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ÖZ
İnsan hareketlerinin analizi ve tanımlanmasındaki zorluk insan eklemlerindeki 

yüksek serbestlik derecesinden ve büyük boyutlardaki kinematik veri setlerinden kay-
naklanmaktadır. Bu nedenle hareket yapılarının sayısal olarak ifade edilmesi ve anlam 
kazandırılmasında yeni yaklaşımlar denenmektedir. Birçok farklı disiplinlerce sıklıkla 
kullanılmasına rağmen, hareket yapılarına ait kinematik verilerin incelenmesinde he-
nüz Temel Bileşenler Analizi (TBA) kullanımı çok yenidir. Bu çalışmada farklı hareket 
yapılarında konum bilgilerine TBA tekniği uygulanarak, kinematik veri setlerinin boyut-
larının indirgenmesi ve belirlenen temel bileşenlerin incelenmesi amaçlanmıştır. Koşu, 
atma, atlama, ayakla topa vurma, ağırlık kaldırma ve cimnastik gibi temel sportif hare-
ket tiplerinde konum bilgileri ile temsil edilen anlık duruşlardan oluşan kinematik veri 
setlerine TBA uygulanmıştır. Hareketin yapısı karmaşıklaştıkça ilk temel bileşenin  (tb)  
toplam varyansta temsil ettiği oranın azaldığı, bunun yanında incelenen tüm hareket 
tiplerinde ilk 8 tb’ nin hareket yapılarının yaklaşık %98’ini temsil edebildiği belirlenmiştir. 
İnsan hareketlerinin analizinde bu türden yeni yaklaşımların önemli katkılar sağlayaca-
ğı öngörülmektedir. Koşu hareketinde olduğu gibi daha fazla sayıdaki bireye ve farklı 
durumlara ait hareket yapılarına ait verilerde belirlenen tb’lerin, cinsiyet, koşu hızı, yor-
gunluk, fiziksel yapı, sakatlık, tekniğin düzgünlüğü vb gibi farklı durumlara bağlı olarak 
sınıflama, analiz, teşhis, karşılaştırma yada hareket durumları arasında harmanlama 
yapılabilmesine olanak sağlayacağı düşünülmektedir.
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ABSTRACT
The difficulty in the analysis and description of human movements lies in the high 

degree of freedom in human body and the large amounts of kinematics data sets. The-
refore new approaches have been utilized for the numerical representation and me-
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GİRİŞ
Canlıların hareketlerinin nasıl gerçek-

leştiği sorusuna birçok araştırma alanı ilgi 
duymaktadır. İnsan hareketinin tanımla-
nabilmesi, biyomekanik analizde, perfor-
mans analizinde, kişi tanımada, hareket 
bozukluklarının belirlenmesinde ve sanal 
insan canlandırmalarında önemli rol oyna-
maktadır. Tarih boyunca birçok araştırmacı 
yapısal, fiziksel ve matematiksel modeller 
kullanarak insan hareketlerini açıklamayı 
denemişlerdir. İnsan hareketinin analizi, 
karşılaştırılması ve tanımlanmasındaki zor-
luk insan vücudundaki yüksek serbestlik 
derecesinden ve büyük boyutlardaki veri 
setlerinden kaynaklanmaktadır. Bu neden-
le hareket yapılarının daha az veri setiyle 
ifade edilmesi ve anlam kazandırılmasında 
yeni yaklaşımlar denenmektedir.

Basit modeller kullanılarak hareketle-
rin temsil edilmesi temel mekanik özellik-
leri açıklayabilirken sportif hareketler gibi 
daha karmaşık hareket yapılarında yeter-

