17. Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilimi (FHAY) tasarim
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FHAY; OpenCV bilgisayar gorme kiitliphanesi ve DirektShow gorme
kiitiiphanesi kullanilarak C++ dilinde gelistirilen bu arayiiz sayesinde kamera
ciftlerinden gelen goriintiileri isleyerek noktalarin iic boyutlu koordinatlarini
goriintiileyebilmektedir.

FHAY, isaretcilerin sadece koordinat degerlerini gostermekle kalmayip bu
noktalarin uzaydaki dagilimmi grafik olarak gosteren 3B goriintiileme arayiiziine
sahiptir. Sekil 3.18.de 3B goriintiileme arayiizii ve ornek olarak yakalanan 8 adet

isaret¢inin gosterimi bulunmaktadir.

OOTDOn0E

Sekil 3.18. FHAY 3B gosterim arayiizii

FHAY ile isaretcilere ait yakalanan goriintiiniin tiim 3B koordinatlarinin anlik
verileri ile bu koordinatlara ait gercek zamanli tiim degisimler ekranda kullaniciya
gosterilmektedir. Ayni1 zamanda sadece istenilen noktalarin koordinatlar1 secilip
kaydedilerek ekranda gosterimi saglanabilmektedir. Gdsterimi yapilan bu noktalarin
FHAY kullanic arayiiziinde bulunan “Grafik Analiz Ekran1” ile koordinat degerleri ile
eksen degerlerinin  karsilagtirtlmast  gercek  zamanli  ve  grafiksel olarak
gosterilebilmektedir. Sekil 3.19.°da grafik analiz ekram1 goriilmektedir. Sporcunun
viicudu tizerinde segilen noktalarin koordinat degisimleri Sekil 3.19.’da bulunan grafik

analiz ekraninda sunulmustur (Caniberk, 2019).
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Sekil 3.19. FHAY grafik analiz ekrani

Fotogrametrik Hareket Analiz Yazilim (FHAY), Hazirlik, Olgiim, Analiz ve
Raporlama Modiili olarak dort ana gruptan olusmaktadir. Bu gruplarin ayni arayiizde
birlestirilmis olmasi kullanicinin miidahalesini azalttig1 gibi kullaniciya da kullanim
acisindan kolaylik sunmaktadir. FHAY 1in farkli kamera sistemleri ile kullanilabilir
olmas1 ve sonuclarint gercek zamanli olarak isleyebilmesi ile bu yazilimin bagka
yazilimlara gore farklilik yarattig1 goriilmektedir (Caniberk, 2019).

Yazilimm Hazirlik Modiili ile kamera baglantilar1 saglanmakta, kameralarin
kalibrasyonu yapilmakta ve i¢ yoneltme parametreleri oturuma kaydedilmektedir.
Kalibrasyon modiiliinde kullanilan Zhang Kalibrasyon Algoritmas ile hizli ve esnek bir
bicimde kamera parametreleri elde edilmektedir. Ayn1 zamanda sistemde kullanilan
kameralarin senkronlanmasi ile elde edilen her bir goriintii ¢iftinin ayn1 zaman
damgasina sahip olmasi saglanmistir. Yazilimm Olgiim Modiilii ile koordinatlar:
onceden belirlenmis referans levhasiyla goriintii alimi1 gergeklestirilerek dis yoneltme
parametreleri belirlenmektedir. Boylelikle izdiisiim merkezinin 3B uzay koordinatlari
ile kameralarin ii¢ eksendeki dontikliikleri belirlenerek oturuma kaydedilmektedir.
Referans dl¢limiiniin ardindan kamera sisteminin hareket etmemesi gerekmektedir. Eger
kamera sisteminin konumunda bir degisiklik meydan gelirse referans Ol¢limiiniin
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Referans levhasinin sporcu hareketlerinin kayit altina
alindig1 esnada her iki kamerada da goriiniir bir sekilde ve sabit olarak sahnede
bulundurulmas:1 ile kameranin hareket etmesinden kaynakli dis yOneltme

parametrelerinin degisiminin Oniine gegilebilmektedir. Ancak FHAY sisteminde bu
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durum tercih edilmemistir. Bunun nedeni ise, sporcunun hareketini gergeklestirdigi alan
iceresinde hareketin dogalligim1 kisitlayacak herhangi bir unsurun bulunmamasinin
tercih edilmesidir. Boylelikle sporcunun hareketinin  dogalligi  korunmakta ve
gergeklestirilecek analizlerden en iyi sonuglarin alinmasi saglanmaktadir. Yazilimin
Analiz Modiili ile gergek zamanli olarak belirlenen 3B koordinatlar1 ekranda
goriintiilenmekte ve kayit altina almaktadir. Ayn1 zamanda kullanicinin belirledigi
antropometrik noktalarin o6lglim anindaki grafikleri gercek zamanli olarak ekrana
getirilmektedir. Boylelikle daha sporcu hareketini gergeklestirdigi kisa zaman araliginda
bu hareket ile ilgili 6n yorumlamalar gergeklestirilebilmektedir. Yazilimin bu 6zelligi
antrenman  asamasinda sporcu  hareketinin dogru yonde evrilmesi ig¢in
kullanilabilecektir. Yazilimin Raporlama Modiilii ile elde edilen 3B noktalar dosya bazl
kayit altina alinmaktadir. Ayn1 zamanda 6l¢iim esnasinda secilen noktalarin birbirlerine
gore degisimleri ve 3B nokta bulutu da kayit altina alinmasi ile 6l¢iimlerin sonrasinda
farkli analizler gerceklestirilebilmektedir. Bu bilgiler ayn1 zamanda sporcu gelisiminin

takibinde de kullanilabilmektedir (Caniberk, 2019).

3.5. Uygulama

Bu ¢alisma, en az bu sporu bes yil aktif olarak yapan 4 kadin ve 5 erkek
sporcudan olusan 9 goniilliniin katilmi ile gerceklestirilmistir. Her sporcuya ait
Ol¢iimler ayr1 ayri yapilmistir. Havali tabanca sporcularinin atig sirasindaki hareket
analizi, Optitrack firmasmnin V120 Trio model stereo kameras: ile elde edilen
goriintiilerin, FHAY ile fotogrametrik 6lgme ve degerlendirmesi yapilmis, atis
performanst degerlendirmesi de MATLAB ortaminda olusturulan grafiklerle detayli
olarak analiz edilmistir. Erkek sporcular “ES” ve kadin sporcular “KS” seklindeki
kisaltmalar ile tanimlanmistir. Gozlemler sonucunda sporcunun atig aninda viicut
stabilitesinde salinima sebep olabilecek bdlgeler belirlenmistir. Sporcular {izerinde
belirlenmis olan 8 adet antropometrik noktaya (tabanca ucu, bilek, dirsek, bas, sag
omuz, sol omuz, sag bel, sol bel) isaretciler (marker) yerlestirilmistir. Her bir isaretgi
icin saniyede 10 tekrar olacak sekilde koordinatlar kayit altina alinmistir. Her bir atis
ortalama yaklagik olarak 20 sn. stirmektedir. Bu siire igerisinde her bir atista 8 isaretci
icin X-Y-Z koordinatlar1 alinmig ve yaklasik olarak 4800 (1600 noktaya ait X-Y-Z

koordinatlar1) koordinat verisi kayit altina alinarak ayri ayri analizleri yapilmistir. Her
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sporcudan 30 atis sonrasinda 144.000 koordinat verisi toplanmistir. 9 sporcu igin
yaklasik olarak 1.296.000 koordinat verisi almnarak, bu verilerin analiz ve
degerlendirmeleri yapilmistir. Sporcularin her birine ait yerlestirilen 8 isaret¢i igin ¢ikan
720 (X-Y-Z koordinatlarina ait grafikler) adet grafik verileri incelenmis ve analizleri
yapilmistir. Bu verilerin 1s181inda tespit edilen sonuclar incelendiginde yerlestirilen bu
noktalardan bas, sag omuz, sol omuz, sag bel ve sol bele ait verilerde anlamli bir fark
tespit edilemedigi i¢in ¢alismada analize dahil edilmemistir.

