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OZET

Necmettin Erbakan Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii
Beden Egitimi ve Spor Anabilim Dali
Beden Egitimi ve Spor Bilim dali
Yiiksek Lisans Tezi

FUTBOLDA IC VURUS TEKNIGINDE EKLEM ACILARI iLE SUT PERFORMANSI
ARASINDAKI ILISKININ AZURE KINECT ILE KINEMATIK OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Mustafa AYDIN

Bu arastirmanin amaci, amator futbolcularda i¢ vurus teknigi sirasinda olusan diz, kalga ve ayak bilegi
eklem agilar1 ile Mor-Christian Sut Testi’nden elde edilen sut performansi arasindaki iliskinin incelenmesidir.
Futbolda sut performansi, alt ekstremite eklemlerinin koordineli hareketine dayanan karmasik bir motor beceri
olup, sut basarisinin yalnizca topa temas anindaki kuvvet iiretimine degil, vurus 6ncesi hazirlik ve vurus sonrasi
denge fazlarinda gergeklesen biyomekanik hareketlere de baglh oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle i¢ vurus
teknigi sirasinda alt ekstremite eklem kinematiginin incelenmesi, futbol performansinin gelistirilmesi agisindan
O6nem tagimaktadir.

Arastirmada nicel arastirma modeli kullanilmigtir. Calisma grubunu, 2025 sezonunda amator liglerde
aktif olarak futbol oynayan, yaslar1 13—14 arasinda degisen ve son iki yildir lisansli olarak futbol oynayan 22
erkek futbolcu olugturmustur. Katilimeilarin antropometrik dlgiimleri alinmis ve sut performanslarini belirlemek
amaciyla Mor-Christian Sut Testi uygulanmustir. Test kapsaminda her katilimci doért farkli hedef bolgesine
dorder kez olmak tizere toplam 16 i¢ vurus gergeklestirmistir.

Kinematik verilerin elde edilmesi amaciyla Microsoft Azure Kinect kullanilarak gelistirilen
isaretleyicisiz hareket analizi sistemi kullanilmistir. Iki adet Azure Kinect cihazi ile elde edilen ii¢c boyutlu eklem
koordinatlar1 sensor flizyonu yontemi ile birlestirilmis, elde edilen veriler Butterworth filtresi ve Double
Exponential Smoothing filtreleri kullanilarak giiriiltiden arindirilmistir. Kalga, diz ve ayak bilegi eklem acilar
vurus Oncesi, vurus ani ve vurus sonrasi olmak lizere ii¢ farkli zaman evresinde analiz edilmistir. Verilerin
analizinde tanimlayici istatistikler, Pearson korelasyon analizi, ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve tekrarlayan
ol¢timlerde ANOVA testleri kullanilmistir.

Arastirma bulgularina gore kalga, diz ve ayak bilegi eklem agilar1 vurus evrelerine gore istatistiksel
olarak anlamli farklilik gostermistir. Kalga ve diz eklem agilarinin vurus 6ncesinden vurus sonrasina dogru
azaldigi, ayak bilegi eklem agisinin ise vurus siireci boyunca arttigi belirlenmistir. Mor-Christian Sut Testi
puanlart ile eklem agilar arasindaki iliskiler incelendiginde, kal¢a vurus sonrasi agist ile sut performansi arasinda
pozitif yonde anlamli bir iligki bulundugu, ayrica ayak bilegi vurus oncesi agisinin sut performansini anlaml
bi¢imde yordadigi belirlenmistir. Diz eklem agilari ile sut performansi arasinda anlamli bir iligki bulunmamustir.
Regresyon analizi sonuglari, sut performansinin vurus 6ncesi evrede ayak bilegi agist ve vurus sonrasi evrede
kalga agis1 tarafindan yordandigini gostermistir.

Sonug olarak, futbolcularda sut performansmin yalnizca topa temas anindaki kuvvet iiretimine degil,
vurus oncesi hazirlik fazindaki ayak bilegi stabilizasyonu ve vurus sonrasi kal¢a kontrolii gibi hareketin farkli
evrelerindeki kinematik koordinasyona bagli oldugu belirlenmistir. Bulgular, sut hareketinin kalga, diz ve ayak
bilegi eklemlerinin koordineli ¢aligmasina dayanan bir kinetik zincir hareketi oldugunu gostermektedir. Ayrica
¢alismada kullanilan Azure Kinect tabanli isaretleyicisiz hareket analizi sisteminin saha benzeri kosullarda futbol
sut kinematiginin analizinde kullanilabilir bir ydontem oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bulgularin futbol
antrenmanlarinda teknik gelisim, performans analizi ve kinematik temelli antrenman planlamasi agisindan katki
saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Azure Kinect; Futbol biyomekanigi; Eklem agilari; I¢ vurus teknigi; Sut
performansit; Mor-Christian Sut Testi
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ABSTRACT

Necmettin Erbakan University, Graduate School of Educational Sciences
Department of Physical Education and Sports
Physical Education and Sports Program
Master Thesis

KINEMATIC EVALUATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN JOINT ANGLES
AND SHOOTING PERFORMANCE IN THE INSIDE KICKING TECHNIQUE IN
FOOTBALL USING AZURE KINECT

Mustafa AYDIN

The aim of this study was to examine the relationship between knee, hip, and ankle joint angles
occurring during the instep kick technique and shooting performance obtained from the Mor-Christian Shooting
Test in amateur soccer players. Shooting performance in soccer is a complex motor skill based on the
coordinated movement of lower extremity joints, and shooting success depends not only on force production at
ball contact but also on biomechanical movements occurring during the pre-kick preparation and post-kick
follow-through phases. Therefore, examining lower extremity joint kinematics during the instep kick technique
is important for improving soccer performance.

A quantitative research model was used in this study. The study group consisted of 22 male soccer
players aged 13—-14 who actively played in amateur leagues during the 2025 season and had been licensed
players for at least two years. Anthropometric measurements of the participants were taken, and the Mor-
Christian Shooting Test was applied to determine shooting performance. Within the scope of the test, each
participant performed a total of 16 instep kicks, four shots directed at each of four different target areas.

A markerless motion analysis system developed using Microsoft Azure Kinect was used to obtain
kinematic data. Three-dimensional joint coordinates obtained from two Azure Kinect devices were combined
using a sensor fusion method, and the obtained data were filtered using Butterworth and Double Exponential
Smoothing filters to reduce noise. Hip, knee, and ankle joint angles were analyzed in three different phases: pre-
kick, kick moment, and post-kick. Descriptive statistics, Pearson correlation analysis, multiple linear regression
analysis, and repeated measures ANOVA were used in the analysis of the data.

According to the findings of the study, hip, knee, and ankle joint angles showed statistically significant
differences across kick phases. Hip and knee joint angles decreased from the pre-kick phase to the post-kick
phase, while the ankle joint angle increased throughout the kick motion. When the relationships between Mor-
Christian Shooting Test scores and joint angles were examined, a positive and significant relationship was found
between post-kick hip angle and shooting performance, and the pre-kick ankle angle was found to significantly
predict shooting performance. No significant relationship was found between knee joint angles and shooting
performance. Regression analysis results showed that shooting performance was predicted by the ankle angle in
the pre-kick phase and the hip angle in the post-kick phase.

As a result, shooting performance in soccer players depends not only on force production at ball contact
but also on kinematic coordination in different phases of the movement, such as ankle stabilization in the pre-
kick phase and hip control in the post-kick phase. The findings indicate that the kicking motion is a kinetic chain
movement based on the coordinated action of the hip, knee, and ankle joints. In addition, the Azure Kinect-based
markerless motion analysis system used in this study was found to be a usable method for analyzing soccer kick
kinematics under field-like conditions. The findings are expected to contribute to technical development,
performance analysis, and kinematic-based training planning in soccer training.

Keywords: Azure Kinect, Soccer biomechanics, Joint angles, Instep kick technique, Shooting
performance, Mor-Christian Shooting Test



BOLUM 1
1. GIRIS

Spor, bireylerin fiziksel kapasitelerini artirmay1 amaglayan oyunlar, miisabakalar ve
miicadelelerin merkezde oldugu fiziksel aktiviteler biitiinii olarak tanimlanabilir (Konter,
2010). Bireysel ya da takim oyunlar1 seklinde diizenlenen bu aktiviteler, genellikle rekabetci
bir ortamda gergeklestirilen ve belirli kurallar ¢ergevesinde maddi bir beklenti olmaksizin icra
edilen fiziksel hareketlerdir (Yetim, 2006). Spor, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik alanlarda
onemli etkiler yaratirken, bireylerin bedensel ve zihinsel gelisimlerine de katkida bulunur
(Oztiirk, 1998). Ozellikle uluslararas: spor etkinlikleri, iilkeler arasindaki iliskileri gelistirme
ve ulusal kimlikleri pekistirme agisindan kritik bir rol oynar. Bu organizasyonlar, diizenleyen
iilkelere ekonomik faydalar saglarken, spor kiiltiiriiniin gelismesine de katkida bulunur.
Kiiltiirleraras1 entegrasyonu destekleyen spor organizasyonlari, ayn1 zamanda ulusal biling ve

birlik duygusunu artirir (Ozgiir, 2018; Yigit, 2018).

Sporun sosyal, kiiltiirel, fiziksel ve ekonomik etkileri genis kapsamlidir; bu etkiler,
sporun bireyler iizerinde biraktig1 izlenimlerle toplumsal diizeyde de gdzlemlenebilir (Kus,
2014). Spor, fiziksel aktiviteler ve motor becerilerin gelisimi acisindan bireylerin
kapasitelerini artirirken ayn1 zamanda rekabetci ortamda bu yetenekleri test etmelerini saglar
(Ikizler, 1994). Ayn1 zamanda, spor, uygulayan birey agisindan fiziksel ¢aba gerektirirken,

izleyici agisindan estetik bir siire¢ ve rekabet unsurlariyla biitiinlesir (Sahan vd., 2008).

Futbol ise, bu etkilerin belirgin olarak gézlemlendigi spor dallarindan biridir. Futbolun
bireyler tlizerindeki etkileri sadece fiziksel becerilerle smirli kalmaz; ayn1 zamanda zihinsel
dayanikliligi, stratejik diistinme yetenegini ve takim c¢aligmasini da gelistirir. Oyuncular,
futbol araciligiyla disiplin, kararlilik ve liderlik gibi kisisel yetkinliklerini de gii¢lendirirler
(Asc1, 2009). Ayrica, futbolun yaygin bir spor dali olmasi, bu etkilerin genis kitlelere

ulagsmasini saglar.

Diinya genelinde en popiiler spor dallarindan biri olarak kabul edilen futbol, hem
oynayanlar hem de izleyiciler acisindan biiyliik bir sosyal ve kiiltiirel etkilesim ag1
sunmaktadir. Cocukluk yaslarindan itibaren birgok kisi tarafindan oynanan ve genis bir kitle
tarafindan izlenen futbol, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik anlamda genis bir etkilesim agina

sahiptir (Sever ve Zorba, 2017). Futbolun sosyal ve kiiltiirel boyutlar1 kadar, oyunun kendisi



de fiziksel ve teknik beceriler agisindan biiyiik 6nem tasir. Oyuncularin bu becerileri

gelistirmesi, oyunun dinamik yapisina ayak uydurmalarini saglar.

Futbol, diinyada en ¢ok oynanan spor dali olup, ani hizlanmalar, yavaslamalar,
dontisler ve sutlar gibi bircok teknik beceri gerektirir. Futbol oyununda basarili olmak,
fiziksel ve fizyolojik kapasitenin yani sira teknik becerilere de dayanir (Rosch vd., 2000).
Teknik beceriler, o6zellikle pas, top siirme ve isabetli sut gibi unsurlar, ma¢ sonucunu
belirleyen en 6nemli faktorler arasinda yer alir (Ali vd., 2007). Bu nedenle, modern futbolun
gereksinimleri i¢inde teknik becerilerin 6nemi giderek artmaktadir (Anderson vd., 2008;

Carling vd., 2008).

Ozellikle vurus kinematigi ve biyomekanik degiskenlerin oyun basarisina etkisi biiyiik
oneme sahiptir. Yapilan arastirmalar, vurus sirasinda kullanilan pelvis rotasyonu, diz fleksiyonu
ve bacak agis1 gibi faktorlerin top hizimi ve isabetliligi etkiledigini géstermektedir. Bu bulgular,
futbolcularin teknik becerilerini gelistirirken, ayn1 zamanda biyomekanik agidan da dogru vurus
tekniklerine odaklanmalarinin 6nemini ortaya koymaktadir (Blair vd., 2018). Ayrica, modern
futbolun artan gereksinimleri dogrultusunda, bu biyomekanik 6l¢iimlerin dogru ve gilivenilir bir
sekilde yapilabilmesi i¢in teknolojik araglarm kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Blair ve
arkadaglar1 (2018), bu tiir teknolojik sistemlerin futbol gibi spor dallarinda yiiksek hizli

hareketlerin 6l¢gtimiinde sagladig1 avantajlari ortaya koymustur.

Biz de arastrmamiz da, futbol oyuncularmin isabetli sut atiglarindaki topa vurus
esnasinda eklem agilarini belirlemeyi amacgliyoruz. Bu dogrultuda, 6zellikle oyuncularin diz,
kalca ve ayak bilegi acilarmin vurusun basarisma etkisini inceleyecegiz. Olgiimlerimizi
gergeklestirmek i¢in Kinect Azure teknolojisini kullanarak, oyuncularin hareket kinematigini
yiiksek dogrulukla analiz etmeyi planliyoruz. Bu sayede, biyomekanik agidan etkili sut
tekniklerini daha 1yi anlayarak, futbol oyuncularmin performanslarint gelistirmeye yonelik

veriler elde etmeyi hedefliyoruz.
1.1. Problem Durumu

Futbol oyununda sut performansi, oyuncularin yeteneklerini belirleyen Onemli
faktorlerden biridir. Vurus tekniklerinin sut basarisi lizerindeki kinematik etkileri ve bu
tekniklerin eklem agilariyla iligkili yonleri, lizerine daha fazla arastirma yapilmasi gereken bir
konudur. Bu ¢alisma, futbolcularin Mor-Christian Sut Testi kapsaminda gerceklestirdigi i¢

vuruslara ait diz, kalca ve ayak bilegi eklem agilarin1 Microsoft Azure Kinect kullanilarak
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gelistirilen veri toplama sistemi aracilifiyla Olciiliip veri ayrigtrma sistemi aracilifiyla da
ayristirilarak, Mor-Christian Sut Testi puanlar1 ile iliskisi incelenecektir. Bdylece eklem
acilar1 ile sut puanlar1 arasindaki iliski incelenecektir. Boylece, i¢ vurus tekniginin
biyomekanik yapisma iliskin bilimsel verilere katki sunulmasi hedeflenmektedir. Bu
arastirma, futbol sut teknikleri arasinda 6zellikle i¢ vurus tekniginin kinematik 6zellikleri ve

sut performansi ile iligskisine odaklanmaktadir.
1.2. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, amator futbolcularda i¢ vurus teknigi sirasinda ortaya
cikan diz, kal¢a ve ayak bilegi eklem agilar1 ile Mor-Christian Sut Testi’nden elde edilen
toplam sut puanlar1 arasindaki iligkinin istatistiksel olarak incelenmesidir. Bu kapsamda
Microsoft Azure Kinect kullanilarak gelistirilen veri toplama sistemi araciligiyla eklem agilar1
Olciilmiis, vurus Oncesi, vurus an1 ve vurus sonrasi evrelere ait veriler ayristirilmis ve elde
edilen kinematik veriler ile sut performansi arasindaki iliskiler istatistiksel yontemlerle analiz
edilmistir. Arastirma, sut isabetliligini etkileyen biyomekanik parametrelerin belirlenmesini

amaclamaktadir.
1.3. Arastirmanin Onemi

Futbolda sut isabetliligi ve vurus kalitesi, maglarin sonucunu dogrudan etkileyen beceriler
arasindadir. Bu baglamda diz, kalca ve ayak bilegi eklem acilari, 6zellikle i¢ vurus tekniklerinde
sut performansmi belirleyen baglica degiskenlerdir. Bu ¢alisma, Microsoft Azure Kinect
kullanilarak gelistirilen veri toplama sistemi ve veri ayristirma sistemi ile futbolcularda sut anina
ait eklem kinematigini analiz eden Onciil nitelikte bir uygulama cercevesi sunmaktadir. Ayrica,
antrendrlere ve spor bilimcilere performans analizi ve teknik gelisim acgisindan onemli geri

bildirimler saglayarak literatiire katkida bulunmasi beklenmektedir.
1.4. Sayiltilar (Varsayimlar)

1. Katilimcilarin, aragtirma sirasinda sut performanslarini en iyi sekilde sergilemeye

calistiklar1 kabul edilmistir.

2. Arastirma sirasinda kullanilan Microsoft Azure Kinect’in, eklemlerin 3D

konumlarini dogru ve gilivenilir bir sekilde tespit ettigi varsayilmaktadir.

3. Mor-Christian Sut Testi’nin, futbolcularin sut performansmi dogru ve gecerli bir

sekilde degerlendirdigi kabul edilmektedir.
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4. Katilimcilarm, talimatlar1 dogru sekilde anladiklar1 ve test sirasinda tiim kurallara

uyarak Olctimleri gerceklestirdikleri varsayilmaktadir.

Kinect Azure teknolojisinin acik hava ve dogal 151k kosullarinda 6l¢iim hassasiyeti
azalabilecegi i¢in c¢alismanm kapali alanda gerceklestirilmesi uygun kabul

edilmistir.

Kapal1 alanda yapilacak Olglimler sirasinda, katilimcilarin ¢im saha yerine diiz
zeminde ve krampon yerine spor ayakkabisi giymeleri performansi anlamli

diizeyde etkilemeyecegi varsayilmaktadir.

1.5. Varsayimlar

I.

Katilimcilar, herhangi bir saglik sorunu yasamadan sut testine tam katilim

saglamiglardir.

Arastirma boyunca ortam kosullar1 (saha, 151k, cihaz kalibrasyonu vb.) tim
katilimcilar i¢in esit olarak saglanmis ve bu kosullarin 6l¢iim sonuglarina etkisi

olmamustir.

Azure Kinect’in fabrika Oncesi kalibrasyon parametreleri kullanilarak farkl

eklemlerin 3D konumlarini basariyla tespit ettigi varsayilmaktadir.

1.6. Simirhhiklar

I.

Arastirma, belirli bir yas ve deneyim grubundaki futbolcularla sinirli kalmistir. Bu
nedenle, elde edilen bulgular tiim futbolculara genellenemeyebilir. Farkli yas
gruplarinda ve yetenek diizeylerindeki sporcularla yapilacak calismalar, bulgularin

genis bir kitleye uygulanabilirligini artirabilir.

Microsoft Azure Kinect’in derinlik teknolojisi, dogru kalibrasyon yapildiginda
gilivenilir sonuglar verse de, daha karmasik veya yogun saha kosullarinda bazi

sapmalar gozlenebilir.

Arastrma kontrollii bir ortamda yapilmis olup, gercek mag¢ kosullarindaki
performansi tam olarak yansitmayabilir. Mag sirasinda yasanan stres, rakip baskisi

ve oyun temposu gibi faktorler, sut performansi izerinde farkli etkiler yaratabilir.



Arastirmada belirli sut teknikleri (i¢ vurus) incelenmis olup, diger vurus teknikleri
bu calismaya dahil edilmemistir. Diger tekniklerin de dahil edilmesi, futbolcularin

genel sut performansina dair daha kapsaml veriler saglayabilir.

Arastrmaya katilan futbolcularm  mevcut antrenman diizeyleri ve sut
becerilerindeki gelisim durumu gz 6niinde bulundurulmamistir. Katilimcilarin sut

performansindaki bireysel farkliliklar, aragtirma sonuclarini etkileyebilir.

Olgiimler, agik alanda giin 1513m1in Kinect sensoriinii etkileme riski nedeniyle
kapali ortamda gergeklestirilmistir. Bu durum, ¢im saha kosullarina gore farklilik

yaratabilir.

Katilimcilar, kapali ortamda gergeklestirilen 6l¢limler swrasinda krampon yerine
spor ayakkabis1 giymistir. Bu durum, ger¢ek saha ayakkabilarmin sagladigi zemin-

tutunma etkisini yansitmayabilir

1.7. Tanimlar

I.

Sut Performansi: Futbolcularda topa isabetli ve gii¢lii bir sekilde vurarak kaleye
gonderme yetenegini ifade eder. Sut performansi, oyuncunun teknik becerilerini,
fiziksel kabiliyetini ve oyunun taktik gereksinimlerini karsilayabilme becerisini

kapsar.

Kinematik Analiz: Hareketin zamana baglh olarak incelendigi analiz tiiriidiir. Bu
analiz, futbolcularin vurus esnasindaki eklem acilari, hiz, ivme ve pozisyon
degisikliklerini kapsar. Futbolda sut sirasinda diz, kalca ve ayak bilegi gibi

eklemler tizerindeki etkiler bu analiz ile belirlenir.

Microsoft Azure Kinect: Microsoft tarafindan gelistirilen, derinlik sensorii ve
icerdigi diger bilesenlerle, hareket algilama ve iskelet takibi amaciyla
kullanilan sensor tabanli bir cihazidir. Bu cihazda Time-of-Flight (ToF)
teknolojisi kullanarak derinlik algilama yapilir ve insan hareketi algilama ve
takibine imkan saglayan derinlik verisi iiretir. Bu cihaz, biyomekanik analizler,
hareket takibi ve cesitli alanlarda kullanilan gelismis bir hareket algilama

teknolojisidir.



10.

11.

12.

Mor-Christian Sut Testi: Futbolcularin sut performanslarini degerlendirmek icin
kullanilan bir testtir. Oyuncularin isabetli vuruslarmi ve sut tekniklerini 6lgmek

amaciyla tasarlanmis olup, futbol becerilerini puanlar ile degerlendirir.

Eklem Acilar: iki eklem arasinda olusan acilarin biiyiikliigiinii ifade eder. Eklem
acilari, viicut hareketlerinin analizinde 6dnemli bir biyomekanik parametredir ve

hareketin dogrulugu, hizi ve koordinasyonu tlizerinde belirleyici bir rol oynar.

Time-of-Flight (ToF) Teknolojisi: Kinect Azure’un derinlik algilamasinda
kullanilan bir teknolojidir. Bu teknoloji, bir nesneye gonderilen kizilotesi 15181n
geri yansimasi i¢in gegen stireyi dlgerek mesafe ve derinlik bilgisini olusturur. ToF
teknolojisi, hareket takibi, 3D modelleme ve ¢esitli uygulamalarda derinlik verisi

saglamak i¢in kullanilir.

Pelvis Rotasyonu: Kalca bolgesinde yapilan rotasyon hareketidir. Pelvis
rotasyonu, viicut hareketleri sirasinda uygulanan kuvvetin siddetini ve hareketin

dogrulugunu etkileyen énemli bir biyomekanik unsurdur.

Diz Fleksiyonu: Diz ekleminin sagittal diizlemde biikiilmesi hareketidir. Bu
hareket, femur ve tibia arasindaki ac1 daraldikca gergeklesir ve giinliik aktiviteler
ile sportif performans sirasinda bacak kaslarmin etkinligini artirmada 6nemli bir
rol oynar. Diz fleksiyonu, viicut agirligmi tasimak, denge saglamak ve kas

kuvvetini optimize etmek i¢in kritik bir biyomekanik harekettir.

I¢c Vurus: Futbolda ayagm i¢c kismiyla yapilan vurus teknigidir. Genellikle kisa
paslar ve isabetli sutlar icin kullamilir, cilinkii ayagin genis ylizeyi daha fazla

kontrol saglar.

Ust Vurus: Ayagm iist kismu ile yapilan giiglii bir vurus teknigidir. Topa yiiksek
hiz kazandirmak amaciyla tercih edilir ve genellikle uzun mesafeli sutlar igin

kullanilir.

Biyomekanik Analiz: Insan hareketlerinin fiziksel ve mekanik prensipler

dogrultusunda incelenmesidir.

3D Derinlik Verisi: Azure Kinect tarafindan elde edilen ve derinlik kamerasinin

iic boyutlu bir uzayda nesnelerin 3B koordinatlarin1 iceren veridir. Derinlik



sensOrliniin  sundugu bu veri 6zel gelistirilen yazilimlarla islenerek eklem

pozisyonlar1 belirlenip, viicut hareketlerinin analizi miimkiin hale gelir.

13. Kalibrasyon: Kinect Azure veya diger sensor cihazlarmm dogru ve giivenilir
sonuglar verebilmesi i¢in yapilan ayar islemidir. Kalibrasyon, 6zellikle hareket

analizlerinde cithazin hassas 6l¢timler yapabilmesi i¢cin gereklidir.

14. Sut Hizi: Futbolcunun topa vurdugunda topun kazandigi hizdir. Sut hizi, vurusun
siddetine, oyuncunun uyguladig1 kuvvete ve topun teknik acgidan vurulusuna

baghdir.

15. Sut Basanisi: Sut sirasinda topun hedefe isabet ettirilme oramidir. Sut basarisi,
teknik dogruluk, hiz, topun kaleye isabeti ve vurus esnasinda eklem agilar1 (diz,

kalca, ayak bilegi) gibi biyomekanik faktorlerin etkisiyle degerlendirilir.
1.8. Arastirma Plam ve Hipotez Olusturma

Bu ¢alismanin amaci, Mor-Christian Sut Testi’nden futbolcularda i¢ vurus sirasinda
elde edilen toplam puanlar ile Microsoft Azure Kinect kullanilarak gelistirilen veri toplama
sistemi ile Ol¢iilen diz, kalga ve ayak bilegi eklem agilar1 arasindaki iliskileri incelemektir. Bu
dogrultuda, i¢ vurus anindaki eklem kinematigi analiz edilerek, hangi eklemlerin sut

isabetliligi iizerinde daha belirleyici oldugu degerlendirilecektir.
Ana Hipotez:

H1: Diz, kalca ve ayak bilegi eklem acilar1 ile Mor-Christian Sut Testi toplam puanlar1

arasinda anlamli diizeyde iliski vardir.
Alt Hipotezler:

H2: I¢ vurus srrasinda elde edilen diz eklem acisi ile sut puani arasinda anlamli bir

korelasyon bulunmaktadir.

H3: I¢ vurus sirasinda elde edilen kalga eklem agis1 ile sut puani arasinda anlamli bir

korelasyon bulunmaktadir.

H4: I¢ vurus sirasinda elde edilen ayak bilegi eklem agisi ile sut puani arasinda anlamli

bir korelasyon bulunmamaktadir.



BOLUM 2

2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Futbol Kavram

Futbol terimi, Ingilizce’deki “foot” (ayak) ve “ball” (top) kelimelerinin birlesiminden

tiiremis olup, Tirkceye “futbol” veya “ayak topu” olarak ge¢cmistir (Arikan, 2007). Futbol, iki

takim arasida, on birer oyuncuyla oynanan ve belirlenmis kurallar ¢er¢evesinde yiiriitiilen bir

oyundur.

Inal’a (2013) gore futbol, genis bir oyun alaninda, ¢ok sayida oyuncunun katilimiyla

oynanan, kurallarla belirlenmis smirlar i¢inde gergeklestirilen ve sonucunun kalelere atilan

veya yenilen gollerle belirlendigi bir spordur. Oyunda kaleciler disindaki tiim oyuncular, topa

viicutlarmnin el haricindeki kisimlariyla miidahale edebilmektedir.

Futbolun 6ne ¢ikan diger nitelikleri sunlardir:

Futbol, iki takimin birbirine kars1 oynadigi bir spor dalidir.

Oyun, viicut dengesinin 6nemli oldugu, atlama, sigrama ve yon degistirme gibi

cesitli hareketleri icermektedir.
Anlik gelisen durumlara uygun alternatif kararlar alma gerekliligi bulunmaktadir.

Oyun boyunca enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, basar1 i¢in kritik neme

sahiptir.

Topla yapilan hamlelerin yani sira, topsuz hareketlerle rakibin gol girisimlerini

engellemek esastur.

Rakip takim karsisinda say1 iistiinliigii saglama zorunlulugu vardir.

Sahadaki oyuncularin ortak hedef dogrultusunda uyumlu davranislar sergilemesi

gerekmektedir.

Ovyuncular, zihinsel yetilerini kullanarak bireysel becerilerini oyuna entegre etmek

durumundadir (inal, 2013).