siz kalmaktadır. İnsan hareketlerinin ince-
lenmesinde sıklıkla çubuk şekiller olarak 
kabul edilen vücut üyelerinin iki yada üç 
boyutlu kinematik ve kinetik verilerinden 
faydalanılmaktadır. Hubbard ve Trinkle 
(1985) yüksek atlamaya ilişkin çalışmaların-
da insanı tek bir katı çubuk ile temsil eder-
ken, Yeadon (1990) yapılan önceki çalış-
malardakine benzer şekilde, fakat vücudu 
daha fazla sayıda katı çubuklar kullanarak 
temsil etmiştir. Hatze  (1980)’nin, insan vü-
cudundan alınan 242 antropometrik ölçüm 
değerini kullanarak önerdiği modelde 17 
üye yer almaktadır. Bu modeller, insan gibi 
karmaşık bir sistem ile karşılaştırıldığında 
basit olmasına rağmen çözülmesi zor olan 
denklem sistemleri ortaya çıkarmıştır. Üç 
boyutlu uzayda hareket eden bir çubuğun 
hareketini açıklamak için 6 hareket denkle-
mi gerekirken, 11 parçalı bir model için 66 
serbestlik derecesinde hareket denklem 
sisteminin eş zamanlı olarak çözülmesi 
gerekmektedir.

aning of movement structures. In spite of having been widely used in many different 
disciplines, the using Principle Component Analysis (PCA) in the investigation of kine-
matics data of movement structures is quite new. In this study, it was aimed to decrease 
the dimensions of kinematics data sets and investigate on the determined principle 
components by applying PCA technique to position information on different movement 
structures. PCA has been applied to kinematics data sets derived from immediate po-
sitions represented by the position information in the basic athletics movement types 
such as running, throwing, jumping, kicking the ball with foot, weight lifting, and gym-
nastics. It has been determined that as the structure of the movement gets complex, 
the ratio of the first PC represented in the total variance decreases, meanwhile in all 
the movement types the first 8 PCs can represent approximately 98% of the movement 
structures. It is thought that this type of new approaches will importantly contribute in 
the analysis of human movements. As in the running movement, the PCs identified in 
the data belonging to larger amounts of individuals and various positions, can make it 
possible to classify, analyze, diagnose, compare and collate between movement positi-
ons depending on different situations such as gender, running velocity, fatigue, physical 
structure, injury and well arrangement of technique.

Key Words: Principal component analysis, Human movement simulation, Human 
movement modeling
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Geleneksel çubuk şekiller, insan 
vücudunu birbirlerine eklemler ile bağ-
lı çizgilere benzeten vücut üyeleri olarak 
temsil etmektedirler. Eklemlerin hareket-
lerinin tüm vücudu temsil edeceği kabul 
edilmektedir  (Aggarwal, 1999). Tipik ola-
rak üç boyutlu veri vücuda işaretler yer-
leştirilerek elde edilmektedir (Johansson, 
1973). 1970’lerde Johansson gerçekleştir-
diği deneyde, vücut üyeleri üzerine ışıklar 
yerleştirerek az sayıdaki bu noktalar yar-
dımı ile hareket yapılarının gözlenebile-
ceğini önermiştir (Johansson, 1975). Ha-
reket analizi sistemlerinden elde edilen 
büyük veri setlerinin ortalama, varyans 
yada standart sapma gibi temel tanımla-
yıcı istatistiksel yöntemler ile değerlendi-
rilmesinin anlamsızlığının ötesinde insan 
hareketlerinin analizinde araştırmacılar 
farklı teknikler kullanmaya yönelmektedir.

İnsan vücudunu oluşturan üyeler 
yüksek serbestlik derecesinde hareket 
etmelerine karşın zaman içersindeki ko-
numlarının rastgele değişmediği ve düz-
gün bir davranış gösterdiği gözlenebilir. 
Öte yandan insan hareketlerinin doğasın-
da simetriklik içerdiği bilinmektedir. Yürü-
yüş sırasında her adımda bir kolumuz öne 
doğru hareket ederken diğer kolumuz ge-
riye doğru hareket etmekte, diğer adımda 
ise yönü değişmesine rağmen hareket 
yapısı korunmaktadır. Sıçrama hareketin-
de de her iki bacağın ve kolun hareketleri 
simetriktir. Hareketlerin serbestlik dere-
cesinin azaltılabilmesine imkan sağlayan 
bu özellik spor bilimlerinde koordinas-
yon olarak değerlendirilmektedir (Troje, 
2002b). Durum-konum yaklaşımı her bir 
evredeki duruşu bir durum olarak tanım-
lamaktadır. Yakın zamandaki çalışmalar, 
bir konumdan diğer bir konuma doğru-
sal dönüşümün konumlar arasında iyi 
tanımlanmış yumuşak bir değişimi ortaya 

