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ONSOZ

Spor bilimleri, tarihsel olarak kontrollii laboratuvar ortamlarinda gelistirilen Sl¢iim
protokolleri ve yiiksek dogruluklu cihazlar iizerinden ilerlemistir. Bu yaklasim, fizyolojik
ve biyomekanik siireglerin anlagilmasinda 6nemli katkilar saglamis olsa da, performansin
dogas1 geregi dinamik, baglama duyarli ve zamana yayilan yapisini tam olarak
yansitmakta sinirli kalmistir. Son yillarda yasanan dijital doniisiim, bu sinirliligi asan yeni
bir 6lglim ve analiz anlayigini beraberinde getirmistir. Akilli telefonlar, giyilebilir
sensorler ve yapay zeka destekli yazilimlar sayesinde sporcuya ait ¢cok boyutlu veriler
artik yalnizca laboratuvarda degil, gercek antrenman ve miisabaka kosullari altinda da
siirekli olarak izlenebilmektedir.

Bu kitabm birinci cildi, “mobil laboratuvar” kavramini spor bilimleri baglaminda
kuramsal ve metodolojik temelleriyle ele almaktadir. Mobil teknolojiler, burada yalnizca
pratik araglar olarak degil; 6l¢iim paradigmasini doniistiiren, veri tiretimini siireklilik ve
baglam eksenine tasiyan yapisal bilesenler olarak degerlendirilmistir. Kitap I, spor
bilimlerinde dijitallesmenin tarihsel gelisiminden baslayarak; akilli telefon sensér
ekosistemleri, makine 6grenimi uygulamalari, mobil biyometri, hareket analizi, egzersiz
yiikkii ve yorgunluk yoénetimi gibi temel alanlari biitiinciil bir ¢ercevede sunmayi
amaclamaktadir.

Bu ciltte yer alan boéliimler, spor bilimlerinde mobil dl¢ciim yaklagimlarinin bilimsel
gecerliligi, gilivenilirligi ve uygulanabilirligi iizerine odaklanmaktadir. Laboratuvar
merkezli dl¢limlerin sahaya nasil tagindigi, mobil sistemlerin klasik yontemlerle nasil
kargilagtirillmas1  gerektigi ve veri temelli karar verme siireglerinin nasil
yapilandirilabilecegi ayrintili bigimde tartisilmaktadir. Boylece Kitap I, mobil
uygulamalar ve yapay zeka temelli yaklagimlarin spor bilimlerinde nasil ve hangi bilimsel
ilkelerle kullanilabilecegine dair metodolojik bir zemin sunmaktadir.

Bu yoniiyle Kitap I; arastirmacilar i¢in kavramsal bir bagvuru kaynagi, antrendrler ve
uygulayicilar i¢in ise mobil teknolojilerin  bilimsel smirlar ig¢inde nasil
degerlendirilebilecegini  gosteren bir rehber niteligi tasimaktadir.  Olgiimiin
demokratiklestigi, verinin siirekli tiretildigi ve bireysellestirilmis performans yonetiminin
one ¢iktig1 bu yeni donemde, spor bilimlerinin ancak disiplinlerarasi ve veri temelli bir
yaklagimla ilerleyebilecegi agiktr.

Eserin birinci cildinin, spor bilimlerinde mobil laboratuvar anlayisini yalnizca giincel bir
egilim olarak degil, kalict bir bilimsel doniisiim olarak ele alan caligmalara katki
saglamasi temennisiyle; bu vizyonun olusmasina katki sunan tiim yazarlarimiza tesekkiir
ederiz.

Bilimsel diistincenin, teknolojiyle birlikte sahaya indigi bu yeni dénemde...

Prof. Dr. Serhat OZBAY
Dog. Dr. Siileyman ULUPINAR
Dog¢. Dr. Murat TURAN
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BOLUM 1:
Mobil Laboratuvarin Dogusu
Dog. Dr. Siileyman ULUPINAR!

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet
Bu boliim, spor bilimlerinde 6l¢iim yaklasiminin laboratuvar merkezli ve tek

zamanli veri {iretiminden mobil, siirekli ve baglamsal 6l¢iim paradigmasina
gecisini kapsamli bicimde ele almaktadir. Dijitallesme siireciyle birlikte akilli
telefon sensorleri, giyilebilir teknolojiler, kablosuz veri aktarimi ve bulut tabanl
analiz platformlari, performans, toparlanma ve fizyolojik yanitlarin saha
kosullarinda yiiksek ¢oziiniirliiklii bicimde izlenmesine olanak tanimistir. Bu
doniigiim, “mobil laboratuvar” kavramini yalmizca teknik bir yenilik olmaktan
c¢ikararak spor bilimlerinde bilgi iiretimi ve uygulamasi arasinda koprii gorevi
goren biitiinciil bir ekosistem haline getirmistir. Bolimde mobil laboratuvarin
donanim (sensorler, tasmabilir cihazlar), yazilim (veri toplama, isleme,
gorsellestirme), yapay zeka (Ongoriicii modeller, otomatik smiflandirma) ve
kullanicr etkilesimi (geri bildirim mekanizmalari, karara destek siirecleri) olmak
tizere temel bilesenleri ayrintili bicimde tartisilmaktadir. Ayrica bu teknolojilerin
gecerlilik ve gilivenilirliklerinin laboratuvar standartlariyla karsilastirilmasi; veri
biitiinliigi, gizlilik ve etik sorumluluklar gibi modern spor biliminin kars1 karsiya
oldugu kritik konular da degerlendirilmistir. Mobil laboratuvarin arastirma
stireclerini demokratiklestirmesi, saha uygulamalarini bilimsel temele daha fazla
yaklastirmas1 ve bireysellestirilmis performans yonetimini miimkiin kilmas1 bu
boliimiin merkezi tartisma noktalarini olusturmaktadir. Bu ¢gercevede boliim, spor
bilimlerinde dijital donilisiimiin kavramsal ve metodolojik temelini sunarak
kitabin ilerleyen boliimlerinde ele alinacak olan sensor ekosistemleri, yapay zeka

uygulamalar1 ve veri yonetimi konularina yon veren bir altyap1 saglamaktadir.



1. Giris
Spor bilimleri uzun yillar boyunca kontrollii laboratuvar ortamlarinda yiiriitiilen

Ol¢timlerle sekillenmistir (Beneke et al., 2002; Glatthorn et al., 2011). Bu
yaklasim, yliksek dogruluk diizeyine sahip veriler saglamasima karsin, saha
kosullarinin dinamik ve éngoriilemeyen dogasini1 yansitmakta yetersiz kalmistir
(Chamari et al., 2004; Gengoglu, Ulupinar, Ozbay, Ouergui, et al., 2023).
Ozellikle performans, toparlanma ve psikofizyolojik yanitlarin dogal ortamda
degiskenlik gdstermesi, sabit laboratuvar lglimlerinin pratik karar siireglerine
dogrudan aktarilmasini giiclestirmistir (Da Silva et al., 2011; Ozbay et al., 2019).
Bu durum, bilimsel bilginin sahadaki uygulanabilirligini simnirlayan en 6nemli
faktorlerden biri olarak goriilmiistiir (Meyer et al., 2024; Vergés et al., 2003).
Son yillarda yasanan dijital doniisiim, bu paradigmayi kokten degistirmistir
(Desai, 2024; Grivas & Safari, 2025; Reis et al.,, 2024). Akilli telefonlar,
giyilebilir sensdrler ve bulut tabanli veri igleme sistemleri, her bireyin cebine
taginabilir bir “laboratuvar” yerlestirme olanagi sunmaktadir (Cabuk et al., 2026;
Desai, 2024; Grivas & Safari, 2025; Reis et al., 2024). Bu gelisme, yalnizca
teknolojik bir ilerleme degil, ayn1 zamanda bilimsel dl¢iim kiiltiiriinde koklii bir
doniisiim anlamina gelmektedir. Artik kalp hiz1 degiskenligi, oksijen tiiketimi,
hareket paterni, uyku kalitesi ve biligsel performans gibi ¢cok sayida parametre,
saha kosullarinda ve gercek zamanl olarak izlenebilmektedir (Asan et al., 2025;
Khushhal et al., 2017). Boylelikle arastirmacilar, sporcular ve antrendrler, aym
anda hem veri tiireticisi hem de veri yorumlayicist héline gelmistir.

Mobil teknolojilerin spor bilimlerine entegrasyonu, yalmizca o6l¢lim kolayligi
saglamamig; ayn1 zamanda veri temelli karar verme siireglerini
demokratiklestirmistir (Sellitto et al., 2016; Silva et al., 2020; Windt et al., 2020).
Gecmiste yalnizca biiylik aragtirma merkezlerinin erisebildigi analiz imkanlari,
artik antrenman sahasinda, kamp ortaminda veya bireysel egzersiz sirasinda
kullanilabilmektedir (Iskra et al., 2024; Nahavandi et al., 2022). Bu durum,

bilimsel aragtirmalarin saha uygulamalariyla kesistigi yeni bir ddnemi



baglatmistir. “Mobil laboratuvar” kavrami, bu doniisiimiin hem simgesi hem de
araci olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Mobil laboratuvar yaklagimi, spor performansinin ¢ok boyutlu dogasini anlamada
biitiinciil bir bakis acist sunar. Fizyolojik, biyomekanik ve psikolojik
gostergelerin ayni platform {izerinden izlenebilmesi hem bireysellestirilmis
antrenman planlamast hem de anlik geri bildirim mekanizmalar1 agisindan
devrim niteligindedir (Nahavandi et al., 2022; Temko, 2017). Bdylelikle
arastirmaci, antrenor ve sporcu arasindaki bilgi akis1 hizlanmakta; karar verme
siirecleri daha nesnel, veriye dayali ve siirekli gilincellenebilir bir yapiya
kavusmaktadir.

