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Yansiticl isaret yakalama

# Read the image

BGR = cv.imread('jump 106.jpg"')

# cv.imshow ('Original image', BGR)

# cv.waitKey (0)

# Convert to the gray

imgray = cv.cvtColor (BGR, cv.COLOR BGRZGRAY)
# cv.imshow ('Gray image', imgray)

# cv.waitKey (0)

# median filter salté&pepper

filtered = cv.medianBlur (imgray, 3)

# cv.imshow ('Filtered', filtered)

# cv.waitKey (0)

# Convert to the Black & White binary image
yow = cv.threshold(filtered, 90, 255, cv.THRESH BINARY)
# cv.imshow ('BW', bw)

# cv.waltKey (0)
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Noktanin merkezi neresi ?

Array of uint8

(576, 720, 3)

Ilhw

Array of uint8

(576, 720)

Array of uint8

(576, 728)

Hfilter‘ed

Array of uint8

(576, 720)
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imgray - NumPy object array
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kiitle merkezi hesaplama

Kitle Merkezi : Bir cismin toplam kitlesinin ortalama konumu
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y
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Kinematik Analiz

Kinematik, fizik biliminin ilgi alani olan mekanigin bir alt
dahidir. Hareketin uzay-zaman (konum) ozellikleri ile ilgilenir.
Harekete neden olan katle ve kuvvet gibi 6zellikler
kinematigin ilgi alani degildir. Kinematik konum, hiz ve
ivmelemeyi duzglin-dogrusal ve acisal olarak inceler.
Kinematik Analiz hareketin olusma nedenleri ile
ilgilenmeksizin, hareketlerin konum ve Zaman
parametrelerinin incelenmesidir.
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L Kinematik Analiz

& 371.391,489.972




Hacettepe Universitesi Biyomekanik Arastirma Grubu |

Spor Bilimleri Fakultesi www.biomech.hacettepe.edu.tr

Kinematik Analiz

1, 371.391, 489.972

2, 371.274, 490.200 . | |

3, 371.184, 489.558 | | | ' =

4, 370.996, 488.202 . fﬁ;%ri 77777777777777 . ]

5, 370.685, 485.621 e j : :

6, 370.590, 482.226 R I

7, 370302,  477.591 i sl i i i

8, 370.060, 472.092 M | |

9, 369.895, 465.504 = _?} """"" I SU A

10, 369.664, 457.775 | e,

11, 369.477, 448.911 I A L SO B

12, 369.226,  439.051 A

13, 369.059, 428.146 W R e

14, 368.886, 416.360 o

15, 368.709, 403.166 o6y o B o PR

16, 368.473, 389.203 0

17, 368.265, 373.938 i S|

18, 368.125, 357.829 o A T i

19, 367.968, 340.511 | o Nt ilibh :

20, 367.885, 322.318 SN IS SRS S N Y SO i

21, 367.657, 302.889 N |

22, 367.268, 282.728 i A A i 1 2

23 367.141 261.199 e oo e {1 y=359t
! ’ : : : : ® 2

24, 367.057, 239.383 | I S SRR SR S N

25, 366.820, 215.907 I _— IR O R . T

26, 366.482, 191.915 ] ] g g T

27, 366.354, 166.749 L o e E

28, 366.380, 140.802 50, i i i L i S

29, 366.065, 113.941

30, 366.034, 86.399




Hacettepe Universitesi Biyomekanik Arastirma Grubu |

Spor Bilimleri Fakultesi www.biomech.hacettepe.edu.tr
L Kinematik Analiz

1,225,282 Kalibrasyon Resmi
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Hareket Dizlemi

Goruntlu Duzlemi

objektif

44— Odak Uzakhgr —®

+#4—— Odak Noktasi Uzakhgr ——»

Algilayici Optik Merkez Odak Duzlemi
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Kinematik Analiz
Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi
(2D Conformal Transformation)
Dort-parametreli benzerlik doniisiimii olarak da bilinir
Bu donlisum 3 basamaktan olusmaktadir:

1. Olgekleme : iki koordinat sisteminde denk boyut yaratmak icin
2. Doénme : iki sistemin referans eksenlerini paralel yapmak icin

3. Oteleme : iki koordinat sisteminde ortak bir baslangic noktasi yaratmak icin
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Kinematik Analiz

Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi
Olcekleme : iki koordinat sisteminde denk boyut yaratmak icin

42 (0, 109) «4 (103, 111)

¥ =S8y $1(o, 80)
. _ =3(103, 72)
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Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi

1.Basamak : Olcekleme. (x,y) sisteminde tanimlanan cizgi uzunluklarini (X,Y)
sisteminde de ayni uzunluga getirmek icin, (x,y) koordinatlarini 6lcekleme
faktorayle (S) carpmak gerekir.. Burada 6lgeklendirilmis koordinatlar x” ve y’

dar:

= Sx
y' =Sy

E.[1]
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Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi
Doénme : iki sistemin referans eksenlerini paralel yapmak icin
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Kinematik Analiz
Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi

2.Basamak : Dénme. Olceklendirilmis sistemde (x’, y’) iki sistemin referans
eksenlerini paralel yapmak icin olceklendirilmis sistemin (0) acisi kadar
dondirilmelidir. Burada dondurilmus koordinatlar X’ ve Y’ dur:

X' '=x"cos(®)—y'sin(®)
Y'=x"sin(®)+ y'cos(0)

E.[2]
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Kinematik Analiz

Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi
Oteleme : iki koordinat sisteminde ortak bir baslangic noktasi yaratmak icin

A

42 (0, 109) =4 (103, 111)

+1(0, 80)
. . =3(103, 72)
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Kinematik Analiz
Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi

3.Basamak : Oteleme. iki koordinat sisteminde ortak bir baslangi¢c noktasi
yaratmak icin, (X’, Y’) sisteminin baslangic noktasini (X, Y) sisteminin
baslangic noktasina 6telenmesi gerekir. Burada 6telenmis koordinatlar X ve
Y dir:

X=X'+T,

HE]
Y=Y'+T,
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Kinematik Analiz
Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi

Eger [1.],[2.] ve [3.] esitlikler birlestirilidiginde sistem uyumlu tek bir esitlik
sistemine donusir. Bu da (x, y) koordinatlarini dogrudan (X, Y) sistemine
donusturebilir.

X=(8cosO)x—(SsmO)y+T,
Y =(8§snO)x+(Scos®)y+T,

E.[4]
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Kinematik Analiz
Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi

Esitlik 4. de S.cos(0) = a, S.sin(6) = b, T, = c ve T, = d diyerek esitligi tekrar yazarsak

ax —by+c=X
E.[5]
ay +bx +d=Y
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Kinematik Analiz
Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi

Esitlik [5] 4 bilinmeyenli (a,b,c ve d) 2-Boyutlu uyum doéntsimi gostermektedir.
Buradaki bilinmeyenler déntsim parametreleri olan S, 6, T, ve T, de
icermektedir. Her bir kalibrasyon noktasi icin 2 esitlik yazildigindan sistemin tek
¢6zUmU icin sadece 2 nokta yeterli olacaktir. iki kalibrasyon noktasindan fazla
olan artik sistemlerde (redundant system) ise En-Kiicuk Kareler metodu
kullanilarak ¢6zim bulunur.

Ornegin : 3 kalibrasyon noktasi icin 6 ayri esitlik yazilabilir.
X, —by,+c=X,

ay, +bx,+d =Y,
ax , —by, +c =X,
ay,, +bx, +d =Yy, E.[6]
X,—by +c=X,
ay . +bx _ +d=Y,
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Kinematik Analiz
Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi
Esitlik [6] matris formunda yazildiginda;

x, -y, 1 0] X
v, x, 0 1 a | Y,
S x, -y, 1 0 ¥ — b 7= X5
Vb X U & Y,
x, —y. 10 d | X,
B2 X, 0 1] Y.

4 b i}
® = tan 1[—} Oteleme
Tx=¢
S = Ty — d
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Kinematik Analiz
Iki-Boyutlu Uyum Dénlsiimi

En-Klcguk Kareler ¢oziim yolu;

Sx — ]calib
STSX — ST[calib
—1
X = (STS) ST]calib
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Kinematik Analiz
Nasil Hesaplayacagiz?

Calib_im . Ext

# main program

. . 225 282
# Calibration frame values N 553 361
S = np.array([[0, 807, # 1 492 260
[0 1097, # 2 491 367
[103 727, ¥ 3
[103, 111711) # 4
I = np.loadtxt('calib im.txt"'")
x = calculate conformal (I, S, 1) ; >» function

theta = np.rad2deg(np.arctan(x[1]/x[0]))
scale = x[0]/ (np.cos (theta))
Tx = x[2]
Ty x[3]




Hacettepe Universitesi Biyomekanik Arastirma Grubu

Spor Bilimleri Fakultesi www.biomech.hacettepe.edu.tr

def calculate conformal (I, S, method = 1):
e Conformal Map Transformation
I : Image Coordinates of Calibration Points
S : Space Coordinates of Calibration Points
method : 1. LSM, 2. Psedou Inverse
returns calibration coefficients"""

rS, cS = S.shape

rI, cI = I.shape

# check the matrix dimensions
if ¢S > 3 or cI > 2:

raise ValueError ('Error in Matrix Dimensions')
u=1I[:,0] # Image coordiantes of calibration frame x values
v = I[:,1] # Image coordiantes of calibration frame y values