Her olgiim sporcular iizerinde tek tek yapilmistir. Uygulamada her sporcu
Olciime kendi atis ekipmanlari ile katilmistir. Resmi yarigmalarda miisabaka siiresi 1
saat 15 dakikadir ve bu siire icerisinde sporcular 60 atis yapmaktadir. Sporculara
hazirlanmalar1 i¢in 10 dakikalik 1sinma siiresi verilmistir. Sporcu hazir oldugunda
FHAY in Olgiim Modiilii ile koordinatlari 6nceden belirlenmis referans levhasiyla
gorlinti  alim1  gergeklestirilerek  Olglim  igleminin  dig  yOneltme parametreleri
belirlenmistir. Boylelikle izdiisiim merkezinin 3B uzay koordinatlari ile kameralarin ii¢
eksendeki doniikliikleri belirlenerek oturuma kaydedilmis ve Ol¢lime hazir hale
getirilmistir. Referans Ol¢iimiiniin ardindan kamera sisteminin hareket etmemesi ve
sporcularin  pozisyonlarindan ¢ikmadan Olglimii tek oturumda tamamlamalar
saglanmistir. Yapilan deney protokoliinde sporculardan miisabaka siiresinin yarist olan
37 dakika 30 saniyede 30 atis yapmalar1 istenmis ve yar1 miisabaka seklinde dlglimler

gerceklestirilmistir. Olciim sirasinda isaretcilerin koordinatlari kayit altina alinmistir.

Sporcu silah1 kaldirmadan once viicudunun bel kismini sabitlemeli ve iist
ekstremitenin de stabil kalmasmni saglamalidir. Bu sayede viicut salinimini en aza
indirerek iyi bir atis gerceklestirebilecektir. “Aticinin silah1 sabit tutabilmesi i¢in
oncelikli olarak kolunu diiz, kaslarmi siki ve dirsegini kilitli konuma getirmis olmasi
gerekmektedir. Bilek de ayni sekilde sabit konuma getirilmelidir ki boylelikle ellerin
istemsiz hareketinin 6niine gecilmelidir. Ellerdeki ve kollardaki istemsiz oynamalarin

Oniine gegebilmek icin kol ve omuz kaslar1 da devreye sokulmalidir” (Aydin, 2018).

Sporcunun atis anindaki koordinat eksenleri Sekil 3.20.’de ve viicuduna

yerlestirilen isaret¢iler ise Sekil 3.21.’de sunulmustur.
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Sekil 3.41. saretcilerin yerlesimi

Bu calismada havali tabanca sporcularinin, fotogrametrik yontemle sporcu
hareketlerinin analiz edildigi, sporcu {iizerine yerlestirilen isaretcilerin ii¢ boyutlu
koordinatlarinin ger¢ek zamanli olarak belirleyen FHAY ile hareket analizleri yapilarak
en iyi ve en kotii atislan grafiksel olarak degerlendirilerek ve atis esnasindaki yaptiklari
kiiglik ama atis skoruna biiyiik 6l¢tide etki eden konum degisikliklerinin (hatalar) tespit

edilmesi amaglanmustir.

Sporculara ait tiim 6l¢iim sonug verileri Sekil 3.22.’de gosterilmistir. Bu veriler

isaretcilerin yerlerini belirlenmek iizere Excel programina aktarilmistir. Isaretcilerin
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isimlerinin belirlenmesi igin veriler Netcad programina Sekil 3.23. ‘deki gibi aktarilmis,

bolge tayinleri ise Sekil 3.24.’de gosterildigi gibi yapilmistir.

Dosya Dizen Bicim Gérandrm  Yardim
isimsiz isaretci (PointCloud TD: 613253 -0.1729534 1473313 -0.03130149
Isimsiz Isaretgi (PointCloud T 61335) 02614693 1. 337576 -0 1698457
isimsiz Isaretci (PointCloud I $1339) 003950322 1310605 -0,1601101
Isimsiz Isaretci (PointCloud IT»: 51347) 003565868 1.288838 0,1817372
isimsiz isaretci (PointCloud I 61545) 03076904 1. 299675 01789046
isimsiz Isaretgi (PointCloud T 61611} -0.3602784 1555719 -0,1272296
isimsiz Isaretci (PointCloud I 61626) 00678019 1.365784 04378075
isimsiz isaretci (PointCloud I[I»: 51627} -0,6598115 1.711054 -0,3235378
isimsiz Isaretci (PointCloud T 61325) -0.1735132 1473426 -0.02984488
isimsiz Isaretgi (PointCloud T 61335) 02614382 1337518 -0 169965
isimsiz Isaretci (PointCloud IT»: 61339) 0.03949993 1310413 -0,1601111
isimsiz Isaretci (PointCloud II»: 51347} 0.03606074 1288545 0.1819403
isimsiz isaretci (PointCloud I} 61545) 03078934 1. 299837 01790196
isimsiz Isaretgi (PointCloud T 61611} -0.3612736 1555326 -0.1251425
Isimsiz Isaretci (PointCloud I 61626) 006783096 1.366523 04376024
isimsiz isaretci (PointCloud I[I»: 51627} -0.6601762 1.711077 -0.3220818
isimsiz Isaretci (PointCloud T 613253 -0.1735299 1473193 -0.02973948
isimsiz Isaretgi (PointCloud T 61335) 02613088 1_337409 -0 1699616
isimsiz Isaretci (PointCloud I 61339) 003939518 1.310422 -0,1600585
isimsiz isaretci (PointCloud I[D: 61347) 0.03611002 1288729 O0.1819827
isimsiz Isaretci (PointCloud I 61545) 03078783 1. 299871 01790254
isimsiz Isaretci (PointCloud I 61611} -0,3613437 1.555097 -0,1250328
Isimsiz Isaretci (PointCloud ID: 61626) 006792098 1. 366697 04376141
isimsiz isaretgi (PointCloud I[D»: 61627) -0.6600357 1.71087 -0,3223823
isimsiz Isaretci (PointCloud T 613253 -0.1734979 1473146 -0.02973744
isimsiz Isaretci (PointCloud ID»: 61335) 02612014 1.337398 -0,1699266
isimsiz Isaretci (PointCloud I: 61339) 003929666 1310418 -0,1599845
isimsiz igaretci (PointCloud I[D: 61347) 0.03609777 1.288844 0.1820271
isimsiz Isaretci (PointCloud I} 61545) 03078032 1. 299818 01790355