koyduğu göstermiştir. Bu yaklaşım insan 
organizmasında benzer harekete ait du-
rumlar arasında yapısal benzerlik olduğu-
nu ve dolayısıyla durumlar diğer bir de-
yişle duruşlar arasında konum ve zaman 
uygunluğunu belirli bir yolla açıklayan, bir 
anlam olduğunu ifade etmektedir. İnsan 
hareketi, birbirleriyle ilişkili olan anlık du-
ruşların zaman içersinde düzgün bir şekil-
de değişimi ile tanımlanabilmektedir.

Birçok canlandırma ve bilgisayar 
görüş (computer vision) uygulamaların-
da, belirtilen özelliklerinden dolayı, insan 
hareketinin tanımlanmasında doğrusal 
teknikler kullanılmaktadır. Bu teknikler 
arasında yer alan Temel Bileşenler Ana-
lizi  (TBA) yöntemi birbirleriyle ilişkili olan 
değişkenlerin, birbirleriyle ilişkili olmayan 
yeni ve daha az sayıdaki değişken ile tem-
sil edilmesine dayanmaktadır. Çok değiş-
kenli istatistiksel analizde n tane nesneye 
ilişkin p adet özellik incelenmektedir. Çok 
fazla değişkenle çalışmaktan kaynakla-
nan işlem yükü bilgisayar olanaklarının 
çok geliştiği günümüzde bir sorun olarak 
görülmese de, çok sayıda değişkene iliş-
kin analiz sonuçlarının yorumlanması ve 
özetlenmesi kolay işlemler değildir. Böy-
le durumlarda başvurulan tekniklerden 
en önemlisi TBA’dır. Genel olarak değiş-
kenler arasındaki bağımlılık yapısının yok 
edilmesi ve boyut indirgeme amacıyla kul-
lanılır. Boyut indirgeme orijinal değişken-
lerin, güçlerine bağlı olarak sıralanmış ve 
aralarında ilişki olmayan yeni değişkenler 
setine dönüştürülmesiyle gerçekleştiril-
mektedir. Böylelikle ilk bir kaç değişken 
orijinal veri içerisindeki değişimin büyük 
miktarını muhafaza etmektedir (Manly, 
1992). Sonuç olarak TBA boyutları indir-
genmiş orijinal veri setini oluşturmaktadır.

TBA, psikoloji, eğitim, kalite kontrol, 
fotoğrafik bilimler, market araştırmaları, 
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ekonomi, anatomi, biyoloji, orman bilim-
leri, ziraat, kimya, haritacılık, genetik gibi 
birçok alanda gerçekleştirilen çalışma-
larda kullanılan araçlardan birisidir. TBA 
kullanımının, görüntülerin kavranması ve 
doku eşleştirmeyi içeren doku tanıma  
(Boyle, 1998; Joutsensalo, 1995; Karhu-
nen ve Rosales ve Scarloff, 2000), sinir 
ağları  (Nayar ve Poggio, 1996; Ramsay 
ve diğ., 1996) , konuşma analizleri  (Chen 
ve Lee, 1995), sanal öğrenme  (Murase 
ve Nayar, 1993; Pinkowski, 1997), aktif 
görüntü  (Rodtook ve Rangsanseri, 2001; 
Sanger, 2000)  alanlarında birçok uygula-
ma örnekleri bulunmaktadır.