Bu doniisiim ayn1 zamanda, spor bilimlerinin klasik “laboratuvar—saha” ikiligini
yeniden tanimlamaktadir (Chamari et al., 2004; Gengoglu, Ulupmar, Ozbay,
Ouergui, et al., 2023; Taboga et al., 2022). Artik laboratuvar yalnizca dort duvar
arasinda degil, bir cep telefonunun islemci giicli ve sensor aglar1 araciligiyla her
yerde var olabilmektedir. Bu durum hem akademik diinyada hem de pratik spor
uygulamalarinda veri iiretim hizin1 artirmakta; saha kosullarinda gecerliligi
yiiksek, siirdiiriilebilir ve ekonomik o&l¢glim modellerinin Oniinii agmaktadir
(Chidambaram et al., 2022; Nahavandi et al., 2022; Reis et al., 2024).
Dolayisiyla bu boliim, “mobil laboratuvar” kavramini yalnizca teknolojik bir
yenilik olarak degil, ayn1 zamanda spor bilimlerinde bilgi {iretimi ve uygulamasi
arasindaki koprii olarak ele almaktadir. Takip eden bagliklarda, bu kavramin
tarihsel gelisimi, bilesenleri, gecerlilik sorunlar1 ve gelecege yonelik potansiyeli
ayrintili bigimde tartigilacaktir.

2. Spor Bilimlerinde Dijitallesme ve Mobilizasyon Siireci

Spor bilimlerinin dijitallesme siireci, 6l¢iim teknolojilerindeki gelismelerin
antrenman bilimine entegrasyonu ile baslamis ve zamanla veri odakli bir
paradigma haline gelmistir (Ellapen & Paul, 2016; Kos et al., 2018). 20. yiizyilin
son ¢eyreginde fizyolojik 6l¢iimler cogunlukla laboratuvar merkezli, zaman alict

ve smirli 6rneklem gruplarina dayaliyken; 2000°1i yillardan itibaren taginabilir



cihazlar, kablosuz veri aktarimi ve sensdr miniaturizasyonu bu simirlamalar
onemli 6l¢iide ortadan kaldirmistir (Badescu et al., 2022; Dotan & Bar-Or, 1983;
Fuss et al., 2008; Kannus, 1994). Ilk adimlar, kalp atim hiz1 monitdrleri ve
taginabilir metabolik analiz sistemleriyle atilmis; devaminda GPS tabanli hareket
takibi, ivmedlcer destekli performans analizi ve giyilebilir sensor teknolojileriyle
kapsam genislemistir (Hennessy & Jeffreys, 2018; Kawakami et al., 1992; Leger
& Thivierge, 1988).

Bu doniigiim, veri toplama kapasitesini artirmanin 6tesinde, 6l¢iimiin anlamini da
degistirmistir. Geleneksel Ol¢im yontemleri belirli bir zamanda alinan tekil
veriye dayanirken, dijital sistemler siirekli ve ¢ok boyutlu veri akisi
saglamaktadir (Hennessy & Jeffreys, 2018; Torres-Ronda et al., 2022).
Boylelikle performans, toparlanma, yorgunluk ve stres gibi karmasik fizyolojik
stirecler zaman serileri iizerinden izlenebilmekte; makine 6grenimi algoritmalar
sayesinde bireysel modeller olusturulabilmektedir (Bunker & Thabtah, 2019;
Horvat & Job, 2020; Van Eetvelde et al., 2021). Bu da spor bilimlerinde “dinamik
veri bilimi” ¢agini baslatmistir.

Mobilizasyon siirecinin en dnemli agsamasi, 6lgiimiin tagiabilir olmaktan ¢ikip
gercek zamanli ve baglam duyarli héle gelmesidir. Akilli telefonlar bu evrimde
merkezi bir rol iistlenmistir. Icerdikleri jiroskop, ivmedlger, optik sensor,
mikrofon ve GPS bilesenleri sayesinde, laboratuvar cihazlarinin sagladigi bircok
temel veri artik dogrudan mobil platformlardan elde edilebilmektedir (De Fazio
et al., 2023; Peart et al., 2019). Ornegin, kosu hiz1, adim frekansi, hareket agisi,
kalp atim hiz1 veya ses frekansi gibi parametreler hem performans takibinde hem
de yorgunluk analizi ve sakatlik risk degerlendirmesinde kullanilabilmektedir
(Van Eetvelde et al., 2021; Zhao & Li, 2020).

Dijitallesme ayni zamanda bilimsel bilgi iiretimi ile saha pratigi arasindaki
mesafeyi kisaltmistir. Mobil uygulamalar sayesinde antrendr, sporcu ve
arastirmaci ayni veri tabani {izerinden hareket edebilmekte; l¢iim, analiz ve

yorum stirecleri es zamanli yiiriitiilebilmektedir (Ellens et al., 2025; Peake et al.,



2018; Zhao & Li, 2020). Bu durum, bilimsel bilginin yalnizca akademik
dergilerde degil, sahadaki karar mekanizmalarinda da dogrudan islev
kazanmasini saglamistir.

Ancak dijitallesmenin bu hizli yayilimi, beraberinde bazi tartismalari da glindeme
getirmistir. Mobil sensdrlerin gegerliligi, veri giivenligi, algoritmik 6nyargilar ve
kullanici bagimlilig: gibi konular, modern spor bilimlerinde dikkatle ele alinmasi
gereken yeni boyutlardir (Desai, 2024; Ellapen & Paul, 2016). Bu nedenle, mobil
teknolojilerin sundugu kolayliklarin yan1 sira olgiim dogrulugunun, veri
biitiinliigiiniin ve etik sinirlarin da siirekli degerlendirilmesi gerekmektedir.
Sonug olarak, spor bilimlerinde dijitallesme yalnizca Ol¢iim bigimini degil,
bilginin iiretilme ve kullanilma seklini de doniistiirmiistiir. Mobilizasyon, bu
doniisiimiin sahadaki yansimasi olarak, 6l¢imiin mekan ve zaman bagimliligini
ortadan kaldirmistir. Boylelikle “mobil laboratuvar” anlayis1 hem teknolojik hem
de bilimsel bir zorunluluk héline gelmistir. Takip eden boliimde, bu kavramin
temel bilesenleri ve sistematik yapis1 ayrintili bigimde ele alinacaktir.

3. Mobil Laboratuvar Kavraminin Temel Bilesenleri

Mobil laboratuvar kavrami, spor bilimlerinde 6l¢iimiin yer ve zaman kisitlarindan
bagimsiz hale gelmesini saglayan ¢ok katmanli bir sistem yaklagimini ifade eder.
Bu yap1 yalnizca bir mobil uygulamadan ibaret degildir; donanim, yazilim, yapay
zeké algoritmalar1 ve kullanici etkilesimi bilesenlerinden olusan biitiinciil bir
ekosistemdir (Chidambaram et al., 2022; De Fazio et al., 2023; Zhao & Li, 2020).
Her bilesen, verinin toplanmasi, islenmesi ve anlamlandirilmas: siireclerinde

0zgiil bir rol oynar.

3.1 Donanim Bilesenleri: Mobil Sensorlerin Evrimi

Akilli telefonlarin i¢inde bulunan sensoérler, giiniimiizde spor bilimlerinde temel
dl¢iim araglarindan biri haline gelmistir. lvmedlger ve jiroskop sensorleri, hareket
paternlerini ve denge kontroliinii analiz etmeye olanak tanirken; GPS modiilleri
hiz, mesafe ve konum verilerini saglar (Patalas-Maliszewska et al., 2023; Rana

& Mittal, 2020). Optik sensorler, fotopletismografi (PPG) teknigiyle kalp atim
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hiz1 degiskenligi (HRV) ve oksijen satiirasyonu gibi fizyolojik gdstergelerin
izlenmesini miimkiin kilar (Georgiou et al., 2018). Mikrofon, kamera ve basing
sensorleri ise solunum frekansi, yilizey elektromiyografi veya hareket acis1 gibi
farkli parametrelerin tespitinde kullanilabilir (Cabuk et al., 2026; Torous &
Roberts, 2017). Bu sensdrlerin en 6nemli avantaji, 6l¢limiin dogrudan sporcunun
dogal ortaminda, yani laboratuvar dis1 kosullarda gerceklestirilebilmesidir.

Donanim diizeyindeki bu gelismeler, spor performansin1 degerlendiren klasik
cihazlarin (force plate, gaz analizori, izokinetik sistemler vb.) yerini almak
yerine, onlarm sagladig1 verileri tamamlayici niteliktedir (ince, 2024; Ulupinar,
Ince, Gengoglu, Ozbay, et al., 2025). Ozellikle saha kosullarinda siirekli 6l¢iim
yapilabilmesi, performans trendlerinin uzun dénemli takibini miimkiin kilarak,
antrenman yiikii yonetimi ve yaralanma onleme stratejilerinde yeni bir donem

baslatmustir.