Futbolun tarihi ve toplumsal kimligi, giiniimiizde ulusal ve uluslararas1 arenada
oynadig1 rolle birlikte giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Futbol, yalnizca bir spor
karsilasmas1 olmanin 6tesinde, fizyoloji, biyomekanik, spor hekimligi, psikoloji ve sosyoloji
gibi farkli bilim alanlariyla iliskili ¢ok disiplinli bir yap1 gostermektedir. Bu nedenle futbol,
spor bilimleri kapsaminda farkli disiplinlerin bir arada incelendigi genis bir arastirma alani
olarak degerlendirilmektedir (Reilly, 2003). Futbolda performansin ve hareket yapisinin
bilimsel olarak incelenmesi, 6zellikle hareket analizi ve performans analizi ¢alismalarmnin
gelismesiyle birlikte spor bilimleri igerisinde O6nemli bir arastrma alanit haline gelmistir
(Carling vd., 2008). Ozellikle futbol vuruslarinin biyomekanik agidan incelenmesi, alt
ekstremite hareketlerinin koordinasyonu ve kinetik zincir yapisinin anlagilmasi agisindan spor
bilimleri literatiiriinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Lees vd., 2010). Bu baglamda futbolun bir
bilim dali olmaktan ziyade, spor bilimleri igerisinde farkli disiplinler tarafindan bilimsel

olarak incelenen genis bir arastirma alani oldugu ifade edilmektedir.
2.2. Futbolun Dogusu ve Diinya Capindaki Genislemesi

Olimpiyat oyunlarinin kékenine dair kesin bir bilgi olmamakla birlikte, bu oyunlarin
baslangict hakkinda ¢esitli mitler, efsaneler ve rivayetler bulunmaktadir. Benzer sekilde,
futbolun tarihi de bir¢ok farkli millete dayandirilmakta ve bu sporun kokeniyle ilgili ¢esitli
iddialar one siirliilmektedir. Diinyanin farkli bolgelerinde, futbolun erken formlarmin farkl

sekillerde oynandigina dair kanitlar bulunmaktadir (Yildiran, 1997).

M.O. 2500’lii yillarda Cin Imparatoru Huang-Ti’nin askerlerine, yere sabitlenmis iki
direk arasindan bir topun gecirilmesi mantigina dayanan oyun ile ¢eviklik antrenmani
yaptirdigr bilinmektedir (Sacakli vd., 1995). Modern futbolun ne zaman ve nerede ortaya
ciktigna iliskin ise farkll goriisler mevcuttur. Bazi kaynaklar, Roma Imparatorlugu
doneminde askerler arasinda oynanan “Harpastum” adli oyunun modern futbolun temelini
olusturdugunu, bu oyunun da Yunanlarin “Episkyres” oyunundan esinlendigini ileri

stirmektedir (TFF, 1992).

Orta Cag doneminde Romal1 askerler ve Fransizlar tarafindan oynanan “Le Soule” adli
oyunun, futbol ile biiyiik benzerlikler tasidig1 diisiiniilmektedir (Inal, 2013; Sagakl1 vd., 1995).
Futbolun kesin kdkeni konusunda gesitli tartismalar olsa da, Ingiltere’de XII. yiizyildan
itibaren futbolun oynandig1 bilinmektedir. XVIIL. vyiizyila gelindiginde futbol, Ingiltere’de
olduk¢a popiiler bir hale gelmis, hatta krallar dahi bu oyunu hem halka hem de soylulara



tesvik etmistir. Futbolun yayginlagsmasi siirecinde, 1314 yilinda Kral III. Edward, futbolun
yasaklanmasma dair bir ferman yayimlamstir (Inal, 2013). Futbol, toplumsal yapida denge
unsuru olarak kabul edilmeye baslamis ve bir¢ok anlatiya gore, insanlar zafer kazandiklarinda

futbol oynayarak bu basarilarmi kutlamislardir (Ozmen, 2000).

16. yiizyilda Italya’da “Calcio” ad1 verilen futbol benzeri bir oyunun oynandigi
bilinmektedir. Futbolun Ingiltere’de yayginlasmasinda énemli bir rol oynayan hiikiimdar Kral
II. Charles olmustur. Italya’ya siirgiin edilen II. Charles ve beraberindeki soylular, geri
dondiiklerinde Italya’da gordiikleri “Giuocco del Calcio” oyununu Ingiltere’de oynatmak ve
bu oyunu iilke ¢apinda yayginlastirmak i¢in yogun ¢aba sarf etmislerdir. Futbolun kurallarmin

belirlenmesi ise 1848 yilinda Cambridge’de gerceklesmistir (Aydin vd., 2008).

Erken donem Tiirk kiiltiir ¢evrelerinde top oyunlariyla ilgili kaynaklar sinirli olmakla
birlikte, hem eski Cin kronikleri hem de Kasgarli Mahmud’un XI. yiizyila ait eseri “Divan-1
Ligat-it Tirk” bu oyunlarin, eski Tiirk toplumunun sosyal yasamini sekillendiren 6nemli
unsurlardan biri oldugunu géstermektedir (TFF, 1992). Cin’de, M.O. 2000 yillarindaki Sar1
Imparator doneminden baslayarak IX. yiizyila kadar oynanan ve futbol benzeri bir ayak topu
oyunu olan “Tsuh Kiih”, ¢esitli donemlere ait Cin kroniklerinde Proto-Tiirk boylarinin biiyiik
bir ustalikla oynadig1 bir oyun olarak anilmaktadir. Kasgarli Mahmud’un XI. yiizyilda yazdig:
“Divan-1 Lagat-it Tiirk”, Tiirk cografyasmin spor, oyun ve eglence hayatmma dair zengin
bilgiler sunmaktadir. Top oyunlariyla ilgili olarak “Tepiik”, “Cdgen” ve “Top Yuvarlasmak”
gibi oyunlardan ve bunlara dair terimlerden bahsedilmektedir. Ancak, Tepiik oyununun
araclar1 ve oynanis sekli hakkinda yeterli bilgi bulunmadigindan, bu oyun hem dil bilimi
calismalarinda hem de Tiirk spor tarihi arastirmalarinda ¢oziilmesi gereken bir sorun alani

olarak kabul edilmektedir (Ugisik, 1999).

Futbol, tarihsel siirecte bir¢ok Onemli asamadan gecerek giinimiizde de etkisini
sirdiirmektedir. Toplumla i¢ ice gecmis yapisiyla siyasi, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
gelismeleri etkileyen futbol, bilimsel arastirmalarin da konusu olmustur. Tiirkiye’de futbol,
spor organizasyonlarmin baslangicinda oldugu gibi yapisal degisimlere Onciiliik etmesi
bakimimdan 6nemli bir yere sahiptir. Modern futbolun bugiinkii haline en yakm formu, XVII.
yiizyllda Ingiltere’de ortaya cikmustir. 1848’de “Cambridge Kurallarr” ile standart hale
getirilen futbol, 1857°de ilk futbol kuliibii “Sheffield Club”m kurulmasiyla biiyiik bir ivme
kazanmustir. 1863 yilinda ise 11 kuliip temsilcisinin bir araya gelerek Ingiltere Futbol

Federasyonu’nu (Football Association) kurmasi, modern futbolun doniim noktalarmdan
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biridir. 1885°te futbolun profesyonellik statiisii kabul edilmis, bu spor hizla Avrupa’ya ve
ardindan 1893’te Arjantin’de kurulan ilk futbol federasyonuyla Amerika kitasina yayilmistir.
Diinya futbolunu yoneten Fédération Internationale de Football Association (FIFA), 21 Mayis
1904’te Fransa, Belcika, Danimarka, Hollanda, Isve¢ ve Isvicre’nin katilimiyla Paris’te
kurulmus ve uluslararas1 futbol turnuvalarini kiiresel bir boyuta tagimayi hedeflemistir
(Tercliman Gazetesi, 1981). FIFA hareketine Onciiliik eden isimler, organizasyonun bir
donem bagkanligmi {istlenen Fransiz futbolcu Robert Guerin ve Hollandali Hirschman
olmustur. FIFA’nin kurulusunda yer almayan Britanya Futbol Federasyonlari, 1906 yilinda bu
birlige katilmislardir (Durmus, 1999). Diinya futbolunun yonetici kurulusu olan FIFA,
futbolda kurallarin belirlenmesi ve degistirilmesi, uluslararas1 magclar ve turnuvalarin
diizenlenmesi konusunda en yetkili organ olarak kabul edilmektedir. Merkezi Ziirih’te
bulunan FIFA, 2002 yili itibariyla 202 {ye iilkeye sahip olup, kendisine bagl alti
konfederasyonla faaliyet gostermektedir (Orta, 2001). 1950’lerde bazi1 Avrupa iilkelerinin
futbol federasyonlari, Avrupa Futbol Birligi’ni (UEFA) kurma fikrini ortaya atmistir. Bu
fikrin onciiliigiinii Italya Futbol Federasyonu'nun eski baskani Ottorino Barassi, Fransa
Futbol Federasyonu genel sekreteri Henry Delaunay ve Belcika Futbol Federasyonu baskani
Jose Crahay yapmustir. Ingiltere, Almanya gibi iilkelerin de destegiyle Ziirih, Helsinki ve
Paris’te toplantilar diizenlenmis, Giiney Amerika’daki konfederasyon yapis1 6rnek alinarak
UEFA’nin  kurulmas1 kararlastirilmistrr.  UEFA’nin  merkezi Isvigre’nin Bern sehrine
yerlesmis ve 2 Mart 1955’te Viyana’da yapilan ilk kongrede Danimarkali Ebbe Schwartz

baskan olarak secilmistir (Terciiman Gazetesi, 1981).
2.3. Tiirkiye’de Futbolun Tarihi

Tiirkiye’de modern futbol, 19. yiizyilin sonlarmma dogru yer bulmaya baslamistir.
Ancak, o donemde bazi dini ve sosyal engeller, Miisliiman Tiirkler arasinda futbolun
yayginlagsmasimi engellemistir. Bu donemde Osmanli topraklarinda yasayan gayrimiislim
topluluklar ve yabanci uyruklular ise futbolu kendi aralarinda oynamaya baslamislardir
(Sagakli vd., 1995); Acet, 1997). 1894 yilinda izmir’de, Ingilizler tarafindan “Football Club
Smyrna” adiyla bir futbol kuliibii kurulmus, bu kuliip zamanla Rum genglerin de katilimiyla

Bornova’da futbol oynayan bir topluluga doniismiistiir (Miiniroglu ve Deliceoglu, 2008).

Futbol, Osmanli Imparatorlugu’nun Bat1 ile olan etkilesimlerinden etkilenmis ve
gayrimiislim topluluklar ile iilkeye yerlesen yabancilarin katkilariyla gelisim gdstermeye

baslamustir. izmir ve Selanik, bu dénemde futbolun ilk taraftar gruplarinin ortaya ¢iktig:
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sehirler olarak One cikmistir (Acet, 1997; Tasgin, 2000). Tiirkiye’de futbolun gelisiminde
onemli bir yere sahip olan La Fontaine ailesi, futbolun yayginlasmasina onciiliik etmistir.
Izmir’de futbol, gengler arasinda hizla popiiler hale gelmis ve yeni kuliiplerin kurulmasiyla
daha genis bir tabana yayilmistir. “Footbaland Rugby Club”, “Apollon”, “Isko¢” ve “Midilli
Karmas1” gibi kuliipler bu siirecte ortaya ¢ikmistir. Ancak, futbolun Tiirk gengleri arasinda
benimsenmesi daha ge¢ bir donemde olmustur. Yurt disinda egitim alan Tiirk 6grenciler,
futbolu orada taniyarak Tiirkiye’ye dondiiklerinde oynamaya baslamislardir. Fakat bu gengler,
o donemin baskilarindan ka¢mak i¢in isimlerini degistirmek zorunda kalmislardir. Bu
donemde futbol oynayan Tiirk gencler, isimlerini degistirerek futbola katilim gdstermislerdir
(Sagakli vd., 1995). 1901 yilinda kurulan Black Stocking Football Club, bu siirecteki ilk Tiirk
futbol kuliibli olmustur ve onu 1903°te Besiktas, 1905°te Galatasaray ve 1907°de Fenerbahge
takip etmistir (Miiniroglu ve Deliceoglu, 2008). Istanbul’da ise futbol, 17 Mayis 1903
tarihinde dort yabanci takimin katiimiyla kurulan Istanbul Futbol Birligi ile organize hale
gelmis ve bu lige daha sonra Tiirk takimlar1 da dahil olmustur. Daha sonraki yillarda ise
futbol ligi, “Cuma Ligi” ve “Pazar Ligi” olarak ikiye ayrilmistir (Miiniroglu ve Deliceoglu,

2008).

1905 yilinda, Kadikdy Futbol Kuliibii, ikinci Pazar Ligi sampiyonu olmustur. Ayn1 yil
kurulan Galatasaray’in Pazar Ligi’ne katilmasi ile birlikte bu lig daha genis kitlelere ulagmis
ve 1907°de kurulan Fenerbahge ile birlikte Tiirk futbolcular daha fazla goriiniirliik kazanmistir
(Sagakli vd., 1995). 1908 yilinda Ikinci Mesrutiyet’in ilani ile dernek kurma hakkimnim
taninmasiyla futbol kuliiplerinin sayisinda énemli bir artis yaganmustir. Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi’nin agilmasi ile birlikte Tiirk futbolu da 6nemli gelismeler kaydetmis ve 1923 yilinda
Tiirkiye Idman Cemiyetleri Ittifaki kurulmustur. Ayn1 y1l Tiirkiye Futbol Federasyonu’nun
kurulmasiyla Tiirkiye, FIFA’ya {iye olmus ve uluslararasi futbol sahnesinde yerini almistir
(Tiirkiye Futbol Federasyonu, 2024 (a). 1950’li yillardan itibaren Istanbul, Ankara ve
Izmir’de profesyonel futbol ligleri kurulmus ve kuliip sayis1 iilke genelinde artmaya
baslamistir. Bu donemde Galatasaray, Goztepe ve Fenerbahge gibi kuliipler, Avrupa
kupalarma katilarak basarili sonuglar elde etmislerdir. Ayrica, bazi kuliipler yabanci
oyuncular1 kadrolarmma katmaya baslamislardir. 1962 yilinda Tiirkiye’nin UEFA’ya iiyeligi
kabul edilmistir ve bu tarihten itibaren Tiirk futbolu uluslararasi alanda daha fazla goriiniirliik

kazanmustir (Babacan, 1993; Tiirkiye Futbol Federasyonu, 2024 (a).
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2.4. Futbolun Oyun Kurallan

Futbol, diinyanin en ¢ok oynanan ve izlenen sporlarindan biridir. Oyun, biri kaleci
olmak iizere 11 oyuncudan olusan iki takim arasinda oynanir. Takimlarin amaci, topu rakip
takimin kalesine gondererek gol atmaktir. Magclar, hakem yonetiminde ve belirli kurallar
cercevesinde oynanir. Futbol sahasi dikdortgen seklindedir ve her iki ugta birer kale bulunur.
Kale direkleri arasindaki mesafe 7.32 metre olup, iist diregin yerden yiiksekligi 2.44 metredir.
Sahanin boyutlar1 ise uluslararasi standartlara gore belirlenmis olup, uzunlugu 100 ila 120

metre, genisligi ise 45 ila 90 metre arasinda degisir.

Mag siiresi iki 45 dakikalik devreden olusur ve arada 15 dakikalik bir devre arasi
bulunur. Mag, biri orta hakem olmak iizere dort hakem tarafindan yonetilir. Orta hakeme
yardimci olan iki yardimci1 hakem ve bir dordiincii hakem bulunmaktadir. Ayrica, son yillarda
Video Yardimc1 Hakem (VAR) teknolojisi de kullanilarak kritik pozisyonlar yeniden izlenip

hakem kararlarina destek saglanmaktadir.

Futbol oyununda en sik karsilagilan kural ihlalleri, oyuncularin rakiplerine karsi
yaptig1 miidahalelerden kaynaklanir. Iste futbolun temel kurallarma gore faul sayilan 10

kusurlu hareket:
1. Rakibe tekme atmak veya tekme tesebbiisiinde bulunmak.
2. Rakibe ¢elme takmak veya diisiirmeye ¢alismak.
3. Rakibe kasith olarak carpmak.
4. Rakibi itmek.
5. Topa elle miidahale etmek (kaleciler harig).
6. Tehlikeli bir sekilde miidahale etmek (yliksekten ayak kaldirmak gibi).
7. Rakibi tutmak veya formasini ¢cekmek.
8. Rakibi engelleyerek hareketini kisitlamak.
9. Sportmenlik dis1 davranislar.

10. Ofsayt pozisyonunda topa miidahale etmek.
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Bu ihlaller hakem tarafindan serbest vurus, penalt1 veya kart cezasi ile sonuglanabilir.
Ozellikle tehlikeli miidahaleler ve sportmenlik dis1 davranislar sar1 kart (uyar1) veya kirmizi

kart (oyundan ihrag) ile cezalandirilir.

Futbolda o6nemli kurallardan biri de ofsayt kuralidir. Bir oyuncu, top kendisine
atildiginda rakip kale ¢izgisine en yakin oyuncu konumunda bulunuyorsa ve arada en az iki
rakip oyuncu yoksa ofsayt pozisyonunda sayilir. Ofsayt, futbolun taktiksel yapisini biiytlik

Olciide etkileyen dnemli bir kuraldir.

Futbolun temel kurallari, Uluslararast Futbol Birligi Kurulu (IFAB) tarafindan
belirlenir ve FIFA tarafindan tiim diinyada uygulanir. Bu kurallar, oyuncularin giivenligini
saglamak ve oyunun adil bir sekilde oynanmasini temin etmek i¢in zaman zaman giincellenir.
Futbol kurallarmin evrensel olmasi, oyunun diinyanin her yerinde ayni standartlarda
oynanmasina olanak tanir ve futbolun kiiresel anlamda birlestirici giiciinii pekistirir (TFF

oyun kurallar1, 2024 (b).
2.5. Futbolda Teknik Beceriler (pas verme, top siirme ve sut)

Futbolda teknik beceriler, genel olarak toplu ve topsuz olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilir. Toplu teknikler, oyuncunun top ile gerceklestirdigi hareketleri icerir. Bu kapsamda,
top siirme, top sektirme ve sut ¢ekme gibi beceriler 6n plana ¢ikar. Bu teknikler, bireysel ve
takim performans: tlizerinde belirleyici bir etkiye sahip olup, oyunun seyrini dogrudan
etkileyebilir. Futbolun oyun kurallar1 kadar, oyuncularin sahip oldugu teknik beceriler de
sahadaki basariy1 belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir. Futbolda temel teknikler arasinda
pas, sut, top kontrolii ve top siirme gibi beceriler bulunur. Bu beceriler, oyunun temposunu ve
akismi kontrol etmek ve taktiksel basari saglamak agisindan biiyilk 6nem tasir (Bozkurt,
2009). Pas verme, futbolcunun mac¢ esnasinda topu takim arkadasina etkili ve stratejik bir
bigimde aktarmasi olarak tanimlanabilir. Futbolun temel unsurlarindan biri olan bu eylem,
takimin oyun kontroliinii elinde tutmasina ve rakip ilizerinde baski kurmasma olanak tanir
(Taskm, 2005). Top siirme, futbolcunun ayagin farkli yiizeylerini kullanarak topa kisa
vuruslar yapmasi ve bu sayede topu sahanin bir bolgesinden oyun agisindan daha avantajli bir
bolgeye yonlendirmesi olarak tanimlanabilir (Vieira vd., 2019). Top siirme sirasinda oyuncu,
pas vermek, sut cekmek veya rakibini gecmek gibi farkl teknikleri kullanabilir. Bu beceri,
topun kontroliiniin kaybedilmemesi ve topun siirekli oyuncuda kalmasi agisindan kritik oneme

sahiptir. Basarili bir top slirme, oyuncunun motor becerileri, koordinasyon yetenegi ve fiziksel
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dayaniklilig1 ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla, oyuncunun bu alanlarda gelismis olmasi, top

siirme tekniginin etkin bir sekilde uygulanmasini saglar (Isbilir, 2010).

Futbolda uzmanlasilmasi en zor tekniklerden biri, 1yi bir vurus yapma becerisidir. Bir
oyunda vurus firsatlari, farkli agilardan ve alanlardan, bazen oyuncunun kontrolii altinda,
bazen de dengesiz pozisyonlarda ve her iki ayakla da ortaya cikabilmektedir (Blazevich,
2013). Bu baglamda, vurus teknikleri oyunun sonucunu belirleyebilecek kritik beceriler
arasinda yer alir ve farkli vurus tekniklerinin dogru kullanimi, basari iizerinde dogrudan etkili
olabilir. Bu tekniklerden ilki, Ayak I¢i Vurus olup, dzellikle pas vermede siklikla kullanilan

bir yontemdir.
2.5.1. Ayak i¢i vurus

Ayak bagparmaginin alt kismi ile topuk ve bilegi kapsayan boliimle yapilir ve
genellikle pas vermede tercih edilir. Bu teknik, ayagm genis yiizeyinin topa temas etmesiyle
isabet oranmi artirr. Dogru uygulandiginda, destek ayak topun yaninda paralel olarak
konumlanir ve vuran ayak, kalgcadan baslayan bir hareketle topa vurur. Govde hafif 6ne egik
tutulmali ve kollar dengeyi saglamak i¢in acilmahdir. Ayrica, vurus esnasinda viicudun
pozisyonu, topun gidis yOniinii belirler; belin geriye dogru biikiilmesi, topun havalanma
olasiligini artirirken, uylugun vurus aninda topun {lizerinde bulunmasi topun alcaktan

gitmesini saglar (Cetin, 2004, Skogvang vd., 2000). Sekil 2.1; Tablo 2.1).
2.5.2. Ayak ici iist vurus

Ozellikle korner ve serbest atislarda tercih edilen bir tekniktir ve vurusun, kalca ve diz
hareketi ile uyumlu bir ritimde gerceklestirilmesi onemlidir. Rakip oyuncunun pas yolunu
kapattig1 ya da topun havadan rakibin tizerinden génderilmek istendigi durumlarda, bu teknik en
uygun secenek olarak 6ne cikar. Vurus esnasinda viicut geriye yaslanir ve topun alt kismina
vurularak istenilen yiikseklik elde edilir. Ayrica, vurus bacagi maksimum hiz ve giicle
savrulurken, hareketin devaminda bacak olabildigince yukari kaldirilarak vurus tamamlanir
(Cetin, 2004); Skogvang vd., 2000; Hargreaves, 1990). Benzer sekilde, {list vurus ve ayak dis1

iist vurus da farkli oyun durumlarinda kullanilmak tizere gelistirilmis tekniklerdir.
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Tablo 2.1. Ayak i¢i vurus tekniginin fazlar1 ve kullanim amaglar1 (Bauer, 1993; Sutliff, 1996; Luxbacher, 1996).

Geriye Savurma _— Hareketin
Hazrhk Faz Ileri Savurma Fazi Devam Faz Kullanim Amaclari
Uzun pas X
1.Destek ayagi topun Kisa pas XXX
yanina konur ve parmak
ucu hedefi gosterir.
1.Vurus Algak pas XXX
2.Destek ayagi hafifce 1.Vurus ayak bilegi sert  sonrasinda bacak
biikiiliir. bir sekilde sabitlenerek  diizgiin bir .
kilitlenir. sekilde vurus Yiiksek pas XX
3.0muzlar kare seklinde yoniinde hareket
ve hedefi gosterir. 2. Topun orta kismina ettirilir. Falsolu vurus XX
ayak igiyle vurus
4.Vurus bacagi geriye yapilir.
g 1
dogru hareket ettirilir, Svfrfu%?l X
ayak 90° dondiiriiliir ve
ayak i¢i topa dogru Isabetli gol
yonlendirilir. vurusu xxx
Direk pas XXX

2.5.3. Ust vurus

Topun algaktan gitmesi nedeniyle gol vuruslar1 i¢in en klasik ve etkili tekniklerden
biridir (Hargreaves, 1990; Bauer, 1993). En gii¢lii vurus tiiri olan bu teknigin asamalar1 ve
kullanim alanlar1 Tablo 2.2°de detaylandirilmustir. Ust vurus, hem hareket halindeki hem de
duran toplar icin etkili bir yontemdir (Skogvang vd., 2000). Ayrica, vurusun siddeti uygun

sekilde ayarlandiginda pas verme amaciyla da kullanilabilir (Bauer, 1993).
2.5.4. D1s iist vurus

Genellikle sporcular tarafindan 4-5 metre mesafedeki takim arkadaslarina ani paslar
atmak amaciyla tercih edilir. Bu teknik, hizli bir vurus olmasi nedeniyle rakip savunma
oyuncularinm miidahale sansmi azaltir. Ayrica, gii¢lii bir gol vurusu i¢in de kullanilabilen bu
vurus, serbest vuruslarda veya uzun mesafeli paslarda da etkili bir secenektir. Ayak bilegi ice
dontik sekilde topun dis list kismina vurularak gerceklestirilen bu vurus stili, hem pas hem de
sert vuruslarda etkili sonuclar saglar (Sutliff, 1996; Cetin, 2004). Bu farkli vurus tekniklersi,
oyuncularin mag i¢inde karsilasabilecekleri farkli senaryolara uyum saglamak adina 6nemli

becerilerdir (Cetin, 2004; Sekil 2.1).
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Tablo 2.2. Ust Vurus Tekniginin Fazlar1 ve Kullanim Amaglar1 (Hargreaves, 1990; Bauer, 1993; Luxbacher,
1996; Sutliff, 1996; Skogvang vd., 2000).

Geriye Savurma Ileri Savurma Hareketin Kullanim
Hazirhk Faz Fan Devam Faz Amaglari
Uzun pas XXX
1. Topa karsi, dik bir
sekilde yaklasilir.
1. Vurus bacagin ayak Kisa pas XX
2. Topa yaklagsma aninda  parmagi yere 1. Vurus eylemini
son adim uzun atilir. dogru bakar. izleyen agsamada Algak pas XXX
ayak, vurus
3. Omuz ve govde onii 2. Ayagm istiiyle yOniinde gergin
gosterir. (ayakkabinin bagcik bir sekilde Yiiksek pas XX
kismi) topun merkezine  salinarak
4. Destek ayagi hafifce dogru vurus yapilir. yonlendirilir. Sert gol
biikiiliir. vurusu XXX
3. Vurus bilegi sert
5. Destek ayag1 topun bir sekilde sabitlenir. Isabetli gol
yanina konur ve parmak vurusu xx
ucu hedefi gosterir.
Direk pas X

Futbolda, mag¢ sonucunu belirleyen en kritik vurus tekniklerinden biri sut teknigidir
(Izovska vd., 2016). Sut, gol atma amaciyla kullanilan bir vurus olup, topun hem isabetli hem
de yiiksek hizla hedefe ulasmasimi saglar. Ozellikle i¢ vurus ve iist vurus gibi teknikler, sut
sirasinda sikga tercih edilen vurus bigimleridir. Sutun basar1 oranini ve hizini etkileyen baslica
faktorler arasinda, destek bacaginin konumu, dominant ayagin aktivasyonu, hareketin hizi ve
topa temas noktasi yer almaktadir (Lees vd., 2010). Sut swrasinda gdvdenin rotasyonu,
vurusun giiciinii artirmak i¢in biiyilk 6nem tasir. Bu asamada core kaslarinin stabilitesi sut
tekniginin dogrulugunu ve performansini dogrudan etkiler. Sutun ana amaci, topun hedefe

isabetli bir sekilde yonlendirilmesidir (Minick vd., 2010).
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I¢ vurus

I¢ iist vrs Das iist vurus
Sekil 2.1. Futbolda vurus teknikleri.

2.6. Mor-Christian Sut Testi

Futbolcularin teknik becerilerini 6lgmek amaciyla farkli testler gelistirilmistir. Bu
testler, top siirme, pas verme ve sut atma gibi temel futbol yeteneklerini degerlendirmeyi
amaglar. Mor-Christian Sut Testi, futbolcularin 6zellikle sut isabetini 6lgmek i¢in uygulanan
onemli bir degerlendirme aracidir. Test, futbolcularn hedefe isabetli sut yeteneklerini 6lger ve
gecerlilik katsayis1 0.91, giivenilirlik katsayis1 ise 0.98 olarak belirlenmistir. Universite
ogrencileri lizerinde uygulanmis olan bu testin, farkli yas gruplarinda da basarili bir sekilde

kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Test sirasinda isaret konileri, serit metre, futbol toplar1 ve puanlama ¢izelgesi gibi
ekipmanlar kullanilir. Test, 16 metre uzunlugunda ve 9 metre genisliginde bir alan iizerinde
yapilir. Kalede her biri 121 cm ¢apinda dort hedef dairesi belirlenir ve bu hedefler sporcularin
sut isabetlerini degerlendirmek igin kullanilir. Sut c¢izgisi, kaleden 14.5 metre uzaklikta

isaretlenir. Sporcular, sabit bir noktadan hedeflere dogru sut ¢eker ve her sporcu dort hedefe
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dorder kez olmak tizere toplam 16 deneme yapar. Puanlama sistemine gore, her hedefe dogru
yapilan isabetli sutlar 10 puanla, yanhs hedeflere isabet eden sutlar ise 4 puanla
degerlendirilir. Ornegin, bir futbolcunun iist kdseye isabet eden bir sutu 10 puan kazanirken,
alt hedefe isabet eden sut 4 puan alir. Sonug olarak, futbolcunun test boyunca 16 denemeden

topladig1 puanlarin toplami {izerinden genel bir skor hesaplanir (Strand ve Wilson, 1993).
2.7. Literatiirde Hareket Analizi Ol¢iim Yontemleri ve Azure Kinect Teknolojisi

Bilgisayarli gorme ve insan-makine etkilesimi alanlarinda, tekniklerin iyilestirilmesi
ve daha etkili mekanizmalarin gelistirilmesine yonelik calismalar hizla yayginlasmaktadir.
T1p, spor, endiistri ve moda tasarim gibi ¢esitli alanlarda bilgisayarli gérme uygulamalarinda
kullanilan 6l¢iim yontemleri, Sekil 2.2°de gosterildigi lizere gozlemsel ve dogrudan 6lgiim
teknikleri olmak {izere iki ana grupta incelenmektedir (Candra vd., 2024; Meredith vd., 2018;
Sardari vd., 2023; Werdayani ve Widiaty, 2021; Oriicii vd., 2020).

