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Ozet: Giyilebilir bir teknoloji olan Kiiresel Konum Belirleme (GPS) ve kameral1 optik takip sistemleri en
popiiler oyuncu takip sistemleri olup 6zellikle profesyonel futbolda bir¢ok farkli amagla kullanilmaktadir.
Bu iki teknoloji sagladig: faydalar bakimindan da farkliliklar icermekte ve yakin zamanda yapilan birgok
calisma bu farkliliklar1 incelemeyi amacglamistir. Bu ¢alismanin amaci ise ilgili alandaki literatiir 1s181nda
en yaygin oyuncu performans takip sistemleri olan ¢oklu kamera sistemi ile Kiiresel Konum Belirleme
(GPS) sistemini incelemektir. Yapilan ¢alismalar her iki sistem igin 6zellikle kosu mesafelerinde ytiiksek
gegerlilik ve giivenilirlik ortaya koymustur (Buchheit ve ark., 2014). Kameral1 optik takip sistemleri rakip
takimi da inceleme olanag: saglayabilmesi ve oyun ici olaylar1 da (gol, fauller, paslar, ofsayt vb.) tahmin
edebilmesi (Delibas ve ark., 2018) 6zellikleriyle mag analizlerinde 6nemli faydalar saglamaktadir. Ayrica
bu sistemin gelistirilen yeni formlarinda topun ve ma¢ hakeminin hareket Oriintiileri de
incelenebilinmektedir. GPS sisteminin de kamera agisinin disinda da veri alabilmeye olanak saglamasi ve
kalp atim sayilariyla daha anlaml bilgiler verebilmesi(i¢ yiiklerin hesaplanmasi, yorgunluk analizi vs.)
gibi avantajlar1 vardir. Genel olarak her iki sistemin uygulama sahasina katkilarim arttirmak amagl
gelistirilmekte oldugu soOylenebilir. Mevcut kosullarda kameral1 takip sistemlerinin mag
performanslarinin  analizinde, GPS in Ozellikle yelek formunda antrenman performanslarinin
degerlendirilmesinde daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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COMPARISON OF MULTIPLE CAMERA SEMI-AUTOMATIC SYSTEMS AND GLOBAL
POSITIONING SYSTEM (GPS) AS DIFFERENT PLAYER TRACKING SYSTEMS IN FOOTBALL

Abstract: Global positioning systems (GPS) as a wearable technology and multiple camera semi-automatic
systems are two most popular technologies which aim to reveal physical performance of the players in
both training and competitions. These technologies may have also specific contents in terms of benefits,
advantages or disadvantages, and some recent studies have revealed the differences between these
technologies. This paper aimed to discuss these technologies with respect to their benefits to practical
application in light of the literature. The overall reliability and validity is good for both system especially
in distance covered (Buchheit et al., 2014), Multiple camera semi-automatic systems due to having to
predict some soccer events (corner kick, free kick, goals, penalties etc.) and providing same data about
opponent team can be more useful than GPS in match analysis. On the other hand, GPS player tracking
technology may become more useful in monitoring training loads since this system works independently
of camera. Both systems have some limitations such as poor accuracy in computing high intensity
running, acceleration, deceleration, and constant motion errors however these technologies have been
developing so further innovations may overcome the limitations.