TBA video görüntülerinde yüz, par-
mak izi, konuşma yada nesne tanıma gibi 
çok boyutlu veri setlerinin analiz edilmesi-
nin gerekli olduğu özellikle görüntü işleme 
süreçlerinde boyut indirgenmesi amacıyla 
sıklıkla kullanılmaktadır. Görüntü tabanlı 
analizler gibi çok boyutlu elektrokardiyog-
rafi (EKG) ya da elektromiyografi  (EMG) ve-
rilerinin analiz edilmesi, tanımlanması ve sı-
nıflanmasında TBA’nın kullanılması yaygın-
laşmaktadır (Deluzio ve diğ., 2000; Gavrila, 
1999; Neagoe ve diğ., 2003; Perez ve Nuss-
baum, 2003; Sanjeev ve diğ., 1989; Yamato 
ve diğ., 1992). Gerçekleştirilen uygulamalar, 
birçok kastan okunan eş zamanlı yüzey 
EMG verilerinin boyutlarının indirgenmesi 
için TBA’nın etkili olarak kullanılabileceğini 
göstermektedir  (Khalaf ve diğ., 1999; Si-
denbladh ve diğ., 2002, Troje, 2002b). TBA, 
çok boyutlu veri setini içeren değişik birçok 
uygulama alanında etkili olarak kullanıldı-
ğı gibi, yaklaşık 60 serbestlik derecesine 
sahip insan hareketlerinin 10’dan daha az 
sayıda boyuta indirgenerek incelenmesi ve 
ileri uygulamalar oluşturulmasına olanak 
sağlamaktadır (Kudoh, 2004) . İnsan yürü-
yüşünde kiloluluk yada cinsiyet gibi fiziksel 
özellikler ile heyecanlılık yada sinirlilik gibi 

psikolojik durumlar TBA tabanlı modeller 
kullanılarak parametize edilebilmektedir. 
Troje (2002a) cinsiyete bağlı olarak insan 
yürüyüşünde ortaya çıkan farklılıkları be-
lirlemek amacıyla TBA tabanlı bir model 
oluşturmuştur. Yürüyüş çalışmalarının yanı 
sıra, elleri kaldırıp indirme, kolları döndür-
me gibi basit hareketleri tanımlamada TBA 
kullanılmaktadır  (Bokman ve diğ., 2005; 
Santello ve diğ., 1998). Basit ve periyo-
dik hareketlerin ötesinde, Hollands ve diğ. 
(2004)  modern dans hareket yapılarına ait 
tüm vücut kinematik verilerini incelemede 
TBA yönteminden yararlanmışlardır.

Birçok farklı disiplinlerce sıklıkla kul-
lanılmasına rağmen, hareket yapılarına ait 
kinematik verilerin boyutlarının indirgen-
mesinde (Çilli ve Arıtan, 2006; Daffertsho-
fer, 2004), farklı hızlardaki koşu hareketinin 
TBA kullanılarak modellenmesi (Çilli ve Arı-
tan, 2005) gibi hareketlerin uygulama alan-
larında henüz TBA kullanımı çok yenidir.

Bu çalışmada, çeşitli sportif hareket-
lere ait  (koşma, engel geçme, atma, ayak-
la topa vurma, atlama, ağırlık kaldırma, 
cimnastikte seçilen bazı basit ve daha kar-
maşık hareket tipleri)  kinematik değişken-
lerden oluşan büyük boyutlardaki veri set-
lerinin daha düşük boyutlardaki veri setleri 
ile ifade edilebilmesinde TBA tekniğinin 
etkinliğinin incelenmesi amaçlanmıştır.

YÖNTEM
Hareket, zaman içerisinde duruşların 

sıralanması olarak ele alındığında, insan 
hareketleri anlık duruşların zamana bağlı 
olarak belli bir düzen içerisinde ve birbirleri 
ile ilişkili olarak değişiminin analizi ile ince-
lenebilmektedir (Dean ve diğ., 2005;Troje, 
2002a). Durum-uzay yaklaşımı olarak bi-
linen bu yaklaşımda anlık duruş bilgileri 
kullanılmaktadır. Farklı hareket yapılarına 
ilişkin anlık duruş bilgilerinin elde edilme-
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sinde hareket analizi sistemi kullanılmıştır. 
Oluşturulan kinematik veri setlerinde TBA 
uygulanarak bileşen sayıları incelenmiştir.