Sekil 3.52. FHAY yazilim1 sonug ekrant
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Sekil 3.63. Olgiim sonuglarmin Netcad ortaminda goriiniimii



38

1)) b 9 - ) =

_E_J;.-f Girig Ekle Sayfa Doazeni Formualler Veri Gozden Gecir Gorant

I:;:I ‘*’ Kes Calibri -lia ~|AS AT [= = =]z = Me

=3 Kopyala : §
‘r'apvs_tlr #F Bicim Boyacisi e - S == A | |= = =||FFE £ e
Fano U] Yazi Tipi U] Hizalama
D1 C | Z
A B c o

1 Konum - | X - - v|
z | dirsek -0.1729524 1.4732313 -0.021230149
= | bel sol 0.2614693 1.237576 -0.1698457
2 bel_sag 0.02950322 1.210605 -0.1601101
= | OMuUzZ_sag 0.02565868 1.288838 0.1817372
s lomuz_sol 0.2076904 1.299675 0.1789046
7 | bilek -0.2602784 1.555719 -0.1272296
= |bas pozisyonu 0.0678019 1.265784 0. 42378075
= [ tabanca -0.6598115 1.711054 -0.3235378
10 | dirsek -0.1735132 1.4732426 -0.02984488
22 | bel_sol 0.2614282 1.237518 -0.169965
2z | bel_sag 0.02949993 1.210413 -0.1601111
13 | OMUZ_sag 0.0260607 4 1.288546 0.1819403
1a |l omuz_sol 0.2078934 1.299837 0.1790196
1s | bilek -0.2612736 1.555326 -0.1251425
1s | bas pozisyonu 0.067832096 1.266523 0.4276024

Sekil 3.74. Sonug verilerine ait isimlerin diizenlenmis tablosu

Bir sporcuda 8 adet olmasi gereken isaret¢i koordinatlarinin 9 adet oldugu fark

edilmis ve bu verilerin bilimsel a¢idan kullanilmasinin uygun olmadigi diisiintilerek

sporcu deney disinda birakilmistir. Fazla olan verinin kameranin farkli bir yansitici

ylizeyi isaretgi olarak algilamasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Sporcularin

verilerinin atis skoru grafikleri MATLAB programinda olusturulmus ve degerlendirmesi

yapilmistir.

Bu kapsamda; belirlenmis olan antropometrik noktalardan sadece tabanca ucu,

bilek ve dirsege ait verilerde anlamli farklar tespit edildigi icin, bu verilere ait grafikler

ve degerlendirmeler bulgular kisminda sunulmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu tez caligmasinin uygulamasinda; havali tabanca aticilarmin viicutlarina
yerlestirilen isaretcilerin gergek zamanli koordinatlarinin belirlenmesi ile aticilarin
hareketlerinin incelenerek hatalarinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Sporcularin
birbirinden farkli olarak yapmis olduklar1 hatalar neticesinde geri bildirim
saglanabilmesi ve bu hatalara uygun antrenman programlari diizenlenerek

performanslarinin artirilmasi amaglanmaktadir.

Grafiklerde eksen adlandirmalari hakkinda agiklamalar yapilmis olup, Sl¢iim
yapilacak viicut noktalarina yerlestirilen isaretgilere (marker) gore adlandirilmastir.
Degerlendirmede sporcularin en iyi ve en kotii puanh atislarini yaptiklar: grafikler
kullanilmistir. Olgiilen noktalarin koordinatlari metre cinsinden kayit altina alinmistir.
Nokta sayilari ise, sporcular {izerine yerlestirilen her bir isaret¢i i¢in saniyede 10 adet
senkronlanmis goriintii ¢ifti kullanilarak hesaplanmis ve kayit altina alinmistir.
Boylelikle sporcu iizerindeki isaretcilerin her biri i¢in saniyede 10 adet X-Y-Z
koordinati kaydedilmistir.

4.1. ES-1 Verileri
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Sekil 4.1. ES-1 Tabanca ucu X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en kotii atis1 (8.5 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, tabanca ucundaki X yonlii hareketlerinin stabil olmasindan dolay1 atig

skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.2. ES-1 Tabanca ucu Y grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en kotii atist (8.5 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, en kotii atisinin tabanca ucundaki Y yonli hareketinin salinimi en iyi

atigina gore daha fazla olmasindan kaynakli atis skorunu etkileyen anlamli bir fark

tespit edilmistir.



41

ES1ENKOTU
06000 __TABANCAUCU =S 06000 TABANCA UCU ESTENIYI
0.5000 0.5000 -
0.4000 0.4000
T 03000 | T 03000
& 02000 > 02000 ;
o} O
3 : /
= [ =
0.1000 + H
o g 0.1000 i
g b £ i
N 0.0000 N 0.0000 - .
!
-0.1000 | -0.1000 - l
-0.2000 |- -0.2000 | 1
—————— Egiim Gizgisi [= = Olgiler Egilim Gizgisi
-0.3000 ! ! ! ! ! ! -0.3000 - -
: o o o o o o o Q o o ¢ (=] o o o o o
n o 0 o n Q n =] n o o o o
- - o o~ (o) (v} < < - - N (2] < o
Olglilen Nokta Sayisi Olgiilen Nokta Sayisi

Sekil 4.3. ES-1 Tabanca ucu Z grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en koti atisi (8.5 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, tabanca ucundaki Z yonlii hareketlerinin stabil olmasindan dolayi atis

skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.4. ES-1 Bilek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en kot atist (8.5 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, bilegin X yonlii hareketlerinin stabil olmasindan kaynakli atis

skorlarimi etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.5. ES-1 Bilek Y grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en kotii atist (8.5 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atisinda bilegin Y yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.6. ES-1 Bilek Z grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en kotii atist (8.5 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, bilegin Z yonlii hareketlerinin stabil olmasindan kaynakli atis

skorlarimi etkileyen anlaml bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.7. ES-1 Dirsek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en koti atisi (8.5 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, dirsegin X yonlii hareketlerinin stabil olmasindan kaynakli atis

skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.8. ES-1 Dirsek Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en kot atist (8.5 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, her iki atisinda dirsegin Y yoOnlii hareketlerinde salinimin

olmasindankaynakli atis skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.9. ES-1 Dirsek Z grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.3 puan) ve en kotii atist (8.5 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, dirsegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakl atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.