Key Words: GPS, Training load, Technology, Performance

SUMMARY

Technology has brought several innovations to the sport; it provides many advantages especially in
improving athletic performance and preventing sport injuries. Today, one of the most important
technological initiatives is player tracking systems which aim to reveal athletic performance outputs of
players. Monitoring players’ movements and its intensities during the training or matches helps trainers
to have knowledge of their players' physical conditions and so they can design training program
according to the players' physical conditions. The popular tracking systems are global positioning systems
(GPS) as a wearable technology and multiple camera semi-automatic systems. Despite their increasing use
in professional football, limited attempt to date has been conducted to reveal the differences between
these systems with respect to benefits, eligibility and also disadvantages in practical application of
football. Both systems can measure players’ running performances such as covered distances, run speeds,
accelerations, decelerations on the field and the overall reliability of these measurements is good;
however, the poorer the accuracy and decreased reliability at higher intensity movements (sprinting). As
well as individual physical performance, team analysis of match performance is possible in computerized
optical tracking systems. Multiple camera semi-automatic systems enable to trainers and coaches to obtain
informative data about team stats (goals, assists, cards, offside etc.) and that of opponent teams. Various
variations are about ball and referee can be examined in this system. These data were not obtained from
GPS technologies; however, it should be kept in mind that the cost of multiple camera systems is high.
GPS are capable of quickly recording and monitoring the data of all players’ physical contributions
independently of camera. Specifically, Multiple Camera Semi-Automatic Systems seems to be more useful
tool for match analysis and GPS is available for daily monitoring of training load of players. In practice,
both GPS and multiple camera semi-automatic systems are of interest to monitor players’ activity in the
football has advantages and disadvantages. Buchheit et al. (2014) stated that these between-system
differences in running distance at set speeds can nevertheless be partially accounted for at the team level,
using the calibration equations provided in this document (Buchheit et al., 2014). It is previously stated
that neither GPS nor multiple camera semi-automatic systems is ‘gold standard’ method for determining
movement patterns or workload in sport (Cummins et al., 2013). Even though the overall reliability of
these system appears satisfactory, same flaws occur in high intensity movements. Nevertheless, it can be
said that the benefits of these technologies in practical application is irrefutable. Specifically, Multiple
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Camera Semi-Automatic Systems seems to more useful tool for match analysis and GPS system is
available for daily monitoring of training load of players.

1. GIRIS

Her alanda oldugu gibi sporda da en kalici yoldan ve en verimli sonuglari elde etmek
icin performans uzmanlarmin miimkiin oldugu kadar objektif bilgi toplamasi
gerekmektedir. Hi¢ sliphesiz oyuncu performans gelisimini saglamak ve takip etmek
minimal efor ve zaman harcanarak gesitli parametreler aracilig: ile objektif, bilimsel ve
bilingli sonuglara ulasmak gerekmektedir. Bu gerekliligin saglayici ise inivatif teknoloji
kullanimidir. Bu baglamda sporda teknolojinin kullanimi giderek yayginlagsmakta,
atletik performansin arttirilmasimnin yani sira yaralanmalarin énlenmesindeki faydalar:
bilimsel calismalarla ortaya konulmaktadir (Isik ve Unlii, 2017). Kullanilan teknolojiler
spor branglarmna gore farklilik gosterebilirken, fiziksel performans takip sistemleri
hemen hemen tiim takim sporlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknolojiler
gerek yapilan spor bransma gore gerekse bir spor bransmin farkli spesifik
pozisyonlaria gore fiziksel veya fizyolojik gereksinimlerini anlamada 6nemli faydalar
sagladig1 bilinmektedir (Edgecomb ve Norton, 2006). Ogzellikle kosu hizi ve mesafeleri,
bu kosularin yer, yon, hiz, mesafe ve ivmelenme gibi unsurlarla ele alinabilmesi,oyuncu
formasyonel dagilimlarmimn olusturulabilinmesi ,oyun aksiyon yonlerinin tespiti; 6zelde
oyuncu performansinin degerlendirilmesinde genelde ise mag analizi uygulamalarinda
onemli faydalar saglamaktadir. Sporcularin giin giin takip edilmesi sayesinde fiziksel
performanlarindaki gelisimler tespit edilebilmekte, ayrica yorgunluga bagli olusabilecek
yaralanmalarmda onlenebilmesine yardimci olabilmektedir. Maclardaki
performanslarin incelenmesi takimin genel olarak fiziksel durumu hakkinda bilgi
edinilebilmeye ve sporcularin bireysel olarak sahaya vyansittig1 performansi
degerlendirmeye olanak saglar. Ayrica mag¢ aninda teknik ekibe taktiksel varyasyonlar
hakkinda geri bildirim vermekte rakip organizasyonlarina karsi etkin saha kullanimi
,hiicum ve savunma varyasyonlar tiretimi konusunda destek olmaktadir. Sagladig1 bu
faydalardan dolayr bu oyuncu takip sistemleri giiniimiizde hemen hemen biitiin
profesyonel futbol takimlarin yararlandig1 teknolojilerdir. Bunlarin en yaygimn olanlari
giyilebilir bir teknolojik ekipman olan ve hareket sensorleriyle (akselerometre, jiroskop
vb) birlikte kullanilan Kiiresel Konum Belirleme (GPS) ve ¢ok kamerali optik takip
sistemleridir(Andreassen, 2018; Wang ve Zhou, 2015). GPS farkl sensorlerle birlikte
sporcu yelegi olarak kullanilmakta, kamerali takip sistemleri ise iki veya daha ¢ok
kamera, bir bilgisayar ve bir yazilim programu ile birlikte kullanilmaktadir. Her gegen
giin gelistirilen bu iki sistemin uygulama alanina katkilar1 yapilan bilimsel galismalarla
ortaya konmaktadir. Bu calisma ilgili alandaki literatiir 1s51nda bu iki yeni teknolojik
uygulamanin gerek igerik gerekse sagladigi faydalar bakimindan incelemeyi
amaglamigtir.
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1.1. Kiiresel Konum Belirleme (GPS)