HAREKET ANALIZi OLCUM YONTEMLERI

|  Gozlemsel | I Dogrudan I Azure Kinect

@ Video G 0 0 @ Kullaniciyi
Rahatsiz Etmez

. Fotograf r-—m
. Mekani lMan etiEI 5
@ Kullanicrys y @ On Hazirlik Gerektirmez
o Rahatsiz Etmez @ optikisaretleyici @ vozrudan Baglanir
Fazla Sayida Goézlemsel Calisma
Kafnerd @ isaretievici . Kablolama, Yerlegim . Galig
Yerlesimi . lerleme-Carpma ve Kalibre . Dogrudan cah;ma
. On Hanrhk . O Hazrbik Verisi Sunar
. Fazla Sayude .' Kullamicnyn Rahatsiz Eder

Kamera
Sekil 2.2. Hareket analizi 6l¢iim yontemleri.

Gozlemsel yontemlerde, sporcunun antrenman performanst video veya fotograf
kayitlar1 {lizerinden ag¢i tahmini yapilarak degerlendirilmektedir. Bu yontem, sporcunun
antrenmanini sinirlamadan veri toplanmasina olanak tanimakla birlikte, cok sayida kamera
kullanilmas1 gerekliligi nedeniyle maliyetleri artirmaktadir (Prieto-Lage vd., 2018; Torres-
Luque vd., 2018; Young vd., 2019). Dogrudan 6l¢iim yonteminde ise sporcunun antrenman
verileri, viicuda dogrudan yerlestirilen sensorler araciligiyla toplanmaktadir ve bu yontem,
optik, mekanik ve manyetik olmak iizere li¢ ana grupta smiflandirilmaktadir (Faraway ve

Reed, 2007; Polasek vd., 2015; Zhao vd., 2017). Optik sistemlerde, isaretleyicilerin
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antrenman Oncesinde dogru sekilde yerlestirilememesi, kaymasi veya sistem tarafindan
algilanamamasi, izleme siirecinde hatali sonuglar dogurabilmektedir (D1 Marco vd., 2016;

Lim vd., 2015).

Manyetik ve mekanik sistemler, kablolama gereksinimi nedeniyle sporcunun
hareketlerini smirlayabilmekte (Allseits vd., 2018; El-Gohary ve McNames, 2012) ve
antrenman srrasinda olusan terleme veya darbelere bagli olarak sik sik kalibrasyon
gerektirmektedir (Van der Kruk ve Reijne, 2018). Gercek spor salonu ortamlarinda, bu
yontemlerin kalibrasyon, kurulum siiresi ve sensorlerin yerlestirilmesi, takilmasi, kablolama

gibi 0n hazirlik islemlerinin zaman almasi nedeniyle tercih edilmedigi gézlemlenmektedir.

Azure Kinect kullanilarak yapilan calismalar incelendiginde; Jo vd. (2022), Azure
Kinect’in fizyoterapi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan fonksiyonel hareketler
sirasinda, referans bir marker tabanli hareket analiz sistemiyle olan uyumunu degerlendirmeyi
amaclamistir (Jo vd., 2022). Calismaya katilan 12 saglikli birey; ¢dmelme, lunge ve uzanma
gibi toplam alt1 gorev gergeklestirmistir. Hareketler es zamanl olarak Azure Kinect ve 12
kameradan olusan optik bir sistemle kaydedilmistir. Eklem acilar1 karsilastirilirken Bland-
Altman analizleri ve dagilim grafiklerinden yararlanilmistir. Sonuglar, Azure Kinect’in

goriiniir viicut segmentlerinde orta ila yliksek diizeyde uyum gosterdigini belirlemistir.

Brambilla vd. (2023) ise Azure Kinect’in yiirliyiis analizi uygulamalarinda mekansal
ve zamansal parametreleri ne derece dogru sekilde 6l¢tligiinii arastirmis ve bu amagla Kinect
V2 ve Vicon marker tabanli sistemle karsilastirmistir (Brambilla vd., 2023). Bes saglikl
birey, farkli hizlarda bir kosu bandi lizerinde yiiriimiis; adim uzunlugu, adim siiresi, adim
genisligi ve adim siklig1 gibi parametreler ii¢ sistemle es zamanli olarak kaydedilmistir. Elde
edilen veriler arasindaki farklar kok ortalama kare hata (RMSE) ile degerlendirilmistir.
Bulgular, Azure Kinect’in 6zellikle mekansal dl¢iimlerde (adim uzunlugu ve genisligi) Kinect
V2’ye gore anlamli sekilde daha diislik hata oranima sahip oldugunu, zamansal 6l¢iimlerde ise
iki sistemin benzer dogrulukta oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar, Azure Kinect’in
gelismis donanimi ve derin 08renmeye dayali takip algoritmalarinin, hareket analizinde

onemli bir avantaj sagladigini géstermistir.

Cerfoglio vd. (2024) ise Azure Kinect’in hem saglikli bireylerde hem de felg sonrasi
hemiplejik bireylerde yiiriiyiis parametrelerini dogru sekilde 6l¢lip 6lcemeyecegi aragtirmistir

(Cerfoglio vd., 2024). Katilimcilar, diiz bir zemin tizerinde yiiriirken tek bir Azure Kinect
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cthazi ile kaydedilmis; elde edilen veriler ayn1 anda kullanilan bir marker tabanli sistemle
karsilagtirilmistir. Calismada adim uzunlugu, yiliriime hizi, adim siiresi gibi spatiotemporal
parametrelerin yani sira viicut agirlik merkezinin (CoM) yer degistirme diizlemleri de analiz
edilmistir. Elde edilen korelasyon katsayilari r > 0.9 olup, genel dogruluk %93’{in iizerinde
rapor edilmistir. Bu bulgular, Azure Kinect’in hem normal hem de patolojik yiiriiyiis
paternlerinde yiiksek diizeyde giivenilirlik sundugunu ve oOzellikle klinik rehabilitasyon

ortamlarinda uygulanabilir bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Isik vd. (2025) ise Azure Kinect'in fonksiyonel hareketler sirasinda eklem acgilarini
Olcmedeki dogrulugunu degerlendirmeyi amaclamaktadir (Isik vd., 2025). Arastirmada, 12
milli kadin haltercinin humerus, 6nkol, tibia, trokanter-tibiale laterale uzunluklar1 ve omuz
genisligi gibi antropometrik 6zellikleri, hem manuel hem de Kinect Azure derinlik sensorii ile
olciilmiistiir. Olclimler iicer kez tekrarlandiktan sonra ortalamasi alinmis; karsilastirma ise
Bland—Altman grafikleri, Pearson korelasyon katsayilar1 ve ICC ile yapilmistir. Kinect, tibia
uzunlugu 6lgtimiinde ICC = 0.918 gibi yiiksek bir giivenilirlik; trokanter-tibiale laterale i¢in
ICC = 0.737 gibi orta diizeyde bir uyum sergilemistir. Sonu¢ olarak, Azure Kinect’in
sporcularda antropometrik parametrelerin hizli, tekrar edilebilir ve tutarh sekilde

degerlendirilmesinde gilivenilir ve pratik bir arag¢ olarak 6ne ¢ikabilecegi belirtilmistir.

Sonug¢ olarak Azure Kinect sensOrli, gozlemsel sistemler gibi c¢alismakta olup,
sagladig1 veriler agisindan dogrudan yontemlere benzeyen 3D derinlik verileri sunmaktadir
(Antico vd., 2024). Bu ozellikleri, onu gozlemsel ve dogrudan 6l¢iim yontemleri arasinda bir

alternatif olarak 6ne ¢ikarmaktadir.
2.7.1. Azure Kinect’in teknik ozellikleri

Azure Kinect DK, Sekil 2.3.’de gosterildigi lizere Microsoft tarafindan gelistirilen Al
sensor kiti olarak, bilgisayarla gérme (Sulla-Torres vd., 2024), konugma algilama (Moniz vd.,
2021), poz-gévde takibi (Giulietti vd., 2025; Aharony vd., 2024) ve spor performansinin
incelenmesi (Rebbouj vd., 2024; Zhao vd., 2023) alanlarinda kullanima yonelik entegre

sensorlere sahiptir.
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Sekil 2.3. Azure kinect’in 6nden vdadan goriiniimii.

Cihaz, 1 MP ¢oziiniirliiklii bir Time-of-Flight derinlik kamerasi, 12 MP RGB sensor,
yedi mikrofonlu dairesel mikrofon dizisi ve bir yonelim (IMU) sensérii biriminden olusur.
Yaklasik 126x103%39 mm boyutlarinda, USB-C iizerinden hem veri hem gii¢ saglanabilen, ek
bir PSU ile desteklenebilen tasinabilir bir kit olarak tasarlanmistir. Azure Kinect farkli ¢ekim
modlarma sahiptir: NFOV (Dar goriis agis1)) ve WFOV (Genis goriis acis1), her biri 2x2
binned veya unbinned olarak ayarlanabilir. Ornegin NFOV unbinned, 640576 ¢dziiniirliik,
75°x65° goriis agist ve 0.5-3.86 m kapsama alani sunarken; WFOV unbinned 1024x1024
cOziintirliik, 120°x120° goriis agis1 ve 0.25-2.21 m kapsar. Bu modlar, ¢6ziiniirliik ile menzil
arasinda esnek secim saglar (Osmanoglu vd., 2025). RGB kamerasi, 12 MP c¢oziiniirligi
destekler; 3840%2160, 2560x1440 ve 1920x1080 formatlarinda 30 fps’e kadar kayit yapabilir
ve 90°x59° FOV sunar. Ayrica cithazda yer alan 360° mikrofon dizisi, konusma tanima, sesli

komut ve ¢evresel ses analizi i¢in kullanilabilir (Isik vd., 2025).

2.7.2. Azure Kinect ve kinect tabanh isaretleyicisiz hareket analizi sistemlerinin spor

bilimlerindeki kullanimi

Literatiirde Azure Kinect ile yapilan caligmalarda, cesitli spor branglarinda teknik
hareket analizlerinin giivenilir bicimde gerceklestirildigi gdsterilmistir. Ornegin, haltercilerin

sit and reach testi ile hareket araliginin 6l¢ciilmesinde, basketbolcularin atis performansmin
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incelenmesinde ve hentbol antrenman seviyesinin degerlendirilmesinde bu teknoloji basariyla
uygulanmistir (Osmanoglu vd., 2025; Pan vd., 2021; Zhao vd., 2025). Daha 6zel olarak ise
Kinect teknolojisinin spor bilimleri alaninda farkli uygulamalarda kullamildigi; futbolcularda
sut mekaniginin incelenmesi (Pfister vd., 2014) ve sporcularda durus analizinin yapilmasi
(Clark vd., 2015) gibi ¢aligsmalarda Kinect tabanli sistemlerin dinamik hareketleri takip
etmede ve biyomekanik parametreleri analiz etmede kullanilabilirligini destekledigi

goriilmektedir.

Azure Kinect veya Kinect tabanli sistemler ile yapilan calismalardan bazilar1
incelendiginde ise Delasse ve arkadaslar1 (2022) i¢ mekan 3D rekonstriiksiyon lizerine yaptigi
calismada, Azure Kinect’in yakin mesafe Olglimlerinde yiiksek dogruluk ve hassasiyet
sundugu, elde edilen nokta bulutlarinin mobil lazer tarayicilarla karsilastirildiginda ortalama
farkin 8 mm’yi gecmedigi belirtilmistir (Delasse vd., 2022). Ayrica, Azure Kinect’in mobil

lazer tarayicilar kadar glivenilir bir 3D 6l¢lim sistemi olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Kurillo ve arkadaslar1 yaptig1 karsilastirmali calismada, Azure Kinect’in 6zellikle 2.5
metre ve ilizeri mesafelerde hem zamansal hem de mekansal dogruluk agisindan Kinect V2’ye
gore ustiin oldugu gosterilmistir (Kurillo vd., 2022). Ayrica, optik eksene yakin ol¢iimlerde
2.5-3.5 metre araliginda Azure Kinect’in zamansal dogrulugunun da yiliksek oldugu
belirtilmistir. Zeng ve arkadaslar1 yiriittiigli bir ¢caligmada, Azure Kinect ile elde edilen 3D
insan iskeleti verileri kullanilarak yiiriiyiis (gait) analizi yapilmis ve elde edilen verilerin,
hareket analizi alaninda altin standart olarak kabul edilen Vicon sistemiyle karsilastirildiginda
gecerli ve giivenilir oldugu gosterilmistir (Zeng vd., 2021). Eklem acilarmma odaklanan
calismalarda da Kinect tabanli sistemlerin tutarli sonuglar verdigi bildirilmektedir. Kanko ve
arkadaslar1 (2021), Kinect sisteminin diz ve kal¢a eklemlerinde yaklagik +£5° hata araligi
icinde sonuglar verdigini ve bu dilizeydeki sapmanin spor bilimleri ile rehabilitasyon
calismalari i¢in kabul edilebilir oldugunu belirtmistir (Kanko vd., 2021). Xie ve arkadaslar1
yiriittiigli bir calismada ise, Azure Kinect’in derinlik haritalarmin yazilim tabanli derinlik
tahmin yontemlerine gore daha diisiik hesaplama maliyetiyle ve Ozellikle diisiik dokulu
alanlarda daha iyi performans gosterdigi belirtilmis, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in Azure

Kinect’in uygunlugu vurgulanmistir (Xie vd., 2021).

Armitano-Lago ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada tek bacak ¢omelme,
sigrama, diisme, yon degistirme ve ylriiylis gibi temel hareket kaliplarmmin Kinect tabanh

sistemlerle analizi incelenmistir (Armitano-Lago vd., 2022). Calismada, 6n ¢apraz bag (ACL)
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yaralanmalarindan sonra goriilen yliriime ve sigcrama mekaniklerindeki degisimlerin bu tiir
sistemler araciligiyla nicel olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir. Benzer sekilde; denge
testler1 (Star Excursion Balance Test), tek bacak sicrama testleri ve inis analizi gibi
uygulamalarla stabilite diizeyleri ve potansiyel kompanzasyon mekanizmalarmim detayl

sekilde ortaya konulabildigi de goriilmiistiir (Antico vd., 2021; Soussi vd., 2025).

Azure Kinect’in baglica avantajlar1 arasinda, marker tabanli sistemlere gore daha
diisiik maliyetli ve kolay tagmabilir olmasi, katilimciya herhangi bir isaretleyici ya da sensor
takilmasin1 gerektirmeyen temassiz 6lglim imkani sunmasi ve yazilimlar aracilifiyla ayrintih
kinematik analiz ile ger¢cek zamanli veri aktarimina olanak taniyan isaretleyicisiz bir ¢oziim
olmasi yer almaktadir (Oriicii vd., 2025; Brambilla vd., 2023; Chavernac vd., 2025; Han vd.,
2025).

Bununla birlikte, Azure Kinect’in performansinin 6zellikle ortam aydinlatma kosullar1
gibi ¢evresel faktorlere duyarli oldugu, okliisyon/perdeleme sebepli veri kaybi yasama
ithtimali oldugu ve dis mekan uygulamalarinda ise i¢c mekéna kiyasla daha fazla giirtiltiilii
Olciim tretilebildigi gosterilmistir (Romeo vd., 2021; Brambilla vd., 2023; Biiker vd., 2024;
Tolgyessy vd., 2021).

Bu nedenle, dlglimlerin gergeklestirilecegi ortamin (6zellikle 151k diizeyi ve olasi
yansitict ylizeyler bakimindan), sensor kurulumunun (kamera—katilimci goriis mesafesi gibi)
ve kullanilacak sensor sayisinin 6l¢lim amacma uygun sekilde dikkatle planlanmasi, Azure
Kinect ile elde edilecek verilerin gecerlilik ve giivenirligini artirmak acgisindan zorunlu

goriilmektedir (Brambilla vd., 2023; Biiker vd., 2024; Cerfoglio vd., 2024).

Bu bulgular bir arada ele alindiginda, Azure Kinect’in futbol antrenmanlarinda ve mag
analizlerinde oyuncu pozisyonlarmin ve hareketlerinin hassas bir sekilde li¢ boyutlu olarak
kaydedilmesi i¢cin dnceki nesil Kinect sensorlerine ve geleneksel iki boyutlu video tabanh
sistemlere kiyasla giiclii bir alternatif olusturabilecegini diislindiirmektedir. Kurillo vd. (2022)
tarafindan bildirilen, sensornkamera mesafesi Olciim smirlar1 dahilinde arttiginda dahi
korunan mekansal ve zamansal dogruluk, bu tezde uygulanan Mor-Christian sut testi
protokolii gibi sut atma pozisyonlarinda giivenilir 6l¢iimler yapilabilmesi acisindan 6zellikle
onem tasimaktadir. Azure Kinect’in dnceki nesil Kinect sensorlerine gére hem i¢ mekanda 3.5
m’ye kadar olan mesafelerde dogruluk ve tekrarlanabilirlikte sagladigi iyilesmeler (Tolgyessy

vd., 2021) ve hem de 6zellikle 2.5-3.5 m mesafe bandinda, optik eksene yakin dlctimlerde
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Kinect v2’ye kiyasla gosterdigi daha yiiksek mekansal ve zamansal dogruluk (Kurillo vd.,
2022), bu tezde kullanilan kisa mesafeli ve kontrollii sut pozisyonlarinda oyuncu
hareketlerinin ve iskelet yapismin daha dogru ve tutarli sekilde izlenebilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Xie vd. (2021) calismasinda, Azure Kinect’in yazilim tabanli derinlik tahmin
yontemlerine kiyasla ¢ok daha diisiik hesaplama maliyetiyle ger¢cek zamanli derinlik haritalar1
saglayabildigi ve bu nedenle ger¢cek zamanli DIBR uygulamalari i¢in uygun bir sensor oldugu
gosterilmistir. Bu 6zellik, futbol gibi hizli hareketlerin analizini hedefleyen ger¢cek zamanlh
uygulamalar agisindan da potansiyel bir avantaj sunmaktadir. Benzer sekilde, Zeng vd.
(2021), Azure Kinect ile elde edilen 3D iskelet verisine dayali olarak kal¢a ve diz eklem
acilart lizerinden gait analizi yapmis ve ag¢r-zaman egrilerinin Vicon sistemiyle oldukca
benzer oldugunu gdstermistir. Bu bulgular, Azure Kinect’in alt ekstremite kinematiginin
laboratuvar kosullarinda nicel olarak analizinde kullanilabilecegini ve bu yaklasimin kosu ve
yon degistirme gibi futbola 06zgli hareketlere de dikkatli sekilde uyarlanabilecegini

diistindiirmektedir.

Armitano-Lago vd. (2022), Antico vd. (2021) ile Soussi vd. (2025)’in temel hareket
kaliplari, denge ve tek bacak ¢omelme/sigrama mekaniklerine iliskin bulgulari, Azure Kinect
benzeri markerless sensorlerin futbolcularda alt ekstremite kinematigini ve Ozellikle
yaralanma riskiyle iliskili biyomekanik parametreleri (6rnegin dinamik diz valgusu, inig ve
denge stratejileri) nicel olarak degerlendirmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
calismalar, benzer yontemlerin kosu ve tek bacak sigrama benzeri futbol 6zgiil gorevlerin
laboratuvar kosullarindaki analizine de metodolojik bir c¢ergeve sundugunu ve bu tiir
sistemlerin yaralanma riski izlemi ile performansin biyomekanik bilesenlerinin
degerlendirilmesinde  kullanilabilecegini  diisiindiirmektedir. Bu  baglamda, oyuncu
hareketlerinin ve iskelet yapisinin dogru bicimde izlenmesi; sakatliklarin 6nlenmesi ve
performansin artirilmasi agisindan kritik 6onem tagimakta, ayrica elde edilen nicel veriler
taktiksel karar siire¢lerinin de daha nesnel bi¢cimde desteklenmesine dolayli olarak katk:
saglayabilmektedir. Azure Kinect tabanli sistemler, yalnizca performans analizleriyle smirl
kalmayip, rehabilitasyon siiregleri ve yaralanma Oncesi risk analizleriyle de entegre bicimde
kullanilabilir. Boylece, sakatlik sonrasi sahaya doniis siireci ve yliklenme planlamasi daha
bilimsel ve bireye 6zgii verilere dayali olarak yiirtitiilebilir. Bu bilgiler 1s1ginda, bu tezde

Azure Kinect teknolojisinin kullanilmasiyla, i¢ vurus teknigine ait eklem acilarmin nicel
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olarak analiz edilmesi ve literatiire katki sunabilecek nitelikte 6zgiin verilerin elde edilmesi
amaclanmustir. Literatiir bulgular1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde, Azure Kinect’in
futbolcularda temel hareket paternleri 1ile sakatlik riski ve se¢ilmis performans
parametrelerinin ayrintili bigimde analiz edilmesi i¢in kullanilabilir bir ara¢ oldugunu

desteklemektedir.

2.8. Biyomekanik

2.8.1. Biyomekanik ve futbolda vurusun énemi

Biyomekanik teknikler, spora 0zgii motor becerilerin yapismni analiz etmek, bu
becerilerin uygulanmasindaki mekanik verimliligi degerlendirmek ve performans: etkileyen
temel faktorleri belirlemek amaciyla kullanilmaktadir (Milanovic vd., 2022); Lees vd., 2010).
Bu analizler sayesinde, hem becerilerin 6grenilmesi kolaylasmakta hem de bireysel ve takim

performansinin artirilmasi miimkiin olmaktadir.

Futbolun diinya genelinde yaygin bir spor olmasi ve biiyiik ekonomik-sosyal etkiler
yaratmasi, bu oyunun teknik eylemlerinin bilimsel temelde analiz edilmesini gerekli
kilmaktadir. Modern teknolojik ilerlemelerle birlikte, futbolun rekabet¢i dogasi dogrultusunda
vurus gibi temel tekniklerin biyomekanik acidan degerlendirilmesi, performans

optimizasyonunun 6nemli bir parcasi haline gelmistir (Lees vd., 2010; Milanovic vd., 2022).

Futbolda gol atma eylemi genellikle ayakla yapilan vuruglara dayandigi icin, vurus
teknigi oyunun en temel becerilerinden biri olarak kabul edilmektedir (Ferasat, 2021; Katis
vd., 2013; Rahnama vd., 2005; Nunome vd., 2006 (a)). Giincel literatiirde ise vurus
becerisinin yalnizca alt ekstremite degil, ayn1 zamanda pelvis, govde ve destekleyici bacagin

da katkisiyla sekillendigi goriilmektedir (Riboli vd., 2023; Pajovic vd., 2023; Lees vd., 2010).

2.8.2. Vurusun mekanik tanim ve segmentel katkilar

Vurus teknigi, biyomekanik prensipler ¢ergevesinde ele alinmaktadir. Lees (2007),
etkili bir vurus hareketinin bes temel ilkeye dayandigini ifade etmistir: hareket araligi, germe-
kisaltma dongiisti, bitirme hizi, eylem-tepki kuvveti ve proksimalden distale enerji transferi.
Bu ilkeler, vurus hareketinin mekanik etkinligini ve sporcunun verimini artirmay1 amaglayan

temel yap1 taglaridir.
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Wickstrom’un (1975) tanimladig1 olgun vurus formu, hareketin proksimalden distale
dogru gergeklestigi bir zincirleme yapiyr igermektedir. Destek bacak, topun yanina ve biraz
gerisine yerlestirilir; vurus bacagi ise geriye alinir. Pelvis destek bacak etrafinda donerken
uyluk one getirilir, diz esner. Bu asamadan sonra uyluk yavaslamaya baslarken, diz hizla
acilarak ayagin topa temas etmesi saglanir. Takip fazinda ayak genellikle kalca seviyesinin

iizerine ¢ikar (Wickstrom, 1975).

Vurus hareketi bu yoniiyle, “atis benzeri” bir model olarak tanimlanabilir. Bu
modelde, proksimal segmentlerin hareketiyle baslayan enerji transferi, distale dogru iletilir ve
en u¢ segment olan ayak araciligiyla topa aktarilir. Bu mekanizma, vurus hizi ve topun

dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tasir (Dorge vd., 2002; Lees ve Nolan, 1998).

Plagenhoef (1971) tarafindan gelistirilen “kinetogram”, vurus sirasinda uyluk ve baldir
segmentlerinin hareketlerini nicel olarak gosteren Oncii bir yaklasimdir. Bu grafik yap,
vurusun farkli evrelerinde segmentlerin agisal degisimlerini gorsel olarak ortaya koyarak,

hareketin i¢ dinamiklerini a¢iklamaya yardimci olur.
2.8.3. Kavisli kosu yaklasimi, govde egimi ve segmentel kinematik iliskiler

Futbolda vurus becerisi yalnizca bacak segmentlerinin hareketinden ibaret degildir;
ayni zamanda vurusa yaklasim bicimi, gévde egimi, pelvik rotasyon ve destek bacagin
konumlanmasi gibi birgok segmentel faktorle yakindan iliskilidir. Ozellikle kavisli kosu
yaklagimi, oyuncunun vurus sirasindaki viicut pozisyonunu etkileyerek ayak hizini, dogrulugu

ve topa temas kalitesini belirleyebilmektedir.

Kavisli yaklasimin mekanik rolii ve govde egimi: Futbolda topa vurus eylemi, agik
kinetik zincirde gerceklesen ve siklikla “kirbac benzeri” bir hareket olarak tanimlanan (Carr,
2004) yiiksek hiz gerektiren bir eylemdir. Oyuncular genellikle topa sabit pozisyonda
yaklagmazlar; topun ugus yoniine acili birka¢ adim atarak kavisli bir kosu yaklagimi
kullanirlar. Bu yaklasim genellikle 2—4 adim uzunlugunda olup, ortalama 3—4 m/s hiz iiretir
(Lees vd., 2010; Kellis ve Katis, 2007). Kavisli kosunun, topa temas sirasinda viicudun yanal
egimini koruyarak daha fazla diz fleksiyonu ve ayak hiz1 saglamayr amacladig:
belirtilmektedir (Lees vd., 2009a; Marques vd., 2007). Ayn1 zamanda bu yaklasim, sabit ve

tekrarlanabilir bir vurus pozisyonu olusturarak dogruluk ve tutarlilig1 da artirmaktadir.
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Gelismis futbolcularin genellikle dogal olarak sectikleri yaklasik 43°-46°’lik kosu
acilari, maksimum top hizi iiretiminde en verimli degerler olarak tanimlanmistir (Lees ve
Nolan, 1998). Topa temas aninda gdvdenin hem geriye hem de yana dogru egildigi
goriilmektedir. Diisiik yoriingeli vuruslarda ortalama 13°, yiiksek yoriingeli vuruglarda ise
17°’lik bir geriye egim oldugunu bildirmistir (Lees vd., 2010). Lees ve Nolan (2002)
profesyonel oyuncularda geriye egimi 0°-12°, yanal egimi ise 10°-16° arasinda
gozlemlemistir. Orloff ve arkadaslar1 ise erkek futbolcularda 3°, kadinlarda 13° geriye egim
ve yanal olarak 3° ila —8° arasinda degerler bildirmistir (Orloff vd., 2008). Bu govde
pozisyonu, destek bacak ile vurus yapan bacak arasinda lateral fleksiyona neden olarak

stabilite ve yon kontroliine katki saglamaktadir.

Pelvik rotasyon, govde stabilitesi ve yaklasim agisinin dinamigi: Pelvis, destek
ayagm yere temasi Oncesinde geriye rotasyon baslatir ve topa temas anina kadar bu hareketi
stirdiirtir. Deneyimli oyuncularda bu rotasyonun 30°-36° araliginda oldugu bildirilmistir
(Lees vd., 2002; Lees vd., 2009a; 2009b). Pelvik egim, vurus ayag: kalkisinda 6ne (17°-25°)
yonelirken top temasida geriye (10°-20°) doner. Ayrica kalkista vurus tarafi pelvis asagida
iken top temasinda yiikselir (10°-15°) (Lees vd., 2009b). Bu dinamik yapi, ayak hizini
artirmak amaciyla dizin ekstansiyonuna destek olur ve enerjinin distal segmentlere aktarimini

kolaylastirir.