# Coefficients Matrix

Al = np.column stack((u, -v, np.ones(rl), np.zeros(rI)))
A2 = np.column stack((v, u, np.zeros(rl), np.ones(rI)))
A = np.vstack((Al, A2))

# Right hand side of the equation

b = np.reshape(S, -1, 'F') # Fortran vectorization

# To solve Ax = b there are two approaches
# 1. linear least squares
# 2. pseudoinverse
if method ==
L = (np.linalg.lstsg(A, b, rcond=None)) [0]
elif method ==
L = np.dot (np.linalg.pinv(A), Db)
else:
print ("Missing method : use (1) for Least Squares use (2) for Pseudoinverse")
L =11
return L
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Ball drop = np.loadtxt('calib im.txt') Ball drop.txt
H = calculate reconformal (x, ball drop) 371.391 489.972
371.274 490.200
371.184 489.558
def calculate_reconformal(x, T): P| 66380 140802
""" Reconstruction of 2D Positions 366.034 86.399
Image Coordinates of Marker Points : I
Conformal Coefficilents : o'

rI, cI = I.shape

u=1I[:,0] # Image coordiantes of markers x values
v = I[:,1] # Image coordiantes of markers y values

# Coefficients Matrix

Al = np.column stack((u, -v, np.ones(rl), np.zeros(rl)))
A2 = np.column stack((v, u, np.zeros(rl), np.ones(rl)))
A = np.vstack ((Al, A2))

H = A@x

return H.reshape (int(len(H)/2), 2, order='F"')
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import matplotlib.pyplot as plt

fig, ax = plt.subplots() # a figure with a single Axes
ax.scatter(H[:,0], H[:,1], s=25, alpha=0.5)
ax.set xlabel ('[cm]")

ax.set ylabel ('[cm]")
ax.axis ('equal')
ax.grid(True, linestyle=':")
fig.tight layout ()
plt.show ()
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Sonlu Farklar Analizi : Merkezden Fark metodu

y = Si+12;Si—l
[
q. = Vier — Via _ Sito _2Si + Si o
/ 2
’ 2At 4(At)
a. = Si+1_2Si+Si—1

Biyomekanik Arastirma Grubu [ #
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import matplotlib.pyplot as plt

def calc velocity(H, dt):
vx = [(x2-x1)/(2*dt) for x1, x2 in zip(H[:-3,0], H[2:,0])]
vy = [(y2-yl)/(2*dt) for yl, y2 in zip(H[:-3,1], H[2:,1])]

return np.asarray([vx, vy]).T

V = calc velocity(H, 1/50)
A = calc velocity(V, 1/50)

fig, ax = plt.subplots() # a figure with a single Axes
ax.plot (V[O0])

ax.plot (V[1])

ax.set xlabel ('[Frame]')

ax.set ylabel ('[cm/s]")

ax.grid(True, linestyle=':")
plt.show ()




Hacettepe Universitesi
) Spor Bilimleri Fakultesi

Hiz

Kinematik Analiz

Biyomekanik Arastirma Grubu

www.biomech.hacettepe.edu.tr

W\
)

‘.,“.‘... .

A
-

s

D -
0+ W
~100
-200 -
—200 - ,
_ ‘\ -400
£ -
=
-300 - \.\.\l -600 -
-400 - K\l ~800 1 -“
| "'-\ F-l\‘
\l\. -— A _ J \
1000 - - e
~500 LN o \\..
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
[Frame] [Frame]

~ i
s v
/4 ..».4'! =
i i R
< i

> &



e
A

Hacettepe Universitesl Biyomekanik Arastirma Grubu [ #}

Spor Bilimleri Fakultesi www.biomech.hacettepe.edu.tr \‘\.zj

Kinematik Analiz




Hacettepe Universitesi Biyomekanik Arastirma Grubu

Spor Bilimleri Fakiiltesi www.biomech.hacettepe.edu.tr \ ¥

Kinematik Analiz

Kutle Merkezi
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Agirhikli Kitle Merkezi
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Ev Odevi 4 Kalibrasyon

Geriye Salto hareketinde buldugunuz eklem isaret koordinatlarini cm ceviriniz

1

w

Nokta X[cm] ¥ [cm]

1 2.5 30
2.5 60
2.5 120
2.5 190
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