3.2 Yazilim Bilesenleri: Veri Toplama, Isleme ve Girsellestirme

Mobil laboratuvarin ikinci katmanini yazilim bilesenleri olusturur. Bu bilesenler
sensorlerden gelen ham veriyi toplayan, filtreleyen, analiz eden ve kullaniciya
anlamli bilgi olarak sunan sistemleri kapsar. Giinlimiizde mobil uygulamalar,
sadece veri kaydedici degil, ayn1 zamanda analitik bir platform iglevi gormektedir
(Peart et al., 2019; Soulé et al., 2022). Yapay zeka destekli algoritmalar sayesinde
veriler otomatik olarak smiflandirilmakta, normatif degerlere gore
yorumlanmakta ve bireysel performans gostergeleriyle karsilastiriimaktadir (Reis
et al., 2024; Wahyudi & Yunus, 2025).

Verilerin bulut tabanli sunucularda depolanmasi, ¢ok merkezli arastirmalarin
ylriitiilmesini kolaylastirmakta; sporcu, antrendr ve arastirmaci arasindaki es
zamanli veri paylagimini miimkiin kilmaktadir (Mahmood et al., 2019). Ayrica
uygulama arayiizlerinin kullanici dostu hale gelmesi, mobil laboratuvarin
yalnizca akademik c¢evrelerde degil, saha antrenmanlarinda da etkin bigimde

kullanilmasina zemin hazirlamistir (Monteiro-Guerra et al., 2019).



3.3 Yapay Zekd ve Otomasyon: Karar Destek Sistemlerinin Kalbi

Yapay zeka, mobil laboratuvarin en kritik bilesenidir. Makine 6grenimi (machine
learning) ve derin 6grenme (deep learning) algoritmalar, biiyiik veri setlerinden
anlamli oriintiiler ¢ikarmay1 miimkiin kilar (Desai, 2024; Grivas & Safari, 2025;
Reis et al., 2024). Bu sistemler, antrenman yiikiine verilen fizyolojik yanitlar
ongorebilir, yorgunluk diizeylerini tahmin edebilir ve kisisellestirilmis dneriler
sunabilir (Chidambaram et al., 2022; Nahavandi et al., 2022). Ozellikle
denetimsiz 6grenme teknikleri, bireysel varyasyonlar1 dikkate alarak sporcunun
performans egrisini modelleyebilmekte; bu da “herkese uygun tek model”
anlayiginin yerini “bireye 0zgii performans profillemesi’ne birakmaktadir.
Bununla birlikte, yapay zeka tabanli analizlerde modelin dogrulugu, kullanilan
sensoOr verisinin kalitesine dogrudan baglidir. Bu nedenle donanim—yazilim—
algoritma uyumu mobil laboratuvarm giivenilirligi agisindan belirleyici dneme

sahiptir (De Fazio et al., 2023; Rana & Mittal, 2020).

3.4 Kullanici Deneyimi ve Etkilesim

Mobil laboratuvarin basaris1 yalmzca teknik yeterlilie degil, kullaniciyla
kurdugu etkilesime de baghdir. Sporcu, antrendr veya arastirmaci, sistemden
aldig1 veriyi ne kadar kolay anlayabiliyorsa, uygulamanin etkisi o 6l¢iide artar.
Bu baglamda sade, anlagilir ve gorsel agidan giiclii arayiiz tasarimlari, bilimsel
verinin saha uygulamasina doniismesinde kilit rol oynar. Ayn1 zamanda
kullanicidan gelen geri bildirimlerin sistemin 6grenme siirecine dahil edilmesi,
adaptif veri dongiisii adi verilen dinamik bir gelisim modelini olusturur

(Mahmood et al., 2019; Peart et al., 2019).

4. Bilimsel Ol¢iimden Uygulamah Takibe: Paradigma Degisimi
Spor bilimlerinde 6lgiim gelenegi uzun yillar boyunca “kontrollii ortam — standart

protokol — tek zamanli 6l¢iim” {igliisiine dayanmigtir (Dotan & Bar-Or, 1983;
Kannus, 1994; Vergés et al., 2003). Bu yaklagim, deneysel giivenilirligi yliksek
olsa da, performansin gercek diinyadaki degisken yapisin1 yansitmakta yetersiz

kalmistir. Sporcularin psikolojik durumu, ¢evresel kosullar, antrenman ytikii veya

7



uyku kalitesi gibi dinamik degiskenler laboratuvar ortaminda sabitlenmis
kosullara indirgenmis; bu da saha uygulamalariyla laboratuvar verileri arasinda
belirgin farkliliklar dogurmustur (Badescu et al., 2022; Fuss et al., 2008; Kos et
al., 2018).

Mobil teknolojilerin yiikselisiyle birlikte, bu sinirli paradigma yerini “siirekli ve
baglamsal 6l¢lim” anlayigina birakmistir (Chidambaram et al., 2022; Ellapen &
Paul, 2016). Artik 6l¢iim, antrenman siirecinin dogal bir parcasi haline gelmis;
sporcu davranisi gercek zamanli olarak izlenebilir bir forma kavusmustur. Bu
doniisiim, yalnizca veri toplama bicimini degil, spor biliminde bilginin iiretim
siirecini de degistirmistir (Kos et al., 2018; Windt et al., 2020).

Mobil laboratuvar yaklasimi, Olgiimden ¢ok takip ve anlamlandirma
kavramlarina odaklanir (De Fazio et al.,, 2023; Temko, 2017). Laboratuvar
ortaminda tek bir seferde elde edilen veri, artik giinliik, haftalik veya mevsimsel
bazda toplanan ¢ok boyutlu veri akisinin bir pargasi haline gelmistir (Peart et al.,
2019; Torres-Ronda et al., 2022). Bu da performansin zamana bagl egilimlerini,
toparlanma stireclerini ve yorgunluk desenlerini yiiksek ¢oziiniirliiklii bicimde
analiz etmeyi miimkiin kilar. Ozellikle yapay zeka destekli analizlerle, sporcunun
bireysel performans paternleri modellenebilmekte ve dngdriicii (predictive) karar
mekanizmalar1 gelistirilebilmektedir (Bunker & Thabtah, 2019; Horvat & Job,
2020; Van Eetvelde et al., 2021).

Bu yeni paradigma, bilimsel metodolojide de dnemli bir zihniyet degisimini
beraberinde getirmistir. Geleneksel yaklagimda aragtirma, “Gnceden belirlenmis
hipotezleri test etme” iizerine kuruluyken; mobil sistemlerde veri yonlendirmeli
(data-driven) analizler, hipotezlerin dinamik bigimde yeniden tanimlanmasina
olanak tanir (Karetnikov, 2019; Wbaid et al., 2025). Bu durum, antrenman bilimi
acisindan daha cevik, tekrarlanabilir ve bireye 6zgili arastirma modellerinin
gelismesini saglamaktadir.

Uygulama diizeyinde ise mobil laboratuvar, antrendér ve sporcu arasindaki

iletisimi giiclendiren bir koprii islevi goriir (Dobiasch et al., 2022; Kim et al.,



2017). Olgiim sonuglarmin aninda geri bildirim olarak sunulabilmesi, antrenman
yogunlugu, toparlanma siiresi veya teknik uygulama kalitesine iligkin kararlarin
verilmesini kolaylastirir. Ornegin, mobil kalp hiz1 degiskenligi 6lgiimii
antrenman Oncesi toparlanma diizeyini degerlendirirken; hareket analizi
uygulamalar1 yorgunluk kaynakli teknik bozulmalari tespit edebilir (Georgiou et
al., 2018; Temko, 2017). Boylece bilimsel veri, sahadaki karar verme siirecinin
dogrudan bir girdisi haline gelir.

Bununla birlikte, bu paradigma degisimi yalnizca teknolojik yeniliklerle
aciklanamaz. Asil 6nemli olan, bilimsel bilginin {iretim ve kullanim bi¢iminin
dontistimiidiir. Mobil laboratuvar, arastirmacty1 sahaya, sporcuyu ise bilimsel
veriye yaklagtirarak ¢ift yonlii bir 6grenme dongiisii yaratir. Arastirmaci sahadan
gelen veriyi analiz ederken, antrenor de bilimsel ¢iktilardan aninda yararlanabilir
(Dobiasch et al., 2022; Monteiro-Guerra et al., 2019). Bu etkilesim, “bilim
laboratuvardan ¢ikarak sahaya iniyor” soylemini artik sembolik degil, pratik bir
gerceklik haline getirmistir.

Sonug olarak mobil Sl¢iim sistemleri, spor bilimlerinde statik dogruluktan
dinamik gecerlilige gecisin temelini olusturmustur. Bu gecis, yalnizca verinin
nasil toplandigini degil, ne sekilde degerlendirildigini de kokten degistirmektedir.
Artik amag, tek bir 6lglim noktasindaki mitkkemmel dogruluk degil; siireklilik,
baglam, bireysellestirme ve karar destek kapasitesidir. Takip eden boliimde, bu
yeni donemde karsilagilan gegerlilik, glivenilirlik ve etik sorunlari ele alinacak;
mobil dlglimlerin bilimsel standartlarla nasil biitiinlestirilebilecegi tartisilacaktir.
5. Gegerlilik, Giivenilirlik ve Etik Boyut

Mobil teknolojilerin spor bilimlerinde hizla yayginlagmasi, Ol¢limiin
erigilebilirligini artirirken beraberinde 6nemli bilimsel ve etik sorumluluklar1 da
getirmistir (Ellapen & Paul, 2016; Reis et al., 2024). Her ne kadar akilli telefonlar
ve giyilebilir sensorler yiiksek ¢oziiniirliikkli veriler sunabilse de bu verilerin

bilimsel gecerlilik ve giivenilirlik agisindan laboratuvar standartlarina denk olup



olmadigi, halen dikkatle degerlendirilmesi gereken bir konudur (Gengoglu,

Ulupinar, Ozbay, Turan, et al., 2023; Georgiou et al., 2018).