Pelvisin 6zellikle destek bacagmn yere temasi ile top temasma kadar sabit kalmasi,
vurus pozisyonunun stabilitesini saglar. Ancak topa vurustan yaklasik 50 ms once pelvik
rotasyonda hizli bir artis gbzlenmekte, bu da noromiiskiiler aktivasyonun devreye girdigini

disiindiirmektedir (Lees vd., 2009b).

Bu siiregte, acili yaklasimin pelvik rotasyonu artirarak ayak hizimi ytkselttigi
bildirilmistir (Plagenhoef, 1971). Levanon ve Dapena (1998) ii¢ boyutlu analizlerinde pelvik
hareketin vurus performansi tizerindeki belirgin etkisini gdstermistir. Masuda ve arkadaslari
(2005) ise yaklasim agist ile kalga adduksiyon kuvveti arasinda anlamli bir iligki bulundugunu
ve bunun top hiziyla dogrudan baglantili oldugunu vurgulamistir. Bu bulgular, yaklagim
acisinin yalnizca kosu yoniinii degil, ayn1 zamanda vurusun kinetik yapisini da belirledigini

gostermektedir.

Destek bacak mekanigi ve son adimin rolii: Destek bacagin konumu, vurusun hem

dengesini hem de dogrulugunu dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Profesyonel
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futbolcularda, vurus sirasinda daha uzun son adimlarin tercih edildigi ve bunun pelvik geri
cekilmeyi artirarak daha etkili bir protraksiyon sagladigi bildirilmistir (Stoner, 1981; Lees ve
Nolan, 2002). Uzun adim uzunlugu yaklasik 1.69 m’ye kadar— maksimum vurus giicii i¢in

avantaj saglamakta ve gévde stabilizasyonunun korunmasina katkida bulunmaktadir.

Destek ayagin yere temas acgisi ve bacagin yanal konumlanmasi, topa temas aninda
viicudun agirlik merkezinin dengeli bicimde transfer edilmesine olanak tanimaktadir. Bu
durum, hem stabiliteyi hem de topa yon verme hassasiyetini artirarak vurus basarisini

desteklemektedir.
2.8.4. Ayak-top temas mekanigi ve kinetik zincir etkilesimi

Futbolda i¢ vurusun basaris1 yalnizca eklem acilar1 veya segmentel koordinasyonla
degil, ayn1 zamanda vurusun son asamasinda ayak-top temasinin biyomekanik yapisiyla
belirlenmektedir. Bu asamada hem ayagm hizi hem de ayak ve topun mekanik 6zellikleri,

topun ¢ikis hiz1 ve dogrulugunu dogrudan etkiler.

Ayak hiz1, top hiz1 ve Kinetik zincir iliskisi: Bir¢cok caligma, vurus anma kadar
ayagin salmim hizmin arttigini ve bunun topa aktarilan hiz iizerinde belirleyici oldugunu
gostermektedir (Young ve Rath, 2011; Nunome vd., 2006a; Lees vd., 2010). Onceki bazi
arastirmalarda vurus 0ncesi ayagin hizinda azalma gozlenmis olsa da, Nunome ve arkadaglar1
yiiksek frekansli (1000 Hz) 6rnekleme ve zaman-frekans filtreleme yontemleriyle yaptiklar
analizlerde, ayagm topa temas anina kadar ivmelenmeye devam ettigi ortaya konmustur
(Nunome vd., 2006a). Bu bulgular, antrendrlerin gii¢clii ve dogrudan vurus yonlendirmesini

bilimsel olarak desteklemektedir.

Ayak salinim hizi ile top hiz1 arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir (Lees vd.,
2010; Katis vd., 2013; Rahnama vd., 2005; Nunome vd., 2006b). Bu iliski yalnizca ayagin ilk
hizina degil, ayn1 zamanda ¢arpisma aninda ayagin sertligi ve topun deformasyonuna da
baghdir. Plagenhoef (1971) bu etkilesimi agiklamak iizere “etkin darbe kiitlesi” (effective
mass) modelini gelistirmistir. Bu modelde yer alan M/(M+m) orani, ayagin ve bacagin
sertligini ve bu yapinin topa aktarabilecegi enerjiyi ifade ederken, [1+e] terimi geri doniis
katsayisint  ve carpisma esnekligini temsil etmektedir. Bu parametrelerin  birlikte
degerlendirilmesi, kinetik zincirin u¢ segmentinde enerjinin ne dl¢iide topa aktarilabildigini

gostermektedir.
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Deformasyon ve temas noktasinin performonsa etkisi: Top vurus sirasinda ayagin
on kismiyla temas ettiginden, Ozellikle metatarsofalangeal eklem bélgesinde deformasyon
meydana gelir. Asami ve Nolte (1983), ayak bilegi agisindaki degisim ile top hizi arasinda
anlamli bir iliski bulunmadigini, ancak metatarsofalangeal eklemdeki ac1 degisiminin top hizi
ile yiiksek diizeyde negatif korelasyon gosterdigini (r = —0.81, p < 0.001) bildirmistir. Bu
bulgu, giliclii bir vurus i¢in ayak deformasyonunun minimum diizeyde tutulmasi gerektigini

gostermektedir.

Asai ve arkadaslar1 (1995) bu bulguyu dogrulayarak deformasyonun o&zellikle
metatarsofalangeal eklemde yogunlastigmi, ayak bilegi diizeyinde ise smirli kaldigim
belirtmistir. Ancak deformasyon ile top hizi arasindaki iligkiyi teyit edememislerdir. Bu
farklilik, topun ayaga temas pozisyonundaki kiigiik degisimlerle agiklanabilir. Ortalama ayak
ve top kiitleleri temel alinarak yapilan hesaplamalarda, top hizinin ayak hizinin yaklasik 1.2
kat1 oldugu belirlenmistir (Asai vd., 1995). Bu oran, ayak-top hiz1 iligskisinin performans

analizinde dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
2.8.5. Segmentler arasi enerji transferi ve kas momentleri

Futbolda i¢ vurus srrasinda topun ayaktan c¢ikis hizini belirleyen mekanizmalar;
carpisma anindaki ayak hizi, geri doniis katsayisi ve alt ekstremite segmentlerinin (6zellikle
bacak ve ayak) kiitlesiyle yakindan iliskilidir (Young ve Rath, 2011). Bu faktorler, topun hiz
ve yOniiniin belirlenmesinde 6nemli rol oynamakta ve kinetik zincirin verimli ¢alismasina

bagli olarak degismektedir.

Kal¢a ve diz eklem momentleri: Eklem momentleri uzun siiredir, Ozellikle
fleksiyon/ekstansiyon diizlemindeki degerleri agisindan incelenmektedir. Nunome vd. (2002),
vurus yapan bacak i¢in li¢ boyutlu (3B) moment verileri sunan ilk caligmalardan biridir.
Kawamoto ve arkadaglar1 (2007), deneyimli futbolcularin daha yiiksek kalga fleksiyonu,
adduksiyonu ve dis rotasyonu momentleri (sirasiyla 168, 100 ve 41 Nm) {irettiklerini, bu

degerlerin deneyimsiz oyunculara kiyasla belirgin bigimde yiiksek oldugunu bildirmistir.

Zernicke ve Roberts (1978), submaksimal ve maksimal vuruslar i¢in net eklem
kuvvetlerini rapor etmis ve kalgada en yiiksek (958 N), ayak bileginde ise en diisiik (330 N)
kuvvetlerin tretildigini gostermistir. Bu bulgular, vurus hizinin artmasiyla birlikte eklem
kuvvetlerinin de arttigini ortaya koymaktadir. Ayrica, kalga ¢evresinde 280 Nm, dizde 140

Nm ve ayak bileginde 30 Nm olmak lizere en yiiksek net kas momentlerinin sirasiyla bu
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eklemlerde iiretildigi belirlenmistir. Bu momentlerin balistik bir vurus sirasinda temas aninda

negatif yonde seyrettigi bildirilmistir.

Robertson vd. (1985) ile Putnam (1991), ulusal diizeydeki futbolcular icin kalgca
momentlerinin 220-300 Nm, diz momentlerinin ise 90-160 Nm arasinda degistigini rapor
etmistir. Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, kalgca ve diz momentlerinin vurus giiciiniin

temel belirleyicileri arasinda yer aldigi soylenebilir.

Hareket bagimh moment, segmentel koordinasyon ve enerji transferi: Top
temasina yakin zaman diliminde diz ekstansiyon momenti hizla azalmakta, temas anina dogru
ise ters yonde (fleksiyon momenti) bir degisim gostermektedir. Bu siirecte hareket bagimli
moment (interaction torque) hizla artarak ekstansiyon yoniinde bir katki saglamaktadir
(Nunome vd., 2006). Bu durum, kas sisteminin yiiksek hizda kuvvet iiretme kapasitesinin
sinirlandig1 anda segmentler arasi etkilesim yoluyla hizin artirilabildigini gostermektedir
(Sekil 2.4). Dolayisiyla, “topun i¢inden gegerek vurus yapma” gibi antrendr ifadelerinin
yalnizca diz degil, ayn1 zamanda kalca ve gdvde kaslarmin aktif katilimimi gerektirdigi

sOylenebilir.

Hareket bagimli moment, segmentler arasi koordinasyonun bir gostergesi olarak da
degerlendirilmektedir. Dorge vd. (2002) ile Apriantono vd. (2006), bu parametrenin
oyuncunun yorgunluk seviyesi ve uzuv tercihi gibi faktorleri anlamada da 6nemli bir gosterge
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, hareket bagimli momentin dogrudan ilgili eklemde degil,

ozellikle proksimal eklemlerde iiretilen kuvvetlere bagli oldugu gosterilmistir.

Putnam (1991), kalca ivmelenmesinin dizdeki hareket bagimli moment {izerindeki
etkisini hesaplamaya olanak taniyan modeller gelistirmistir. Dorge vd. (2002), kalcanin
pozitif bir katki saglamadigini rapor ederken, Putnam (1991) ve Nunome ve Ikegami (2005),
kalganin yukar1 yonlii hareketinin diz momentine olumlu katki sundugunu bildirmistir. Bu
bulgular, destek ve vurus bacaklar1 arasindaki kinetik iliskinin, enerji aktarimi agisindan

karmasik ve ¢cok yonlii bir yapiya sahip oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 2.4. Futbolda ayak bilegi vurusta bacak salinimi sirasinda diz eklemindeki eklem ve hareket bagimli
momentteki ortalama ( s ) degisimler (Nunome vd., 2006 (b)).

2.8.6. Kal¢a-omuz ayrimi ve destek ayag Kinetigi

Kalga-omuz ayrimi ve ‘’gerilim yay1’” kavrami: Shan vd. (2005a), futbol sutu
sirasinda kol hareketlerinin yalnizca dengeyle degil, ayn1 zamanda performansla da iliskili
oldugunu belirtmistir. Arastirmada, vurus yapilan taraftaki omuzun 6nceki adimlara kiyasla
daha genis bir yatay ekstansiyon (158°) ve abdiiksiyon (36°) araliginda hareket ettigi
gozlenmistir. Bu genis hareket araligi, kollarin vurus performansi iizerinde aktif bir rol

oynadigini géstermektedir.

Shan ve Westerhoff (2005b), kol ve bacagin zit yonlii geri ¢ekilmesiyle govde
boyunca olusan “gerilim yay1” mekanizmasini1 tanimlamislardir. Bu durum, kalca ve omuz
eksenleri arasindaki ayrim agisiyla, yani ‘“kalga-omuz ayrimi” ile iligkilendirilmistir.
Arastirmacilar, bu ayrimin esneme-kisalma dongiisiinii yansittigini ve kaslarda elastik enerji

birikimi yoluyla performansi artirdigini ifade etmislerdir.

Lees ve Nolan (2002), profesyonel futbolcularda maksimal vuruslar sirasinda kalga-

omuz ayriminin 38°-42° araliginda oldugunu, submaksimal vuruslarda ise bu a¢inin 6°-12°
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arasinda degistigini rapor etmistir. Bu farklilik, vurus giicilinii artiran rotasyonel momentin

kalca ve omuz eksenleri arasindaki agiyla dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir.

Ayaga etki eden kuvvetler, temas siirei ve zemin tepki dinamilkleri: Topun agirlig:
(0.45 kg) ve yaklasik 30 m/s’lik ¢ikis hiz1 dikkate alindiginda, temas siiresinin ortalama 12 ms
oldugu ve bu siirede yaklagik 1100 N’luk bir kuvvetin uygulandigi hesaplanmaktadir.
Kuvvetin temas sirasinda tepe noktaya ulasip azaldig1 varsayilirsa, tepe kuvvetin 2200 N’yi
asabilecegi ongoriilmektedir. Ultra yiiksek hizli kameralar (4500 Hz) kullanilarak yapilan bir
calismada temas siiresi 9.3 ms olarak Olciilmiis ve tepe kuvvetin yaklasik 2400 N oldugu

bildirilmistir (Lees ve Nolan, 1998).

Bu degerler, sut hareketinin son derece kisa siirede yiiksek kuvvet liretimi gerektiren
bir hareket oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu temas siiresi ve kuvvet biiytikliigii, destek
ayaginin yere temasi sirasinda liretilen zemin tepki kuvvetleriyle (GRF) yakindan iligkilidir.
Zemin tepki kuvvetleri dikey, arka ve yanal yonlerde sirasiyla 15-20, 4-6 ve 5-6 N-kg™ '
seviyelerinde Olciilmiistiir (Kellis ve Katis, 2004; Lees vd., 2009b; Orloff vd., 2008).

Yatay kuvvetlerin yalnizca arka ve yanal yonlerde olusmasi, vurus sirasinda gévde
hizinin kismen azalmasma neden olurken, bu durum stabilizasyon ve kas kuvvetinin artis1
acisindan avantaj saglamaktadir. Boylece destek bacagi, vurusun son aninda hem dengeleyici

hem de kuvvet aktarici bir rol ustlenmektedir.

Destek ayag: kinematigi ve stabilizasyonu: Vurus boyunca destek diz fleksiyonda
kalmakta, top temasinda bu ac¢i yaklasik 42°’ye ulagsmaktadir. Bu esneme hareketi, inis
kuvvetini absorbe ederken ayni zamanda ileri hareketin yavaslatilmasma katki saglamaktadir.
Maksimal vurus sirasinda destek bacagi kalca, diz ve ayak bileginde sirasiyla 4.0, 3.2 ve 2.2

N-m-kg™ ’lik momentler tiretmektedir (Lees vd., 2009b).

Bu moment degerleri, destek diz cevresindeki kaslarin yavas kasilma ozellikleri
sayesinde daha yiiksek kuvvet iiretimini ve stabilizasyonun korunmasini saglamaktadir.
Ayrica ayagin topa temasi sirasinda dorsi fleksorlerin, o6zellikle tibialis anterior kasinin
yiiksek aktivitesi, darbe sertligini ve top hizini artirabilmektedir (Young ve Rath, 2011). Daha
yiiksek kas kiitlesine sahip bacaklarin daha fazla darbe kuvveti olusturabildigi, ancak bu

artisin vurus hizin1 olumsuz etkilememesi gerektigi vurgulanmistir (Ball, 2008).
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2.9. Futbolcularin Topa Vurus Kinematigi Uzerine Yapilan Arastirmalar

Futbolda topa vurus, oyunculari oyun sirasinda en ¢ok gergeklestirdigi tekniklerden
biridir ve bu hareket, vurusun hizi, dogrulugu ve yonii gibi bir¢ok faktore bagli olarak
basariya ulasir. Oyuncularin topa vurus sirasinda sergiledikleri kinematik performans, hem
antrendrlerin hem de spor bilimcilerin iizerinde durdugu o6nemli bir konudur. Vurusun
basarisini etkileyen temel kinematik unsurlar arasinda diz, kalga ve ayak bilegi eklem agilar1
ile topa vurus hiz1 yer alir. Topa vurus sirasinda dogru eklem agilara sahip olmak, vurusun
etkinligini ve dogrulugunu artirirken, vurus hizi topun kaleye olan mesafesini ve oyun
sirasinda rakibi sasirtma becerisini etkiler. Futbolcularin penalti, serbest vurus ve sut gibi
cesitli vurus tekniklerinde sergiledikleri kinematik ozellikler, performansin gelistirilmesine
yonelik yapilan antrenmanlarda biiyiik bir rol oynar. Bu boliimde, futbolcularin topa vurus
kinematigiyle 1ilgili c¢alismalar degerlendirilecek ve oyuncularm vurus performansini

artirmaya yonelik kinematik faktorler ele alimacaktir.

Tungel (2016), futbol penalti vuruslarinda kaleci faktoriiniin vurusun kinematigi
iizerindeki etkilerini arastirmistir. Calisma, diz ve ayak bilegi eklem acilarinda hedefe bagl
olarak anlaml farkliliklar oldugunu gostermistir. Sag alt koseye yapilan vuruslarda diz eklemi
kaleci varliginda temas 6ncesi 146.03° (£13.58°) ve temas sonras1 157.75° (£13.88°) olarak
Olciilmiistiir. Ayak bilegi eklemi ise sag alt koseye yapilan vuruslarda kaleci varliginda temas
oncesi 126.41° (£3.63°) ve temas sonrast 124.93° (£4.61°) agilarinda hareket etmistir. Sag
koseye yapilan vuruslarda diz ve ayak bilegi eklemlerinde daha genis agilar gozlenmistir.

Kalca eklem hareketlerinin vurusun dogrulugunda 6nemli bir rol oynadig: belirtilmistir.

Futbol sutlarinin biyomekanigi iizerine yapilan ¢aligmalar1 6zetleyen Lees vd. (2010),
bu alandaki mevcut literatiirii derleyerek sut tekniginin ¢esitli kinematik ve kinetik yonlerini
incelemislerdir. Yazarlar, diz ve kalga eklemlerinin hareketleri, pelvis ve destek bacaginin sut
iizerindeki etkisi gibi konulara odaklanmig ve 6zellikle sut sirasinda ayak-top etkilesiminin
vurus hizi ve dogrulugu tlizerinde belirleyici oldugunu vurgulamiglardir. Ek olarak, kullanilan
3D kinematik analizler ve yiliksek hizli video teknolojilerinin, futbol sutlarindaki viicut
hareketlerinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak sagladigini agiklamislardir. Bu
derlemenin, futbol sutlarinin biyomekanik yapisina dair genis bir perspektif sundugunu ve bu

alandaki gelecekteki aragtirmalara yon vermekte oldugunu belirtmislerdir (Lees vd., 2010).
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Futbol, teknik becerilerin ve kinematik analizlerin biiyilk onem tasidigi bir spor
dalidir. Sporcunun vurus swrasinda sergiledigi eklem hareketlerinin analiz edilmesi, hem
performans degerlendirmesi hem de antrenman programlarinin iyilestirilmesi agisindan kritik
rol oynar. Bu baglamda, cesitli teknolojiler kullanilarak sporcularda hareket analizi
yapilmistir. GOktepe ve arkadaslar1 (2009) calismasinda, penalt1 vuruslarinin fotogrametrik
yontemlerle analiz edilmesi amaglanmis ve sporcunun diz ve ayak bilegi eklem agilar
incelenmistir. Calismada, basarili ve basarisiz vuruglar arasindaki farklar degerlendirilmis ve
fotogrametrik yoOntemlerin sporcu hareketlerini analiz etmede etkili bir ara¢c oldugu
vurgulanmistir (Goktepe vd., 2009). Bu calisma, hareket analizi ve eklem acilar1 iizerine
onemli bilgiler sunmasina ragmen, laboratuvar dis1 kosullarda daha genis kapsamli
teknolojilerin kullanimini1 6nerme ihtiyacini1 ortaya koymustur. Kinect Azure gibi modern
sistemlerin bu alandaki potansiyelini incelemek, daha pratik ve tasmabilir ¢oziimler sunabilir.
Biz de tezimizde, i¢ vurus tekniklerinin kinematik analizine odaklanacak ve Kinect Azure
kullanarak kalca, diz ve ayak bilegi eklem acilarmi inceleyecegiz. Bdylece, basarili ve

basarisiz vuruslar arasindaki eklem agilarindaki farklar degerlendirilecektir.

Scurr ve Hall (2009), rekreasyonel futbolcularda penalti1 vuruslarinda yaklagma
acisinin vurug kinematigi ve isabeti tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin
bulgulari, farkli ac¢ilar kullanmanin vurus isabeti veya top hizi lizerinde anlamli bir fark
yaratmadigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, genis acilar (45° ve 60°) pelvik rotasyon ve
uyluk abduksiyonunu artrrarak, vurus tekniginde degisiklikler yaratmustir. Ozellikle uyluk
abduksiyonu, 60° yaklagsma acisinda 33°’ye kadar ¢ikmis, bu da futbolcularin topa vurus
sirasinda bacaklarini1 daha genis bir pozisyonda agmalarma olanak tanimistir. Ayni zamanda
pelvik rotasyon, genis acilarda artarak, futbolcularin vurug sirasinda pelvisin daha genis bir
hareket araligma sahip oldugunu goéstermistir. Ek olarak, diz ve kalga fleksiyonu da genis
acilarda artig gostermistir. 60° yaklagsma agisinda diz fleksiyonu 163.7°ye, kalca fleksiyonu
ise 153.1°°ye kadar ¢ikmustir. Bu artiglar, futbolcularin vurus sirasinda daha fazla esneklik
kazanmalarini saglamistir. Ancak bu teknik gelismelerin vurus isabeti ve top hizi lizerindeki
etkileri smirli kalmistir. Scurr ve Hall (2009), calismalarinda penalt1 vuruslarindaki kinematik
veriler ve isabet analizleri i¢in iki adet 50 Hz hizinda dijital kamera kullanmiglardir. Vurus
isabeti, hedefe yerlestirilen bir kamera ile 25 Hz hizinda kaydedilmistir. U¢ boyutlu kinematik
analizler, SiliconCOACH Pro ve Simi Motion 3D yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir.
Katilimcilarin viicutlarindaki alti anatomik noktaya isaretleyiciler yerlestirilmis, analizlerin

dogru yapilabilmesi i¢in bir kalibrasyon cercevesi kullanilmistir.
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Blair ve arkadaglar1 (2018) c¢alismasinda, futbolun dort farkli dalinda (Avustralya
futbolu, futbol, rugby ligi ve rugby birligi) sut biyomekanigi incelenmis ve atalet 6l¢iim
sistemleri (IMS) ile optoelektronik hareket analiz sistemleri (MAS) karsilastirilmistir.
Calismada 30 oyuncu, her iki sistemle 20 sut gerceklestirmistir. IMS’nin, MAS ile
karsilastirildiginda alt ekstremite ve pelvis kinematigini 6lgmede yiiksek bir gecerlilik
sagladig1 bulunmustur. Ozellikle diz ve kalga eklemi agilarinda (sagittal diizlemde) kiigiik
farklar (%0.2 - %5.8) gézlemlenmistir. Ayrica, IMS’nin sahaya 6zgii spor ortamlarinda genis
Olglim aralig1 sunarak hizli veri elde etmesi, biyomekanik testlerin ekolojik gegerliligini
artirmistir. Bu calisma, yiiksek hizdaki hareketlerde (6rnegin, sut sirasinda ayak hizi ve diz
acisal hizi) IMS’nin etkili sonuglar verdigini dogrulamistir. Elde edilen bu bulgular, Kinect
Azure gibi atalet tabanli sistemlerin futbolun i¢ ve iist vurus tekniklerinde eklem acgilarmi

analiz etme potansiyelini desteklemektedir.

Futbolda serbest wvurus tekniklerinin biyomekanik analizi, oyuncunun vurus
performansi etkileyen dnemli faktorlerin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bessenouci ve Haceini (2019), serbest vurus dogrulugunu etkileyen biyomekanik degiskenleri
inceleyen ¢alismalarinda, futbolcularin vurus tekniginde yer alan yaklasimdan topa temas
anina kadar olan siirecte c¢esitli degiskenlerin sut dogrulugu {izerindeki etkilerini
arastirmislardir. Calismada, oyuncunun topa yaklasma acisi, destek bacaginin yerlestirilmesi
ve vurus bacagmin hareketi sirasinda kalca ve diz acilar1 gibi faktorlerin sutun dogrulugunu
anlaml 6lciide etkiledigi belirtilmistir. Ozellikle, topun kalkis agisinin dogruluk iizerinde %37
oraninda etkili oldugu vurgulanmistir (p < 0.01). Yazarlar bu bulgularm, futbolcularin serbest
vurus strasinda maksimum dogrulugu saglamak icin uygun bir a¢1 ve yaklagma stratejisi
kullanmalarmin 6nemini ortaya koydugunu ifade etmislerdir. Ayrica, yazarlar, serbest vurus
tekniginde segmental hareket zincirinin akiciliginin ve eklem hareketliliginin basariy1
artirabilecegini One siirmektedirler. Bu calisma, serbest vurus tekniklerinin biyomekanik
analizi tizerine yapilan arastirmalara Onemli bir katki sunmakta ve futbolcularin

performanslarimi optimize etmeleri i¢in 6nemli ipuglari saglamaktadir.

Singh ve Deol (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, futbolcularin ‘high drive’ vurus
teknigi kinematik olarak analiz edilmistir. Arastirmada, ulusal diizeydeki futbolcularin sag ve
sol ayak bilegi, diz, omuz ve dirsek acilar1 incelenmis, bu agilarin performansla olan iligkisi
degerlendirilmistir. Sonuglar, topa vurus noktasinin mesafesi ve topun serbest birakilma

acismin performans iizerinde anlamli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Buna karsin,
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eklem acilar1 (ayak bilegi, diz, omuz ve dirsek) ile vurus performansi arasinda anlamli bir
iliski bulunamamistir. Bu bulgular, futbol gibi dinamik spor dallarinda vurus tekniklerinin
kinematik degiskenlerle optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Caligma, eklem
acilar1 ve topun serbest birakilma acisinin, sut performansini etkileyen 6nemli unsurlar

oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 3
3. YONTEM
3.1. Arastirmanin Modeli

Bu caligmada, nicel arastirma modeli benimsenmis olup, katilimcilarin antropometrik
Olciimleri ve biyomekanik degiskenlerine dayali olarak gerceklestirilmistir. Arastirma, 2025
sezonunda amatdr ligde futbol oynayan sporcularin Microsoft Kinect teknolojisi kullanilarak
eklem acilar1 ve diger biyomekanik verilerinin toplanmasimi igermektedir. Nicel arastirma
yontemi, gozlem ve Ol¢iime dayali olarak nesnel verilerle sonuglarin tekrarlanabilirligini
hedefleyen bir yaklagimdir. Bu yontem, olgularin ve olaylarin goézlemlenebilir, 6l¢iilebilir ve
sayisal olarak ifade edilebilecek sekilde analiz edilmesine olanak tanir. Microsoft Kinect
cthazi yardimiyla eklem agilari, hareket kinematigi ve viicut durusu gibi parametreler

hassasiyetle analiz edilmistir (Eristi vd., 2013).
3.2. Arastirma Grubu

Bu arastirmaya, 13 ile 14 yas araliginda, ortadgretim ve ilkogretim diizeyinde egitim
goren, son iki yildir lisansli olarak bir futbol kuliibiinde aktif sekilde futbol oynayan, goniilli
ve saglikli 22 erkek futbolcu dahil edilmistir. Katilimeilar, diizenli antrenman yapma
kosuluyla bu siiregte herhangi bir saglik problemi yasamamis ve arastirma protokoliine uygun
olarak caligmaya katilmaya istekli olduklarmi belirtmislerdir. Arastirma hakkinda gerekli
bilgilendirme yapildiktan sonra, katilimcilardan onam belgeleri alimmistir. Calisma projesi
tiim ayrmtilar1 ile Necmettin Erbakan Universitesi Ila¢ ve Tibbi Cihaz Dis1 Arastirmalar Etik
Kurulu Baskanligina sunuldu, 2025/661 karar sayili ve 11.07.2025 tarihli etik kurul izni alind1
(Ek 1). Calismanin tiim safhalarinda insan ve hasta haklarma riayet edildi. Arastirma
kapsaminda katilimcilarin i¢ vurus vurus performanslari, eklem acilar1 ve biyomekanik

analizleri yapilmistir.
3.3. Arastirmanin Evren ve Orneklemi

Bu arastirmani evreni, 2025 sezonunda Konya ilinde amator futbol liglerinde yer alan
ve 1iki yildir aktif olarak futbol oynayan lisansli erkek sporculardan olusmaktadir.
Arastrmani O6rneklem grubu, amator ligde aktif sekilde futbol oynayan, ortadgretim ve
ilkdgretim diizeyinde egitim goren, goniillillik esasna dayali olarak belirlenen 22 erkek

futbolcudan olusmaktadir. Katilimcilar, son iki yildir diizenli olarak futbol oynamakta ve
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herhangi bir saglik problemi olmaksizin ¢aligmalarmi siirdiirmektedirler. Arastirma, bu
sporculari antropometrik ve biyomekanik Ol¢iimlerini kapsayan kapsamli bir inceleme ile

gerceklestirilmistir.