Esas olarak askeri amaglarla kurulan bu sistem (Cummins ve ark. 2013) 1980’lerin
basindan itibaren {ticretsiz olarak sivil kullanima da acilmis daha sonra haritacilik,
jeoloji, uzaktan takip ve yoOnlendirme, telekomiinikasyon, ¢evre miihendisligi, insaat,
altyap1 ¢alismalari, havacilik gibi alanlarda beklentinin ¢ok {izerinde faydalar
saglamistir(Aydin, 2012). Sporcu tizerinde GPS sisteminin kullanimi ise ilk olarak
Avustralyali bilim adamlar: tarafindan uygulanmistir. Takim sporlarina GPS sisteminin
uyarlanmas1 2003 yilinda Gpsports firmasi tarafindan yapilmistir (Edgecomb ve ark.
2006). Bu sistemler diinya etrafinda bulunan uydulardan alnan verileri kullanarak
yeryliziindeki herhangi bir noktanin konumunu belirlemek i¢in kullanilan sistemlerdir.
Yakin zamanda sporda kullanimi yayginlasmis, 6zellikle sporcu takip ekipmani olarak
yerini almistir. Tamemen kablosuz bir sisteme sahip olan ekipman ortalama 16gram
agirthiga sahip olup -10 ile +50 derecelik sicakliklarda aktif olarak calisabilme
kapasitesine sahiptir. GPS alt yapili ekipmanlar, sporcularmn kalp hizasma takilabilen
kayislarin {istlerine ve giyilebilir yelek icerisindeki boyun hizasinda bulunan haznelere
monte edilebilir sekilde tasarlanmistir. Teknik olarak uydu ile 1Hz, 5Hz, 10Hz, 15Hz, 18
Hz ,20Hz ve 25Hz gibi farkli hizlarda gercek zamanli, hem fizyolojik hem de kinematik
olarak veri aktarimi saglayabilen, kisilerin kalp atim hizlarmi, kat edilen mesafeyi,
ivmelenmeyi, yavaslamayi, tekrarlanan sprint sayisimni, oyun sahasinin farkl alanlarinda
bulunma oranlarin, tiiketilen kalori miktarini, kisisel farklilik gosteren nabiz alanlarimni,
kosu sirasindaki hizlarmi ve farkli hiz araliklarinda kat edilen mesafeleri, farkli hiz
araliklarinda gecirilen stireleri, sprint hareketlerindeki {iretilen giic miktarlarin,
sporcularn hareket esnasindaki kosu asimetrilerini ve tiim veriler arasindaki iligkiyi
sergileyen donanim ve kendine ait hem software sistemi olan, hem de mobil cihazlarda
online kullanilabilmesi igin mobil uygulama alt yapili calisabilen yazilima sahip
ekipmanlardir (Akyildiz, 2018).