Kinematik Verilerin Toplanması
Anlık duruş bilgilerinin oluşturulma-

sında 14 anatomik noktadan oluşan çu-
buk insan modeli kullanılmıştır (Şekil 1).

Çalışmada analiz edilecek olan basit 
ve karmaşık becerilere (Tablo 1) ait kinema-
tik veriler video tabanlı hareket analizi siste-
minden elde edilmiştir. Hareketler Ariel Per-
formans Analiz Sistemi (APAS)  kullanılarak, 
üç boyutlu (3B) olarak ve 50 Hz görüntü 
hızında analiz edilmiştir. Kinematik veriler 4 
Hz kesme sıklığında alçak geçirgen sayısal 
filtre kullanılarak filtreden geçirilmiştir. Ha-
reket yapısını temsil eden görüntü kareleri 
belirlenerek, n sayıdaki görüntü karesinde 
14 noktaya ait konum bilgileri analizlerde 
kullanılmıştır. Tablo 1’de çalışmada kullanı-
lan farklı veri setleri ve verilerin elde edildiği 
kaynaklar özetlenmektedir.

Duruşların Oluşturulması
Hareket analizi sisteminden elde edi-

len n sayıdaki kareye ait konum bilgileri 

42nxG  (Eşitlik 1)  matrisine yazılmıştır. 42nxG
matrisi her bir görüntü karesine ait konum 
bilgileri sütun vektörlerde yer alacak şe-
kilde xn42P  matrisi olarak yeniden biçim-
lendirmiştir (Eşitlik 2).
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Eklem İsim ve Numaraları

1. Sağ ayak ucu 8. Sol ayak ucu

2. Sağ ayak bileği 9. Sol ayak bileği

3. Sağ diz 10. Sol diz

4. Sağ kalça 11. Sol kalça

5. Sağ omuz 12. Sol omuz

6. Sağ dirsek 13. Sol dirsek

7. Sağ el bileği 14. Sol el bileği

Şekil 1. İnsan üzerinde belirlenen anatomik noktalar ve 14 noktalı insan modeli
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Kinematik Verilere TBA Uygulanması
Yeniden biçimlendirilmiş konum bil-

gilerinden oluşan ve her bir sütununda 
bir duruş bilgisinin yer aldığı P42xn matrisi, 
sütunlarında yer alan her bir değerden ait 
oldukları sütun ortalaması çıkarılarak, or-
talamaya göre normalize edilmiştir  (Bok-
man ve diğ., 2005). Normalize edilmiş P42xn 
matrisinin (Pn42xn) kovaryans matrisi hesap-
lanmıştır  (Eşitlik 3). Kovaryans hesaplama-
larında MATLAB yazılımı içersindeki  (cov)  
fonksiyonu kullanılmıştır.

Cnxn=kov (Pn
42xn) (3)

Elde edilen kovaryans matrislerinin  
( nxnC ) özdeğer ve özvektörleri MATLAB 
yardımı ile hesaplanmıştır.

Temel Bileşenlerin Seçilmesi
TBA’dan elde edilen temel bileşenle-

rin sayısı değişkenlerin sayısı ile aynı ola-
caktır. Temel Bileşenler Analizinin kullanım 
amaçlarından birisi n sayıdaki değişkeni 
k  < n olmak üzere k sayıdaki değişken 
ile temsil edebilmektir. Oysaki seçilecek 
olan bileşenlerin veriyi en iyi temsil ede-
cek optimal sayıda olması gerekmektedir.

Optimal sayıdaki temel bileşenlerin 
belirlenmesinde, anlamlılık testleri yada 
grafik gösterimler gibi değişik yöntemler 
kullanılmaktadır  (Bokman ve diğ., 2005). 
Uygulamacıların çoğu anlamlılık testle-
rinin gereğinden fazla sayıda bileşenin 
korunmasını önerdiği konusunda aynı 
görüşe sahiptir  (Bokman ve diğ., 2005). 
Bileşen sayısının seçilmesi ile ne kadar 
bilginin korunacağının değerlendirilme-
sinde, her bir bileşen tarafından temsil 
edilen toplam varyansın birikimli oranı 
kullanılmaktadır  (Bokman ve diğ., 2005; 
Jackson, 1991). Her bir bileşen tarafından 
temsil edilen toplam varyans (tvc)  Eşitlik 
4 kullanılarak hesaplanmaktadır.

