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Hareket analizinde kullanilan gérinti sisteminin

hassasiyetinin belirlenmesi

Bergln Meric¢*, Mensure Aydin*

Ozet

Amacimiz  sportif hareketlerin analizinde siklikla kullanilan gorintu  sisteminin
hassasiyetinin belirlenmesidir.

Bu amaci gerceklestirmek icin endustriyel bir robotun 6nceden bilinen 3 farkl yoriingede
hareket etmesi saglanmis ve hareket 3 farkh acgiya yerlestirilmis 100 Hz hizindaki 3 kamera
tarafindan kaydedilmigstir. Direkt olarak bilgisayara aktarilan verilerin Simi hareket analiz
sistemi ile acisal kinematigi hesaplanarak robottan elde edilen verilerle karsilastiriimigtir.

Acisal yer degistirmede; hatalarin mutlak degerinin ortalamasi ile elde edilen ortalama
hata 0.92°, hatalarin karelerinin toplamindan elde edilen ortalama hata 1.33°, agisal hiz da
ise; hatalarin mutlak degerinin ortalamasi ile elde edilen ortalama hata 0.77°/s ve hatalarin
karelerinin toplamindan elde edilen ortalama hata 0.96°/s tespit edilmistir.

Bu hatalarin goruntt isleme tekniklerinden, kamera sistemlerinin hizindan ve kullanici
hatalarindan kaynaklandigi dustndlmektedir. Sportif hareketler goriunti sistemleri ile analiz
edilirken bu hata oranlari g6z 6niine alinarak hesaplamalar yapiimahdir.
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Accuracy determination of camera system used for sport
motion analysis

Abstract

The aim of this study is to determine accuracy of camera system often used for motion
analysis.

In order to accomplish this, an industrial robot was moved with known three different
trajectories and these motions were captured using three 100Hz cameras located in 3 different
angles. Video data were digitized and analyzed using Simi Motion Analysis Program. With this
program, angular kinematics were computed from the video data and compared with the data
obtained from robot.

For considering analysis of the data, average error for angle computed from average values
of absolute error and root values of average of squared error is is 0.92° and 1.33°
respectively. Similarly, average error for angular velocity computed from average values of
absolute error and root values of average of squared error isis 0.77° and 0.96°, respectively.

These errors may result in the technique of image processing, shot speed of camera system
and the limited hand sensivity of users. As motions in sports were analyzed with the camera
systems, these errors must be taken in account in kinematic computation.
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Giris

insan hareketlerinin 6l¢timiiniin dogrulugu ile ilgilenen Hareket analiz sistemlerinin
popdlerligi gittikce artmaktadir. Mesafe,hiz, ivme, gug, enerji ve momentum gibi birgok
fiziksel buyukligi zamana bagli olarak ifade etmenin en glzel yollarindan biri kamera
sistemleridir.Ozellikle kompleks hareketleri iceren sportif hareketlerin nicelik analizinde
kameralarla birlikte kullanilan hareket analiz sistemleri siklikla tercih edilmektedir
(Bahamonde, 2005; Shan&Westerhoff, 2005) Kamera sistemlerinde ol¢im isaretleyicili
(marker) ve isaretleyicisiz olmak Uzere iki sekilde yapilmaktadir. Isaretleyicisiz yapilan
calismalarda heniiz istenilen dogruluk ve hassasiyet elde edilemediginden(Remondino, 2006),
isaretleyicili calismalar literatiirde daha siklikla rastlanmaktadir (Graham-Smith&,Lees, 2005;
Jaitner et al, 2001).

Pozisyon hiz, ivme gibi fiziksel buyuklukler sportif hareketler gerceklesirken ylksek
hassasiyet ve dogrulukla 6l¢ulmesi yapilan hareketlerin analizinde blyik 6nem tasimaktadir.

Bu calismadaki amacimiz sportif hareketlerin analizinde kullandigimiz SIMI hareket

analiz sisteminin hassasiyetinin belirlenmesidir.

Yontem

Yoriinge bilgisi Kocaeli Universtesi Mekatronik Miihendisligi laboratuvarindaki
endustriyel bir robot olan RX 60 Stablaudan alinmistir (Sekill). Uc islevcisiyle eklem
noktasina infrared 6zellige sahip marker yerlestirilen robot dairesel hareketi yaparken 3 farkl
aclya yerlestirilmis birbirine senkronize calisan Basler A602f marka 100 Hz hizindaki 3
kamera tarafindan kaydedilmistir. iki kamera yandan 90°, ve iiciincii kamera direkt karsidan
robotu gorecek sekilde yerlestirilmistir. Kullanilan kameralar kablolar yardimiyla bilgisayara
baglanmis ve c¢ekilen gorlntulerin  otomatik olarak bilgisayar ortamina aktariimasi
saglanmigtir. Ucg islevci ve goOvdedeki nokta birlestirilerek olusturulan segmentin xz
(frontal)duzlemindeki agisal yer degistirmesi derece, agisal hizlari derece/s cinsinden Simi 6.2

hareket analiz sistemi ile hesaplanarak robottan elde edilen verilerle karsilastiriimistir.
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Sekil 1: Endustriyel robot, RX 60 Stablau goriintiisu