5.1 Gegerlilik (Validity) ve Giivenilirlik (Reliability)

Gegerlilik, 6l¢lim aracinin gergekten 6l¢mek istedigi degiskeni ne 6l¢iide dogru
yansittigmi ifade eder (Ulupmar, Ozbay, et al., 2025). Mobil sistemlerde
gecerliligi etkileyen faktorler arasinda sensor kalibrasyonu, 6rnekleme frekanst,
veri filtreleme algoritmalar1 ve ¢evresel giiriiltii kosullar1 yer alir (Cabuk et al.,
2026; Glatthorn et al., 2011; Khushhal et al., 2017). Omegin, akilli telefon tabanl
ivmedlger verileri, hareket analizinde laboratuvar diizeyinde yiiksek korelasyon
gosterebilir; ancak yilizey farkliliklar1 veya cihazin viicuda yerlesim pozisyonu
sonuglart etkileyebilir (Cabuk et al., 2026; Parks et al., 2019). Bu nedenle, mobil
Olciim sistemlerinin gecerlilik diizeyleri kapsaml karsilagtirmali ¢calismalar ile
belirlenmeli ve her uygulama i¢in standart hata paylar (Standard Error of
Measurement, SEM) raporlanmalidir (Ulupinar, 2022; Ulupinar & ince, 2021).
Giivenilirlik ise Ol¢limiin tekrarlanabilirligini tanimlar (Kawakami et al., 1992;
Ulupmar, 2022). Mobil sistemlerde giivenilirligi artirmanin yolu, O6l¢iim
protokollerinin standardizasyonundan gecer (Ulupmar et al., 2024; Ulupinar,
Ince, Gengoglu, Asan, et al., 2025). Cihazin ayn1 konumda kullanilmas1, 6l¢iim
sikligimin sabitlenmesi ve veri toplama siirecinin otomatiklestirilmesi, hata
varyansini azaltir (Macadam et al., 2019; Stanton et al., 2016). Son yillarda
yapilan c¢aligmalar, bazi mobil uygulamalarin kuvvet, hiz veya kalp hizi
degiskenligi gibi parametrelerde laboratuvar sistemlerine yakin giivenilirlik
degerleri sunabildigini gostermektedir (Georgiou et al., 2018; Khushhal et al.,
2017; Macadam et al., 2019). Ancak bu bulgular cihaz, platform ve kullanicrya
gore farklilik gosterebilir; dolayisiyla baglama 6zgii dogrulama (context-specific

validation), mobil laboratuvarin temel gerekliligi haline gelmistir.

5.2 Veri Biitiinliigii ve Bilimsel Sorumluluk

Mobil sistemlerde elde edilen veriler genellikle bulut tabanli depolama

alanlarinda saklanir (Alshardan et al., 2025; Mahmood et al., 2019). Bu durum,
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arastirmacilara cok merkezli veri analizleri ve uzun siireli takip imkani sunarken,
veri biitiinliigii ve gizliligi acisindan yeni sorumluluklar dogurur (Carter et al.,
2015; Taylor, 2016). Ham verinin manipiilasyona ugramamasi, sifreleme
protokollerinin etkinligi ve yetkisiz erisimin dnlenmesi, bilimsel giivenilirligin
korunmasinda kritik 6neme sahiptir (Fuller et al., 2017). Ayrica mobil uygulama
gelistiricilerinin kullandiklar1 analiz algoritmalarinin seffaf ve agik kaynakli
olmasi, bilimsel topluluk iginde denetlenebilirligi artirir (Parker, 2012). Bu
noktada, arastirmacilarin yalnizca veriyi toplamakla degil, verinin nasil
islendigini ve hangi varsayimlar altinda analiz edildigini de raporlamasi1 gerekir

(Ford et al., 2023).

5.3 Etik Boyut ve Kullanici Gizliligi

Mobil laboratuvar sistemleri, sporcularin fizyolojik, psikolojik ve davranigsal
verilerini siirekli kaydeder (Ford et al., 2023; Rothstein et al., 2020). Bu verilerin
dogrudan kisisel saglik bilgisi niteliginde olmasi, etik denetim ve onam
stireclerinin titizlikle yiiriitiilmesini zorunlu kilar (Ford et al., 2023; Parker,
2012). Katilimcilardan bilgilendirilmis onam almmadan yapilan veri toplama
faaliyetleri, aragtirma etigi agisindan kabul edilemez (Ford et al., 2023; Parker,
2012). Ayrica, verilerin anonimlestirilmesi ve yalnizca bilimsel amagla
kullanilmasi temel ilkeler arasinda yer almalidir (Harriss et al., 2019; Parker,
2012).

Etik agidan bir diger 6nemli konu, mobil 6l¢iim verilerinin yanlig yorumlanma
veya kotiiye kullanim riskidir (Bucea-Manea-Tonis et al., 2025; Habelalmateen
& Kumar, 2025). Ornegin, bir sporcunun fizyolojik stres diizeylerinin antrenman
dis1 karar siireglerinde (se¢im, performans degerlendirmesi, sozlesme vb.)
kullanilmasi, etik sinirlarin ihlaline neden olabilir. Bu tiir risklerin 6nlenmesi i¢in
kurumlarin, mobil uygulama kullanimiyla ilgili etik yonergeler gelistirmesi ve
arastirmacilarin bu cergevelere uygun hareket etmesi gerekmektedir (Ford et al.,

2023; Harriss et al., 2019; Rothstein et al., 2020).
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Bu baglamda, mobil 0&lgiim teknolojilerinin giivenilir bi¢imde bilimsel
arastirmalara entegre edilebilmesi, yalnizca sensér hassasiyetine degil, veri
yOnetimi etigine ve kullanici haklarina da baghdir. Bu konular kitabin ilerleyen
boliimlerinde (6zellikle Kitap II. Bolim 9’da) daha ayrintili bicimde
tartisilacaktir.

6. Gelecek Perspektifi: Bilim—Saha Kopriisiiniin Yeni Donemi

Mobil laboratuvar kavrami, spor bilimlerinde yalnizca teknik bir yenilik degil,
bilgi liretiminin dogasini degistiren yapisal bir doniisiimdiir (Fuss et al., 2008;
Kos et al., 2018; Windt et al., 2020). Bu doniisiim, oniimiizdeki on yilda hem
akademik arastirma siireclerini hem de antrenman planlama pratiklerini derinden
etkileyecek goriinmektedir (Ellapen & Paul, 2016; Zhou et al., 2025). Gelecegin
spor bilimi, sabit cihazlarin degil, birbirine bagli mobil sistemlerin olusturdugu
“ag tabanli Olciim ekosistemleri” iizerine kurulacaktir (Buser et al., 2022;
Laukyte, 2020).

Bu yeni donemde, bilim ve saha arasindaki geleneksel smirlarin giderek
siliklesecegi ongoriilmektedir (Carter et al., 2015; Desai, 2024). Universiteler,
arastirma merkezleri ve kuliipler, ayn1 veri altyapisi iizerinden ortak analizler
yiirtitebilecek; bdylece ¢ok-merkezli, dinamik ve uygulama temelli veri bilimi
sporun giindelik pratiginin bir parcasi haline gelecektir (Guppy et al., 2023;
Thukral & Ratten, 2021). Akademik bilgi, artik yalnizca bilimsel dergilerde
yayimlanan sonuglar olarak degil, antrenman sahasinda ger¢cek zamanli geri
bildirim olarak da islev gorecektir (De Fazio et al., 2023; Desai, 2024; Fuss et al.,
2008). Bu etkilesim, bilimsel bilginin iiretim siirecini dogrusal olmaktan ¢ikarip,
sahadan beslenen dongiisel bir yapiya doniistiirecektir (Crang et al., 2021).
Gelecekteki mobil laboratuvarlar, yapay zeka destekli karar mekanizmalari
sayesinde yalnizca veri toplayan degil, veriye dayali Oneriler sunan sistemlere
doniisecektir (Chidambaram et al., 2022; Nahavandi et al., 2022; Reis et al.,
2024). Bu sistemler, sporcunun fizyolojik yanitlarini, antrenman ge¢misini,

cevresel kosullar1 ve psikolojik profillerini ayni anda degerlendirerek, kisiye 6zgii
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antrenman veya toparlanma stratejileri onerebilecektir (Chidambaram et al.,
2022; Grivas & Safari, 2025; Whbaid et al., 2025). Boylelikle yapay zeka,
aragtirmacinin yerini almak yerine, karar destek araci olarak bilimsel sezgi ve
deneyimi giiclendiren bir rol {istlenecektir.