GPS sinyal giiciinii etkileyen hava kosullar1 ve uydu baglantisizhig1 gibi bazi
faktorler olsa da uydularin sayisini ikiye katlayan GLONASS konumlandirma sistemi ile
problem kismen ¢oziimlendirilebilmektedir. Bunun disinda hizlanma (akselerasyon) ve
yavaglama (deselerasyon) evreleri ozellikle sprint performanslarmin
degerlendirilmesinde bazi 6l¢giim hatalar1 verebilmektedir (Jennings ve ark. 2010). Bu
Ol¢tim hatalar1 1- 5 Hz yakalama hassasiyetli GPS lerde daha fazlaken 10 Hz de daha
azdir (Cummins ve ark. 2013). Bununla beraber 18 Hz GPS'in, 10 Hz GPS ile
karsilastirildiginda takim sporlarinda hareket paternlerini belirlemek icin gecerlilik ve
guvenilirligi arttirdig1 tespit edilmistir( Hoppe ve ark.,2018). Bu baglamda yasanan
inivatif teknoloji yatirnmlariyla bu sorun GPS {initesinin igerisine yerlestirilen
akselometre ile giderilebilinmektedir.Boylelikle oyuncularin pozitif ve negatif yone
yaptigl ivmelenmeler hatasiza yakin tespit edilebilinmektedir.
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1.2. Kameral1 oyuncu takip sistemi

Gerek mag analizi gerekse oyuncu takip sistemi olarak kullanilan kamera ve bilgisayar
destekli bu teknoloji en yaygmn kullanilan bir diger sporcu takip teknolojisi olarak yerini
almistir. Sistem dogrudan maclarin oynanacagr statlara kurulmaktadir. Donanim iki
veya daha cok yiliksek c¢oziintirliiklii kamera, bir adet bilgisayar ve bir bilgisayar
yazilimindan olusmaktadir. Yazilim kavramsal futbol sahasi hiicrelerinde bulunan
oyuncularin kombine renk ve hareket olasiliklarini algilayarak secgilmis her bir hareketli
nesneyi hiicreler halinde yumusak bir sekilde kiimeleyerek aksiyonlar1 okliizyonda
izlemektedir. Boylece mag¢in her aninda oyuncularin saha tizerindeki koordinatlar
otomatik olarak belirlenebilmekte ve bu koordinatlar1 kullanarak bir¢cok veri
tiretebilinmektedir. Ortaya ¢kan veriler, eszamanli olarak bulut sunuculara
aktarilmaktadir. Bunun yan sira futbol i¢in 6nemli olan oyun ici olaylar (gol, fauller,
paslar, ofsayt vb.) otomatik olarak optik takip verisinden tahmin edilebilmesi
miimkiindiir (Ozdemir ve Alemdar, 2018). Gercek zamanli veri aktarimi yapilabilir.
Magin icerisindeki her bir objeyi takip edebilmek miimkiin oldugu i¢gin rakip takimi da
analiz etme imkani da sunar. Hava kosullarinin neden olabilecegi 6l¢iim hatalarinin
oniine gegebilmek ic¢in yazilimsal bazi miidahaleler yapilsa da bunlar hala bazi
sinirliliklar olusturabilmektedir.