4.2. KS-1 Verileri

w

Y.
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Sekil 4.10. KS-1 Tabanca ucu X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (7.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, kotii atiginin tabanca ucunun X yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. K S-1 Tabanca ucu Y grafikleri (koti-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (7.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, tabanca ucunun Y yonlii hareketinde salinim olmasindan kaynakli atig

skorlarimi etkileyen anlaml bir fark bulunmustur.
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Sekil 4.12. KS-1 Tabanca ucu Z grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kot atisi (7.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atiginindaki tabanca ucunun Z yonlii hareketinde salinim

olmasindan kaynakli atis skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. KS-1 Bilek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (7.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki bilegin X yoOnlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark bulunmustur.
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Sekil 4.14. KS-1 Bilek Y grafikleri (kotii-iyi atig)

= o
5] =1
- 3

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (7.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, kotii atisindaki bilegin Y yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark bulunmustur.
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Sekil 4.15. KS-1 Bilek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (7.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, bilegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarin

etkileyen anlaml bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.16. KS-1 Dirsek X grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (7.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atigindaki dirsegin X yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. KS-1 Dirsek Y grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (7.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atigindaki dirsegin Y yonli hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. KS-1 Dirsek Z grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en koti atis1 (7.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin Z yonli hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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4.3. ES-2 Verileri

ES2ENKOTU
-0.6550 JABANCA UCU . .
ES2ENIVI
05600 TAIBANCA L!CU ‘ :
06600 } 1
-0.5800 ]
-0.6650 | 1 ,
£ 06700} | 06000
= B |
@ = I
o -0.6750 § = 0.6200
@ 2 1
a ?
G -0.6800 | Q -0.6400 i
0 s
2 @ l
i} (eeanemeee g
- = 1
= -0.6850 i -0.6600 .
X !
06000 | osm0f  } e
t \ T
-0.6950 Ii ] 07000 - M
y [= = Opiter Egiim Gizgisi | [= = Ogiter - Egiim Gizgis |
-0.7000 - : ' - - - 0.7200 -
o (=] (=] (=1 (=] [=] (=] [=} (=] [=} =} [=] [=] Q =] =]
a 2 8 g & 8§ 8§ 8§ = & &8 § & § &
Olglilen Nokta Sayisi Olgiilen Nokta Sayisi

Sekil 4.19. ES-2 Tabanca ucu X grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atisi (8.3 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki tabanca ucunun X yonli hareketinde salinim

olmasindan kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.



o1

ES2ENKOTU ES2ENIYI
16300 TABANCA UCU 1.8400 TABANCA UCU ‘ )
18200 V/\,u\ 18200
18100 ‘\/Wf 1,8000 i
3 & E
518000 1 Z 1.7800 .
g g A
c 1 ] e
2 1.7900 1 2 1.7600
a2 X
i i ;J
> i
1.7800 1.7400
1.7700 1 1.7200
|- — Olgiiler -------- Egjlim Gizgisi d = &= Qlgiler -~ Egilim Cizglsi‘
1'76005 é é 5 é é (=} [=] (=] 170000 é} [=] f=1 CI) (=] [=1 [=]
n o n [=} n Q n o n [=} o [=] '+ [=} n
- ) - Ly o~ 2] 5] 3 - N - o o~ el L]
Qlgilen Nokta Sayisi Qlgillen Nokta Sayisi

Sekil 4.20. ES-2 Tabanca ucu Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atisi (8.3 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atigindaki tabanca ucunun Y yonlii hareketinde silahin

salmimindan kaynakli olarak atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edimistir.

ES2ENKOTU ES2ENIYI
04000 TABANCA UCU : | 05000 TABANCAUCU )
0.4000 -
0.3000 f\ R
[T ———— N 0.3000 -
!
E 020001 E 0.2000 - e
H l 5 i o
0 t o 0.1000 l
@ [ a
Q 01000, a) 1
< . & 0.0000 1
@ I 7]
X X
w ' i f
™~ 0.0000 i N -0.1000 - ]
I
! -0.2000 - 1
-0.1000 § i
-0.3000 -
|— = Olgiller Egilim Cizgisw‘ ! = = Qigller Egilim Qizgisil
-0.20005 Q o o P o o o o -0.4000 5 = o o =) =) =)
=} =] w (=} n [=] '] =] [t=} [=] w o e} i=] 's)
- o~ ~N (] Bl <+ - - o~ o~ el ¢l
Olgtilen Nokta Sayisi

QOlgiilen Nokta Sayisi

Sekil 4.21. ES-2 Tabanca ucu Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atisi (8.3 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki tabanca ucunun Z yonlii hareketinde salinim

olmasindan kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edimistir.
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Sekil 4.22. ES-2 Bilek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.3 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki bilegin X yonlii hareketinde salinim olmasindan
kaynakli atis skorunu etkileyen anlaml bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. ES-2 Bilek Y grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.3 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki bilegin Y yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. ES-2 Bilek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.3 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, bilegin Z yonli hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.

DIRSEK ES2ENKOTU i ES2ENIYI
-0.1600 ; : . 0.1300 . ‘ DIRSEK_ ‘
-0.1620
-0.1400 F  *
-0.1640 |
E -0.1660 [ E -0.1500 |
01680 S
Q i 0 -0.1600 |
B -0.1700 7§ g
w W
- 4
[m] ! w
x 01720 § > -0.1700 |
]
01740y,
I -0.1800 +
04760 e ; 1
'! = = Olgliler Egilim Gizgisi | ‘— = QOlgiler - Egilim Gizgisi ‘
-0.1780 . ! ! . ! ! -0.1800 - - :
> 8 8 8 g8 & & § 8 = 8 8 8 8 g§ 8 &

- & - L
Olgilen Nokta Sayi Olgillen Nokta Sayisi

S

Sekil 4.25. ES-2 Dirsek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atisi (8.3 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atigindaki dirsegin X yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakl1 atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. ES-2 Dirsek Y grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.3 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, kotii atisindaki dirsegin Y yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakl1 atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. ES-2 Dirsek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.3 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kot atisindaki dirsegin Z yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorunu etkileyen anlaml bir fark tespit edilmistir.
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4.4. KS-2 Verileri
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Sekil 4.28. KS-2 Tabanca ucu X grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atis1 (6.9 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, her iki atisindaki tabanca ucunun X yonlii hareketinde salinimin

olmasindan kaynakli atig skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.29. KS-2 Tabanca ucu Y grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en koti atist (6.9 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, her iki atigindaki tabanca ucunun Y yonlii hareketinde salinimin

olmasindan kaynakli atig skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.30. KS-2 Tabanca ucu Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atis1 (6.9 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, tabanca ucunun Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis

skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir
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Sekil 4.31. KS-2 Bilek X grafikleri (kotii-iyi atig)

S7

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en koti atist (6.9 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, bilegin X yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atig skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.32. KS-2 Bilek Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atis1 (6.9 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, her iki atisindaki bilegin Y yonlii hareketlerinde salinim olmasindan

kaynakl1 atis skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.33. KS-2 Bilek Z grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atis1 (6.9 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, bilegin Z yonlii harektinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.34. KS-2 Dirsek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atis1 (6.9 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki dirsegin X yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakl1 atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.35. KS-2 Dirsek Y grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (6.9 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atisindaki dirsegin Y yonlii hareketlerinde salinim olmasindan

dolay1 atis skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.36. KS-2 Dirsek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (6.9 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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45. KS-3 Verileri
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Sekil 4.37. KS-3 Tabanca ucu X grafikleri (koti-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotli atigindaki tabanca ucu X yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakl1 atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.38. KS-3 Tabanca ucu Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atist (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki tabanca ucunun Y yonlii hareketinde salinim

olmasimdan kaynakli atis skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. KS-3 Tabanca ucu Z grafikleri (koti-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, tabanca ucu Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis

skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.40. KS-3 Bilek X grafikleri (kotii-iyi atisg)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atist (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, bilegin X yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.41. KS-3 Bilek Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, koti atisindaki bilegin Y yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakl1 atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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incelendiginde, bilegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atig skorlarini