Bununla birlikte, teknolojik gelismenin hizina ragmen, mobil laboratuvarin
geleceginde en kritik unsur hala insan faktoriidiir (Bucea-Manea-Tonis et al.,
2025; Ford et al., 2023; Harriss et al., 2019). Teknolojinin iirettigi verinin anlam
kazanabilmesi, arastirmacinin metodolojik titizligi, antrendriin deneyimi ve
sporcunun 6z farkindaligi ile miimkiindiir (Bucea-Manea-Tonis et al., 2025;
Harriss et al., 2019; Rothstein et al., 2020). Bu nedenle gelecegin spor bilimi,
yalnizca algoritmalarin degil, insan—teknoloji is birliginin etkin yoOnetimine
dayanacaktir (Fuller et al., 2017; Rothstein et al., 2020; Taylor, 2016). Dijital
Ol¢tim sistemleri, karar almay1 kolaylastirabilir; ancak etik, baglam ve sezgisel
degerlendirme gibi insana Ozgli unsurlar, bilimsel ilerlemenin yo6nini
belirlemeye devam edecektir (Bucea-Manea-Tonis et al., 2025; Habelalmateen &
Kumar, 2025; Rothstein et al., 2020).

Yakin gelecekte, entegratif veri altyapilari da spor bilimlerinin gelisiminde
belirleyici rol oynayacaktir. Mobil uygulamalar, laboratuvar testlerinden elde
edilen verilerle biitiinlestirilerek bireyin “360° performans profili’nin
olusturulmasina olanak taniyacaktir (Carter et al., 2015; Desai, 2024). Bu
biitiinciil yaklagim sayesinde hem arastirma kalitesi artacak hem de saha
antrenmanlari bilimsel temellere daha giiclii bigimde dayanacaktir (Guppy et al.,
2023; Reis et al.,, 2024; Zhou et al., 2025). Ayrica, acik veri (open data)
kiiltiirliniin yayginlagsmasi, farkli kurumlarin is birligini kolaylastiracak ve spor
biliminde daha seffaf, karsilastirilabilir ve yeniden iretilebilir bilgi iiretimi
modellerini destekleyecektir (Kriiger et al., 2023).

Son olarak, mobil laboratuvarlarin yayginlasmasiyla birlikte, spor bilimleri
egitimi de doniisecektir (Robertson & Bearman, 2022; Wallhead et al., 2021).

Ogrenciler, artik yalmzca laboratuvar protokollerini degil; veri toplama,
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kodlama, istatistiksel modelleme ve etik veri yonetimi gibi dijital yetkinlikleri de
o0grenmek zorundadir (Petry & de Jong, 2022). Boylece mobil laboratuvar,
yalnizca bir aragtirma araci degil, gelecegin spor bilimci profilinin sekillendigi
bir egitim platformu haline gelecektir (Putra et al., 2024; Reis et al., 2024).

Bu biitlinciil bakis acisi, spor bilimlerinde ‘“bilim—saha” ayrimini ortadan
kaldirarak, her iki diinyanin ortak paydasinda yeni bir donemin kapilarini
aralamaktadir (Mahmood et al., 2019; Peart et al., 2019). Mobil laboratuvar, bu
doniisiimiin hem sembolii hem de itici giicii olarak, gelecegin spor ekosisteminde
bilimin pratikle biitlinlestigi en giiclii kdpriilerden biri olmaya adaydir (Sellitto et
al., 2016; Wahyudi & Yunus, 2025).

7. Sonug

Mobil laboratuvar kavrami, spor bilimlerinde o6l¢iimiin dogasini yeniden
tanimlamaktadir. Geleneksel laboratuvar temelli yaklagimlarda veri, kontrollii
kosullarda tek seferlik olarak elde edilirken; mobil teknolojilerle birlikte 6lgiim,
siirekli, kisisellestirilmis ve baglam duyarli bir yapiya kavusmustur. Bu durum,
spor bilimlerinde yalnizca yeni bir teknik ara¢ degil, bilgi tiretimi ve uygulamasi
arasindaki sinirlar1 kaldiran bir paradigma degisimi anlamina gelmektedir.

Bu bolimde tartisildigi {izere, mobil laboratuvar; akilli telefon sensorleri,
giyilebilir teknolojiler, yapay zekd destekli analiz sistemleri ve kullanict
etkilesimini bir araya getiren ¢ok katmanli bir ekosistemdir. Bu ekosistem hem
akademik aragtirmalarda hem de saha uygulamalarinda verinin erisilebilirligini
ve anlamliligint artirmistir. Artik performans Ol¢limii yalnizca laboratuvarin
fiziksel duvarlartyla smirli degildir; bir antrenman sahasi, bir spor salonu veya
bir agik hava parkuru da bilimsel 6l¢iim ortamina doniisebilmektedir.

Mobil laboratuvarin en Onemli katkisi, bilim ve pratigi ortak bir zeminde
bulusturmasidir. Akademisyen, antrendr ve sporcu artik ayni veriyi paylagmakta,
yorumlamakta ve eyleme doniistiirebilmektedir. Bu etkilesim, bilimsel ¢iktinin
sahada karsilik bulmasimi; saha gdzlemlerinin ise bilimsel arastirmalara yon

vermesini saglamaktadir. Boylelikle “bilim—saha kopriisii”, yalnizca kavramsal
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bir metafor degil, veriye dayali karar verme siireclerinin temel dayanagi héline
gelmistir.

Bununla birlikte, mobil 6l¢giim teknolojilerinin gelecekteki basarisi, yalnizca
sensOr hassasiyeti veya yazilim zekasiyla degil; bilimsel titizlik, etik sorumluluk
ve insan merkezli yaklagimin korunmasiyla miimkiin olacaktir. Veri giivenligi,
gizlilik, algoritmik Onyargi ve etik onam siirecleri, mobil laboratuvar
uygulamalarinin siirdiiriilebilirligi i¢cin vazgecilmez unsurlardir. Bu nedenle,
mobil 6l¢iim sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte, bilimsel dogrulama ve etik
denetim siire¢lerinin de ayn1 hizda gelismesi gerekmektedir.

Sonug olarak, mobil laboratuvarlar spor bilimlerinde demokratiklesmis 6l¢tim
cagini baslatmistir. Her bireyin cebinde bir laboratuvar tasidigi bu yeni donemde,
bilimsel veriye erisim daha yaygin, analizler daha hizli ve uygulamalar daha
kigisellestirilmis hale gelmistir. Bu doniisiim, yalnizca teknolojik degil;
metodolojik, kiiltiirel ve egitimsel bir devrimi de beraberinde getirmektedir.

Bu boliim, mobil laboratuvar kavraminin kavramsal, teknik ve etik temellerini
ortaya koyarak, kitabin geri kalan bdlimlerine ydn veren cergeveyi
olusturmustur. Izleyen béliimler, bu temeller iizerine insa edilerek; sensor
ekosistemleri, yapay zeka uygulamalari, biyometrik analizler ve veri giivenligi
gibi konular1 ayrintili bigimde ele alacaktir. Boylece spor bilimlerinde dijital
doniigimiin  biitin katmanlari, bilimsel dogruluk ve uygulama gecerliligi

gergevesinde biitlinciil bir yaklagimla degerlendirilmis olacaktir.
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BOLUM 2:
Cep Telefonu Sensor Ekosistemi
Salih CABUK', Hakan TEKIN!

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet
Cep telefonu sensor ekosistemi, spor bilimleri ve egzersiz fizyolojisi alanlarinda

“laboratuvarin sahaya tasinmasi” fikrini somutlastiran ¢ok katmanli bir dlglim
altyapisit sunmaktadir. Modern akilli telefonlar; kinematik, konumsal ve ¢evresel,
optik ve fizyolojik sensorler ile Bluetooth/ANT+ iizerinden entegre edilen harici
cihazlari birlesimi sayesinde, hareket ve fizyolojik yanitlarin aym platform
iizerinden ¢ok kanalli bicimde izlenmesine imkan tanimaktadir. Bu bdliimde, cep
telefonu sensor ekosistemi; (i) sensor tipleri ve temel 6zellikleri, (ii) fiziksel
prensipler ve iiretilen veri tiirleri, (iii) ham sinyallerden tiiretilmis performans
gostergelerine gecgis ve (iv) donanimve kullanici davranisina bagli hata
kaynaklar1 baglaminda ele alinmaktadir. Giincel literatiir, akilli telefon
sensorlerinin yliriiylis, kosu, denge, takim sporlar1 ylik izlemi ve kisa siireli HRV
degerlendirmelerinde, referans sistemlere klinik ve pratik agidan kabul edilebilir
diizeyde yakin ¢iktilar saglayabildigini; ancak cihazlar arasi tutarsizlik, yerlesim
farkliliklar, hareket artefaktlar1 ve yazilimsal isleme adimlarinin o&lgiim
belirsizligini énemli dl¢iide etkiledigini gostermektedir. Bu boliim, cep telefonu
sensOr ekosistemini saha temelli arastirma tasarimi agisindan kavramsal bir
cergeve icinde yapilandirarak, arastirmaci ve antrendrlere yontem se¢imi, veri
yorumlama ve gelecekteki uygulamalar1 planlama siireglerinde kullanilabilecek

biitlinciil bir referans sunmay1 amaglamaktadir.