2. TARTISMA

Her iki yontem igin gecerlilik ve giivenilirlik daha 6nceki ¢alismalarda gosterilmis olsa
da (Buchheit ve ark., 2014; Harley ve ark., 2011)gerek hareket paternlerini gerekse is
yiukiinii belirlemek bir “altin standart” her iki yontem icin de miimkiin degildir
(Cummins ve ark., 2013). Bununla birlikte kameral1 6l¢lim yonteminin 6zellikle kosu
mesafelerinde daha dogru sonuglar verdigini gosteren ¢alismalar vardir (Edgecomb ve
Norton, 2006). Ozellikle mag analizinde iki yontem arasinda kamerali oyuncu takip
sistemlerinin lehine baz1 belirgin farkliliklardan s6z edilebilir. Mag analizi, antrenorler
ve oyuncular icin Ooneme sahip olan bireysel ya da grup halindeki eylemlerin
kodlanmas1 ve performans verilerinin ortaya konulmas: diizeyinde teknik acidan da
onemli faydalar saglamaktadir(Goral, 2015). Antrenorler, kararlarini nesnel (nicel mag
analiz verisi) ve giivenilir verilere dayandirmak, antrenman plan ve programlarinin
belirlenen verimlilik ya da performans seviyelerine gore diizenlenmesini saglamak
amaciyla mag analizi ve istatistiksel verileri kullanmaktadirlar. Mag analizlerinden elde
edilen veriler, antrendre hem rakibin hem de kendi ekibinin giiclii ve zayif oldugu
yonlerini belirleyebilmenin yaninda, takim performansini ve bireysel performanslar: da
degerlendirme olanagi sunabilmektedir(Goral ve Aycan, 2014). Bu noktada mag analizi
olarak sagladig1 faydalar kamerali takip sistemlerin ¢ok daha fazladir. Birgok tiilkede
giyilebilir donanimlara resmi maglarda izin verilmemesi yine kamerali takip sistemlerini
mag analizinde tek alternatif yapmaktadir. Ancak bu yasak FIFA tarafindan 2015 yilinda
kaldirilmigtir. Miisabakalarda GPS uygulama imkan: bulunsa bile kamerali takip
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sistemleri temel olarak sahadaki her bir objenin (oyuncular, hakem ve top) strekli
olarak konum bilgilerini ve bu konum bilgilerinden hiz, mesafe, ivmelenme gibi diger
futbolcu performans verileri iiretilmesi yoniiyle cok daha fazla avantaji vardir(Ozdemir
ve Alemdar, 2018). Farkli hizlarda yapilan kosularin sayisi ve toplam kosu mesafeleri
her iki yontemde elde edilebilse de kameral1 takip sistemlerinde “top rakipteyken kosu
hizlar1 ve mesafeleri” “takim savunma organizasyonlar1’” “takim  hiiciim
takim geniglikleri “topu geri kazanma siireleri” gibi parametreler
yliksek dogruluk yiizdeleriyle tahmin edilebilmektedir. Bu parametreler rakip takim
icin de analiz edilebilmekte, boylece sagladig1 avantajlar taktiksel anlamda da onem
kazanmaktadir. Ornegin sag énde oynayan bir oyuncunun yiiksek hizli kosu(20km/s

I A

organizasyonlari

istii) yonleri oyuncunun 1.2.ve 3. bélgeyi nasil kullandig1 ve pas yon grafigi ise
oyuncunun etkin hiiciim destegi hakkinda bilgi verebilmektedir. Bunun yani sira futbol
icin onemli olan oyun igi olaylarin (gol, kart gosterimi, fauller, paslar, ofsayt vb.) tahmin
edilmesi gelistirilen yeni yazilimlarla miimkiin gériinmektedir. (Ozdemir ve Alemdar,
2018). Bu baglamda antrenorlere taktiksel cesitlilik {iretmede ve anlik varyasyon
degisimi uygulamada optik takip sistemlerin avantajlar1 daha belirgin goriinmektedir.

Optik takip sistemlerinin hi¢ stiphesiz biiylik avantajlar1 olmakla birlikte bazi
smirliklar1 vardir. Oyuncu hareket algisi sistemine dayali bu algoritma takip prensibi,
hareketsiz durumda veri alimi saglamamaktadir. Bununla birlikte uygun yiikseklige
ulasilmadig1 taktirde veri algilama ve kaydetmede problemlerle karsilagilmaktadir.
Ayrica sadece oyuncu fiziksel performans verilerini sunmasi oyuncu igsel yiikii
hakkinda bilgi vermemesi sebebiyle toplam is yiikii prensibi hakkinda bir bilgiye
ulagilamamasi bu sistemin simirliliklar: arasindadr.

Antrenmanlar ve sporcularin uzun vadede performans gelisimlerinin
degerlendirilmesi igin ise GPS teknolojisinin baz1 avantajlarindan soz edilebilir. Hedef
antrenmana yOnelik bir¢ok antrenman dirili olusturulabilmekte, antrenmanin amaci ve
kapsami dogrultusunda dirillerde degisimler yapilabilinmektedir. Ozellikle kapal
alanlara giris-cikis yapan sporcularin takibi GPS sisteminde kesintisiz devam
etmektedir. Ornegin kondisyon salonuna girip kuvvet calisip sahaya geri ddénen
sporcunun takibi kamerali sistemde goriintiilenemedigi i¢in miimkiin olamamaktadr.