100
1∑=

= n

i i

i

ë

ë
tvc

tvc: Her bir temel bileşenin 
toplam varyansın %kaçını temsil 
ettiğini gösteren değer

λ : Her bir temel bileşene ait 
özdeğerler

(4)

Tablo 1. Analizlerde kullanılmak üzere seçilen basit ve karmaşık hareket yapıları.
Hareket Türü Hareketler Veri Kaynağı
Koşu 8 km/saat Koşu Hızında Koşu

12 km/saat Koşu Hızında Koşu
16 km /saat Koşu Hızında Koşu 

(HUBAG veri tabanı) 
(HUBAG veri tabanı) 
(HUBAG veri tabanı)  

Ağırlık Kaldırma Basit ağırlık kaldırma
Olimpik halterde koparma 

(APAS örnek veri) 
(HUBAG veri tabanı)  

Topa Vurma Futbol topuna vurma (APAS örnek veri)  
Engel Geçme 400 m Engelli koşu engel geçme (APAS örnek veri)  
Atma Beyzbol topu fırlatma

Disk Atma 
(APAS örnek veri) 
(APAS örnek veri)  

Atlama Uzun atlama
Sırıkla yüksek atlama

(HUBAG veri tabanı) 
(APAS örnek veri)  

Cimnastik Durarak geri salto
Yatay barda Gaylord
Yatay barda Tkatchev

  (HUBAG veri tabanı) 
 (APAS örnek veri) 
 (APAS örnek veri)  

Tenis Forehand Vuruş   (APAS örnek veri)  
(HUBAG) Hacettepe Üniversitesi Biyomekanik Araştırma Grubu
(APAS) Ariel Performans Analiz Sistemi
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Toplam varyansın ne kadarının veriyi 
temsil etmede yeterli kabul edilebilece-
ği konusunda tartışmalar bulunmaktadır. 
Bazı araştırmacılar, ilk 5 veya 6 bileşenin 
toplam varyansın %70 ile %80’ini kap-
samasının yeterli olduğunu savunurken, 
bazıları %80-90’ının uygun olduğunu be-
lirtmektedirler (Jackson, 1991). Birçok bil-
gisayar yazılımında ise toplam varyansın 
%95’inin temsil edildiği bileşen sayısı öl-
çüt olarak kabul edilmektedir (Bokman ve 
diğ., 2005). Bu çalışmada optimal bileşen 
sayısının belirlenmesinde Döküntü Grafiği 
Yöntemi kullanılmıştır (Jackson, 1991).

BULGULAR
Farklı hareket yapılarına ait kinematik 

verilere uygulanan TBA analizleri sonu-
cunda, her bir hareket yapısına ait op-
timal tb sayıları ve tvc değerleri tablolar 
halinde verilmiştir.

İncelenen tüm hareket tiplerine ait 
kinematik verilere uygulanan TBA sonu-
cunda belirlenen optimal tb sayıları ve tvc 
değerleri Tablo 2’de verilmiştir.

Belirlenen ilk tb lerin tvc değerlerine 
göre sıralanan farklı hareket tiplerinde ilk 
tb’lerin temsil ettiği toplam varyans yüzde 
değerleri Şekil 2’de gösterilmiştir.

Şekil 2’de koşu 8; 8km/saat hızda 
koşuyu, koşu12; 12km/saat hızda koşuyu, 
tenis; teniste forehand vuruşu, koşu16; 
16km/saat hızda koşuyu, koparma; Olim-
pik halterde koparmayı, uzun; uzun at-
lamada sıçramayı, futbol; futbol topuna 
ayak iç üstü ile vuruşu, salto; cimnastik-
te durarak geri saltoyu, beyzbol; beyz-
bolda top fırlatmayı, engel; 400m engelli 
koşuda engel geçişini, disk; disk atmayı, 
tkatchev; cimnastikte yatay barda Tkatc-
hev hareketini, gaylord; cimnastikte yatay 
barda Gaylord hareketini ve sırık; sırıkla 
yüksek atlamada sıçrama ve atlayış evre-
lerini temsil etmektedir.