22



1. Giris
Cep telefonlari, son on bes yilda yalnizca iletisim araglar1 olmaktan gikarak;

ivmeolger, jiroskop, manyetometre, kiiresel konum belirleme sistemi [GNSS]
alicis1, barometre, kamera ve fotopletismografi (PPG) modiilleri gibi ¢ok sayida
sensoril biinyesinde barindiran taginabilir 6l¢tim platformlarina doniigmiistiir. Bu
coklu sensor ekosistemi, giinliikk yasamda ve saha ortamlarinda insan hareketinin,
fiziksel aktivite diizeyinin ve secili kardiyovaskiiler yanitlarin stirekli ve diisiik
maliyetli bi¢imde izlenebilmesine olanak tanimaktadir (Del Rosario vd., 2015;
Straczkiewicz vd., 2021).

Akalli telefon sensorlerinin spor ve egzersiz bilimleri agisindan dnemi, iki temel
doniisiim tlizerinden okunabilir. Birincisi, klasik 6lgtim kiiltiiriiniin laboratuvar
merkezli yapisidir: Kuvvet platformlari, optoelektronik 3B hareket yakalama
sistemleri ve metabolik analiz cihazlar1 gibi “altin standart” sistemler, yiiksek
dogrulukla veri iiretmekle birlikte pahalidir, sabit altyap:1 gerektirir ve 6l¢iimii
nadir, kontrollii seanslarla sinirlar. Bu yapi, sporcunun ve hastanin laboratuvara
gitmesini zorunlu kilar; gercek mag yiliklenmeleri, giinliik aktivite oriintiileri ve
uzun donem yiik—yanit iligkileri ¢ogu zaman dolayli gostergelerle tahmin
edilmeye calisilir (Del Rosario vd., 2015). ikincisi, akill telefonlarmn yaygimlig
ve donanim kapasitesidir. Diinya ¢apinda milyarlarca kullaniciya ulasan akill
telefonlar, sensor cesitliligi ve islem giici bakimindan “giyilebilir 6l¢iim
sistemleri’yle ayn1 smifa yaklagsmakta; ivmeodlger ve jiroskop verilerinden kosu
ve yliriime kinematigi, GNSS verilerinden hiz—mesafe profilleri, kamera ve PPG
verilerinden kalp atim hizi (HR) ve kalp hizi degiskenligi (HRV) gibi
parametreler iiretilebilmektedir (Del Rosario vd., 2015; Straczkiewicz vd., 2021;
Grouios vd., 2023). Bu durum, yiiksek maliyetli laboratuvar donanimi ile gergek
saha davranigi1 arasindaki boslugu dolduran, erisilebilir ve 6lgeklenebilir “mobil
laboratuvar” anlayiginin ortaya ¢ikmasini saglamigtir.

Saglik ve egzersiz alanindaki sistematik derlemeler, akilli telefon sensérlerinin

fiziksel aktivite tanima (human activity recognition), adim sayimu, yiiriime hizi,

23



kosu mekanigi ve gilnliik sedanter davranigin izlenmesinde, uzman olgiim
sistemlerine ¢ogu zaman kabul edilebilir diizeyde yaklastigin1 gostermektedir
(Straczkiewicz vd., 2021). Benzer sekilde, akilli telefon uygulamalarinin fiziksel
aktiviteyi artirmaya ve davranis degisikligini desteklemeye yonelik
miidahalelerde kisa vadede anlamli fakat cogunlukla orta biiyiikliikte etkiler
iretebildigi de meta-analizlerle ortaya konmustur (Romeo vd., 2019; Patterson
vd., 2021). Bu bulgular, cep telefonlarinin yalnizca veri toplama araci degil, ayn
zamanda geribildirim ve davranigsal miidahale platformu olarak da
degerlendirilebilecegini gdstermektedir.

Ote yandan, cep telefonu sensor verilerinin hatasiz ve “altin standart” diizeyinde
oldugu varsayimi gergek¢i degildir. Giyilebilir ivmedlcer ve mikro-teknoloji
literatiirii, ayn1 model cihazlar arasinda bile anlamli cihazlar arasi farkliliklar
olabildigini; bu farklarin ivme genligi, tiiretilmis ytlik indeksleri ve aktivite sayimi1
ciktilar1 lizerinde sistematik Onyargilar (bias) olusturabildigini gostermektedir
(Nicolella vd., 2018). Benzer sekilde, akilli telefon sensor dogrulugunu arastiran
caligmalar, farkli marka—model telefonlar arasinda ivmedlger, jiroskop ve
oryantasyon sensoOrlerinin ayni fiziksel uyaran karsisinda farkli tepkiler
tiretebildigini; hatta ayn1 cihazin tarayici iizerinden ve yerel uygulama lizerinden
okunan sensor verileri arasinda bile kayda deger sapmalar olabilecegini ortaya
koymustur (Kuhlmann vd., 2021). Bu bulgular, cep telefonu sensorlerinin spor
bilimi ve klinik izlemde kullanilmasinda kalibrasyon, cihazlar arasi karsilagtirma
ve metodolojik seffaflik gereksinimini vurgulamaktadir.

Bu baglamda, cep telefonu sensdr ekosistemini spor ve egzersiz baglaminda
saglikli bicimde kullanabilmek i¢in, (i) hangi sensoriin hangi fiziksel prensiple
calistigin1 ve hangi veri tiirlini iirettigini; (ii) bu ham verilerin nasil islenip hiz,
ivme, adim frekansi, eklem kinematigi, HRV gibi tiiretilmis parametrelere
doniistiiriildigiini; (iii) donanim, yerlesim ve algoritma kaynakli baslica hata ve
belirsizlik kaynaklarin1 anlamak kritik 6nem tasimaktadir. Bu bolim, cep

telefonu sensor ekosistemini; kinematik, konumsal/cevresel, optik/fizyolojik ve
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harici sensorler ¢ercevesinde yapilandirarak, spor bilimleri arastirmacilarina,
klinisyenlere ve antrenorlere “cep telefonu sensorlerini nasil okumaliy1z?”
sorusuna yanit arayan biitiinciil bir kuramsal ¢er¢eve sunmayi amaglamaktadir.
Cep Telefonu Sensor Ekosistemine Genel Bakis

Cep telefonlari, i¢inde barindirdigi kinematik (ivmedlger, jiroskop), konumsal
(GPS), c¢evresel (manyetometre, barometre) ve fizyolojik (kamera/PPG,
mikrofon) sensorler sayesinde, hareket ve fizyolojik yanitlarin aym govde
tizerinden izlenebildigi ¢oklu sensor platformlar1 héline gelmistir (Masiero &
Vettore, 2016). Giincel derleme ve sistematik incelemeler, akilli telefon
sensorlerinin insan hareketini ve fiziksel aktiviteyi uzaktan ve diisiik maliyetle
izlemede, geleneksel arastirma cihazlarima benzer dogruluk ve giivenirlik
diizeyleri sunabildigini gostermektedir (Del Rosario vd., 2015). Spor bilimlerinde
klasik 6l¢iim kiiltlirii, uzun yillar boyunca sabit laboratuvar altyapilarina (6rnegin
kuvvet platformlari, optik 3B hareket analiz sistemleri ve metabolik analiz
cihazlar1 gibi “altin standart” sistemlere) dayanmistir. Bu yapi, sporcunun
laboratuvara gitmesini gerektiren, nadir ve kontrollii 6l¢iim seanslarin1 miimkiin
kilarken, saha i¢i davranislarin ve yiiklenmenin stirekliligini yakalamakta sinirli
kalmaktadir (Bagchi vd., 2024; Patterson vd., 2016). Taginabilir sensor
teknolojilerindeki ve akilli telefon ekosistemindeki gelismeler, bu paradigmay1
tersine ¢evirerek ‘“laboratuvarin sporcunun yanmna gotiiriildiigii”’ mobil
laboratuvar anlayisini ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢ercevede, akilli telefonlar yalniz
basma veya harici sensorlerle biitiinlesmis bicimde; anlik hiz—ivme profilleri,
adim karakteristikleri, kalp atim hiz1 ve HRV gibi gostergelerin saha kosullarinda
stirekli izlenmesine, yiik—yanit iligkisinin antrenman siireci boyunca takip
edilmesine ve antrendr/sporcuya gergek zamanli geribildirim sunulmasina olanak
tanimaktadir (Straczkiewicz vd., 2021; Mendes vd., 2016; Ozbay & Ulupinar,
2023; Li vd., 2019). Boylece cep telefonu, yiiksek maliyetli laboratuvar
donanimlart ile ger¢ek saha davranisi arasinda koprii kuran, erisilebilir ve

Olceklenebilir bir mobil dl¢iim laboratuvari olarak konumlanmaktadir.
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Sensér Tipleri: Simiflandirma ve Temel Ozellikler
Cep telefonlarinin sensdr ekosistemi, spor bilimleri agisindan kabaca dort sinifta

ele almabilir: (i) kinematik sensorler (ivmedlger, jiroskop, inertial measurement
unit [IMU]), (ii) konumsal ve g¢evresel sensorler (kiiresel konumlama sistemi
[GPS]/GNSS, manyetometre, barometre), (iii) optik ve fizyolojik sensorler
(kamera, PPG, mikrofon) ve (iv) harici sensdrler ve aksesuar ekosistemi
(Bluetooth/ANT+ tabanli gii¢ dlgerler, kalp atim hiz1 kayislari, giyilebilir IMU/
elektromiyografi [EMG] sistemleri). Bu smiflandirma hem sensérlerin fiziksel
prensiplerine hem de {rettikleri veri tiirlerine dayanmaktadir ve spor
performansinin ¢ok boyutlu dogasini (hareket, konum, ¢evre, fizyoloji) tek bir
mobil platform iizerinden izlemeyi miimkiin kilar (Grouios vd., 2022; Li vd.,

2019; Richer vd., 2014; Yamaba vd., 2017).