3.4. Veri Toplama Arac ve/veya Teknikleri

Arastirma, futbol oyuncularinin i¢ vurus teknigi sirasinda diz, kalga ve ayak bilegi
eklem acilarint Microsoft Azure Kinect kullanilarak gelistirilen veri toplama sistemi
araciligiyla toplamayi, toplanan verileri ayristirma sistemi kullanilarak vurus oncesi, vurus
esnasi ve vurus sonrasi olarak ayristirmay1 ve ayristirilan verileri istatistiksel yontemler ile
analiz etmeyi amaclamaktadir. Bu ¢alisma, 6zellikle i¢ vurus teknigi sirasinda oyuncularin
eklem kinematigi ile vurus tekniklerinin iliskisini inceleyerek, biyomekanik agidan etkili
vurus teknikleri hakkinda veri elde etmeyi hedeflemektedir. Bu ¢calismada sut tiirleri arasinda
yalnizca i¢ vurus teknigi analiz edilmis olup, list vurus tekniklerine ait veriler analiz

kapsamina dahil edilmemistir.

2025-2026 Tiirkiye Futbol Federasyonu’nun yarisma sezonu dikkate alinarak, veriler
Tirkiye Futbol Federasyonu Baskanligi’na baghh Konya ilindeki futbol kuliiplerinin
sporcularimdan alinmistir. Antropometrik ve kinematik O6l¢timler, ulasilabilir durumda olan
sporcular iizerinde gergeklestirilmistir. Verilerin toplanmasi, arastirmaci tarafindan hijyenik

kosullarinda gergeklestirilmistir.

Arastirma kapsaminda, 2025-2026 yil1 miisabaka sezonunun giincellenmis takvimi goz
oniinde bulundurularak, verilerin toplanma siireci Kasim aymnm son haftasma kadar
tamamlanacak sekilde planlanmistir. Veriler, sporcularin antrenman 6ncesinde dinlenik halde
iken almmistir. Her sporcuya calismanin genel amaci, yapilacak olan testler ve dlgiimler
hakkinda detayli bilgilendirme yapilmis ve katilim daveti sunulmustur. Calismaya katilmay1
kabul eden sporcular, yazili bilgilendirilmis onam formlarin1 doldurarak ¢alismaya goniilli

olarak katilim saglamislardir.

Veri toplama siireci su adimlar1 icermektedir:

1. GOnilli Olur Formu: Katilimcilar, arastirmaya katilmay1 kabul ettiklerini beyan

eden “Goniillii Olur Formunu” imzalamislardir.

2. Demografik Bilgilerin Toplanmas1: Yas, boy, kilo gibi temel demografik bilgiler
kaydedilmistir.
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3. Antropometrik Olgiimler: Katilimcilarin antropometrik dlgiimleri (yas, boy, kilo)

uygun protokoller dogrultusunda alinmistir.

4. Kinematik Olgiimler: Microsoft Kinect Azure kullanilarak i¢ vurus hareketlerine

iligkin kinematik analizler gergeklestirilmistir.

Calismadan Diglanma Kriterleri: Romatizmal hastaliklar ya da futbol oynamaya engel
teskil eden diger kronik rahatsizliklar. Alt ekstremitenin anatomik biitiinliigiinii bozan
yaralanma veya hastaliklar. Son 6 ay icerisinde alt veya iist ekstremite bolgelerinde yasanan
ciddi yaralanma, travma veya ameliyat 6ykiisii. Olgiimler sirasinda akut agri ya da hareket
kisithlig1 yasayan futbolcular. Test talimatlarmi anlamada ve uygulamada giicliik ceken
bireyler. Tiirkiye Futbol Federasyonu 2025-2026 sezonunda amator ligde aktif olarak futbol
oynamayan ya da en az iki yildwr lisanshh futbolcu olmayan sporcular ¢alismaya dahil

edilmemistir.
3.5. Verilerin Toplanmasi
3.5.1. Viicut agirhg ve VKI

Katilimcilarin viicut agirliklari, Tanita BC 401 (Japonya) marka tasmabilir bir dijital
terazi ile, diiz ve sert bir zemin iizerinde en yakin 0.1 kg hassasiyetle dl¢iilmiistiir. Olciimler
esnasinda, katilimcilarin kiyafetlerinin viicut agirhigini en az etkileyecek sekilde (sort, tisort
vb.) secilmesine 6zen gdsterilmistir. Viicut kiitle indeksi (VKI), katilimeilarm kilogram
cinsinden viicut agirliginin, metre cinsinden boy uzunlugunun karesine bdliinmesiyle

hesaplanmistir (kg/m?) (Masanovic, 2018).
3.5.2. Boy uzunlugu

Katilimcilarin boy 6lgiimleri, Mesilife MC 210 (Almanya) marka stadiometre ile 0,1
cm hassasiyetle yapilmustir. Olgiim sirasinda katilimeilar ¢iplak ayakli olup, ayaklarini cihazin
zeminine tam basarak, agirliklarmi her iki ayaga esit olarak dagitmuslardir. Topuklarin
birbirine temas halinde olmasi, kollarin yanlarda serbest olarak sarkitilmasi, 6l¢iim esnasinda
derin inspirasyon ile viicudun dik pozisyonunu korumalar1 ve basin Frankfort diizleminde

tutulmasi saglanmstir (Ozer, 2009).
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3.5.3. Top basinci ol¢iimii

Top basincini 6lgmek i¢in 6l¢iim araligi 0-15 psi olan “Rucanor” markali basing dlger
kullanilmistir (Sekil 3.1). Bu cihaz, topun ideal basing seviyesini belirleyerek vurus
performansini etkileyebilecek olas1 degiskenleri kontrol altina almak amaciyla kullanilmistir.
Tim Olglimler, testlerden 6nce gercgeklestirilmis ve uygun basing seviyesine sahip toplarla

calismalar yapilmistir.

Sekil 3.1. Basing olger.
3.6. Gelistirilen Veri toplama Sisteminin Bilesenleri, Kurulumu ve Calisma Prosediirii

Calismada gelistirilen veri toplama sistemi iki adet Microsoft Azure Kinect kamera
kullanmaktadir. Bu kameralardan ayr1 ayr1 elde edilen veriler once sensor flizyonu ile
birlestirilmistir. Flizyon sonrasi birlestirilen verilerden takip edilen eklemlere ait 3D eklem
koordinatlar1 iizerinde filtreleme islemi yapilmistir. Filtrelenen veriler kullanilarak izlenen
eklemlere ait ac¢1 degisimleri hesaplanmis ve ikincil bir filtreleme islemi daha

gerceklestirilmistir. Gelistirilen veri toplama sistemine ait detaylar asagida sunulmaktadir.
3.6.1. Azure Kinect’in ¢calisma prensibi

Azure Kinect'in derinlik kamerasi, Time-of-Flight (ToF) teknolojisini kullanir. Bu
teknolojide derinlik kamerasi, modiile edilmis siirekli dalgali 151k yayip, bu 15181 nesneler
iizerinden yansima faz sapmasim Olcerek mesafeyi tespit eder; bu ToF ydntemine dayanir
(Oriicii vd., 2025). ToF teknolojisi, sensor tarafindan yayilan modiile edilmis kiziltesi (IR)

15181 hedef nesneden yansiyarak sensore doniis siiresinin hassas 6l¢iimiine dayanir (1).
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d=tr£t (1)

-

1’de ¢ ile 151k hiz1 (¢ = 3x10% m/s), At ile 151310 hedef nesneden yansiyarak sensore

doniis siiresi ve d ile cisimle sensOr arasi mesafe ifade edilmektedir.

Azure Kinect DK, RGB ve derinlik verilerini senkronize olarak toplar, ancak iki farkh
kamera modiiliine ait verilerin dogru sekilde iist tiste bindirilmesi kritiktir. Bu amagla, cihazin
fabrika Oncesi kalibrasyon parametreleri kullanilmaktadir. RGB kameranin i¢ parametre
matrisi Krgp kullanilarak, derinlik sensoriinden elde edilen 3B koordinatlar (2)’de gosterildigi

sekilde RGB koordinatlarina dontistiirtiliir.
PRGB =K gy '[R|t] ) Pdepth ()

(2)’de, Pgepin 1le derinlik sensoriinden elde edilen 3D nokta bulutu, [R | t] ile derinlik
sensorii ve RGB kamera arasindaki ekstrinsik parametreler (rotasyon matrisi R ve geviri
vektorii t) ifade edilmektedir. Bu islem, 6zellikle iskelet takibi, 3D yeniden yapilandirma ve

karma gerceklik uygulamalar i¢in uyumlu ve dogru verilerin elde edilmesini saglar.

Ardindan elde edilen derinlik verileri, derinlik haritas1 ad1 verilen 2D bir gri tonlamali
gdriintiiye doniistiriiliir. Bu haritadaki her pikselin degeri ise o noktanin R*’de sensére olan

mesafesini temsil eder.

Bu 3-B eklem koordinatlari, Sekil 3.2.°de gosterildigi ilizere cihazin sensor

merkezinden (0,0,0) itibaren R*’de metrik olarak belirlenir.

Sekil 3.2. Azure Kinect’in koordinat yapisi.

Ornek olarak, el bilegi (x,y,z) koordinatlar1 metrenin alt1 birimiyle ifade edilir; x sag-
sol, y yukari-asagi, z ise cihazin baktig1 yon dogrultusunda derinlik eksenidir. Ornegin z
ekseni degeri pozitif olup, ortalama 0.5-4.5 m araligindadir. Derinlik goriintiisii her pikselin

nesneye olan faz gecikmesini temel alir.
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Ayrica Azure Kinect, SDK’sinda yer alan CNN tabanli bir algoritma ile derinlik
haritasinin ve RGB kamerasinin verilerinin birlesimini kullanarak derinlik haritasindaki insan
viicudunun parcalarina ait piksel gruplarini tanimlar. Boylece insan viicuduna ait 32 adet
eklemin R*’de yer alan X, Y, Z koordinatlar1 ve joint confidence level (C € [0,1]) verileri
cikartilmaktadir. Azure Kinect’den elde edilen Joint confidence level skoru, derinlik
kamerasindan elde edilen verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek igin

kullanilir.

Azure Kinect’i One ¢ikaran en belirgin Ozellik, govde ve eklem takibidir. Body
Tracking SDK; viicudu segmentlere ayirir, anatomik dogruluk tasiyan iskelet yapist kurar, bu
iskeletleri 6zgiin kimlik bilgileriyle zaman iginde takip eder. iskelet, yaklasik 32 eklem igerir;
her bir eklemin 3-B koordinat1 derinlik kamerasi referans sisteminde Sekil 3.3°de gosterildigi

tizere elde edilir.

HAMDTIF LLFT
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Sekil 3.3. Kinect V2’de viicut anatomik landmarkerlarinin dagilimi.
3.6.2. Sensor fiizyonu

Calismada futbolcunun topa vurus siirecinde alinan veriler iki adet Azure Kinect
kamera kullanilarak toplanmistir. Bu veri toplama islemi i¢in her iki Azure Kinect’den alinan
3D eklem koordinatlar1 veri flizyonu kullanilarak birlestirilmistir. Bu flizyon isleminde
cihazlar master ve slave olarak ikiye ayrilmistir. ki Kinect cihazi, farkli konumlardan ayni

nesneyi gozlemlediginde, elde edilen 3D eklem noktalar1 farkli koordinat sistemlerine aittir.
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Verilerin birlestirilebilmesi i¢in slave Kinect’in koordinat sistemi, master Kinect’in koordinat
sistemine homojen doniisiim matrisi olan T ile tagmir. Bu matris, R isimli bir doniisiim ve t

isimli bir 6teleme bilesenlerini igerir (3) (Romeo vd., 2021).

,_|[R 1
{0 J 3)

(3)’de R ile 3x3 boyutlu doniisim matrisi (rotasyon) ve t ile 3x1 boyutlu 6teleme
vektorii ifade edilmistir. Slave Kinect’den gelen bir Py,.=/x,v,2,1] T noktasi master sisteminde
(4)’de gosterildigi tizere ifade edilir (Bai vd., 2023).

T
Pmaster = T'Pslave = R'[x’ Vs Z] +1 (4)

Bu noktadan sonra veriler Azure Kinect’lerden elde edilen giiven skorlarmna gore

(5)’de gosterildigi tizere birlestirilir (Coppens vd., 2025).

C,.B+C,.R

d:
fused T Cyte

&)
(5)’de P, ve P, ile Master ve slave’den gelen eklemlere ait 3D eklem koordinatlar ve

noktalar € ile sifira béliinmeyi 6nlemek i¢in kullanilan sabit degeri ifade edilmektedir.
3.6.3. Butterworth filtresi

Butterworth filtresi, elektronik ve dijital sinyal isleme sistemlerinde siklikla tercih
edilen bir filtreleme yontemidir. Bu filtre, gecirme bandinda miimkiin olan en diiz (ripple-
free) frekans cevabmi saglama amaci giider. Diger filtre tiirleriyle karsilastirildiginda
Butterworth filtresi, frekans spektrumunda gecis bolgesinde daha yumusak bir egim
sergilemesine ragmen, gecirme bandinda sinyalin bozulmadan korunmasma biiyiikk 6nem
atfeder. Bu o6zelligi, 6zellikle ses isleme, biyomedikal sinyal analizi ve kontrol sistemleri gibi

uygulamalarda tercih edilmesine neden olur (Mahata vd., 2024).

Butterworth filtresinin temel karakteristigi, genlik cevabmin monotonik olarak azalan
bir yapiya sahip olmasidir. Ideal bir diisiik geciren Butterworth filtresinin genlik cevabi (6)’da
gosterildigi sekilde ifade edilir (Brambilla vd., 2023).
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2 1
|H (jw) ZW (6)
1+(—)
We

(6)’da |H(jw)|’ ile filtreden gegen sinyalin bant genisligi yanitinn karesi ifade edilmek
iizere; o ile acisal frekans, o, ile kesim frekansi ve n ile filtre derecesi ifade edilmektedir.
Burada, filtre derecesi arttikca gecis bandmnin daha keskin hale geldigi, ancak ayn1 zamanda

sistemin faz gecikmesi gibi dinamiklerinde de degisimlere yol agtig1 agikardir.

Bu islemin devaminda Butterworth filtresinin teorik temellerini ve pratik
uygulamalardaki performansimi ortaya koyarak sinyalin frekans bilesenlerinin nasil islendigini
detaylandiran ve sistemin kararliligmi 6lgekleyen transfer fonksiyonu ve kutuplari, sirasiyla

(7) ve (8)’de gosterildigi lizere bulunur.

1

H(s)=— (7)
IT (s =)
K=l
.t (2k+N-1)
Sk = We QJT,IC:O,I,...,N_I (8)

(7) ve (8)’de H(s) ile filtre transfer fonksiyonunu, s ile karmasik frekans degiskeni, N
ile kutuplarin sayis1 ve s ile h er bir k degeri i¢in hesaplanan filtre kutuplar1 ifade edilmistir.
Boylece filtrenin analitik yapisinin simetrik ve dengeli bir bigimde olmasi ve istenilen frekans

karakteristiginin elde edilmesi saglanir.

Analog filtreyi dijital ortama aktarmak icin ise (9)’da gosterildigi lizere en yaygin

kullanilan yontemlerden biri olan bilinear doniisiim kullanilir (Huang vd., 2023).

1-z7!

2 _
T1+z"

§= ©)
(9)’da s ile analog sistemlerde kullanilan karmasik frekans degiskeni, T ile 6rnekleme

periyodu, z ile Z-diizlemi yani dijital filtre tasariminda kullanilan frekans degiskeni ifade

edilmektedir. Ayrica bu doniisiim sayesinde hem filtrenin kararliligi hem de frekans tepkisini

korunur.
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Bilinear doniisim sonrasi elde edilen H(z) fonksiyonu, dogrudan yazilimsal bir
filtreleme algoritmasina doniistiiriilebilir. Elde edilen dijital filtre, (10)’da gosterildigi {izere
genel fark denklemi formunda ifade edilir.

y[n| = bpz[n] + bizn— 1] + bez[n - 2|+ - —ayln — 1] —agyn — 2| — ... (10)

(10)°da, x[n] ile giris verisi, y[n] ile ¢ikis verisi, a; ve b; katsayilar1 ise filtre yapisini

belirleyen sabitler ifade edilmektedir. Bu katsayilar, bilinear doniisiim sonucu ortaya ¢ikan

H(z) transfer fonksiyonundan elde edilir. Boylece, filtre yazilimsal bir dongii i¢inde, her

ornekleme aninda ¢ikis1 yeniden hesaplayacak sekilde uygulanabilir bir hale gelir.
3.6.4. Double exponential smoothing filtresi

Cift iistel diizlestirme, zaman serilerinde dogrusal trendin mevcudiyetine karsilik gelen
kestirimsel zorluklar1 agsmak iizere gelistirilmis parametrik bir filtreleme yontemidir (Jayanth
vd., 2024). Bu yontem, yalnizca gozlemlerin ge¢mis degerlerine dayali olarak mevcut diizeyi
hesaplamakla kalmaz, ayn1 zamanda bu diizeyin zamansal degisim hizini, yani egilimini de
dikkate alarak ongori tretir. Klasik {istel diizlestirme modelinin yetersiz kaldigi durumlarda,
Ozellikle verinin stirekli artma ya da azalma egiliminde oldugu Oriintiilerde, daha tutarli ve
duyarli bir modelleme saglar. Ayrica bu filtre, 6zellikle diisiik hesaplama maliyeti ve
parametre ayarlamalariyla esnek yapi1 kazanabilmesi sayesinde, gercek zamanli analiz

uygulamalarinda sikea tercih edilir (Chen vd., 2025).

Bu filtrenin temeli, zaman serisinin her anina iligkin iki ayr1 bileseni olan diizey (£t) ve
trend (bt) verilerini giincelleyerek ¢alismaya dayalidir. Diizey bileseni, serinin o anki ortalama
degerine dair bir kestirim sunarken, trend bileseni bu diizeyin zaman igerisindeki degisim
yoniinii ve hizin1 yansitir. Her iki bilesen, ge¢mis bilgilere gore agirlikli olarak giincellenir ve
bu agirliklandirma tstel diizlestirme katsayilariyla (o ve B) denetlenir. Bu filtrenin diizey

giincelleme formiilii (11)’de sunulmaktadir.

b =ay+(1—a)li1+b1) (11)

(11)’de y; filtrelenecek degeri, . +b.; ise bir onceki zaman noktasindan yapilan
projeksiyonu temsil eder. Diizeyin giincellenmesinde hem mevcut goézleme hem de 6nceki
diizey ve egilimin bilesimine belli oranlarda giivenilir. Trend giincellemesi (12)’de

gosterildigi tizere ifade edilir.
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by = .3{ft - lp«'t—l) + (1 - ﬁ}bt—l (12)
(12)’de €~ farky, diizeyin son iki zamandaki farkini verirken, B katsayis1 bu farkin
egilim lizerinde ne dl¢iide etkili olacagini belirler yani diizeydeki degisimin egilime nasil

yansitildigini ortaya koyar.

Elde edilen bu iki bilesen kullanilarak bir sonraki an i¢in filtreli veri olusturma iglemi

ise (13)’de gosterildigi sekilde yapilir.

Yt+h = £t + hby (13)

(13)’de y:n 1le t zaman noktasindan bir sonraki ana ait 6ngoriilen veriyi ve h ile ileriye
dogru ka¢ adimlik tahmin yapilacagi ifade edilmektedir. Bu tahmin esitligi, dogrusal bir
projeksiyon mantigina dayanir. Mevcut diizeyden baslanarak, her adimda trend bileseni kadar

bir artis ya da azalis 6ngoriiliir.
3.6.5. Azure Kinect’in kurulumu

Azure Kinect cihazlarinin kurulumu {ic adimda yapilmistir. Ilk adimda cihaz,
hareketlerin dogru bir sekilde kaydedilmesi icin sabit bir ylizeye yerlestirildi ve her bir
cthazin kalibrasyonu Azure Kinect’in SDK (Software Development Kit)’s1 kullanilarak
yapildi. Bu islemde, cihaz her 6l¢iim seansi i¢in ¢alistirildiginda, SDK kullanilarak hem
cthazin sensorleri (derinlik, RGB kamera, vb.) arasindaki hizalama yazilimsal olarak kontrol
edildi hem de otomatik kalibrasyon islemi yapildi. ikinci adimda, Sl¢iim ortaminin fiziksel
kosullarmin sabit kalip kalmadigi tespit edildi. Bu islemde ise Sekil 3.4.’de gosterildigi lizere
oncelikle ortam sicakliginin siirekli kontrol edilerek sabit sicaklikta (24-26°C) olmasi
saglandi. Devaminda ise Sekil 3.4.’de gosterildigi tizere CEM DT 8820 151k Olger ile ortam
aydmlanmasmin yeterliligi (200-250 Lux) denetlendi (Osmanoglu vd., 2025).
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Sekil 3.4. Termometre ve 151k Olger resmi.

Son adimda ise cihazlar Sekil 3.5.’de gosterildigi lizere katilimcidan yaklasik 3 metre
uzaklikta, yerden 1.10 cm yiiksekte ve cihazlar arasmnda 1 metre olacak bigimde

konumlandirilmstir.

’qg . s
U .. 1 Metre o®
&7176 — 1}\«‘

o N

Sekil 3.5. Sensor yerlesimi.

Tim oOlglimler sabit pozisyonda ve ayni ayarlar kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Boylece, ortam 15181 ve kalibrasyon ayarlarinin siirekli olarak dogru sekilde kontrolii, Azure
Kinect’in performansinit 6nemli 6l¢iide artirir. Bu ayarlarin her kullanimda tutarl bir sekilde
uygulanmasi, cihazin ¢evresel degiskenlere daha uyumlu hale gelmesini saglar ve sensorlerin

dogru veri toplama kapasitesini optimize eder (Biiker vd., 2024; Wang vd.,2024).

48



3.6.6. Gelistirilen veri toplama sisteminin ¢calisma prosediirii

Calismada, alaninda wuzman bir spor bilimci ve fizyolog gdzetiminde,
standartlastirilmis protokoller ¢ergcevesinde Mor-Christian sut testi esnasinda futbolculardan
veri toplama islemi gergeklestirilmistir. Veri toplama isleminde kullanilan sistemin ¢aligma

prosediirii Sekil 3.6.’da sunulmustur.

4. Derece 5 Hz Kesme Frekansh

Butterworth Filtresi ile Eklem Filtreleme

Sekil 3.6. Azure Kinect kullanilarak gelistirilen veri toplama sistemi.

Sekil 3.6.’da gosterilen ilk sistem yedi temel adimdan olugsmaktadir. Bu sistemde veri
toplamada kullanilan program Visual Studio 2019 C# ortaminda yazilmis ve gii¢lii donanima
sahip bir bilgisayarda (Intel Core i7 islemci, 16 GB RAM, 8 GB GPU (Nvidia RTX 2080))
calistirilarak ham derinlik ve RGB kamerasi verileri 30 fps (frame per second) hizinda
almmistir. Bu sistemin ilk adiminda sporcu verilerini toplamak i¢in kullanilan Azure
Kinectler, USB 3.1 portu iizerinden bilgisayara baglanmis ve ve fabrika dncesi kalibrasyon
parametreleri kullanilmistir. Cihazlarin g¢alistirilmasiyla RGB ve derinlik verilerinin elde
edilmesi yazilim igerisinde 1 milisaniye zaman araliklarinda ¢alisan ¢oklu islem Threat’leri

kullanilarak (Osmanoglu vd., 2025) yapilmaistir.

Sistemin ikinci adiminda ise Azure Kinectlerden elde edilen derinlik verilerinden 3D
eklem koordinatlar1 kisim 3.7’de agiklandig1 lizere homojen donilisim matrisi ve giiven

skorlarina gore sensor flizyonuna tabi tutularak birlestirilmistir.
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Ugiincii adimda sensér flizyonu ile birlestirilen 3D eklem koordinatlar1 kullanilarak
eklem cikartimi islemi yapilmis ve sporcularin sag taraflarina ait tiim eklemler izlenebilir hale
getirilmistir. Bu adimda son olarak ise ¢ikartilan bu eklemlerden Mor-Christian Sut Testinde

stirekli olarak izlenecek olan eklemlerin se¢imi yapilmistir.

Doérdiincli adimda ise siirekli olarak izlenecek olan 3D eklem verileri lizerinde
filtreleme islemi yapilmistir. Azure Kinectler’den elde edilen 3D eklem koordinati verilerinde
titresim tabanl giiriiltii olusabilmektedir (Angelakis vd., 2025). Bu yiizden bu alanda yapilan
calismalarda, daha giiriiltiisiiz veri elde etmek icin, filtre kullanimi tercih edilmektedir. Bu
sebepten ¢alismada da (Bertram vd., 2023)’deki calismada oldugu ve kisim 3.8’de agiklandi81
iizere 4’lincli derece ve 5 Hz kesme frekansma (insan viicudunun dogal titresim hizi) sahip
Butterworth filtresi, Mor-Christian Sut Testinde siirekli izlenen eklemlerin 3D eklem

koordinatlarinin ayr1 ayr1 filtrelenmesinde kullanilmistir.

Bu islemin ardindan besinci adimda, izlenen eklemlerin Butterworh filtresi ile
filtrelenen 3D koordinatlar1 kullanilarak eklem agilarinin hesaplanmasi islemi yapilmistir. Bu
islemde iki eklem arasindaki agiy1 hesaplama siireci, vektor cebiri ve ii¢ boyutlu trigonometri
kurallarina dayanarak gergeklestirilmistir. Bu islem, Butterworh filtresi ile filtrelenen 3D
eklem noktalarmin konumlar1 lizerinden (14)’de gosterildigi lizere dot product kullanilarak

gerceklestirilir (Sohn vd., 2021).

u=A—-Ev=B-E (14)

(14)’de merkez (E), birincil u¢ (A) ve ikincil u¢ (B) olmak iizere tanimlandiginda, her
iki uctan merkeze dogru yonelen vektorler elde edilmektedir. Ardindan, bu vektorlerin i

carpimi ve bireysel biiyiikliikleri hesaplanir (15).

u*v = |lul| * ||v|| * cosa (15)

(15)°de u.v ile iki vektorin i¢ carpimu, [[u|| ve ||v|| ile vektorlerin biiyiikliikleri ve a ile

vektorler arasinda kalan ag1 ifade edilmektedir.

Altinc1 adimda ise hesaplanan bu ac1 degerleri yiliksek hizda (30 fps) elde edildiginden
gorsel olarak takip edilmesini kolaylastirmak icin kisim 3.9’da agiklanan Double Exponential

Smoothing filtresi kullanilmistir.
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Yedinci ve son adimda ise ilk yapilan islem Double Exponential Smoothing ile
filtrelenen ag¢1 degerlerinin SQL (Structured Query Language) veritabanina kaydedilmesi ve
es zamanli olarak Azure Kinectlerin RGB kameralarindan elde edilen goriintiilerin ise ayr1 bir
kayit klasoriine kaydedilmesidir. Bu adimin son islemi ise kaydedilen ag1 degerleri ve Azure
Kinectlerin RGB kameralarindan elde edilen goriintiilerin yine es zamanli olarak kullaniciya
program arayliziinde sunulmasidir. Kullanilan programin goriinimii ise Sekil 3.7.°de

gosterilmistir.

Sag Kamera Sol Kamera

Sporcu
Verisi

Kayda
Basla

Kaydi
Durdur

El Bilegi 51 Kasik Abd 34 Omuz 118 Diz 143
Dirsek 126 Kalga FIx 146 Sirt 174 A Bilegi 135

Sekil 3.7. Veri toplama programi.

Bu program c¢alistirildiginda oncelikle sporcu verisi butonuna tiklanarak sporcu

bilgilerinin girildigi Sekil 3.8.’de gosterilen sporcu kayit ekrani1 agilmaktadir.