Şekil 3’te ilk tb’lerin tvc değerlerine 
göre sıralanan hareket tiplerinde belirlenen 
ilk 20 tb’ye ait tvc değerlerinin değişimi 
gösterilmiştir. Hareketin karmaşıklığı ekse-
ninde ilk tb’lerinin tvc değerlerine göre sı-
ralanan hareket tipleri yer alırken, tb sayısı 

Tablo 2. Farklı hareket tiplerinde belirlenen optimal tb sayısı ve tvc değerleri.

Hareket Türü Hareketler Optimal tb sayısı tvc [%]  

Koşu 8 km/saat Koşu Hızında Koşu
12 km/saat Koşu Hızında Koşu
16 km /saat Koşu Hızında Koşu 

2
2
3

99.0
98.6
99.7

Ağırlık Kaldırma Basit ağırlık kaldırma
Olimpik halterde koparma 

3
3

99.5
98.9

Topa Vurma Futbol topuna vurma 4 99.5
Engel Geçme 400 m Engelli koşu engel geçme 5 99.5
Atma Beyzbol topu fırlatma

Disk Atma 
5
6

98.7
98.5

Atlama Uzun atlama
Sırıkla yüksek atlama

2
8

99.3
98.4

Cimnastik Durarak geri salto
Yatay barda Gaylord
Yatay barda Tkatchev

6
6
6

99.1
99.1
99.3

Tenis Forehand Vuruş 2 99.3
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ekseninde ilk 20 tb yer almaktadır. Dikey 
eksende yer alan tvc değerleri farklı hare-
ket tiplerinde ilk 20 tb’nin toplam değişim-
de temsil ettiği yüzdeyi belirtmektedir.

TARTIŞMA
İnsanın fiziksel özellikleri ve iskelet-

kas sistemi hareketlerinin doğası kinema-
tik veri setlerinin boyutlarının diğer bir de-
yişle hareketlerin serbestlik derecesinin 
azaltılabilmesine imkan sağlamaktadır. 
Basit ve periyodik insan hareketlerinden 
biri olan koşu hareketi simetriklik içer-
mektedir. Koşu ve yürüme gibi periyodik 
hareketlerde insan vücudunun sağ ve 
sol üyelerinin benzer şekilde hareket et-
tikleri gözlenebilir. Bu özelliklerden dolayı 
TBA’nın insan hareketlerinde kinematik 

verilere ait değişken sayılarının azaltılma-
sında yararlı olduğu gözlenmiştir.

Hareket tiplerine uygulanan TBA’lar 
sonucunda, insan hareketlerine ait kine-
matik verilerden oluşan veri setlerinin bo-
yutlarının etkili biçimde indirgenebildiği 
gözlenmiştir. Bokman (2005) çalışmasında, 
elleri kaldırıp indirme, kolları döndürme gibi 
basit hareketleri, Santello ve diğ. (1998) ise, 
alet kullanmada elin gerçekleştirdiği hare-
ketleri tanımlamada TBA kullanmışlardır. 
Basit periyodik insan hareketleri yanında 
daha karmaşık yapılar içeren hareketlerde 
de TBA önemli sonuçlar ortaya çıkarmak-
tadır. Hollands ve diğ.  (2004) modern dans 
hareket yapılarına ait tüm vücut kinematik 
verilerini tanımlamada TBA yöntemini kul-
lanmışlardır. TBA çok boyutlu veri setini 

Şekil 2. Hareketlerin tiplerine bağlı olarak ilk tb’lerin temsil ettiği toplam varyans yüzde 
değerleri.

koşu 8 koşu 12 tennis kaldırma koşu 16 koparma uzun futbol salto beyzbol engel disk tkatchev gayford sırık
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içeren değişik birçok uygulama alanında 
etkili olarak kullanıldığı gibi yaklaşık 60 
serbestlik derecesine sahip insan hareket-
lerinin 10’dan daha az sayıda boyuta indir-
generek incelenmesi ve ileri uygulamalar 
oluşturulmasına olanak sağlamaktadır  
(Kudoh, 2004).