Kinematik Sensorler: Ivmedélcer, Jiroskop ve IMU

Kinematik sensdrler, akilli telefonlarin hareketi algilayan ¢ekirdegini olusturur.
Modern telefonlarda kullanilan ivmedlger ve jiroskoplar, tipik olarak MEMS
(micro-electro-mechanical systems) tabanli yapilar olup, mikro 6lgekte kiitle—yay
sistemleri ve Coriolis etkisi iizerinden lineer ivme ve agisal hiz bilesenlerini 6lger
(Faisal, 2019; Capuano vd., 2023; Alvim vd., 2024; Chua vd., 2011; Nikkhoo vd.,
2021). ivmedlgerler yercekimi ve hareket kaynakli toplam ivmenin ii¢ eksendeki
bilesenlerini, jiroskoplar ise agisal hiz vektoriinii liretir; manyetometre ile birlikte
kullanildiginda bu sensoérler IMU olarak anilir ve ii¢ boyutlu durus/oryantasyon
tahmini miimkiin hale gelir (Mourcou vd., 2015; Fang vd., 2016).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, akilli telefon ivmedlgerlerinin ve jiroskoplarmin
hem giinliikk fiziksel aktivite diizeyi hem de kosu, denge, yiiriime gibi
gorevlerdeki ivme ve kinematik degiskenleri giivenilir bi¢cimde tahmin
edebildigini gostermektedir (Park vd., 2022; Henschke vd., 2022; Nikkhoo vd.,
2021; Patonis vd., 2018). Ancak bu sensorlerin rastgele giiriiltii, bias drift ve
siirlt dinamik aralik gibi karakteristik hatalar icerdigi; 6zellikle yiikseklik/hiz

integrasyonuna dayal1 “salt ataletsel” konum tahmininde biriken hatalarin kontrol
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altina alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Capuano vd., 2023). Spor bilimleri
baglaminda IMU’lar; adim uzunlugu ve frekansi, yer temas siiresi, kosu
mekanigi, sigrama inig dinamikleri ve yiizme strok analizi gibi ¢ok sayida
uygulamada, laboratuvar dis1 kosullarda dahi yeterli gegerlik ve giivenirlik diizeyi

sunan araglar olarak konumlanmaktadir (Zeng vd., 2022; De Groote vd., 2021).

Konumsal ve Cevresel Sensorler: GPS, Manyetometre, Barometre

Konumsal sensdrlerin ¢ekirdegini, klasik GPS’in yan sira Galileo, GLONASS
ve BeiDou gibi uydu sistemlerini de iceren GNSS (Global Navigation Satellite
System) alicilar1 olusturur. GNSS alicilari, uydu sinyallerinin ugus siiresini veya
Doppler kaymasini kullanarak ii¢ boyutlu konum, hiz ve zaman bilgisi iiretir.
Coklu takimyildiz (multi-constellation) ve ¢oklu frekans kullanimi, kapsama
alanin1 genisletmekte ve dzellikle acik alan sporlarinda metre alti dogruluklara
ulasmayr miimkiin kilmaktadir (Kumar vd., 2021; Lee vd., 2016; Dutta vd.,
2020). Takim sporlarinda GNSS tabanli oyuncu takibine iligkin ¢aligmalar,
yiiksek ornekleme hizina (10 — 18 Hz) sahip sistemlerin sprint, hizlanma ve yon
degistirme gibi yiiksek siddetli hareketleri makul bir dogrulukla
yakalayabildigini; ancak stadyum mimarisi ve uydu goriiniirliigiiniin sinyal
kalitesi iizerinde belirgin etkiler yarattigin1 gostermektedir (Imbach vd., 2022;
Shergill vd., 2021; Zangenehnejad & Gao, 2021; Pons vd., 2019).

Cevresel sensorler arasinda manyetometre ve barometre One c¢ikmaktadir.
Manyetometre, Diinya’nin manyetik alanin1 dlgerek cihazin yonelim (heading)
bilgisini destekler ve jiroskop verisinin uzun siireli driftini diizeltmek icin
kullanilir. Barometre ise atmosfer basincindaki degisimlerden yararlanarak
yaklasik irtifa ve kat ¢ikma bilgisi {iretir; bu 6zellik, merdiven kosusu, yokus
antrenman1 ve yiikseklik degisiminin 6nemli oldugu dayaniklilik sporlarinda
ozellikle degerlidir. GNSS ve IMU verilerinin barometre ile birlikte kullanilmasi,
kosu hizi—egim iliskisi ve “mekanik yik” tahminlerini iyilestiren fiizyon
yaklasimlarina zemin hazirlamaktadir (Pérez-Chirinos Buxadé vd., 2021; Wu

vd., 2007; Peart vd., 2019).
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Optik ve Fizyolojik Sensérler: Kamera, PPG, Mikrofon

Akalli telefon kameralar1, uygun kare hizlar1 ve ¢oziiniirlikklerle kullanildiginda
hem iki boyutlu (2D) hareket analizi hem de derin 6grenme tabanli iskelet tespiti
(pose estimation) i¢in giiclii bir veri kaynagidir. Yiiksek kare hizl1 video ve piksel
yer degistirmesine dayali optik akis yontemleri, sicrama siiresi, kosu kadansi,
eklem agilar1 ve segment hizlarinin telefon kamerasi tizerinden tahmin edilmesine
imkan vermektedir (Mourcou vd., 2015; Zhang vd., 2020).

Fizyolojik Ol¢limler acisindan en kritik bilesen, kamera ve LED flag
kombinasyonu ile ¢alisan PPG (photoplethysmography) sensorleridir. PPG
sinyali, doku icindeki kan hacmi degisimlerinin yansiyan veya gecirgen 1sik
miktarini modiile etmesine dayanir ve nabiz, HR ile HRV tahmini igin
kullanilabilir. Son yillarda yapilan ¢ok sayida ¢alisma, akilli telefon tabanlit PPG
uygulamalarimin hem istirahat kalp atim hiz1 hem de kisa siireli HRV indekslerini
(6rnegin RMSSD, pNNS50) altin standart EKG Sl¢timleriyle iyi diizeyde uyumlu
verdigini, ancak bu gecerligin genellikle kontrollii laboratuvar kosullarinda
gosterildigini bildirmektedir (Holmes vd., 2020; Guede-Fernandez vd., 2020; van
Dijk vd., 2023; Lee and Lee, 2021). Gelisen ¢alismalar, yiiz videosundan elde
edilen “remote PPG” yaklagimlarinin da HRV tahmini igin kullanilabildigini ve
gercek diinya kullanim senaryolarina (stres, kardiyak ritim bozukluklari, akut
miyokard enfarktiisii sonrasi takip vb.) tagindigin1 gostermektedir (Gruwez vd.,
2024; Pstras vd., 2025).

Mikrofon ise, nefes sesi, adim sesi, topa vurus gibi akustik olaylar1 yakalayarak
solunum frekansi, kosu ritmi veya top temas zamanlamasi gibi ikincil metriklerin
tahmini i¢in kullanilabilir. Her ne kadar mikrofon tabanli spor analitigi literatiirii
diger sensorlere kiyasla daha sinirli olsa da diisiik maliyetli solunum izleme,
yorgunluk tespiti ve teknik hata (6rnegin kosu sirasinda yere vurma paterni)
analizi gibi alanlarda giderek artan bir kullanim potansiyeli bulunmaktadir

(Grouios vd., 2022; Peart vd., 2019).
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Harici Sensorler ve Aksesuar Ekosistemi

Cep telefonlari, yerlesik sensorlerin 6tesinde, Bluetooth Low Energy (BLE) ve
ANT+ protokolleri lizerinden ¢ok sayida harici sensorle entegre olabilen bir “veri
merkezi” gibi calisir. Dayaniklilik sporlarinda yaygin kullanilan kalp atim hizi
gogls kayslari, optik kol sensorleri, pedal veya gobek tabanli gii¢ dlgerler,
bisiklet hiz/kadans sensorleri ve akilli antrendrler, mobil uygulamalarla dogrudan
eslestirilerek tek ekosistem iginde cok kanalli veri toplama imkéni1 sunar. Bu
aksesuar ekosistemine, spor bilimleri aragtirmalarinda daha sik kullanilan
giyilebilir IMU ve EMG sistemleri de dahildir. Alt ekstremite veya govde
segmentlerine yerlestirilen IMU’lar, telefonun kendi sensorleriyle birlikte
caligsarak cok segmentli kinematik analizini miimkiin kilarken; yiizeyel EMG
sistemleri, kas aktivasyon paternlerinin ayni zaman damgas1 altinda yiik ve
hareket verileriyle iliskilendirilmesini saglar (Magalhaes vd., 2015; Yamaba vd.,
2017). Boylece cep telefonu hem kendi i¢ sensorlerinden hem de harici
sensorlerden gelen verileri toplayan, senkronize eden ve gorsellestiren bir “mobil
hub” islevi géormektedir.