Ad Soyad

| |
Yas

Spor Yasli

Vurus Tard

Sag Ust 3 v

Kaydet

Sekil 3.8. Sporcu kayit ekrani.
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Bu kayit ekraninda vurus tiirii ile birlikte sporcu adi soyadi, yasi, spor yasi ve vurus
tiirli bilgiler1 girildikten sonra kaydet butonuna tiklanarak veritabanma kaydedilmek {izere
kayit bilgileri alinmakta ve kaydet butonuna tiklama isleminden sonra bu ekran
kapanmaktadir. Devaminda ise Sekil 3.7.°de gosterildigi iizere kayda basla butonuna
tiklanarak kayit islemine baslanilmaktadir. Bu islemde master ve slave kameralardan elde
edilen verilerle birlikte hareket agilar1 kullaniciya antrendre es zamanli sunulmaktadir. Kaydi

durdur butonuna tiklandiginda ise kayit islemi sonlandirilmaktadir.
3.7. Katihme1 pozisyonu ve talimatlar

Katilimcilardan, sut swrasinda standart bir pozisyonda bulunmalar1 ve belirtilen i¢
vurus teknigini belirli bir hiz ve giicle gerceklestirmeleri istendi. Diz, kalca ve ayak bilegi
eklem agilarini en dogru sekilde analiz edebilmek i¢in katilimcilardan, vurus sirasinda dogal
ve rahat bir durus sergilemeleri talimati verildi. Her katilimciya vuruslar Oncesi birkag
deneme yapmalar1 saglandi, boylece hareket sirasinda kasilmalar minimuma indirildi ve

dogru eklem agilar1 elde edildi.
3.8. Eklem acilan ve ol¢iim siireci

Azure Kinect kullanilarak gelistirilen veri toplama sistemi araciligiyla, katilimcilarin
Mor-Christian Sut Testi esnasindaki diz, kalca ve ayak bilegi eklem acilar1 elde edilmistir
(Sekil 3.9). Bu siirecte kalca eklemi icin sagittal (fleksiyon/ekstansiyon) ve frontal
(abduksiyon/adduksiyon)  diizlemlerde, diz  eklemi i¢in  sagittal  diizlemde
fleksiyon/ekstansiyon, ayak bilegi icin ise sagittal diizlemde plantar/dorsifleksiyon acilari
hesaplanmustir. I¢ vurus teknigi sirasinda eklemlerin hareket kinematigi anlik olarak
kaydedilmis, vurus Oncesi, vurus an1 ve vurus sonrasi olmak iizere ii¢ ayr1 evredeki eklem
acilar1 Olcllmiistiir. Kinect Azure cihazinin 3D derinlik algilama ve eklem izleme
teknolojisi sayesinde, vurusun tiim asamalar1 yliksek dogrulukla takip edilmistir. Eklem
acilari; destek ayagin yere temas ettigi andan, topa temas anina ve topun ayaktan ayrildigi
ana kadar gecen silirede (yaklasik 15-20 ms) analiz edilmistir. Her bir katilimci, Mor-
Christian Sut Testi kapsaminda 16 i¢ vurus gerceklestirmistir. Her vurusta ii¢ eklem (kalca,
diz ve ayak bilegi) i¢in ii¢ farkli zaman diliminde (vurus Oncesi, vurus ani, vurus sonrasi)

Olctim alimmustir.
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Bu dogrultuda, her sporcu basina toplam: 16 vurus x 3 eklem x 3 zaman noktas1 = 144
eklem acis1 Olglimii yapilmistir. Toplam 22 katilimcr (n = 22) dikkate alindiginda, ¢alisma
kapsaminda 22 x 144 = 3.168 adet ham eklem agis1 6l¢iimii toplanmastir.

Istatistiksel analizlerin giivenilirligini artirmak ve verilerin homojenligini saglamak
amaciyla, her bir katilimcinin ilgili eklem ve zaman evresine ait dl¢iimleri ortalama alinarak
analiz setine aktarimistir. Boylece her sporcu i¢in toplam 9 ortalama deger (3 eklem x 3
zaman) olusturulmustur. Sonug olarak analiz veri seti, 22 sporcu x 9 parametre = 198 6lgiim

hiicresi iizerinden gerceklestirilmistir.
Antropometrik noktalar1 belirlenmesi

Microsoft Azure Kinect kullanilarak gelistirilen veri toplama sistemi araciligiyla, i¢
vurus tekniklerini gerceklestirirken sag bacak iizerindeki kalca, diz, ayak bilegi (lateral
malleol) ve gdvdeye ait eklem acilar1 Ol¢iilmiistiir. Bu noktalar, futbol vurus teknikleri

sirasinda alt ekstremite ve govdenin hareketlerini analiz etmek amaciyla belirlenmistir.

Kalca eklemi acis1 (pelvis ile os. femur arasindaki eklem, art. coxae): Kalca
eklemi, viicudun uyluk bdlgesinin hareketlerinden sorumludur. I¢ vurus vurus sirasinda kalca
eklemi, uylugun 6ne veya arkaya (fleksiyon/ekstansiyon), yana (abduksiyon/adduksiyon) ve
uzun ekseni etrafinda (i¢/dis rotasyon) hareket etmesini saglar. Bu hareketler, vurus tekniginin

dogrulugu ve siddeti agisindan kritik dneme sahiptir.

Diz eklem acis1 (os. femur ve os. tibia arasindaki eklem, art. genus): Diz
eklemi, uyluk kemigi (os. femur) ile os. tibia arasindaki baglantidir. Diz eklemi, bacagin
one biikiilmesi (fleksiyon) veya tamamen diizelmesi (ekstansiyon) hareketlerini saglar. I¢
ve Ust vurus sirasinda diz eklemi, vurusun siddetini ve yOniinii kontrol eden anahtar

eklemdir.

Ayak Bilegi Eklem Agisi (os. tibia ve os. fibula ile os. talus arasindaki eklem, art.
Talocruralis: Ayak bilegi eklemi, ayagin yukari1 (dorsifleksiyon) veya asagi (plantar
fleksiyon) dogru hareket etmesine, ayrica ayagin disa (eversiyon) veya i¢e (inversiyon)
donmesine olanak tanir. i¢ vurus ve iist vurus sirasinda ayak bilegi eklem agisi, topa yapilan

temasin yoniinii ve kuvvetini belirler.
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Sekil 3.9. Topa vurus esnasinda dlgiilen eklem agilar1 ve antropometrik noktalar.

3.9. Isinma Protokolii

Calisma, Microsoft Kinect Azure cihazimin agik alan 1sik  kosullarindan
etkilenebilecegi goz Oniinde bulundurularak kapali bir salonda gerceklestirilmistir. Tim
katilimcilar, kendi spor ayakkabilarin1 giymistir. Sporculaar, uygulamaya baslamadan once
yaklagik 10 ila 15 dakika siiren dinamik bir 1sinma protokolii uygulamistir. Bu 1sinma, viicut
sicakligint artrmak ve eklem hareket acikligini gelistirmek amaciyla hafif tempo kosular,

bacak savurma hareketleri ve ¢esitli dinamik esneme egzersizlerini igermistir (Sekil 3.10.).

Isinmanin ardindan katilimcilar, Mor-Christian Sut Testi’ne uygun olarak hazirlanan
diizende, yalnizca i¢ vurus teknigini kullanarak belirlenen hedeflere sut atiglarini
gergeklestirmistir. Her katilimci, bu denemelerde sut isabeti ve kinematik verilerin
giivenilirligini saglamak amaciyla, dogal hizlarinda ve wvurus dogruluguna odaklanarak
hareket etmistir. Sutlar sirasinda her sporcu, kendisi i¢in en uygun teknikle i¢ vuruslarini

tamamlamistir.
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Sekil 3.10. Uygulama 6ncesinde sporcularm 1smnma protokoliinden bir goriintim.

3.10. Mor-Christian Sut Testi

Bu calismada futbolcularda sut isabet basarisini degerlendirmek amaciyla Mor-
Christian Sut Testi’nin klasik protokolii uygulanmistir. Testte, katilimcilara sag iist, sol iist,
sag alt ve sol alt olmak tizere toplam dort hedef bolgesi gosterilmistir. Her hedefe dort kez

vurus yapilmis, boylece her katilimei toplam 16 sut gergeklestirmistir.

Puanlama, testin 6zgiin sistemine uygun olarak yapilmistir. Topun hedef bolgesine
isabet etmesi durumunda 10 puan, hedefe komsu bdlgeye isabet etmesi halinde 4 puan, hedef
dis1 kalan vuruglarda ise 0 puan verilmistir. Bu dogrultuda, her katilimcinin ulasabilecegi

maksimum puan 160, minimum puan ise 0 olarak belirlenmistir.
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Elde edilen toplam puanlar, sut performansinin nicel olarak degerlendirilmesinde
kullanilmig ve futbolcularin i¢ vurus teknigi ile Mor-Christian Test skoru arasindaki iligkileri

analiz etmek amaciyla diger kinematik degiskenlerle karsilagtirilmigtir (Sekil 3.12).
3.10.1. Amag, gecerlilik ve giivenirlilik

Bu testin temel amaci, futbolda sut isabet yetenegini nesnel olarak degerlendirmektir.
Yapilan arastirmalarda, testin gecerlilik katsayist 0,91, test-tekrar-test yontemiyle belirlenen
giivenilirlik katsayisi ise 0,98 olarak rapor edilmistir. Test, farkli diizeylerde futbol oynayan
sporcular ilizerinde uygulanmis olup, geng ve yetiskin yas gruplarinda da kullanilabilirligi

desteklenmistir.
3.10.2. Techizat ve alan

Mor-Christian Sut Testi’nin uygulanabilmesi igin gerekli techizatlar sunlardir: kayit
cizelgesi, kalem, serit mezura, isaret konileri, futbol toplar1 ve isaret bantlari. Deneysel
uygulama, acik saha kosullarinda veya kapali spor alaninda, en az 16 metre uzunlugunda ve 9
metre genisliginde diiz bir yilizeye sahip bir alanda gergeklestirilmistir (Sekil 3.11). Bu
Olgtiler, futbolcularin vurus mekanigini rahatca sergileyebilmesi ve veri kaydmin kesintisiz

yapilabilmesi i¢in yeterli alan saglamaktadir.

Sekil 3.11. Olgiimlerin gergeklestirildigi saha ortamu.

56



3.10.3. Hazirhik ve uygulama

Test alani, Sekil 3.12.’de gosterildigi sekilde organize edilmistir. Uygulama sirasinda
standart boyutlara sahip bir futbol kalesi veya bu kaleye esdeger dlciilerde diiz bir duvar
kullanmilmistir. Hedef bdlgeleri, kalenin dort kosesine yerlestirilen ve ¢ap1 121 cm olan dort
dairesel hedeften olusmaktadir. Vurus ¢izgisi, kaleye 14.5 metre mesafede olacak sekilde
zemine paralel bicimde isaretlenmistir. Her katilimci, topu bu ¢izginin arkasina sabit sekilde
yerlestirerek i¢ vurus teknigiyle belirlenen hedeflere sut ¢cekmistir. Katilimcilari tamaminin
baskin ayagi sag oldugundan, tiim vuruslar sag ayak ile gerceklestirilmistir. Her bir hedef
bolgesine dorder vurus yapilmis ve toplamda 16 suttan olusan test tamamlanmistir. Vuruslar,
sag lUst, sol iist, sag alt ve sol alt hedefler sirasiyla olacak sekilde sistematik bigimde

uygulanmistir.
3.10.4. Puanlama

Test sirasinda, her biri dort kez hedeflenen dort hedef bolgesine toplam 16 vurus
yapilmistir. Sporcularin topu dogru hedefe isabet ettirmesi durumunda 10 puan, hedefe komsu
alana isabet ettirmesi halinde 4 puan verilmis; hedef dis1 vuruslara ise puan verilmemistir.
Ornegin, {ist sag hedefe isabet eden bir sut basarili kabul edilerek 10 puan ile
degerlendirilirken, sutun komsu bdlgeye gitmesi durumunda 4 puan verilmistir. Testin toplam
skoru, her futbolcunun 16 denemeden elde ettigi toplam puana dayali olarak hesaplanmistir
(Mor ve Christian, 1976; Strand ve Wilson, 1993). Her katilimc1 i¢in 16 sutluk Mor-Christian
Sut Testi sonucunda elde edilen toplam puan, analizlerde bagimli de§isken olarak

kullanilmistir. Bu toplam puan, her bir hedefe yapilan vuruslardan alinan puanlarmn toplamini

T32¢m °
1Im o
|

1fade etmektedir.

243 cm

14,5 m

A [
) o
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Sekil 3.12. Mor-christian sut testi.
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3.11. Kaydedilen Verilerin Ayristirilmasi ve Analizi

Bu ¢aligmada gergeklestirilen veri toplama siirecinde, katilimeilarin i¢ vurus sirasinda
gergeklestirdikleri tiim hareket verileri, aragtirmacilar tarafindan gelistirilen Microsoft Azure
Kinect tabanli veri toplama sistemi ile izlenerek kaydedilmistir. Ardindan, vurus 6ncesi, vurus
an1 ve vurus sonrasi olmak tizere bu ii¢ ayr1 zaman dilimi i¢in her bir katilimciya ait kalca, diz
ve ayak bilegi eklem acilari, yine arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve Sekil 3.13°de

sunulan veri ayristirma programi kullanilarak ayristirilmistir.

‘ Sporcu Verisi Ag Aci Degerleri
Sag Azure Kinect 7 Sol Azure Kinect

Bilek: 49
Dirsek: 124

Omuz: 114
Bel: 175
Kasik Abd.: 37

Kalga Fix.: 143
Diz: 138

A_Bilegi: 137

Sedilen Adm: 106

Sad_biek Sad_disek Sad_omuz Sad_sit Sad_kask_sbd Sag_kaloa_flex Sad_diz Sag_Abledi & A

59 173 95 176 8 172 174 133
61 148 69 166 3 142 146 139

45 160 81 178 12 167 179 41
45 163 81 178 16 167 173 141
54 179 34 174 8 172 174 142 ¥

Sekil 3.13. Veri ayristirma programi.

Veri ayristirma programi yine Visual Studio 2019 C# ortaminda yazilmistir. Program
calistirildiginda “Sporcu Verisi A¢” butonuna tiklanarak ayristirma yapilacak veri grubunun
secimi yapilir. Secilen bu dosyadaki veriler ayr1 ayr1 gosterilecek sekilde hem

datagridview’de hem de ekranin sagindaki label’larda gosterilir.

Ayristirma amaciyla veriler arasinda gezinme islemi ise kullanicinin tercihine gore iki
farkli bigimde yapilabilmektedir. Ilk bigim datagridview’deki hiicrelerden her hangi birine
tiklanarak yapilir. Bu islemde tiklama yapilan hiicrenin satir indeksi; datagridview
kontroliinde, datagridview’iin segilen satirlardaki verilerin labellarda gosterilmesinde ve
incelenen satirdaki verilere ait sag ve sol Azure Kinectler ig¢in ayri1 ayr1 kaydedilen RGB
goriintiilerinin kullaniciya-antrendre sunulmasinda kullanilmaktadir. Gezinme igleminin ikinci

bi¢imi ise trackbar kullanilarak yapilmaktadir. Bu kullanimda agilan sporcu verilerinin sayisi
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indeks verisi olarak trackbar’a aktarilir. Devaminda ise trackbar’in kaydirma isleminde elde
edilen indeks degeri datagridview’in satwrmin sec¢iminde, satirdaki verilerin labellara
aktarilmasinda ve satirdaki verilere ait sag ve sol Azure Kinect i¢in ayr1 ayr1 kaydedilen RGB

goriintiilerinin kullanictya-antrendre sunulmasida kullanilmaktadir.

Ayristirma amaciyla veriler arasinda gezinme islemi sonrasi her bir katilimcmin vurus
oncesi, vurus ani ve vurus sonrasi olmak iizere bu ii¢ ayr1 zaman dilimi i¢in kalga, diz ve ayak
bilegi eklem agilar1 verileri tespit edilerek SPSS ortamma aktarilmistir. Elde edilen ag1
verileri, katilimcilarin Mor-Christian Sut Testi puanlar1 ile eslestirilmis ve iligskisel analizler
icin veri setleri olusturulmustur. Bu analizlerde, istatistiksel anlamlilik diizeyi olarak p<0.05
kabul edilmistir. Verilerin analizinde SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)
yazilimi kullanilmis; tanimlayici istatistikler, korelasyon analizleri, tekrarlayan dlgiimlerde
ANOVA ve coklu regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu siire¢ sonunda, arastirmanin

hipotezlerine yonelik anlamli bulgular sistematik big¢imde raporlanmis ve yorumlanmaistir.

3.12. istatistiksel Analiz

Arastirmada elde edilen verilerin analizinde SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) 26.0 yazilimi kullanilmistir. Tiim istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi p < 0.05
olarak kabul edilmistir. Verilerin tanimlayict ve karsilastirmali analizleri asagida belirtilen
yontemler dogrultusunda gerceklestirilmistir. Katilimcilarin tanimlayic1 6zelliklerine (yas,
boy, viicut agirligi, viicut kiitle indeksi ve spor ge¢misi) iliskin veriler i¢in tanimlayici

istatistikler (ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerler) hesaplanmstir.

Eklem agilar1 (kalga, diz, ayak bilegi) ile Mor-Christian Sut Testi puanlar1 arasindaki
iligkilerin degerlendirilmesinden once, degiskenlerin normal dagilima uygunlugu Shapiro—
Wilk normallik testi ile incelenmistir. Verilerin normal dagilim gosterdigi belirlenmistir (p >
0.05). Normallik varsayimi saglandigindan, eklem acilar1 ile Mor-Christian Sut Testi puanlar1
arasindaki dogrusal iliskiyi belirlemek amaciyla Pearson korelasyon analizi uygulanmistir.
Analiz sonucunda elde edilen korelasyon katsayilari (r), iliskinin yoniinii (pozitif/negatif) ve

giiciinii (zay1f, orta, giiclii) belirlemek i¢in kullanilmistir.

Eklem agilar1 ile sut puanlar1 arasindaki nedensel iliskiyi ortaya koymak i¢in ¢oklu
dogrusal regresyon analizi (Multiple Linear Regression) gerceklestirilmistir. Regresyon
modelinde bagimsiz degiskenler olarak vurus ani kalga, diz ve ayak bilegi eklem acilari;

bagimli degisken olarak ise Mor-Christian Sut Testi toplam puanlar1 kullanilmistir. Modelin
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genel anlamliligit ANOVA tablosu p-degeri ile, agiklayicilik diizeyi ise R? katsayisi ile
degerlendirilmistir. Ayrica, ayni katilimcilardan ii¢ farkli zaman noktasinda (vurus oncesi,
vurus ani, vurus sonrasi) elde edilen eklem agilar1 arasindaki farklar1 belirlemek amaciyla
Tekrarlayan Olgiimlerde ANOVA (Repeated Measures ANOVA) testi uygulanmstir. Bu
analiz ile, zaman faktoriine bagli olarak eklem agilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik olup olmadig1 degerlendirilmistir. ANOVA sonucunda anlamli fark tespit edilen
degiskenlerde, farkin hangi evreler arasinda oldugunu belirlemek amaciyla Bonferroni

diizeltmeli post-hoc ikili karsilastirmalar yapilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda;

Tanmimlayic1 analizler, eklem acgilar1 ve sut performansinin genel dagilimini

belirlemek i¢in,
o Pearson korelasyon analizi, degiskenler aras1 dogrusal iligkileri incelemek icin,
e (Coklu regresyon analizi, sut performansini yordayan degiskenleri saptamak i¢in,

o Tekrarlayan ol¢glimler ANOV A ve post-hoc testleri ise vurus evreleri arasindaki ag1

farkliliklarini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Sonug olarak, ¢alismada hem tanimlayici, hem iligkisel, hem de karsilastirmali
istatistiksel analiz yontemleri birlikte kullanilarak, i¢ vurus teknigi sirasinda eklem acilari ile

sut basaris1 arasindaki baglantilar ¢ok yonlii olarak incelenmistir.
3.12.1. Gii¢ analizi raporu

Bu arastirmada, i¢ vurus sirasinda futbolcularda olusan kalca, diz ve ayak bilegi eklem
acilari ile sut isabet basaris1 (Mor-Christian Sut Testi puanlar1) arasindaki iliskinin incelenmesi
amaglanmistir. Arastirmada kullanilan 6rneklem biiyiikigiiniin istatistiksel olarak yeterli olup

olmadigin1 degerlendirmek amaciyla gii¢ analizi (power analysis) yapilmistir.

Analiz kapsaminda, davranis ve spor bilimleri alaninda karsilastirmalr istatistiklerde

yaygin bicimde kabul edilen parametreler temel alinmistir:
e Anlamhlik diizeyi (a): 0.05

e Hedef gii¢c (1-): 0.80 (yani %80)
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o Etki biiyiikligii (Cohen’s d): 0.5 (orta diizey etki)

Bu parametrelere gore G*Power 3.1 programu referans almarak yapilan gii¢ analizi
sonucunda, korelasyon ve regresyon tlrii analizler i¢in Onerilen minimum Orneklem

biiytikligliniin yaklasik 21-25 katilime1 araliginda oldugu belirlenmistir.

Calismaya dahil edilen 22 erkek futbolcu, bu minimum O6rneklem gereksinimini

karsilamakta ve istatistiksel olarak giivenilir analizlerin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Her katilimci, Mor-Christian Sut Testi kapsaminda 16 i¢ vurus gerceklestirmistir. Bu
dogrultuda toplamda 352 vurus verisi (22 x 16) elde edilmistir. Her bir vurusta {i¢ eklem
(kalga, diz, ayak bilegi) ve ii¢ zaman evresi (vurus Oncesi, ani, sonrasi) i¢in 6lgiim alinmistir.
Boylece her sporcu i¢in 9 kinematik parametre, toplamda 198 degisken hiicresi (22 x 9) analiz
setine dahil edilmistir. Toplanan bu kapsamli veri, hem bireysel diizeyde tanimlayici
istatistikler (ortalama, standart sapma, minimum, maksimum) hem de iligkisel diizeyde
korelasyon, ¢coklu regresyon ve tekrarlayan dl¢iimler ANOV A analizlerinin glivenilir bigimde
yiirtitiilmesine olanak tanimistir. Sonug olarak, mevcut 6rneklem biiylikliigii ve veri yapisi,
calismanin hipotezlerini test etmek icin yeterli istatistiksel giice sahiptir. Yapilan analizlerde

anlamlilik diizeyine ulagilmasi (p < 0.05) da bu durumu desteklemektedir.
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BOLUM 4
4. BULGULAR
4.1. Katiimeilarin Tanimlayici Ozellikleri

Tablo 4.1’de arastirmaya katilan erkek futbolcularin tanimlayic1 6zellikleri
sunulmustur. Katilimeilarin yas ortalamasi 13.05 + 0.21 yil olup, yas araligi 13-14 yil
arasinda degismektedir. Katilimc1 grubunun boy ortalamasi 161.55 + 7.48 cm, viicut agirligi

ortalamasi ise 47.82 + 6.81 kg olarak belirlenmistir.

Katilimeilarm viicut kiitle indeksi (VKI) ortalamas1 18.29 + 1.99 kg/m? olup, degerler
15.1 ile 22.2 arasinda degismektedir. Bu degerler, cocuk ve ergen sporcular i¢in beklenen

saglikli aralikta yer almaktadir.

Spor gecmisi ortalamasi 4.67 + 1.49 yil olup, katilimcilarm antrenman deneyimleri 2 ila 7

yil arasinda degismektedir. Caligmaya katilan tiim sporcularin baskin ayagi sagdir (n = 22).

Tablo 4.1. Arastirmaya katilan erkek futbolcularin tanimlayici 6zellikleri (n=22).

Degiskenler X+£S Min Maks Medyan
Yas (yil) 13.05+0.21 13 14 13
Boy (cm) 161.55 +7.48 142 176 163
Viicut agirhigi (kg) 47.82 +6.81 33 65 48
Viiciit kiitle indeksi (kg/m?) 18.29 £ 1.99 15.1 22.2 18.35
Spor gecmisi (y1l) 4.67 +1.49 2 7 4
Dominant ayak Sag (n=22) - - -

Tablo 4.2°de katilimcilarin kalga, diz ve ayak bilegi eklem agilarina iligkin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri ile Mor-Christian Sut Testi toplam
puanlarma ait tanimlayici istatistikler sunulmustur. Veriler, vurus dncesi (VO), vurus ani

(VA) ve vurus sonrast (VS) evrelerine gore siniflandirilmistir.

Kalca eklemi agisindan ortalama agi1 degerleri VO asamasida 157.85° + 9.83, VA
asamasinda 153.01° £ 10.34 ve VS asamasinda 142.61° £ 9.96 olarak hesaplanmistir. Diz
eklemine ait ortalama degerler VO’de 143.65° + 12.28, VA’da 130.80° = 17.36 ve VS’de
134.47° £ 16.89 seklindedir. Ayak bilegi ekleminde ise VO i¢in ortalama 116.60° + 13.14,
VA i¢in 126.96° + 15.65 ve VS i¢in 137.37° £+ 15.27 olarak bulunmustur.
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Mor-Christian Sut Testi toplam puan ortalamasi 46.64 + 24.26 olup, minimum deger
14.00, maksimum deger ise 98.00°dir. Toplam sut puanmi ortalamasi 2.91 + 4.13 olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.2. Katilimcilarin sut puani ve eklem agilarina (°) ait tanimlayici istatistikler.

Degiskenler Min Max Ortalama (") SS

Kalga (Vurus Oncesi) 111 175 157,85 9,83
Kalca (Vurus Ani) 105 175 153,01 10,34
Kalga (Vurus Sonrasi) 101 169 142,61 9,96
Diz (Vurus Oncesi) 95 173 143,65 12,28
Diz (Vurus Ani) 84 170 130,80 17,36
Diz (Vurus Sonrasi) 83 176 134,47 16,89
AyakBilegi (Vurus Oncesi) 80 153 116,60 13,14
AyakBilegi (Vurus Ani) 81 165 126,96 15,65
AyakBilegi (Vurus Sonrasi) 81 170 137,37 15,27
Mor-Christian Sut Testi Toplam Puan 14 98 46,64 24,26
Toplam Sut Puani 0 10 2,91 4,13

Tablo 4.3’te, katilimcilarin kalca, diz ve ayak bilegi eklem acilarmna iligkin olarak,
zaman evrelerine gore anlamli bir farklilik olup olmadigini incelemek amaciyla ti¢ ayr1 tek

yonlii ANOVA analizi gergeklestirilmistir.

Kalca eklem acilar1 zaman evrelerine gore anlamli diizeyde farklilik gostermistir (F =
326.317, p < .001, n? = .482). Tukey HSD post hoc testi sonuglarina goére vurus dncesi (VO)
act degerleri, hem vurus an1 (VA) hem de vurus sonrasi (VS) degerlerinden anlamh diizeyde
yiiksektir. Ayrica vurus anindaki degerler, vurus sonrasi degerlerinden daha ytiksektir (1 > 2;

1>3;2>3).

Diz eklem agilar1 agisindan da zaman evreleri arasinda anlamli bir fark belirlenmistir
(F=120.179, p <.001, n?> = .255). Tukey HSD analizine gore vurus oncesi ac1 degerleri hem
vurus ant hem de vurus sonrasi degerlerinden anlamli bigimde yiiksektir. Ayrica vurus sonrasi

evredeki aci, vurus anina gore daha yiiksek bulunmustur (1 >2; 1> 3; 3 >2).

Ayak bilegi eklem agilar1 zaman evrelerine gore anlamh farklilhik gostermistir (F =

222.422, p < .001, n? = .388). Tukey HSD testi sonuglarina gére vurus oncesi ag1 degerleri
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hem vurus an1 hem de vurus sonrasi degerlerinden anlamh diizeyde diisiiktiir. Ayrica vurus

anindaki ac1 degerleri vurus sonrasi1 degerlerinden anlamli diizeyde diistiktiir (1 <2, 3; 2 <3).

Tablo 4.3. Eklem agilarina (°) iligkin tanimlayici degerler (zaman evrelerine gore).

Ortalama

Eklem Zaman ©) SS F P 1]2 Farkin Kaynagi

Vurus Oncesi 157,85 9,829 326,317 ,000 482 1>2,3;2>3
Kalga Vurus Ani 153,01 10,341

Vurus Sonrasi 142,61 9,955

Vurus Oncesi 143,65 12,277 120,179 ,000 255 1>2,3;3>2
Diz Vurus Ani 130,80 17,359

Vurus Sonrasi 134,47 16,894
Ayak Vurus Oncesi 116,60 13,141 222,422 ,000 388 1<2,3;2<3
Bilegi  Vurus Am 126,96 15,650

Vurus Sonrasi 137,37 15,266

Tablo 4.4’te, katilimcilarin vurus 6ncesi, vurus an1 ve vurus sonrasi fazlarinda 6lgiilen
kalca, diz ve ayak bilegi eklem acilar1 ile Mor-Christian Sut Testi puanlar1 arasindaki Pearson

korelasyon katsayilar1 () ve anlamlilik diizeyleri (p) verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Mor-Christian Sut Testi puam ile kalga vurus sonrasi
arasinda (r = .125, p < .05) ve ayak bilegi vurus dncesi arasinda (r = .114, p < .05) pozitif
yonde anlamli iliskiler bulunmustur. Diger degiskenler arasinda anlamli bir iligki

saptanmamistir.

Tablo 4.4. Mor-Christian sut puani ile eklem acilar1 (°) arasindaki korelasyonlar

Degisken r P

Kalca (Vurus Oncesi) -,025 ,636
Kalga (Vurus Ani) ,065 ,221
Kalga (Vurus Sonrasi) ,125 ,019
Diz (Vurus Oncesi) -,051 ,338
Diz (Vurus Ani) ,029 ,593
Diz (Vurus Sonrasi) ,027 ,611
Ayak Bilegi (Vurus Oncesi) ,114 ,033
Ayak Bilegi (Vurus Ani) -,035 515
Ayak Bilegi (Vurus Sonrasi) ,015 ,785
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Tablo 4.5’te katilimcilarin vurus dncesinde Slgiilen kalga, diz ve ayak bilegi eklem
acilart ile Mor-Christian Sut Testi puanlar1 arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon analizine

iliskin bulgular sunulmustur.