Bazı araştırmacılar tarafından ilk 5 
veya 6 bileşenin toplam varyansın %70 
ile %80’ini kapsamasının yeterli olduğunu 
savunurken diğerleri %80-%90’ının uy-
gun olduğunu belirtmektedirler (Jackson, 
1991). Bu çalışmada hareket karmaşıklığı-
na bağlı olarak ilk temel bileşenin toplam 
varyansın yaklaşık %45-%93’ünü temsil 
edebildiği gözlenmiştir. Seçilen hareket 
yapıları belirlenen ilk tb’lerin tvc değerleri 
dikkate alınarak sıralandığında hareketin 
kinematik yapısının karmaşıklığı ile benzer 
şekilde davrandıkları gözlenmektedir  (Şe-

kil 2). Hareketin yapısı karmaşıklaştıkça ilk 
tb’nin toplam varyansta temsil ettiği oran 
azalmaktadır  (Şekil 3). Bunun yanında in-
celenen tüm hareket yapılarında ilk 8 tb’nin 
hareket yapılarının yaklaşık %98’ ini temsil 
edebildiği ortaya konmuştur (Tablo 2). 

İnsan hareketlerinin belirlenmesi, iz-
lenmesi ve vücut parçalarının hareketleri-
nin analiz edilmesi amaçlarıyla, bilgisayar 
görüntü toplulukları yada spor bilimleri 
alanlarında gerçekleştirilen çalışmalarda 
yüksek boyutlardaki veri setlerine anlam 
kazandırabilmek önemlidir. TBA uygula-
maları boyutları indirgenmiş veri setleri 
yardımı ile ileri uygulamalar gerçekleşti-
rilmesinde yardımcı olabilecek sonuçlar 
ortaya koymaktadır.

TBA, cinsiyet, yorgunluk, sakatlık, 
tekniğin düzgünlüğü vb gibi farklı du-
rumlara bağlı olarak verilerin sınıflanması, 

koşu 8
koşu 12

tennis
kaldırma

koşu 16
koparma

uzun
futbol

salto
beyzbol

engel
disk
tkatchev

gayford
sırık

1b sayısı

Şekil 3. Hareket tiplerine bağlı olarak ilk 20 tb ye ait tvc değerleri değişimi
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analizi, teşhisi, karşılaştırılması yada hare-
ket durumları arasında harmanlama yapı-
labilmesinde yararlar sağlayabilmektedir.

Hareket analizi sistemlerinden elde 
edilen büyük veri setlerinin ortalama, 
varyans ya da standart sapma gibi te-
mel tanımlayıcı istatistiksel yöntemler 
ile değerlendirilmesinin ötesinde, insan 
hareketlerinin analizinde bu türden yeni 
yaklaşımların önemli katkılar sağlayacağı 
düşünülmektedir. Koşu hareketinde oldu-
ğu gibi daha fazla sayıdaki bireye ve farklı 
durumlara ait hareket yapılarına ait veri-
lerde belirlenen tb’lerin, cinsiyet, koşu hızı, 
yorgunluk, fiziksel yapı, sakatlık, tekniğin 
düzgünlüğü vb gibi farklı durumlara bağlı 
olarak sınıflama, analiz, teşhis, karşılaştır-
ma yada hareket durumları arasında har-
manlama yapılabilmesine olanak sağlaya-
cağı düşünülmektedir.
Yazar Notu: Bu çalışma “İnsan Hare-
ketinin Modellenmesi Ve Benzeşiminde 
Temel Bileşenler Analizi Yönteminin Kul-
lanılması”, Hacettepe Üniversitesi Sağlık 
Bilimleri Enstitüsü, Spor Bilimleri Progra-
mı, Doktora Tezi, Ankara, 2007’de yapılan 
tez çalışmasının özetidir.
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