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atist (8.2 puan) grafiksel olarak
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Sekil 4.42. KS-3 Bilek Z grafikleri (kotii-iyi atig)

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.43. KS-3 Dirsek X grafikleri (kotii-iyi atig)
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Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin X yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.44. KS-3 Dirsek Y grafikleri (kotii-iyi atig)
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Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atist (8.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, kotii atisindaki dirsegin Y yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorunu etkileyen anlaml bir fark tespit edilmistir.

i KS3IENKOTU i
0.2800 DIRSEK . 03000 ‘ DIRSEK _KSIENIYI
0.2600 .
0.2400 025001 -
02200 ! ! e
E I B E 0.2000
o200 i c !
2 1 2 !
0 0.1800 1 0 0.1500 !
5 i & i
2 01600 F ! g |
N .
01400 | N 01000 /
h !
01200 1t JI
i 0.0500 !
01000 - } . 1 !
e Egilim Gizgisi | | med [= = Olgiler -~ Egilim Cizgisi |
008005 = = = = = o 0.00005 o o o o o o o
= & & § § 8 = &8 & § & § 8
Olglilen Nokta Sayisi

2 2 5]
Olglilen Nokta Sayisi

Sekil 4.45. KS-3 Dirsek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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4.6. ES-3 Verileri
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Sekil 4.46. ES-3 Tabanca ucu X grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.1 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki tabanca ucunun X yoOnlii hareketinde salinim

olmasindan kaynakli atis skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.47. ES-3 Tabanca ucu Y grafikleri (kotii-iyi atis)
Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atist (8.1 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atigindakitabanca ucunun Y yonlii hareketinde salinim

olmasindan kaynakli atis skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. ES-3 Tabanca ucu Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.1 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, tabanca ucunun Z yonli hareketinin stabil olmasindan dolay:r atis

skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.49. ES-3 Bilek X grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atist (8.1 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, bilegin X yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.50. ES-3 Bilek Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atis1 (8.1 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atisindaki bilegin Y yoOnlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakl1 atis skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.51. ES-3 Bilek Z grafikleri (kotii-iyi atig)

o
=]
o

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atist (8.1 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, bilegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atig skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir
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Sekil 4.52. ES-3 Dirsek X grafikleri (kotii-iyi atis)

250

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atist (8.1 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin X yonlii hareketinin stabil olmasindan dolay: atig skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.53. ES-3 Dirsek Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kot atis1 (8.1 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atisindaki dirsegin Y yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakl1 atig skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.54. ES-3 Dirsek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.7 puan) ve en kotii atist (8.1 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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4.7. ES-4 Verileri
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Sekil 4.55. ES-4 Tabanca ucu X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kot atis1 (8.8 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atigindaki tabanca ucunun X yonlii hareketinde salinim

olmasindan kaynakl1 atis skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.56. ES-4 Tabanca ucu Y grafikleri (k6tii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en koti atist (8.8 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki tabanca ucunun Y yonlii hareketinde salinim daha fazla

olmasindan kaynakl atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.57. ES-4 Tabanca ucu Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kot atist (8.8 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, tabanca ucunun Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atig

skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.58. ES-4 Bilek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (8.8 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atigindaki bilegin X yonlii hareketinde salinim olmasindan
kaynakli atig skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.59. ES-4 Bilek Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (8.8 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atisindaki bilegin Y yoOnlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.60. ES-4 Bilek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en koti atist (8.8 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, bilegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememigtir.

DIRSEK ES4ENKOTU
0.1200 - . y ES4ENIYI
- 01000 DIRSEK
01250 0.1100
0.1300 <0.1200 }
E € k
T o130 = -0.1300
Jg o ,g
[a] ]
= 0 -0.1400
2 .0.1400 T
4 2
5 . i -0.1500
¥ =
omasol A
: 01600 B
01500 7 -0.1700 1
T — Egilim Gizgisi | V [= = Olgater - Egiim Gizgisi
20,1550 : : . : -0.1800 - . - -
o = (= [=] = =1 (=] (=] 2 f=] [= j=}
g & g g 2 E .8 8 ¥ @
Olgtilen Nokta Sayisi

Olgllen Nokta Sayisi

Sekil 4.61. ES-4 Dirsek X grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atis1 (8.8 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin X yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.62. ES-4 Dirsek Y grafikleri (kotii-iyi atis)
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Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kotii atist (8.8 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki dirsegin Y yonlii hareketinde salinimin fazla

olmasindan kaynakli atis skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.63. ES-4 Dirsek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.6 puan) ve en kot atisi (8.8 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin Z yonlii hareketinin stabil olmasindan kaynakli atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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4.8. ES-5 Verileri
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Sekil 4.64. ES-5 Tabanca ucu X grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en koti atisi (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki tabanca ucunun X yonlii hareketinde salinim

olmasindan kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.65. ES-5 Tabanca ucu Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en koti atis1 (8.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, iyi atisindaki tabanca ucunun Y yonlii hareketindeki salinimin daha

fazla olmasindan kaynakli atis skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.66. ES-5 Tabanca ucu Z grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, tabanca ucu Z yonlii hareketin stabil olmasindan dolay: atig skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.67. ES-5 Bilek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki bilegin X yonlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atis skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.68. ES-5 Bilek Y grafikleri (kotii-iyi atig)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atisindaki bilegin Y yoOnlii hareketinde salinim olmasindan

kaynakli skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.69. ES-5 Bilek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en kotii atist (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, bilegin Z yonlii hareketin stabil olmasindan dolay:1 atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.

i ES5ENKOTU i ESSENIYI
-0.1450 DIRSEK 04500 ‘ __ DIRSEK s5
b -0.1560
-0.1500 ¢
1 401580 |
—_— ‘ —
E 0.1850 [ £ -0.1600 |
= = H
2 5
g \\ 20,1620 -
S 01600 § 3
5 § -0.1640
w ‘ ]
x -0.1650 \ * -0.1660
W 01680 (1
0.1700
m— 04700 § )
|= = Oigiler Egilim Gizgisi | [= = Oigiler - Egilim Gizgisi]
-0.1750 : - - : . -0.1720 \'-' - - .
o (= o (=] o Q [=] [=] (=3 [=3 f=] (=] f=] (=3

= - & - - a
Olgiilen Nokta Sayisi Olgiilen Nokta Sayisi

Sekil 4.70. ES-5 Dirsek X grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en kotii atis1 (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, kotii atisindaki dirsegin X yonlii hareketinde salinimin daha fazla

olmasindan kaynakli atig skorunu etkileyen anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 4.71. ES-5 Dirsek Y grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en kotii atis1 (8.2 puan) grafiksel olarak
incelendiginde, her iki atigindaki dirsegin Y yonli hareketinde salinim olmasindan

kaynakli atig skorlarini etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.72. ES-5 Dirsek Z grafikleri (kotii-iyi atis)

Sporcunun en iyi (10.8 puan) ve en koti atis1 (8.2 puan) grafiksel olarak

incelendiginde, dirsegin Z yonlii hareketin stabil olmasindan kaynakl atis skorlarini

etkileyen anlamli bir fark tespit edilememistir.
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4.9. Tartisma