Model genel olarak istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (R = .334, R? = .112).
Bagimsiz degiskenler arasinda, ayak bilegi vurus oncesi degiskeni sut puanlarmi anlamli bir
yordayict etkide bulunmustur (B = 0.331, p = .009). Diger degiskenler i¢in anlamli bir

yordama etkisi saptanmamugtir.

Tablo 4.5. Sut puanlarmi yordayan degiskenler.

Degiskenler R R? B SH B t P
(Sabit) 334 112 -40.433  131.942 -306  .763
Kalca Vurus Oncesi 218 7132 .068 298 769
Diz Vurus Oncesi -.121 464 -.059 -260  .798
Ayak Bilegi Vurus Oncesi 617 416 331 2.286 .009

Tablo 4.6’da katilimcilarin vurus aninda 6lgiilen kalca, diz ve ayak bilegi eklem agilari
ile Mor-Christian Sut Testi puanlar1 arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon analizine iligkin

bulgular verilmistir.

Modelin genel sonuglart anlamli bulunmamistir (p > .05). Bagimsiz degiskenlerin

higbiri sut puanlarini anlamli bigimde yordamamuistir.

Tablo 4.6. Sut puanlarmi yordayan degiskenler.

Degiskenler R R’ B SH B t p
(Sabit) .075 .006 -.443 4.075 -.109 913
Kalga Vurus Ani .023 .022 .058 1.071 285
Diz Vurus Ani .007 .013 .028 .504 .614
Ayak Bilegi Vurus Ani -.008 .014 -.031 -.574 .566

Tablo 4.7°de katilimcilarin vurus sonrasinda olgiilen kalca, diz ve ayak bilegi eklem
acilart ile Mor-Christian Sut Testi puanlar1 arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon analizine

iliskin bulgular verilmistir.

Model genel olarak istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (R = .128, R* = .016).

Bagimsiz degiskenler arasinda, kalca vurus sonrasi degiskeni sut puanlarmi anlamli bigimde
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yordamistir (B = 0.127, p = .019). Diger degiskenler icin anlamli bir yordama etkisi

saptanmamistir.

Tablo 4.7. Sut puanlarmi yordayan degiskenler.

Degiskenler R R’ B SH B t p
(Sabit) 128 .016 -5.745 3.967 -1.448  .149
Kalga Vurus Sonrasi .053 .022 127 2.356 .019
Diz Vurus Sonrasi .002 .014 .007 .119 .905
Ayak Bilegi Vurus Sonrast .007 .015 .025 445 .656

Tablo 4.8’de, katilimcilarin Mor-Christian Sut Testi sirasinda farkli hedef bdlgelerine
(sag tist, sag alt, sol {ist, sol alt) yaptiklar1 vuruslara ait vurus an1 eklem agilar1 ve bu hedeflere

iligkin ortalama sut puanlar1 verilmistir.

Kalga eklemine iligkin 6l¢iimler incelendiginde, tiim hedef bdlgelerinde vurus dncesi
ortalama agilarin vurus anina ve vurus sonrasma kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Vurus oncesinde en yiiksek ortalama ag1 sag iist bolgede (Ort. = 160.13°), en diisiik ise sol {ist
bolgede (Ort. = 155.89°) kaydedilmistir. Vurus aninda degerler birbirine yakin olmakla
birlikte en yiiksek ortalama sol alt bolgede (Ort. = 154.98°) izlenmistir. Vurus sonrasinda tiim
bolgelerde acilar belirgin sekilde diigsmiis, ortalamalar 141°-144° araliginda seyretmistir.
Genel olarak kalga ekleminde hareket evrelerinin ilerlemesiyle agilarin diizenli bigimde

azaldig1 goriilmektedir.

Diz eklemine ait acilar degerlendirildiginde, kal¢a eklemine benzer sekilde en yiiksek
acilarm vurus oncesi evrede gerceklestigi goriilmektedir. Bu evrede en yiiksek ortalama sag
ist bolgede (Ort. = 146.49°) bulunurken, en diisiik ortalamanin sol alt bolgede (Ort. =
140.68°) oldugu goriilmektedir. Vurus aninda tiim bolgelerde belirgin bir diisiis yasanmakta
olup ortalamalar yaklasik 128°-135° araligina inmektedir. Vurus sonrasinda bolgelere gore
kiiciik farkliliklar olsa da degerler birbirine yakin seyretmekte ve 131°-136° araliginda
yogunlagsmaktadir. Bu durum diz ekleminde de hareket evreleri ilerledik¢e acinin azaldigini

gostermektedir.

Ayak bilegi eklemine iligkin bulgular incelendiginde, diger eklemlerden farkl olarak
vurus Oncesi ortalamalarm en diisilk oldugu, vurus sonrasinda ise agilarin belirgin bicimde
arttig1 goriilmektedir. Vurus oncesi degerler 114°-119° araliginda seyretmekte ve en yiiksek

ortalama sol alt bolgede (Ort. = 119.08°) goriilmektedir. Vurus aninda agilar belirgin sekilde
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artmig ve ortalamalar 124°-129° araligina yiikselmistir. Vurus sonrasinda ise ayak bilegi
acilarmin tiim bolgelerde en yiiksek seviyeye ulastigi, ortalamalarin yaklasik 134°-141°
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum ayak bile§i ekleminde hareket evresi ilerledikce

acinin arttigini gostermektedir.

Genel olarak ii¢ eklem diizeyinde degerlendirildiginde; kalca ve diz ekleminde vurus
oncesinden vurus sonrasina dogru agilarin kademeli bigimde azaldigi, ayak bilegi ekleminde
ise bunun aksine acilarin hareket boyunca arttigi sdylenebilir. Tiim eklemlerde toplam

ortalamalar, ilgili hareket dongiisiiniin genel egilimiyle uyumlu bir degisim gostermektedir.

Puanlar arasinda anlamli farklilasmalar olup olmadigini test etmek icin tek yonli
ANOVA yiiriitiilmiistiir. Tablo 4.9°da da izlenebilecegi gibi, kalca vurus oncesinde ve diz
vurus oncesinde hedef bolgelerine gore ortalamalarda anlamli farklilagsmalar elde edilmistir (¥
= 3.751, p < .05; F = 3.853, p < .05). Tukey HSD testi sonucunda kal¢a vurus Oncesi
Olciimlerde sag iist agisinin sag alt agisindan daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Ayrica diz
vurus Oncesi Olglimlerde de sag iist acisinin sol iist agisindan anlamli olarak daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.8. Hedef bolgelerine gore ortalama ag1 ve puan degerleri.

Degiskenler N Vurus Oncesi Vurus Am Vurus Sonrasi
Ort. S Ort. S Ort. S
Sag Ust 88 160.13 7.540 15236  9.738  143.70  9.227
Sol Ust 88 155.89  12.255 153.00 11.601 14297 10.592
Kalca Sag Alt 88 15891 10.408 151.70 10.128 141.42  8.570
Sol Alt 88 156.47  7.884 15498 9.666 14236 11.235
Total 352 157.85 9.829  153.01 10.341 142.61  9.955
Sag Ust 88 146.49 11.029 134.75 15.208 135.11 15.941
Sol Ust 88 142.60 12.406 130.26 19.064 13530 18.239
Diz Sag Alt 88 144.82 12708 12998 16.608 131.91 14.936
Sol Alt 88 140.68 12312 12823 17.936 135.56 18.240
Total 352 143.65 12.277 130.80 17.359 13447 16.894
Sag Ust 88 11460 11926 128.09 15.524 140.78 16.249
Sol Ust 88 117.40 14.686 124.57 15575 137.14 16.341
Ayak Bilegi Sag Alt 88 11533  12.547 12893 15.727 136.94 13.605
Sol Alt 88 119.08 12994 126.26 15.677 134.61 14.296
Total 352 116.60  13.141 12696 15.650 13737 15.266

68



Tablo 4.9. Hedef bolgelerine gore ortalama ag1 ve puan degerlerlerine iliskin ANOVA sonuglari.

Kareler

Ortalama

Degiskenler Toplanm sd Kareler F P

Gruplar Arasi 1062.057 3 354.019 3,751 ,011
Kalga Vurus Oncesi ~ Grup I¢i 32845.659 348 94.384

Toplam 33907.716 351

Gruplar Arasi 527.318 3 175.773 1,653 177
Kalga Vurus Ani Grup I¢i 37010.636 348 106.352

Toplam 37537.955 351

Gruplar Arasi 246.432 3 82.144 ,828 ,479
Kalga Vurus Sonrast  Grup I¢i 34539.023 348 99.250

Toplam 34785.455 351

Gruplar Arasi 1701.068 3 567.023 3,853 ,010
Diz Vurus Oncesi  Grup I¢i 51207.250 348 147.147

Toplam 52908.318 351

Gruplar Arasi 2040.577 3 680.192 2,282 ,079
Diz Vurus Ani Grup Ici 103724.898 348 298.060

Toplam 105765.474 351

Gruplar Arasi 777.486 3 259.162 ,907 ,438
Diz Vurus Sonrasi Grup Ici 99404.170 348 285.644

Toplam 100181.656 351

Gruplar Arasi 1090.273 3 363.424 2,125 ,097
Aozilgs?“egi Vures " Grp fei 59522.045 348 171.040

Toplam 60612.318 351

Gruplar Arasi 1001.077 3 333.692 1,367 ,253
ﬁzlak Bilegi Vurus -~ o i 84969.443 348 244.165

Toplam 85970.520 351

Gruplar Arasi 1715.148 3 571.716 2,484 ,061
ggffagilegi Vures " Grup fei 80084.841 348 230.129

Toplam 81799.989 351

Gruplar Arasi 5.580 3 1.860 ,108 ,955
Puan Grup I¢i 5967.864 348 17.149

Toplam 5973.443 351
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BOLUM 5
5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER
5.1. Tartisma

5.1.1. Katihmer ozellikleri ve alt ekstremite Kkinematik degiskenlerinin genel

degerlendirmesi

Bu arastirma, 13—14 yas aras1 erkek futbolcularda sut vurusu sirasinda kalca, diz ve
ayak bilegi eklem acilar1 ile sut performansi arasindaki iligkileri incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, alt ekstremite eklem acilar1 arasinda vurus
evrelerine gore anlamli farkliliklar bulundugunu ve 6zellikle ayak bilegi vurus oncesi ile kalca
vurus sonrast ag1 degerlerinin sut performansini anlaml diizeyde etkiledigini gdstermektedir.
Bu sonuglar, sut hareketinin yalnizca topa temas aniyla sinirli olmadigini, vurus Oncesi
hazirlik ve vurug sonrasi denge fazlarinin da performans iizerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir. Bulgular genel olarak incelendiginde, alt ekstremite kinematiginin dinamik
koordinasyonu ve eklemler arasi zamanlamanin sut etkinligi lizerinde 6nemli rol oynadigi
goriilmektedir. Katilimcilarin ortalama Mor-Christian Sut Testi puaninin 46.64 + 24.26
oldugu dikkate alindiginda, genel performans diizeyinin orta-yiiksek aralikta seyrettigi
sOylenebilir. Bu sonug, Goriicii ve Akcan’in (2025) benzer yas grubundaki futbolcularla
yurtttiikleri calismada bildirilen 6n test puan ortalamalariyla benzerlik gostermektedir.
Arastirmacilar, video destekli zihinsel antrenman uygulamasi sonrasinda Mor-Christian test
puanlarinda anlamli bir artis kaydetmislerdir. Bu durum, mevcut g¢aligmadaki katilimci
grubunun teknik performans agisindan gelisim potansiyelinin yiliksek oldugunu ve zihinsel
antrenman destegiyle bu performansin daha da artirilabilecegini gostermektedir (Goriicli ve
Akcan, 2025). Ayrica bu performans diizeyi, yas grubuna gore tipik teknik yeterlilik
seviyesine karsilik gelmekte ve analiz edilen kinematik parametrelerin temel sut becerilerinin
gelisimiyle uyumlu oldugunu gostermektedir. Asagida, arastirma bulgular:r literatiir

baglaminda ayrintili olarak tartigilmistir.

Arastirmaya katilan futbolcularin yas, boy, kilo ve spor ge¢misi bakimindan homojen
bir yapiya sahip olmalari, elde edilen verilerin giivenilirligini artran 6nemli bir faktordiir.
Ayrica, bu calismada gelistirilen Azure Kinect tabanli veri toplama sistemi, geng
futbolcularda sut kinematigini saha benzeri kosullarda yiiksek dogrulukla izleyebilen yenilik¢i

bir 6lgiim altyapist sunmustur. Iki adet Azure Kinect cihazinin master—slave
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konfigiirasyonunda senkronize edilmesi ve sensor flizyonu ile 3B eklem koordinatlarmin tek
bir referans sisteminde birlestirilmesi, dl¢iimlerin mekansal dogrulugunu artrmistir. Eklem
giiven skorlarma dayali veri agirliklandirmast ve homojen doniisim matrisiyle yapilan
hizalama islemleri, Ozellikle hizli ve cok diizlemli hareketlerde tek kameraya 06zgi
golgelenme problemlerini en aza indirmistir. Bu metodolojik yapi, saha kosullarina yakin bir
ortamda kinematik verilerin gilivenilir bicimde toplanmasina ve analiz edilmesine olanak
tanmmustir. Orneklem grubunun yas ortalamasmnin 13 yil civarinda olmasi, erken ergenlik
donemine karsilik gelmekte ve bu donemde meydana gelen hizli motor gelisimin, teknik

performans tizerindeki etkilerini gozlemlemek acisindan uygun bir zemin olusturmaktadir.

Ayrica, bu yas donemi motor koordinasyon, kuvvet iiretimi ve noromiiskiiler
kontroliin hizla gelistigi, ancak heniiz tam olgunlagsmadig1 bir gecis evresidir. Dolayisiyla, sut
gibi ¢cok eklemli ve yiliksek hiz igeren teknik becerilerde bireysel varyasyonlarin goriilmesi
dogaldir. Nitekim, Malina, Bouchard ve Bar-Or (2004), biiylime ve olgunlasma siire¢lerinin
ozellikle 12—-15 yas araliginda kas kuvveti, hareket koordinasyonu ve teknik beceri
performansinda belirgin farkliliklara yol actigimi belirtmislerdir. Bu baglamda, mevcut
calismadaki orta diizey performans degerleri, katilimcilarin yasa bagli néromekanik gelisim
stireciyle uyumlu bir Oriintii sergilemektedir. Bu yas doneminde meydana gelen biyomekanik
varyasyonlar, sut gibi hizli enerji aktarimi gerektiren becerilerde kinematik kararliligin heniiz
tam oturmamis olabilecegini gdstermektedir. Bu durum, mevcut arastirmada gdzlenen aci
degiskenlerindeki bireysel farkliliklarin dogal gelisimsel siirecin bir yansimasi olabilecegini
diistindiirmektedir. Katilimcilarin antrenman ge¢misinin ortalama 4.67 yil olmasi, temel
teknik becerilerin belirli bir diizeyde oturdugunu, ancak profesyonel diizeyde farklilagsmalarin
henliz tam olusmadigini gostermektedir. Ayrica, grubun tamamimnin baskin ayaginin sag
olmas1 Ol¢iimde yonsel tutarlili§i saglamis, eklem ag¢i analizlerinin karsilastirilabilirligini
artirmistir. Bununla birlikte, bu homojenlik ¢alismanin i¢ gecerliligini giiglendirirken, farkli

yas gruplarma veya sol dominant sporculara genellenebilirligi sinirlamaktadir.

5.1.2. Alt ekstremite eklemlerine ait ac¢1 degisimlerinin zaman evrelerine gore

degerlendirilmesi

Arastirma bulgularina gore kalga, diz ve ayak bilegi eklem acilar1 arasinda vurusun ii¢
evresi (vurus Oncesi, vurus ani, vurus sonrasi) acisindan anlamli diizeyde farkliliklar
saptanmistir. Kalca ve diz eklemlerinde ag¢i degerlerinin vurus dncesinden vurus sonrasina

dogru azalma egilimi gostermesi, sut hareketinin hazirlik fazindan topa temas ve takiben
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denge fazma gecerken artan fleksiyon paternini yansitmaktadir. Bu durum, vurusun kinetik
zinciri boyunca segmental enerji aktarimmin etkin bicimde gergeklestigini gostermektedir.
Buna karsilik, ayak bilegi ekleminde vurus siireci boyunca acgilarin artis gostermesi, plantar
fleksiyonun vurus sonuna dogru belirginlestigini ve topa temas aninda bilegin enerjiyi nihai
olarak aktaran segment oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu, alt ekstremite kinematiginin
birbirini tamamlayan bir hareket zinciri olusturdugunu ve her eklemin vurusun farkh
evrelerinde 0zgiil bir islev iistlendigini gostermektedir. Bu sonug, Bessenouci ve Haceini
(2019)’un dogrudan serbest vuruslarda kalca, diz ve ayak bilegi eklemlerinin
koordinasyonunu inceledikleri biyomekanik analizle de paralellik gdstermektedir.
Arastirmada, vurus fazlar1 boyunca hareketin destek ayagindan baslayarak gévde ve vuran
ayaga kadar uzanan kinetik zincir i¢inde aktarildigi, bu enerji transferinin sut isabeti {izerinde

belirleyici oldugu bildirilmistir (Bessenouci ve Haceini, 2019).

Ayrica, Beron-Vera ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yiiriitiilen calismada, kolej ve yar1
elit diizeydeki futbolcularda sut benzeri hareketler sirasinda alt ekstremite eklem ag1
degerlerinin oyuncunun pozisyonuna (merkez/lateral) ve baskin bacak kullannmina bagl
olarak anlamli bi¢cimde farklilastigi rapor edilmistir. Arastirmada merkez pozisyondaki
oyuncularin lateral pozisyondakilere gore daha yiiksek kalca fleksiyonu (~9°), diz
adduksiyonu (~5°) ve ayak bilegi dorsifleksiyonu (~12°) gosterdikleri, bunun da hareketin
dinamik koordinasyonuna katki sagladigi belirtilmistir. Bu bulgular, alt ekstremite
segmentlerinin sut hareketinde proksimalden distale enerji aktarimi siirecinde farkli ancak
tamamlayict gorevler iistlendigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla mevcut c¢aligmada
gozlemlenen kalca ve diz acisal degisimleri ile vurus siireci boyunca artan ayak bilegi
hareketi, literatiirde bildirilen bu eklemler arasi islevsel farklilasma ile ortiismektedir. Elde
edilen sonuglar, sut tekniginin yalnizca topa temas giiciiyle degil, bu temasin 6ncesinde ve

sonrasinda olusan eklem koordinasyonuyla da dogrudan iligkili oldugunu géstermektedir.

Sut hareketinde eklemler aras1 koordinasyonun performans tizerindeki etkisine iligkin
bu degerlendirmeler, saha kosullarinda yapilan biyomekanik analizlerle de desteklenmektedir.
Nitekim, Goktepe ve arkadaslar1 (2009) tarafindan ytiriitiilen fotogrametrik analizde, penalt1
vurusu sirasinda diz ve ayak bilegi eklem acilar1 ti¢ farkli evrede (vurus Oncesi, vurus ani ve
vurus sonrasi) incelenmis ve basarili vuruslarda eklem ag¢i1 dagilimlarinin daha dengeli bir
patern sergiledigi bildirilmistir. Arastirmada, acisal farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli

bulunmamasima ragmen, basarili vuruslarda kinematik zincirin daha tutarli bicimde isledigi ve
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bunun vurus kontroliine katki sagladigi vurgulanmistir. Bu sonuclar, mevcut c¢aligmada
gozlemlenen kalca ve diz eklem koordinasyonunun sut performansindaki belirleyici roliinii
desteklemekte ve alt ekstremite eklemlerinin acgisal stabilitesinin basariya olan dolayh etkisini

ortaya koymaktadir.

5.1.3. Kalca ve ayak bilegi acilarinin sut performansiyla iliskisi: korelasyon bulgularinin

yorumlanmasi

Arastirmanm ana hipotezi (H1), diz, kalca ve ayak bilegi eklem agilar1 ile Mor-
Christian Sut Testi toplam puanlar1 arasinda anlamli iliskiler bulundugunu 6ngérmektedir. Bu
bulgular, s6z konusu hipotezin kismen desteklendigini gostermektedir; c¢linkii kalgca vurus
sonras1 ve ayak bilegi vurus Oncesi acilar1 ile sut performansi arasinda pozitif ve anlamli
iligkiler belirlenmis, buna karsilik diz eklem agilariyla anlamli bir iliski saptanmamistir. Elde
edilen korelasyon sonuglari, sut performansi ile belirli eklem agilar1 arasinda anlaml iliskiler
bulundugunu gostermektedir. Mor-Christian Sut Testi puanlar1 ile kalga vurus sonrasi agisi (r
=.125, p < .05) ve ayak bilegi vurus oncesi agist (r = .114, p < .05) arasinda pozitif yonde
anlaml iligkiler tespit edilmistir. Bu bulgu, hem vurus 6ncesi hazirlik pozisyonunun hem de
vurus sonrast denge pozisyonunun sut performansinda belirleyici oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, i¢ vurus sirasinda diz eklem agis1 ile sut puani arasinda anlamli bir iligki
saptanmamistir. Bu sonug, H2 hipotezinin desteklenmedigini gostermektedir. Diz eklem
hareketinin, sut performansinda dolayli bir rol oynadigi ve dogrudan isabet oranini
belirlemedigi diisiiniilebilir. Ayak bile§i vurus dncesi acisinin sut basaristyla iligkili olmasi,
topa temas oOncesi donemde ayagin konumlanmasi ve bilek stabilizasyonunun isabet orani
iizerindeki kritik etkisini yansitmaktadir. Bununla birlikte, vurus 6ncesi ayak bilegi agisinin
sut performansiyla pozitif yonde anlamli bir iliski gostermesi, H4 hipotezinin kismen
reddedildigini gostermektedir. Bulgular, ayak bilegi konumlanmasmin topa temas oOncesi
stabilizasyon ve yonlendirme kontrolii acisindan Onemli bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Kalga vurus sonrasi agisindaki pozitif iligki ise, vurus sonrasi dengenin
korunmasinin, hareketin akiciligi ve enerji transferinin siirekliligi ag¢isindan 6nem tasidigini
gostermektedir. Kalca vurus sonrasi agisinin sut performansiyla pozitif yonde anlamli bir
iliski gostermesi, H3 hipotezini desteklemektedir. Bu bulgu, kalca ekleminin vurus sonrasi
donemde hareketin dengesini ve enerji siirekliligini saglamadaki belirleyici roliinii ortaya

koymaktadir.
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Mevcut calismada kalga vurus sonrasi agisi ile ayak bile§i vurus Oncesi acgisi
arasindaki pozitif iligkiler, sut performansmin yalnizca kuvvet iiretimiyle degil, hareketin 6n
hazirlik ve bitis pozisyonlarindaki kontrol diizeyiyle de baglantili oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu yaklasim, teknik beceri performansinin yalnizca kinematik parametrelerle
degil, altta yatan motorik 6zelliklerle de iliskili oldugunu gosteren calismalarla paralellik
gostermektedir. Nitekim Bavli ve Giinar (2025) tarafindan amator futbolcular iizerinde
yiiriitiilen arastirmada, Mor-Christian testi araciligryla degerlendirilen teknik beceriler (sut,
pas, top siirme) ile anaerobik giic ve hiz degiskenleri arasindaki iliskiler incelenmistir.
Arastirmacilar, pas becerisi ile hem tepe giic (r = .519) hem de ortalama gii¢ (r = .539)
arasinda pozitif yonlii anlaml iligkiler belirlerken, sut performansi ile motorik degiskenler
arasinda anlamli bir iliski saptamamistir. Ayrica, top siirme becerisinin motor 6zelliklerden
bagimsiz olarak daha ¢ok ¢eviklik ve koordinasyona dayandigi bildirilmistir. Benzer bigimde,
mevcut calismada da sut performansinin yalnizca alt ekstremite kuvvetine degil, vurus 6ncesi
ve sonrasi evrelerdeki teknik kontrol ve kinematik koordinasyonun biitiinciil etkilesimine
bagli oldugu goriilmektedir (Bavli ve Giinar, 2025). Lees ve Nolan (1998), futbol sutunun
biyomekanigine iliskin derlemelerinde, kalca, diz ve ayak bilegi eklemlerinde ardisik kas
aktivasyon paternlerinin topa enerji aktariminda kritik rol oynadigini belirtmislerdir. Bu
bulgu, mevcut calismadaki vurus Oncesi ve vurus sonrasi ag¢i degisimlerinin yalnizca
kinematik degil, ayn1 zamanda ndromiiskiiler koordinasyon siiregleriyle de iliskili
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu bulgular, sut performansinin yalnizca kuvvet iiretimiyle
degil, vurusun hazirlik ve bitis evrelerinde gozlenen kinematik kontrol diizeyiyle ilimli
diizeyde iliskili oldugunu gostermektedir. Bu yaklagim, performansin tek bir eklem hareketine
degil, alt ekstremite segmentlerinin koordineli isleyisine dayandigini ortaya koyan literatiirle

de ortlismektedir.

Nugroho ve Doewes (2023), futbolcularda i¢c ayak ve {ist vurus tekniklerini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, diz fleksiyonu, destek ayagi konumu, gévde e§imi ve kalca
acilarindaki farkliliklarm  sut isabetini anlamhi  bigimde etkiledigini  bildirmistir.
Arastirmacilar, i¢ ayak vurusunda daha diisiik backswing (hazirlik) diz acis1 ve daha biiyiik
frontswing (vurus) ekstansiyonu ile birlikte, destek ayaginin toptan daha uzak yerlestigini ve
bu kombinasyonun daha yiiksek isabet orani sagladigini belirtmistir. Bu bulgular, mevcut
calismada tespit edilen kalca vurus sonrasi ve ayak bilegi vurus Oncesi agilariyla iligkili
pozitif korelasyonlar1 destekler niteliktedir. Benzer bicimde, Arguz vd., (2021) tarafindan

Tiirk futbolcularda gergeklestirilen penalt1 vurusu analizinde, destek bacagi diz agis1 ile vurus
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isabeti arasinda pozitif bir iliski (p < .01), buna karsilik viicut e§imi ve ayak temas siiresi ile
negatif iliski saptanmustir. Calismada, destek bacagmin kontrollii fleksiyonunun topa temas
aninda stabiliteyi artirdigi, govde egiminin ise fazla oldugunda isabet oranini azalttig1 rapor
edilmistir. Bu bulgular, mevcut ¢alismada tespit edilen kalga vurus sonrasi ve ayak bilegi

vurus Oncesi acilariyla iligkili pozitif korelasyonlar1 destekler niteliktedir.

Bu sonuglar, literatiirde bildirilen kinematik bulgularla da paralellik gostermektedir.
Ozellikle Nugroho ve Doewes (2023) tarafindan rapor edilen destek ayagi konumu ve diz
acis1 iliskileri, mevcut ¢alismada gozlemlenen kalga ve ayak bilegi koordinasyonu bulgularini
dolayli olarak desteklemektedir. Bu bulgular, mevcut ¢alismada tespit edilen kalgca ve ayak
bilegi agilarinin sut performansindaki roliinii destekler niteliktedir. Dolayisiyla, sut vurusunun
basarisinda alt ekstremite eklemlerinin zamanlama, agisal uyum ve destek ayagi yerlesimi gibi

kinematik faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.