Alanin kalibrasyonu igin dikddrtgen prizma seklinde, olgileri 78x8x68,5 cm olan
kalibrasyon kafesi kullaniimistir (Sekil 2). Kalibrasyon DLT yontemiyle gerceklestirilmistir.
The Direct Linear Transformation (DLT) ydntemi, 2 veya daha fazla 2 boyutlu gorunttlerden
elde edilen noktalarin 3 boyutlu koordinatlarini saptamaya izin vermektedir (Poucelot,2000)).
Bu yontem, cekimlerden alinan gorintilerin dijitize koordinatlarla 3 boyutlu alandaki benzer
koordinatlar arasindaki iliskiden hareket etmektedir (Abdel-Aziz&Karara, 1971;
Shapiro,1978).

Istatistikler Excel programinda yapilmistir. Hatalarinin karelerinin toplami ve hatalarin

mutlak degerlerinin ortalamasi yontemi kullaniimistir.

Sekil 2: Kamera acilari ve kalibrasyon
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Bulgular

Cizelgel Robottan ve SIMI hareket analiz programindan elde edilen konum degerleri

Cizelge2 Robottan ve SIMI hareket analiz programindan elde edilen hiz degerleri

Tartisma

Hareket analizini yapmaya yarayan sistemlerin dogruluk ve hassasiyeti Uzerine
literatirde birgok calisma vardir (Nicholls et al 2003; Kejonen et al 2004). States ve
Pappas(2006)Optotrak 3020 sisteminin bir¢cok 6lclimle hassasiyet ve tekrar edilebilirligini
degerlendirdigi calismada Optotrak sistemin hassasiyeti diger hareket analiz sistemlerinden
daha iyi bulmustur. Bu sistem diger 8 hareket analiz sisteminden daha kucik hata oranina
sahiptir (Haggard&Wing, 1989; Scholz, 1989; Richards, 1999; Vander Linden et al 1992)
Ama bu sistemin temeli optik sensorlere dayanmaktadir. Dolayisi ile hata oraninin kamera
sistemlerine gore daha dlsiik olmasi normaldir. Genis alana yayilan hareketlerde sensorlerin
baktigi alan limitli oldugu icin sportif hareketlerde basarisiz olma ihtimali yuksektir.

Proflex 500 kamera sistemi yardimi ile yapilan arastirmada ters sarkag sisteminin
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periyodu bulunmustur. Mutlak hata 0.02s tespit edilmistir (Durward et al 2003). Krosshaug et
al(2007) 240 hz lik 3 kamera ile gesitli acilardan gorintu alarak dogruluk ve hassasiyet
degerlendirdigi calismada ortalama hatayi diz igin -19 derece, kalca fleksiyonunu 7 derece ve
g6zlemciler arasindaki standart hatayr 18 derece olarak belirlemistir. Scholz and Millford
(1993) ise Peak performans teknolojisinin dogruluk ve hassasiyet degerlendirmesini pendular
bar Uzerinde gerceklestirmistir. Bu calismada farkhi acilar icin ortalama gercek acinin
degisimi 0-0.8 derece ve standart degisim 0.05 ile 0.8 derece arasinda bulunmustur. Arastirma
Peak peformans sistemini agisal 6lgumler icin giivenilir ve dogru bulmustur.

Bizim kullandigimiz hareket analiz sistemi SIMI 6.2 hareket analiz sistemidir. Bu
sistemin analiz verileri ile RX 60 Stablau marka robotun daire hareketinden elde edilen veriler
karstlastiriimistir. Acisal yer degistirmede; hatalarin mutlak degerinin ortalamasi ile elde
edilen ortalama hata 0.92°, hatalarin karelerinin toplamindan elde edilen ortalama hata 1.33°,
acisal hiz da ise; hatalarin mutlak degerinin ortalamasi ile elde edilen ortalama hata 0.77°/s ve
hatalarin karelerinin toplamindan elde edilen ortalama hata 0.96°/s tespit edilmistir.

Bu hatalarin goriinti isleme tekniklerinden, kamera sistemlerinin hizindan ve
kullanici hatalarindan kaynaklandigi dustintlmektedir. Sportif hareketler goriinti sistemleri

ile analiz edilirken bu hata oranlari g6z 6ntine alinarak hesaplamalar yapiimalidir.
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