Kocahan ve ark., (2018),’nin yaptigi arastirmada 17 havali tabanca
sporcusunda (5 kadin, 12 erkek) omuz eklemi izometrik kas kuvveti ile tetik kolu ve
karst kol eklem pozisyon duyusunu karsilagtirmislardir. Sporcularin izometrik kas
kuvvetini 90° abdiiksiyon agisinda omuz abdiiktér ve adduktor kaslarmin
degerlendirmesini IsoMed 2000 (D. & R. Ferstl GmbH, Hemau, Germany) cihaz ile
Olgmiislerdir. Dijital egim 6lg¢er (Dualer 1Q Pro, JTech Medical Industries) ile 90°
hedef omuz abdiiksiyon agisinda propriosepsiyon hissi degerlendirmesi yapmislardir.
Sporcularin her iki ekstremite i¢in de propriyosepsiyon duyularmin benzer oldugu
sonucuna varmislardir. Sporcularin tetik ve diger kollarinin 90° izometrik abdiiksiyon
ve adduksiyon kas kuvvetleri arasinda fark olmadigin1 tespit etmislerdir. Sonug olarak;
havali tabanca sporculariin tetik kolu ve diger kolunun omuz eklemi izometrik kas
kuvveti ile propriyosepsiyon duyusunun birbirine benzer oldugunu belirtmislerdir.
Atis sirasinda sporcularin 90°°lik ag1 olusturdugu ve kolunu sabit tutmaya ¢alisarak bu
eylemi gergeklestirdigi goriilmektedir. Aticilarin propriosepsiyon duyularmin bu
sayede gelistigi bilinmektedir. Kolun sabit kalmasi durumunda aticilarin silahi
tutusunun bu duyularinmi gelistirdigi diistintilmektedir.

Kocahan ve ark., (2019), ¢alismalarinda 12 Aticilik milli takim sporcusunun
ayak genisligi, postural stabilite, list ekstremite izometrik kas kuvveti ve atis
performans1 arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Sporcularin postural salinimini
Kistler® marka Body Sway Module ile izometrik kas kuvvetini IsoMed 2000
izokinetik kas kuvveti Ol¢lim cithazi ile degerlendirmislerdir. Sporcularin
performanslarint  2017-2018 resmi miisabaka sonuglarinin ortalamasini alarak
bulmuslardir. Omuz abdiiktor kaslarinin izometrik kas kuvveti ile atig performansi
arasinda anlamli ve orta diizeyde bir iliski oldugunu, omuz addiiktdr kaslarmin
izometrik kas kuvveti ile atis performansi arasinda ise anlamli bir iliski olmadigini
saptamislardir. Sporcularin alisik olduklar1 ayak acikliklari ile toplam salinim hizinin,
toplam salinim alani ve 6n-arka salinim orani arasinda anlamli ve yiiksek diizeyde bir
iliski oldugunu tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak; omuz abdiiktor kaslarinin izometrik
kas kuvvetinin etkisinin atis performansini etkiledigini, ayak ac¢ikliginin postural
salinim Ttzerinde etkili oldugunu bulmuslardir. Viicut salmimin sporcunun atis
performasini etkiledigi yaptigimiz ¢aligmanin sonuglarinda da goriilmektedir. Sonuclar

caligmamizla paralelik géstermektedir.



81

Erdogan ve ark., (2016), calismalarinda tiniversite 6grencisi 17 elit havali silah
sporcusunun (8 erkek, 9 kiz) el kavrama kuvvetleri ve atig performanslar1 arasindaki
iliskiyi arastirilmiglardir. Calisamaya katilan sporcularin atis performanslari, resmi
miisabakada sonucunda elde ettikleri puanlara gore belirlemislerdir. Sporcularin sag ve
sol el penge kuvvetlerini Takei Physical Fitness Test (Japon) el dinamometresi
kullanilarak 6lgmiislerdir. Sonug olarak; kiz sporcularin dominant el kuvvet verisi ile
atis puanlar1 arasinda anlamli ve yiiksek seviyede iliski, erkek sporcularin ise
dominant el kuvvetleri ile atis puanlar1 arasinda ¢ok zayif ve anlamsiz seviyede iligki
bulmuglardir. Silah kavrama unsurunun dogru yapilmadiginda performansi etkiledigi
calismamizin sonuglarinda da ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢alisma; dolayisi ile calisma
sonucumuzu destekler niteliktedir.

Ertiirk ve ark., (2022), caligmalarinda havali tiifek sporcularinin bazi fizyolojik
ve motorik Ozelliklerin atis performansi iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Havali
Silahlar Tiirkiye Miisabakalarina katilan ve derece elde eden toplam 20 havali tiifek
atis sporcusunun goniilli olarak katilimi ile gergeklestirilmistir. Katilimcilarin boy
uzunlugu ve viicut kompozisyonlar1 Sl¢iilmiistiir. Ayrica el kavrama kuvveti, sirt-
bacak kuvveti, kalp atim hizi, esneklik, vital kapasite, reaksiyon zamani, statik ve
dinamik denge testlerini yapmislardir. Katilimcilara 10 atistan olusan bir seri atig
yaptirmiglardir. Katilimcilarin bir seri atig puanlari ve 6l¢limler arasindaki iligkinin
incelenmesi igin pearson korelasyon analizini uygulamiglardir. Sonug¢ olarak;
Katilimcilarin atis puani ile dlgiilen vital kapasite, esneklik, sag ve sol el kavrama
kuvveti ile sirt ve bacak kuvveti degerleri arasinda pozitif ve istatistiksel olarak
anlamli bir korelasyon elde etmislerdir (p<0,05). Kabza kavramanin bu ¢alisma ile
onemi bir kez daha vurgulanmaktadir. Kavrama ile ilgili yapilan hatalarin skora etki
ettigi, sonuglarin ¢calismamizla benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Karatag ve Kaldirimci (2015), ¢alismalarinda polis adaylarina nisangahsiz atis
antrenmanlar1 uygulamasi yaparak, fiziksel stres altinda tabanca atig skorlarina etkisini
arastirmiglardir. Calismay1 Polis Meslek Yiiksekokulunda 6grenim goéren 20-23 yas
arasindaki toplam 76 erkek polis adayinin katilimi ile gergeklestirmislerdir. Fiziksel
stres olusturmak i¢in 20 metrelik bir parkurda 3 farkli egzersizin karisiminu
uygulamiglardir. Atislarin, 7 metre mesafeden 3 sn icinde 3 adet atis kurali ile
gerceklestirmislerdir. Antrenman grubunda atis skoru, bitirme siiresi, maksimum ve
ortalama KAH degiskenlerinde, antrenman oncesi ile antrenman sonrasi arasinda