Her iki sistemde hava sicakligindan etkilenebilmektedir. GPS sadece olumsuz
hava kosullarindan etkilenirken kamerali sistemde asir1 olumsuz hava kosullarinin yamn
sira giinesli havalarda 151k ve yansima etkileri ve yine bu havalardaki golge konumlari
Ol¢tim hatalar1 verebilmektedir. Kamerali sistemlerdeki farkli yazilimlar bu smirlilig:
kismen engelleyebilse de hala hava kosullarina bagli bazi Ol¢iim hatalar
olusabilmektedir.

Pals oksimetre veya bir polar saat sayesinde elde edilen bazi fizyolojik cevaplar
bu yontemlerle ayni anda kullanildiginda daha anlamli bilgiler elde edilebilir. Pals
oksimetre cihazi arteriyal kan damarlarima gonderilen 151k dalgasi ile kandaki oksijenli
hemoglobin saturasyonunu belirlemek i¢in kullanilan invazif olmayan bir cihazdir. Bu
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cihaz ile ayn1 zamanda nabiz degerleri de Olgciilebilmektedir. Aktivite sirasinda elde
edilebilen nabiz degerleri sayesinde aktivitenin siddeti kosu hizlarma gore degil kalp
atim sayilarma gore ayrica degerlendirilebilir. Antrenman aninda oyuncunun dinlenik
kalp atis hizi, maksimum kalp atis hizi, ve ortalama kalp hizi tespiti yapilarak
antrenman siiresine gore oyuncunun i¢ antrenman yiikii ortaya konur. Buda oyuncu is
yikiintin fizyolojik parametreler ile tespitini saglayarak igsel yiikiin dissal yiike
oranmin belirlenerek hedef antrenmana ulasilip ulasilamadig1 hakkinda bilgi verebilir.
Haftalik antenman yiik takibi ile aylik,3 aylik ve sezonluk kiimdilatif veriler toplanarak
oyuncu sakatlik risk haritas1 ve yiiklenme dinlenme prensipleri olusturulabilir. Bu
yardimar sistemler ayrica belirli bir konumda yapilan hareketlerin de aktivite olarak
algilanmasina yardimer olabilir. Ornegin siav, mekik, squat, dikey sigramalar gibi bazi
kuvvet antrenmanlar1 sahada belirli bir alanda yapilmaktadir ve kameralar tarafindan
algilanan performans gercek antrenman yiikiinii represent edemeyebilmektedir.
Ulagilan yiiksek nabiz antrenman yiikii igin belirleyici bir faktor olabilmektedir.
Bununla birlikte bazi kamerali oyuncu takip sistemleri bunun disinda i¢ yiikii tespit
edebilmek i¢in kalp atim sayis1 gibi fizyolojik degiskenleri de hesaplayabilen yazilim
gelistirmektedirler (Harley ve ark., 2011).

Sonug olarak gecerlilik ve giivenilirlik katsayilarindan bagimsiz olarak (Buchheit
ve ark., 2014) her iki yonteminde kendine 6zgii avantajlarindan soz edilebilir.

2.1. Pratik Uygulama

Bu calismada her iki sisteminde uygulama alanma katkilar: tartisilmistir Futbolda bu
sistemleri kullanan profesyonel takimlar tek bir teknolojiyi kullanmak yerine
antrenmanlar i¢in Kiiresel Konum Belirleme (GPS) sistemini, miisabaka analizleri i¢in
kamerali takip sistemlerini kullanabilirler. Kamerali takip sistemlerinin antrenman
sahalarina kurulumunun kosullara bagli olarak zor olabilecegi ve kapali alanlara giris
cikiglarda oyuncu takibinin miimkiin olamamas:1 gibi siirhiliklar1 oldugundan GPS
teknolojisinden faydalanmak daha uygun gibi goriinmektedir. Mag¢ analizlerinde ise
hem daha fazla parametre icermesi (toplu oyunlar, takim varyasyonlar1 vs.) hem de
rakip takimi inceleme imkani sunmasi sebebiyle kamerali takip sistemlerini 6n plana
¢ikmaktadir.
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