Bununla birlikte, mevcut ¢alismada kullanilan, Azure Kinect kullanilarak gelistirilen
veri toplama sistemi ve bu sistemin temel yapitaslarindan biri olan Azure Kinect teknolojisi,
futbol sut kinematigi gibi yiiksek hiz igeren kompleks motor hareketlerin 6lgtimiinde giivenilir
sonuglar sunma potansiyeline sahiptir. Sistem, iki adet Azure Kinect cihazinin master—slave
mantiginda senkronize edilmesi, sensor flizyonu ile 3B eklem koordinatlarinin tek bir referans
sisteminde birlestirilmesi ve joint confidence skorlarmma dayali veri agirliklandirmasi
prensibiyle yapilandirilmistir. Bu sayede, farkli acgilardan elde edilen derinlik verileri tek bir
koordinat sisteminde biitlinlestirilmis ve hizli hareketlerdeki goriis kayb1 minimize edilmistir.
Derinlik sensorlerinden elde edilen 3B eklem koordinatlari, 4. derece ve 5 Hz kesim
frekansma sahip Butterworth filtresi ile ayr1 ayri filtrelenmis, ardindan ag1 zaman serileri
Double Exponential Smoothing yontemiyle diizlestirilmistir. Bu yaklasim, yiiksek frekansh
giiriiltiiyli azaltirken, eklem agilarini zamana bagli olarak daha kararl bigimde izlenebilir hale
getirmistir. Ancak sistemin 30 fps kare hizinda ¢alismasi, 6zellikle vurus anm1 gibi ¢ok kisa
sireli  hareketlerde zamansal ¢Oziniirliigii kismen smirlayan bir faktdr olarak
degerlendirilmelidir. Buna ragmen, sistemin sundugu ii¢ boyutlu analiz dogrulugu, sistem
kontrollii saha ortaminda gergeklestirilen l¢timler i¢in yeterli diizeydedir. Benzer bir inertial
tabanli Olglim teknolojisini degerlendiren Blair ve arkadaslar1 (2018), farkli futbol
branglarinda (futbol, rugby, Avustralya futbolu) gergeklestirdikleri caligmada, inertial
measurement  system  (IMS)  verilerinin, optoelektronik  referans  sistemleriyle

karsilastirildiginda yalnizca %5’in altinda sapma gosterdigini ve kalga—diz kinematiklerinin
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yiiksek dogrulukla izlenebildigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar, bu sistemlerin yiiksek
hizlardaki segmental hareketleri (6rnegin diz agisal hizi = 1700°s) giivenilir bigimde
yakalayabildigini belirterek, saha kosullarinda ger¢ek zamanli kinematik analiz i¢in gegerli bir
alternatif olusturdugunu vurgulamislardir. Bu bulgular, mevcut arastirmada kullanilan Azure
Kinect kullanilarak gelistirilen veri toplama sistemi ve bu sistemin temel yapitaglarindan biri
olan Azure Kinect teknolojisinin metodolojik agidan yeterli dogruluk diizeyine sahip
oldugunu ve futbol sut hareketlerinin kinematik ¢oziimlemesinde gegerli bir ara¢ olarak
degerlendirilebilecegini desteklemektedir. Dolayisiyla, calisma kapsaminda elde edilen
verilerin hem laboratuvar ortaminda hem de saha benzeri kosullarda gilivenilir bi¢cimde
yorumlanabilecegi sdylenebilir. Kinematik verilerin gegerliligi, hareketin dogal dinamiklerini
bozmayacak bigimde Olcliim yapilabilmesi agisindan onem tasimaktadir. Bu 6zellik, 6l¢ctim
kosullarinin saha gergekligine belirli 6l¢lide yaklagsmasina olanak tanimakta ve sonuglarin

uygulamali antrenman siire¢lerine uygulanabilirligini desteklemektedir.

Mevcut ¢alismada kalga vurus sonrasi ve ayak bilegi vurus Oncesi agilari ile sut
performansi arasinda tespit edilen pozitif iliskiler, alt ekstremite eklemlerinin agisal uyumu ve
enerji aktarim zincirinin performans tiizerindeki belirleyici roliinii vurgulayan diger
biyomekanik arastirmalarla da oOrtiismektedir. Nitekim, Bouchareb ve arkadaslar1 (2024)
tarafindan kadm futbolcularda yapilan calismada, sabit toplardan gergeklestirilen sutlarda
topun firlatma acisi, kinetik enerji ve kalga ytliksekligi degiskenlerinin isabet oranini en giicli
bicimde yordadig: bildirilmistir (R = 0.992; p < .01). Arastirmacilar, bu degiskenlerin vurus
sirasinda agisal koordinasyonun ve enerji transferinin siirekliligiyle iliskili oldugunu,
dolayisiyla sut dogrulugunun yalnizca kuvvet iiretimiyle degil, vurus animdaki agisal
optimizasyon ve kal¢a stabilizasyonuyla da belirlendigini vurgulamislardir. Bu sonug, mevcut
arastirmada gozlemlenen kalgca ve ayak bilegi agilartyla sut performansi arasindaki pozitif
iliskileri destekler niteliktedir. Dolayisiyla, hem erkek hem de kadmn futbolcularda sut
basarisinin temelinde, alt ekstremite eklemlerinin agisal zamanlamasinin ve segmentler arasi
enerji aktarim etkinliginin biitiinciil bicimde optimize edilmesinin belirleyici oldugu
sOylenebilir. Korelasyon analizleri genel iliski diizeylerini ortaya koyarken, regresyon
bulgular1 bu iligkilerin yoniinii ve aciklayicilik diizeyini daha ayrintili bigimde ortaya

koymaktadir.
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5.1.4. Vurus evrelerine gore sut performansini yordayan kinematik degiskenler

Regresyon analizi sonuglari, sut performansinin vurus evrelerine gore farkli kinematik
belirleyiciler tarafindan ac¢iklandigimi gostermektedir. Vurus oncesi evrede olusturulan model
istatistiksel olarak anlamli bulunmus (R = .334, R* = .112), bu evrede yalnizca ayak bilegi
acisinin sut puanlarmi anlaml bigimde yordadigi belirlenmistir (B = .331, p =.009). Bu bulgu,
vurus oncesi donemde ayak bileginin uygun konumlanmasimin ve plantar fleksiyonun hazirlik
diizeyinin, topa etkili temas ve yonlendirme i¢in kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
Buna karsilik, vurus aninda higbir eklem acgis1 sut puanlarini anlamli bigcimde yordamamis, bu
da topa temas anindaki varyasyonlarin bireysel teknik farklardan kaynaklanabilecegini
diistindiirmektedir. Vurus sonras1 evrede ise model diisiik bir agiklayiciliga sahip olmasina
ragmen (R = .128, R? = .016), kal¢a agisinin sut performansini anlamli bigimde yordadigi
bulunmustur (B = .127, p = .019). Bu sonug, vurus sonrasi kalga kontroliiniin hareketin
biitiinliigli ve dengenin korunmasinda belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla,
sut performansmin hem hazirlik fazindaki ayak bilegi stabilizasyonu hem de vurus sonrasi

kal¢a kontrolii ile iliskili oldugu sdylenebilir.

Bu bulgu, futbol sut performansinda hareketin siirekliligi ve motor kontrol
stabilitesinin  belirleyici roliinii destekleyen literatiirle de Ortiismektedir. Nitekim,
Shimotashiro ve Shinya (2024) tarafindan futbolcularda baskin ve baskin olmayan ayakla
yapilan sutlarin dogruluk farkliliklarinin incelendigi ¢alismada, baskin ayakla gergeklestirilen
sutlarda %95 giiven elipsi alaninin anlamlh bigimde daha kiiciik oldugu (6.17 £ 1.93 m*’ye
kars1 10.22 + 3.53 m?; p < .001) bildirilmistir. Arastirmacilar, bu farkin top hizindan ziyade
noromiiskiiler koordinasyon ve hareket kontroliindeki {stiinlikkten kaynaklandigini
vurgulamiglardir. Bu sonug, mevcut calismada vurus sonrasi evrede kalgca kontroliiniin
hareketin biitiinligl ve siirekliligi tizerindeki etkisini destekler niteliktedir. Dolayisiyla, sut
hareketinin bagarisi tekil eklem hareketlerinden ziyade, alt ekstremite segmentleri arasindaki

zamanlama, agisal uyum ve enerji aktarimi zincirinin verimliligiyle a¢iklanabilir.

Bu bulgular, literatiirde serbest vurus ve sut mekanigine yonelik benzer biyomekanik
analizlerle de desteklenmektedir. Bessenouci ve Haceini (2019), futbolcularda dogrudan
serbest vurus isabetini etkileyen biyomekanik degiskenleri inceledikleri caligmalarinda, kalga,
diz ve ayak bilegi eklemlerinin koordineli hareketinin topa enerji aktarimi ve vurus dogrulugu
iizerinde belirleyici rol oynadigini bildirmistir (Bessenouci ve Haceini, 2019). Arastirmacilar,

ozellikle destek ayaginin yerlesim agisi, yaklasma hizi ve topa temas anindaki diz—ayak
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hareketlerinin sut isabet oranmni anlamli bi¢imde etkiledigini; bu degiskenlerin birlikte
optimize edilmesiyle daha akici bir kinetik zincir olustugunu belirtmistir. Bu dogrultuda,
mevcut ¢alismada da gozlemlendigi lizere, sut hareketinin basarisi tekil eklem hareketlerinden
ziyade, alt ekstremite segmentleri arasindaki zamanlama ve agisal uyumun verimli enerji

transferine olan katkisiyla agiklanabilir.

Benzer bicimde, Singh ve Deol (2012) tarafindan ulusal diizey erkek futbolcularla
yiiriitiilen caligmada, “high drive” vuruslarinda performansi belirleyen en 6nemli kinematik
degiskenlerin topa vurma noktasinin topa olan mesafesi ve topun c¢ikis acist oldugu
bildirilmistir (r = .882 ve r = .776, p < .01). Arastrmacilar, bu iki degiskenin vurus
performansindaki varyansin yaklasik %77’sini agikladigi ve vurusun geometrik yapisinin
topun yonii ve mesafesi lizerinde belirleyici oldugunu vurgulamislardir. Bu sonuglar, mevcut
calismada vurus Oncesi ayak bilegi pozisyonunun ve vurus sonrasi kalca kontroliiniin
performans tizerindeki etkisini ortaya koyan bulgularla ayni kinematik temay1 paylasmaktadir.
Dolayisiyla, hem “high drive” hem de standart sut vuruslarinda basarmin yalnizca kuvvet
iretiminden degil, acisal koordinasyon, yaklasma geometrisi ve segmentler arasi enerji

aktariminin etkinliginden kaynaklandig1 sdylenebilir.

Bu degerlendirmeler bir arada ele alindiginda, sut performansinin ¢ok boyutlu bir
kinematik yap1 igerisinde sekillendigi goriilmektedir. Ozellikle vurus 6ncesi donemde ayak
bilegi stabilizasyonu ve vurus sonrasi kalga kontrolii, hareketin hem enerji aktarimi hem de
denge korunumu acgisindan kritik oneme sahiptir. Dolayisiyla, futbol sut teknigi yalnizca
kuvvet tlretimiyle degil, eklemler arasi koordinasyon, agisal zamanlama ve postiiral denge

biitlinliigiiyle optimize edilmektedir.
5.1.5. Hedef bolgelerine gore alt ekstremite kinematik farkhihklarinin degerlendirilmesi

Arastirma bulgularinda, katilimcilarin farkli hedef bolgelerine (sag iist, sag alt, sol iist,
sol alt) yaptiklar1 vuruslar arasinda o6zellikle kalca ve diz eklem agilar1 agisindan anlamlhi
farkliliklar saptanmistir. Analiz sonuglarina gore, kalga vurus 6ncesi (F = 3.751, p < .05) ve
diz vurus oncesi (F = 3.853, p < .05) dl¢iimlerinde hedef bdlgelerine gore istatistiksel olarak
anlamlh farklilagmalar goriilmiistiir. Tukey HSD testi sonuclari, sag iist hedefe yapilan
vuruslarda hem kalca hem diz a¢1 degerlerinin diger hedeflere kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu bulgu, yukar1 yonlii vuruslarda (6rnegin iist koselere yapilan sutlarda) kalca

ve diz eklemlerinin daha genis ag¢ilarla konumlandigini, dolayisiyla topa daha yiiksek bir
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actyla yaklasim ve daha fazla enerji aktarimi saglandigmi gostermektedir. Buna karsilik, alt
hedeflere yapilan vuruslarda diz ve kalga fleksiyonunun daha belirgin oldugu, bu durumun da
topun yonlendirme hassasiyetini artrmaya yonelik bir teknik adaptasyon olabilecegi
diistiniilmektedir. Elde edilen sonuclar, futbolcularda sut yoniine gore eklem pozisyonlarmin
farkli bicimlerde optimize edildigini ve hedefe gore teknik varyasyonlarin motor kontrol

diizeyinde ayirt edici rol oynadigini gostermektedir.

Benzer sekilde, Bessenouci ve Haceini (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada da
dogrudan serbest vuruslarda kalga ve diz eklem agilarmin vurus yiiksekligi ve isabet orani
iizerinde belirleyici rol oynadigi, Ozellikle destek ayaginin yerlesim agisinmn topun
yonlendirme basarisini etkiledigi bildirilmistir. Bu baglamda, Scurr ve Hall (2009) tarafindan
yiiriitiilen caligmada da, penalt1 vuruslarinda yaklagsma agisinin sut isabeti ve alt ekstremite
kinematigi iizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmada farkli yaklasma acilar1 (30°, 45°,
60°) teknik parametrelerde anlamli degisimlere neden olmus; 6zellikle 45° ve 60° agilarda
pelvik rotasyonun ve uyluk abdiiksiyonunun arttigi, dolayisiyla kalganin daha genis bir
hareket araliginda islev gordiigii bildirilmistir. Bu teknik farkliliklar, topa temas siiresinin
uzamasina ve ayagin top altma daha etkin yerlesmesine olanak tanisa da, amator diizeydeki
oyuncularda sut isabeti ve hizinda anlamli bir artis gozlenmemistir. Dolayisiyla, mevcut
calismada farkl hedef bolgelerine gore gozlemlenen kalga ve diz ag1 degisimlerinin, Scurr ve
Hall’un (2009) yaklasma ac¢isina bagli kinematik varyasyon bulgulariyla benzer bir hareket
uyarlamasi yansittigi soylenebilir. Her iki c¢alisma birlikte degerlendirildiginde, vurusun
yonelimi degistikge alt ekstremite segmentlerinin (6zellikle kalga ve uyluk) hareket paterni de
yeniden organize olmakta; bu da motor kontroliin hedefe gore dinamik olarak ayarlandigini

gostermektedir.

Sut isabetine etki eden kas aktivasyon paternleri iizerine yapilan biyomekanik
incelemeler de bu hareket uyarlamalarini desteklemektedir. Katis ve arkadaslar1 (2013), farkli
yiiksekliklerdeki hedeflere yapilan sutlarda alt ekstremite kaslarinin aktivasyon diizeylerini
analiz etmis ve iist hedefe yapilan isabetli vuruslarda tibialis anterior (TA) ile biceps femoris
(BF) kaslarinin  aktivasyonunun anlamli bigimde arttigmi, gastrocnemius (GAS)
aktivasyonunun ise azaldigmi bildirmistir. Buna karsilik, alt hedefe yapilan isabetli sutlarda
TA ve rectus femoris (RF) aktivasyonlarinda diisiis gozlenmistir. Arastirmacilar, bu
farkliliklarin sutun hedef yiiksekligine bagli olarak kaslarin islevsel gorev dagiliminda ortaya

cikan degisimlerden kaynaklandigini belirtmistir. Bu sonuclar, mevcut ¢aligmada {ist hedef
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vuruslarinda gozlenen daha genis kalga ve diz agilari ile alt hedeflerde belirginlesen fleksiyon
paternlerinin, kas koordinasyonu ve noromiiskiiler kontrol diizeyindeki bu farklilagmalarla
tutarli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, sut isabeti yalnizca eklem acilarma degil, bu
acilarin altinda yatan kas aktivasyon zamanlamasina ve hareket koordinasyonunun

dogruluguna da baglidir.
5.1.6. Bulgularin genel yorumu: sut mekaniginde kinetik zincirin rolii

Calismadan elde edilen bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde, sut
performansmin kalga, diz ve ayak bilegi eklemlerinin koordineli ¢alismasina dayanan ¢ok
asamal1 bir hareket zinciriyle iligkili oldugu goriilmektedir. Vurus 6ncesi evrede ayak bilegi
ekleminin uygun konumlanmasi, topa temas aninda optimal kuvvet aktarimi i¢in gerekli
kinematik hazirhig1 saglamaktadir. Bu evreyi takip eden vurus aninda kalga ve diz
eklemlerindeki artan fleksiyon, alt ekstremite segmentleri arasinda enerji transferini
kolaylastirarak topa uygulanan momenti artrmaktadir. Vurus sonrasi donemde ise kalga
ekleminin kontrolii, hem dengeyi koruma hem de hareketin siirekliligini saglama acisindan
belirleyici rol oynamaktadir. Bu bulgular, sut hareketinin bir biitiin olarak ele alinmasi
gerektigini ve performansin yalnizca tek bir eklemin giiciiyle degil, eklemler arasi
zamanlama, agisal uyum ve hareket senkronizasyonuyla optimize edildigini gostermektedir.
Dolayisiyla, kalca—diz—ayak bilegi koordinasyonu, futbol sut tekniginde kinematik zincirin

etkinligini belirleyen temel bilesen olarak degerlendirilebilir.

Bu baglamda, Juarez ve arkadaslar1 (2011) tarafindan geng elit futbolcularla yiiriitiilen
kinematik analizde, kalca, diz, ayak bilegi ve ayak parmak eklemlerinin maksimum dogrusal
hizlariin ardisik bicimde (5.49, 10.89, 19.36 ve 24.59 m/s) gergeklestigi ve bunun proksimal-
distal bir enerji aktarim zincirini yansittig1 bildirilmistir. Arastwrmada, ozellikle kalca
hizindaki azalmayla es zamanl olarak diz ve ayak bilegi hizlarinda artis gbzlenmis; bu durum
segmental enerji transferinin etkinligini ortaya koymustur (Juarez, Mallo, Lopez de Subijana
ve Navarro, 2011). Bu bulgular, mevcut calismada go6zlemlenen kalca ve diz ac1

degisimlerinin vurus evreleri boyunca enerji aktarimina katkisini destekler niteliktedir.

Benzer bigimde, Lees ve Nolan (1998), sut hareketinin mekanik basarisinin, alt
ekstremite segmentleri arasinda gergeklesen ardisik enerji transferinin etkinligine bagh
oldugunu belirtmislerdir. Kellis ve Katis (2007) tarafindan yiiriitiilen kapsamli bir inceleme

ise kalca ve diz eklemlerindeki agisal hizlarin artisinin top hizin1 ve vurus verimliligini
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dogrudan etkiledigini ortaya koymustur. Daha giincel bir calismada, Bessenouci ve Haceini
(2019) serbest vurus performansinda destek ayagi konumu, yaklagsma hizi ve topa temas
anindaki diz ve ayak koordinasyonunun sut isabetini belirledigini géstermistir. Ayn1 sekilde,
Nugroho ve Doewes (2023) tarafindan yapilan karsilastirmali analizde, i¢ ayak vuruslarinda
daha kiiclik backswing agis1, daha genis frontswing ekstansiyonu ve toptan daha uzak destek

ayag1 yerlesiminin daha yiiksek isabet oran1 sagladigi bildirilmistir.

Bu sonuglar, sut hareketinin basarisinin, kinetik zincir boyunca enerji aktarimimnin
sirekliligi ve eklemler arasi senkronizasyonun verimliligi ile dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, Kellis ve Katis (2007) futbol sutunun biyomekanik 6zelliklerini
inceledikleri kapsamli derleme calismalarinda, topa vurusun proksimalden distale uzanan
ardisik bir enerji aktarim zinciriyle karakterize oldugunu ve bu zincirin verimliliginin
performans lizerinde belirleyici oldugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar, kalca, diz ve ayak
bilegi eklemlerinin ardisik agisal hiz artiglarinin topa aktarilan momenti maksimize ettigini,
buna karsilik zamanlama hatalarinin hem top hizin1 hem de isabet oranimi diisiirdiigiini
belirtmistir. Ayrica, destek ayagi stabilizasyonu ve ayak bilegi plantar fleksiyonunun bu
zincirin son halkasi olarak enerji transferini tamamlayici islev gordiigii ifade edilmistir (Kellis
ve Katis, 2007). Bu literatiir bulgulari, mevcut ¢alismada gézlemlenen kalgca—diz—ayak bilegi

koordinasyonunun sut performansindaki belirleyici roliinii destekler niteliktedir.

Arastirma sonuglar1 genel olarak H1, H3 ve kismen H4 hipotezlerini desteklerken, H2
hipotezi dogrulanmamistir. Bu durum, sut performansinda diz eklemi hareketinin dolayls,

kalca ve ayak bilegi koordinasyonunun ise belirleyici bir rol oynadigini gostermektedir.

5.1.7. Uygulama ve antrenman onerileri: kinematik bulgulara dayah yaklasim

Arastirmadan elde edilen bulgular, futbol sut performansinin yalnizca kas kuvvetiyle
degil, eklemler arasi koordinasyon ve hareket zamanlamasiyla da yakindan iligkili oldugunu
gostermektedir. Bu dogrultuda, antrenman siireglerinde O6zellikle vurus Oncesi ve vurus
sonras1 evrelere yonelik teknik gelistirme ¢aligmalarma agirlik verilmesi onerilmektedir. Bu
durum, Lees ve Nolan (1998)’in belirttigi tizere, futbol sut tekniginin basarisinin kuvvet
iretiminden cok, alt ekstremite segmentleri arasinda gerceklesen ardisik enerji transferinin
etkinligine bagl oldugu goriisiiyle de ortiismektedir. Benzer bigimde, Kellis ve Katis (2007),
kalca, diz ve ayak bilegi eklemlerinde gozlenen proksimalden distale uzanan agisal hiz

artisginin dogru zamanlamayla optimize edilmesinin topa aktarilan momentin verimliligini
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artrdigmi ve  teknik  etkinliin  temel belirleyicisi  oldugunu  vurgulamstir.
Dolayisiyla, antrenman programlarinda yalnizca kuvvet antrenmanlaria degil, eklemler arasi
senkronizasyonu gelistiren dinamik denge, propriosepsiyon ve koordinasyon ¢alismalarina da

yer verilmesi, performansin biitiinciil bicimde artirilmasina katki saglayacaktir.

Vurus Oncesi evrede ayak bilegi ekleminin uygun konumlanmasint ve
stabilizasyonunu destekleyen denge egzersizleri ile proprioseptif caligmalar, topa temas
kalitesini ve yonlendirme kontroliinli artirabilir. Vurus sonrasi evrede ise kalca ekleminin
aktif kontroliinii giiclendiren denge ve core stabilizasyon calismalari, hareketin siirekliligini
ve denge kontroliinii gelistirmeye katki saglayabilir. Ayrica, farkli hedef bolgelerine yonelik
act farkliliklar1 dikkate almarak, oyuncularin iist ve alt kdoselere yapilan vuruslarda farkli
eklem pozisyonlarina uyum saglamalarini hedefleyen teknik varyasyon antrenmanlarimin

planlanmas1 6nerilmektedir.

Bununla birlikte, teknik beceri gelisiminin yalnizca fiziksel ve biomekanik unsurlarla
sinirl olmadig, bilissel siireglerin de performans tizerinde belirleyici oldugu bilinmektedir.
Bu baglamda, fiziksel antrenmanlara ek olarak zihinsel antrenman yontemlerinin, 6zellikle de
video destekli mental antrenman programlarmin kullanilmasi, teknik 6grenme siireglerini
hizlandirabilir. Nitekim, Goriicii ve Akcan (2025) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, video
destekli zihinsel antrenmanin 12-14 yas arasi erkek futbolcularda sut, pas ve dripling
becerilerinde anlamli gelismeler sagladigi bildirilmistir (Goriicii ve Akcan, 2025). Bu bulgu,
geng futbolcularda motor beceri kazanimmin yalnizca tekrara degil, zihinsel imgeleme ve
biligsel farkindalik siireglerine de baglh oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, teknik gelisim
programlarinin hem motor kontrol hem de zihinsel hazirlik bilesenlerini igerecek sekilde
yapilandirilmasi, performans artisinda biitlinciil bir yaklasimin benimsenmesine katki

saglayacaktir.
5.2. Sonug

Bu arastirmada, 13—14 yas grubu erkek futbolcularda sut vurusu sirasinda kalga, diz ve
ayak bilegi eklem agilar1 ile sut performansi arasindaki iliskiler incelenmistir. Elde edilen
bulgular, alt ekstremite eklem acgilar1 arasinda vurus evrelerine gore anlamli farkliliklar
bulundugunu gostermistir. Kalgca ve diz eklemlerinde agilarin vurus boyunca azaldigi, ayak
bilegi ekleminde ise artig gosterdigi saptanmistir. Bu durum, sut hareketinin kinematik zincir

boyunca ilerleyen bir enerji aktarim siireci oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, vurus
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oncesi ayak bilegi agisinin ve vurus sonrasi kalca agismin sut performansini anlamli bigimde
yordadigi belirlenmistir. Bu sonuglar, sut basarisinin yalnizca topa temas giicline degil,
hareketin hazirlik ve denge fazlarimdaki biomekanik kontrol diizeyine de bagh oldugunu
gostermektedir. Farkli hedef bdlgelerine yonelik ag¢i1 farkliliklarmin gozlenmesi ise
futbolcularin hedefe gore teknik adaptasyon gelistirdiklerini gostermektedir. Genel olarak, sut
performansmin optimizasyonunda kalga, diz ve ayak bilegi eklemleri arasindaki
koordinasyonun ve hareket zamanlamasinin temel belirleyici unsurlar oldugu sonucuna
ulagilmistir. Kullanilan Azure Kinect tabanli veri toplama sistemi, kontrollii salon
kosullarinda, yiiksek hiz igeren hareketlerin giivenilir bicimde 6lgiilmesine olanak tanimas,
boylece elde edilen kinematik verilerin gecerliligi artirilmustrr. ki  kameranimn
senkronizasyonu, sensor flizyonu ve Butterworth tabanli filtreleme siireci, sistemin mekansal
dogrulugunu desteklemistir. Bu yapi, sut kinematiginin dogal akisin1 bozmadan
kaydedilmesine olanak taniyarak, futbol performans analizlerinde optoelektronik sistemlere

alternatif olarak degerlendirilebilecek bir 6l¢iim yaklagimi sunmustur.
5.3. Oneriler

Arastrmadan elde edilen bulgular dogrultusunda, futbol antrenmanlarinda sut
teknigine yonelik ¢alismalarin yalnizca kuvvet gelistirmeye degil, alt ekstremite eklemleri
arasindaki koordinasyonun artirilmasina da odaklanmasi Onerilmektedir. Ozellikle vurus
oncesi fazda ayak bilegi stabilizasyonunu ve konumlandirma kontroliinii gelistiren denge
egzersizleri ile proprioseptif ¢caligmalarin, sut isabet oranmni artiracag diistiniilmektedir. Vurus
sonras1 fazda ise kalgca kontroliinii ve postiiral dengeyi gelistiren core stabilizasyon ve
mobilite antrenmanlarinin performansa katki saglayabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica, farkh
hedef bolgelerine yonelik teknik varyasyonlarin dgretilmesi, oyuncularin motor adaptasyon
becerilerini giiclendirebilir. Gelecekte yapilacak calismalarda farkli yas ve performans
diizeylerindeki futbolcularin karsilagtirilmasi, baskin olmayan ayak kullanimi ve ii¢ boyutlu
analiz sistemlerinin dahil edilmesiyle bulgularin gegerliligi ve genellenebilirligi artirilabilir.
Ayrica, gelecekte yapilacak boylamsal ¢alismalarla, farkli antrenman yontemlerinin (6rnegin
proprioseptif veya zihinsel antrenman) sut kinematigi iizerindeki uzun vadeli etkilerinin

incelenmesi Onerilmektedir.
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BOLUM 6
6. CALISMANIN SINIRLILIKLARI VE GELECEK ARASTIRMA ONERILERI

Bu ¢alismanin bulgulari, belirli metodolojik ve drnekleme smirliliklari ¢ergevesinde
degerlendirilmelidir. Oncelikle, arastirma grubunu yalnizca 13-14 yas arahigindaki erkek
futbolcularm  olusturmasi, bulgularin farkli yas gruplar1 veya kadin futbolculara
genellenebilirligini kisitlamaktadir. Ayrica tiim katilimcilarin baskin ayaginin sag olmasi,
verilerin yonsel cesitliligini azaltmis, ancak bu durum Odlglimlerde i¢ tutarliligi artirmustir.
Calismada gelistirilen veri toplama sisteminin temel yapitaslarindan biri olan Azure Kinect
teknolojisi, bilgisayarla gorme, poz-govde takibi ve spor performansmin incelenmesi gibi
alanlarda kullanim potansiyeline ragmen belirli agilarda derinlik algisinda smirliliklar
barindirmaktadir. Bu durum 6zellikle yiiksek hizda gerceklesen alt ekstremite hareketlerinde
kiiciik agisal hatalara yol agabilir. Dolayisiyla, gelecekte yiiksek hizli kameralar veya tam 3D
motion capture sistemleriyle yapilacak olglimler daha hassas sonucglar saglayabilir. Bunun
yaninda, sut performansi yalnizca Mor-Christian Sut Testi tizerinden degerlendirilmis olup,
farkli sut tiirleri (hareketli top, farkli hiz kosullar1) incelenmemistir. Gelecekteki
arastirmalarda, farkli yas ve performans diizeylerindeki futbolcularla, hem baskin hem de
baskin olmayan ayak kullanimi karsilastirilarak kinematik farkliliklarin  incelenmesi
onerilmektedir. Ayrica, elektromiyografik (EMG) verilerin dahil edildigi, kas aktivasyon
paternlerinin analiz edildigi ¢ok boyutlu c¢alismalari, sut performansinin néromekanik
temellerine dair daha kapsamli bilgiler sunacagi diisiiniilmektedir. Bu tiir multidisipliner
yaklagimlar, futbol sut performansmin yalnizca kinematik degil, noromekanik ve motor
kontrol boyutlarmin da biitiinciil bicimde anlasilmasina katki saglayacaktir. Bununla birlikte,
sistemin ¢ok kamerali sensor fiizyonu yaklasimi ve Butterworth filtresi tabanli giiriiltii
azaltma islemi, genel 6l¢iim dogrulugunu artirarak kontrollii salon kosullarinda yiiksek hiz

iceren hareketlerin giivenilir bicimde kaydedilmesini saglamstir.
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