anlaml fark bulmuslar (p<0.05), kontrol grubunda ise anlamli fark bulamamislardir
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(p>0.05). Sonug olarak; nisangahsiz atis antrenmanlarinin fiziksel stres altinda atesli
tabanca skorlarin1 gelistirmek i¢in 6nemli bir segenek oldugunu tespit etmislerdir.
Yabas (2020); ¢alismasinda 8 havali tabanca sporcusunun (4 amator ve 4 elit
seviye) dinlenik durumdaki Kalp Hiz1 Degiskenligi (KHD) degerlerine gore kuru tetik
(puansiz) ve miisabaka (puanli) atiglar1 sirasindaki goriilen farklarini ve bu farklarin
atis performansi iizerine etkisini incelemistir. Her sporcu ig¢in sirasiyla 5 dakika
dinlenik (oturur vaziyette), 20 kuru tetik ve 20 miisabaka atis1 boyunca KHD
Ol¢timlerini almistir. KHD Ol¢iimlerini Polar H7 cihaz1 ile yapmis, Elite HRV
programi ile kayit altina almis ve topladigiverileri ise Kubios HRV yazilimi ile
rakamsal degerlere doniistiirmistiir. Elde edilen tim verilerin istatistiksel olarak
anlamliligmi IBM SPSS 25 programi ile analiz etmistir. Calismamizda sporcularin
miisabaka puanlar1 ile dinlenik KHD verileri arasinda orta diizeyde negatif yonde
korelasyon (r=-0,524) tespit edilmistir. Sporcularin dinlenik durumdaki KHD degerleri
ile kuru tetik ve miisabaka siirecinde alinan KHD degerlerin degisimi incelendiginde,
amatdr ve elit sporcularin kuru tetik KHD degerlerinde anlamli fark bulamamistir.
Miisabaka atislarina gegildiginde amator sporcularin KHD degerlerinde anlamli fark
tespit edilirken (p=0,020), elit sporcularda ise anlamli fark goériilmemistir. Bizim
calismamiz sirasinda da sporcular hazirlik atiglarinda iyi skorlar atarken 6l¢iim
sirasinda olusan baskidan dolayr nabizlarinin yiikseldigi ve atis performanslarini
olumsuz etkiledigi goriilmekte olup bu ¢alisma ile sonuglar paralellik gostermektedir.
Havali tabanca sporcularinin, atig sirasindaki hareket analizleri incelendiginde
yer degisikliklerinin atis skoruna etki ettigi goriilmiistiir. Sporcularin iizerine
yerlestirilen isaretciler Ol¢limler sonrasinda incelendiginde o6zellikle hareketli olan
bolgelerin (silah ucu, bilek ve dirsek) atis esnasinda skoru etkiledigi, diger bolgelerin
ise koordinatlarindaki yer degisikliginin stabile daha yakin oldugu sonucuna

varilmistir.

Aticilik bireysel bir spor oldugundan sporcularin bu ii¢ noktadaki sonuglar1 tek

tek incelenmis ve incelenen sonuglar her sporcu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

ES-1’in grafiklerine bakildiginda bilek ve dirsek Y yonlii (atis hedefine dogru saga-
sola) hareketinin her ikisinde de salinim olmasindan dolayr anlamli bir sonug
bulunmamaktadir. Fakat sporcunun kotii atiginin tabanca ucundaki Y yonlii
hareketinde salinimin fazla olmasindan dolay1 atisin istenilen hedef orta noktasina

isabet etmedigi gorilmektedir. Bu salinimin sporcunun tetigi sert ¢ekmesinden
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kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Iyi atisindaki bilek ve dirsegin Y yoniinde salinim
olmasina ragmen sporcunun bu durumu kontrol ettigi, tetigi dogru yer ve zamanda
diisiirdiigii tespit edilmistir. Sporcuya istemsiz tetik diigiirmesi ile ilgili antrenmanlar
yapmasinin performansima olumlu katki saglayacagi hakkinda geri bildirimde
bulunulmustur.

KS-1’in grafiklerindeki kotii atisina bakildiginda tabanca ucu X-Y-Z, bilek X-Y ve
dirsek X-Y yonlerinde salinimin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi sporcunun
tabancayi1 sabit bir konumda tutmasi i¢in mevcut sartlar1 olusturmamasidir. Sporcunun
dirsek, bilek ve tabancada yapmis oldugu bu salinimin, bu noktalar1 sabit
tutamamasindan kaynaklandigi goriilmektedir. Bunun sebebi kol kaslarinin siki, dirsek
ve bilegin kilitli olmamasidir. Sporcunun kabzaya gerekli baskiy1 uygulamamasi tetik
cektigi sirada kabzay1 fazla sikmasi sonucunda, atis1 hedefin sol-alt yoniinde 7.2 puan
olarak gerceklesmistir. Iyi atisinda ise sporcunun atisa ait temel kurallar1 dogru
uyguladigi ve istenilen skora ulasabildigi goriilmektedir. Sporcunun daha ¢ok
antrenman yaparak, temel teknikleri yani beceriyi 6grenmesi ve her atisinda dogruyu
ayni seviyede uygulayabilmesi i¢in sporcuya geri bildirim yapilmaistir.

ES-2’nin KS-1 ile ayni hatalar1 yaptig1 tespit edilmistir. Sporcunun sadece kotii
atisindaki bileginin Z yonlii saliniminda stabil kaldigi goriilmektedir. Sporcunun atis
pozisyonunda tabanca yukarida nisan hattinda iken atis1 tamamlamak igin 1srar etmesi,
sonrasinda ise namluyu diizeltme istegi, kotii bir atis yapmasina sebep olmustur.
Sporcunun atig yapmak i¢in nisan aldigi her pozisyoni¢in atis yapmak zorunda
olmadigi, gerekirse silahi indirmesi ile ilgili geri doniis olarak sporcuya bildirilmistir.
KS-2’nin kol anatomik yapisinin diger sporculara gore farkli olmasi sporcunun olusan
grafiklerinde benzerlikler gostermektedir. Sporcunun atis aninda kolu digerlerine gore
cok daha fazla stabil kalabilmektedir. Sporcunun kotii yaptigi atig sirasinda tetigi
cekme (dlislirme) aninda istemli olarak bu islemi gergeklestirmesi, dirsek X yonlii
(hedefe dogru) hareketinde salinimin normalinden fazla olmasi atis skorundaki (iyi-
kotii) degisiklige neden oldugu tespit edilmistir. Dirsekteki salinimin, bilek ve tabanca
ucunu etkiledigi de goriilmektedir. Bu salinimi en aza indirmek igin sporcunun
dirsegini kilitleme hareketini dogru uygulamasi gerektigi hakkinda uyarilarda
bulunulmustur.

KS-3’tin kot atisindaki dirsegin Y yonlii hareketinde olusan salinimin bilek ve
tabanca ucundaki degisimleri fazlasiyla etkiledigi grafiklerde de goriilmektedir. Genel

olarak sporcunun Z eksenlerinde stabilizasyonu sagladigi, ancak atig sirasindaki



84

yukarida bekleme siiresinin uzamasiyla nefesinin yetersiz kalmasi kaslardaki titremeye
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda X-Y yoniindeki salinimin artis gosterdigi tespit
edilmistir. Bu sporcuya nefes egzersizleri yapmasit Onerilerek geri bildirim
saglanmustir.

ES-3’lin iki atisinda da her ii¢ noktada Z eksenindeki hareketlerinin stabil oldugu
grafiklerde goriilmektedir. Bu baglamda, sporcunun hem viicut dengesinin hem de kol
kuvvetinin gayet iyi durumda oldugu sonucuna varilmistir. Sporcunun kotii atisinda
tetigi sert ¢ektigi i¢in tabanca ucunda X-Y yonlii salinimin daha fazla oldugu bundan
dolay1 atis skorunun hedefin sol alt noktasinda 8.1 olarak gergeklestigi goriilmektedir.
Sporcunun daha fazla antrenman yaparak tetik cekme (diisiirme) hareketini istemsiz
olarak  gerceklestirmesinin  atig  performansmna olumlu katki saglayacagi
diistintilmektedir. Sporcuya bu konuda geri bildirim yapilmistir.

ES-4’lin iki atisinda da her {ic noktada Z eksenindeki hareketlerinin stabil oldugu
grafiklerde goriilmektedir. Dirsegin Y yoOniinde yapmis oldugu salimimin bilek ve
tabanca ucunu etkiledigi ve bunun kotii atisa sebep oldugu tespit edilmistir. Sporcunun
bilek X-Y yonlii hareketinde stabiliteyi saglayamadigr (bilegi kitlemedigi)
goriilmektedir. Sporcunun bilek hareketini daha stabil hale getirebilmesi yoniinde
antrenman yapmasinin performansini artiracagi degerlendirilmistir.

ES-5’in her iki atiginda da Z yoniinde stabil kalabildigi fakat dirsekte X-Y yoniinde
baslayan salinimin kademeli olarak bilek ve tabanca ucunu da etkiledigi grafiklerde
goriilmektedir. Bu sporcunun atis sirasinda diger sporculara gére kolunun ekstansiyon
durumunda dirsekte tam bir diizlem olusturamadigi, kol acikligin ise kisith oldugu
bilinmektedir. Sporcunun atis pozisyonunu anatomik yapisina uygun olarak
degistirmesinin performansina olumlu katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Sporcuya
bununla ilgili geri bildirimlerde bulunulmustur.

Sporcularin yetenek seviyeleri farkli olsada ¢alismaya katilan sporcularin kendi
tekniklerine gore hepsinde atis siirelerinin degisiklik gosterdigi  gorilmiistiir.
Literatiirde belirtildigi gibi sporcularin atig siirelerinin her birinde birbirinden farkl
oldugu goriilmektedir.

Atis pozisyonunda, en 6nemli hususun sporcunun her atig i¢in ayni istikrari
saglayarak, atis1 kendi ritmine uygun gergeklestirdigi siirece ve siirekli aynisin
tekrarlamasi neticesinde olumlu sonuclar aldig: ortaya ¢cikmaktadir.

Atis  aninda  goz-gez-arpacik-hedef  hattinda  olusan  diizlemselligi

saglayabilmenin kolay oldugu diisiiniilse de analizlere bakildiginda, aslinda gézden
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gecirilmesi  gereken birgok parametrenin oldugu ve bu parametrelerin  dogru

uygulanmasi sonucunda her atisin basarili olacagi goriilmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Sonug olarak; sporcularin tamaminda tabanca ucu, bilek ve dirsek noktalarinin
X,Y,Z koordinatlarinda her birinin birbirinden farkli hatalar1 tespit edilmistir. Viicut,
kol, bilek pozisyonundaki salinimin az oldugu atislarin skorlarinin yiiksek oldugu,
hedefin orta noktasinda basarili sonuclar gerceklesmistir. Atig siliresine yonelik her
sporcu bireysel olarak hedef orta noktasi iizerinde kol pozisyonunun hareketini
koruyabildigi ya da en aza indirgeyebildigi siirece basarili atislar gerceklestirebildigi
tespit edilmistir. Atis basarisina bakildiginda; sporcularin viicut salinimlarini kontrol
edebildikleri ve pozisyonlarini her seferinde ayni sekilde tekrarlayabildikleri siirece
daha basarili olduklar1 sonucu ortaya ¢ikmuistir.

Havali tabanca bransimin bireysel bir spor oldugu her sporcunun anatomik
yapilariin ve fiziksel 6zelliklerinin birbirinden farkli olarak degisiklik gostermesi ve
sporcularin bu farkliliklara gore kendilerine uygun pozisyonlar: tercih ettikleri tespit
edilmistir. Bu kapsamda; her bir sporcunun kendi i¢inde degerlendirilmesi gerektigi
goriilmektedir. Sporcularin birbirinden farkli hatalar yaptigi, bunun sonucunda hedef
tizerindeki atis skorlarinda kotii performans sergiledikleri sonucuna varilmistir.
Aticilik bransinda dogrusal bir diizlem olusturuldugu taktirde atisin basarili sonuglar
verdigi bilindigine gore; genel olarak dirsek hareketindeki yer degistirmelerin

kademeli olarak bilek ve tabanca ucundaki olas1 hatalar da tetikledigi tespit edilmistir.

Yapmis oldugumuz calismada viicut, kol, bilek pozisyonundaki salinimin az
oldugu atislar i¢in skorun yiiksek oldugu, hedefin orta noktasinda basarili sonuglar

alindigini gostermistir.

5.2. Oneriler

Sporcular tarafindan siklikla yapilan pozisyon hatalarimin en aza indirilmesi,
hatalarin tekrar edilmemesi ve geri besleme yapilarak performaslarinin artmasina bu
calisma olanak saglamaktadir. Boylelikle yapilan atis hatalarinin tekrarlanmamasi ya
da minimize edilebilmesinin saglanabilecegi disiliniilmektedir. Ayrica bu c¢alisma

sayesinde aticilik bransinda yetenek se¢imi, performansin degerlendirilmesi, teknik ve
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taktik unsurlarin gelistirilmesi, bu konuda ¢oziimler iiretilmesi ve yeni antrenman
programlarinin uygulanabilecegi diistiniilmektedir.

Yapilan oOl¢iim sirasinda sporcularin {izerlerine yerlestirilen isaretcilerin
(marker) sporcularda psikolojik baskiya sebep oldugu, kalp atim sayisini artirdigi ve
performanslarin1 olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Sporcular yerlestirilen isaret¢ilerden
dolayr miisabakadaki heyecan ve stresi Olgiim sirasinda da yasamislardir.
Antrenmanlara bu tiir Slgiimlerin eklenmesi sonucunda sporcu performanslarini
artiracag1 disiiniildiigiinden ayda en az iki kere bu tarz antrenmanlarin yapilmasi

onerilmektedir.

Hareket analizi ve kalp atim sayisi ile ilgili ¢alismalar koordineli olarak alana
daha da ¢ok katki saglayacagi diistiniilmektedir. Ayrica, sporcularin dlgiimii sirasinda
Olclim yapan kameranin ol¢ciim bolgesi igine yerlestirilmis olan isaretcilerin haricinde
farkli bir ylizeyi yansitict olarak algilayip ona ait koordinatlar1 kayit altina aldigi

goriilmiis ve calismalarda buna dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Atis pozisyonunda sporcularmn 1 saat 30 dakika boyunca devam eden bir
siiregte 60 atis yaptiklar1 goz Oniine alindiginda viicutta ortaya ¢ikan yorgunlugun
arastirilmasinin 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarabilecegi diisiiniilmektedir. Aticilik ile
ilgili yapilacak c¢aligmalarda elit sporcu sayilarinin artmasi ile daha hassas sonuglarin
ortaya cikacagli ve daha basarili bir nesil yetistirmek i¢in altyapi olusturabilecegi

degerlendirilmektedir.
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