Sensérlerin Fiziksel Prensipleri ve Urettikleri Veri Tiirleri

MEMS tabanli ivmedlger ve jiroskoplar, mikro dlcekte kiitle—yay sistemleri ve
Coriolis kuvveti lizerinden lineer ivme ve agisal hiz1 algilayarak, her eksen i¢in
stirekli bir voltaj/deger zaman serisi tiretir (Capuano vd., 2023). GNSS alicilari,
birden fazla uydudan gelen sinyallerin ugus siiresi ve/veya Doppler kaymasi
bilgisini kullanarak {i¢ boyutlu konum ve hiz tahmini yapar; bu da en temel
haliyle enlem—boylam—irtifa ve vektorel hiz zaman serilerine karsilik gelir
(Chahal vd., 2022). Kamera sensérleri, her karede ortamdaki foton akisini piksel
matrisine ¢evirir; ardisik kareler arasindaki piksel yer degistirmeleri ve insan
pozu tahmini algoritmalar1 sayesinde “gdriintii alan1” zaman iginde izlenebilir
hale gelir (Uhlrich vd., 2023). PPG sensorleri ise doku i¢i kan hacmindeki
periyodik degisimlerin 151k sogurma/yansima miktarini modiile etmesine dayanir

ve nabiz dalga formu (pulse waveform) iireterek atim araligi (IBI) serisinin
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cikarilmasina imkéan tanir (Peng vd., 2015). Tiim bu sensorlerden elde edilen ham
sinyaller, uygun 6rnekleme frekansi, filtreleme ve zaman damgalama siirecleriyle
islenerek, spor baglaminda kullanilan mesafe, hiz, ivme, eklem kinematigi, i¢/d1s

yiik ve otonom sinir sistemi gostergelerine doniistiiriiliir.

Konum ve Hiz Tahmini: Uydu Sinyali, Doppler ve Filtrelenmis GPS

Konum ve hiz tahmininde temel referans, GNSS (GPS, Galileo, GLONASS,
BeiDou vb.) uydularindan gelen zaman damgali sinyallerdir. Alici, en az dort
uydudan gelen sinyalin ugus siiresini ¢ozerek ii¢ boyutlu konum ve saat hatasini
tahmin eder; ayrica sinyalin frekansindaki Doppler kaymasi, dogrudan hiz
bilgisinin daha stabil hesaplanmasina imkan tanir (Scott vd., 2016; Chahal vd.,
2016). Spor uygulamalarinda kullanilan 10 Hz ve tizeri GNSS/GPS f{initeleri,
ozellikle toplam mesafe ve ortalama hiz dl¢iimiinde yiiksek gegerlik ve giivenirlik
gostermekte; buna karsilik, kisa siireli yiiksek siddetli sprintler ve ani yon
degistirmelerde hata diizeylerinin belirgin bicimde arttig1 rapor edilmektedir
(Nikolaidis vd., 2018). Bu nedenle ham konum ornekleri, cesitli filtreler (or.
diisiikk geciren filtre, hareket modeli tabanli Kalman filtreleri) ve hiz—ivme
kisitlamalart ile islenerek “filtrelenmis GPS” ¢iktilarina doniistiiriiliir; bu giktilar
daha sonra hiz bolgeleri, hizlanma profilleri, kosu ekonomisi gdstergeleri veya
ma¢ i¢i dig yik indeksleri gibi tiiretilmis parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilir (Luteberget vd., 2023; Taborri vd., 2020). Boylece GNSS tabanl
sistemler, saha kosullarinda atletik performansin mekansal-zamansal boyutunu,

laboratuvar disi1 bir referans 6l¢tim olarak saglamaktadir.

Isik ve Goriintii Tabanh Olgiimler: Piksel Akist ve PPG Prensibi

Goriintii tabanl 6l¢limlerde kamera, zaman i¢inde ardisik kareler halinde piksel
yogunlugu matrisleri iiretir; bu kareler arasindaki piksel akisi (optical flow),
cisimlerin ve viicut segmentlerinin gdriintii diizlemi {izerindeki yer degistirmesini
nicellestirmek i¢in kullanilir (Ac1 & Kuludztiirk, 2023). Derin 6grenme tabanl
insan pozu tahmini algoritmalar1 (OpenPose, HRNet, MMPose vb.) bu piksel
bilgilerini kullanarak iki veya ii¢ boyutlu eklem noktalarini tahmin eder; boylece
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cep telefonu kamerasindan eklem agilari, sigrama ugus siiresi, inis zamani ve kosu
kadansi gibi kinematik degiskenler elde edilebilir (Uhlrich vd., 2023; Barzyk vd.,
2024; Aleksic vd., 2024; Jo & Kim, 2022). Nitekim tek akilli telefon kamerasiyla
dikey sigrama yiiksekligi ve CMJ zaman—kuvvet karakteristiklerinin, referans
sistemlere kabul edilebilir yakinlikta tahmin edilebildigini gosteren caligmalar
mevcuttur (Webering vd., 2021).

PPG’de ise temel prensip, LED 151k kaynagi ve kamera sensorii kombinasyonu
ile doku ic¢i kan hacmindeki periyodik degisimlerin yansiyan/sogurulan 11k
miktarini modiile etmesidir. Kamera tarafindan kaydedilen bu parlaklik
dalgalanmalari, uygun bant geciren filtreleme ve tepe tespit algoritmalariyla
nabiz dalga formuna doniistiiriiliir; buradan kalp atim hizi ve atimlar arasi aralik
serisi (IBI) cikarilir (Peng vd., 2015; Holmes vd., 2020). Son yillarda yapilan
caligmalar, hem parmak/bilek temasiyla elde edilen klasik PPG’nin hem de yiiz
videosuna dayali “remote PPG” yaklasimlarinin, uygun kosullarda HRV
indekslerini (6rn. RMSSD, SDNN) EKG’ye yakin dogrulukta tahmin
edebildigini, ancak hareket artefakti ve 1sik kosullarinin sonuglar iizerinde

belirleyici oldugunu vurgulamaktadir (Hillmann vd., 2025).

Ham Sinyal

Cep telefonu sensorleri diizeyinde elde edilen ham sinyaller, zamana gore
orneklenmis ivme (m-s2), agisal hiz (deg's™), manyetik alan (uT), konum
(enlem—boylam—irtifa), piksel yogunlugu, 151k siddeti ve ses basinci gibi fiziksel
niceliklerdir (Kos vd., 2016; Patrinopoulos & Kefalis vd., 2015; Romagnoli vd.,
2023; Pires vd., 2016). Spor bilimleri uygulamalarinda ilgi duyulan degiskenler
ise ¢ogunlukla bu ham verilerin matematiksel doniisiimleriyle elde edilir: ivme
sinyalinin integrali ve diferansiyeli kullanilarak hiz, konum ve jerk; adim
dongiilerinin tespit edilmesiyle adim uzunlugu ve adim frekansi; yer temas ve
ucus fazlarinin ayristirilmasiyla temas siiresi ve sicrama yiiksekligi; GNSS
verisinin zamana gore tiireviyle anlik hiz ve hizlanma; PPG dalga formundan

tiretilen R—R veya IBI serisi ilizerinden HR ve HRV indeksleri hesaplanir
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(Grouios vd., 2022; Hurt vd., 2018; Peart vd., 2019; Moya-Ramon vd., 2022). Bu
tiretilmis parametreler, antrenman yikii, kosu ekonomisi, noéromiiskiiler
performans, toparlanma durumu ve otonom denge gibi kavramlarin nicel
temsilcileri olarak kullanilmakta; IMU, GNSS, kamera ve PPG verilerinin
birlikte kullanildig1 ¢oklu sensor uygulamalari, i¢ ve dis yiik gostergelerinin ayni
zaman ¢izgisi iizerinde entegre analizine imkan tanimaktadir (Taborri vd., 2020;
Peart vd., 2019).

Hata Kaynaklari, Onyargilar ve Ol¢iim Belirsizligi

Cep telefonu sensorleri spor bilimlerinde giderek daha fazla “6l¢iim araci” olarak
kullanilmakla birlikte, bu sistemlerden elde edilen veriler ¢ok katmanli hata
kaynaklarina ve olgiim belirsizligine tabidir. Olciim hatalar;; donanim
diizeyindeki sensdr varyasyonu, cihazin viicut iizerindeki yerlesimi ve kullanici
davranisi, ayrica isletim sistemi ve uygulama katmaninda yapilan yazilimsal
islemler sonucunda ortaya ¢ikan sistematik (bias) ve rastgele bilesenlerden olusur
(Li vd., 2016). Giyilebilir ve mikroteknoloji cihazlarina iliskin ¢alismalar, ayn1
model iginde bile cihazlar arasi (inter-device) farklarin anlamli olabildigini ve bu
farklarin laboratuvar kosullarinda dahi dikkatli kalibrasyon ve kalite kontrol
gerektirdigini gostermektedir (Nicolella vd., 2018). Benzer sekilde, PPG ve akilli
telefon temelli HRV calismalarinda hareket artefaktlari, 1sik kosullar1 ve
algoritmik secimler, nabiz ve HRV g¢iktilarinda ciddi sapmalara yol
acabilmektedir (Peng vd., 2015). Bu nedenle cep telefonu sensdr verisini
yorumlarken, yalnizca gegerlik/giivenirlik katsayilarina degil, verinin hangi hata
kaynaklar1 altinda iretildigini ve raporlanan metriklerin hangi isleme

adimlarindan gectigini de degerlendirmek gerekmektedir.

Donanim Kaynaklh Hatalar: Cihazlar Arasi Tutarsizlik ve Kalibrasyon

Donanim diizeyinde en 6nemli sorunlardan biri, ayn1 amagla iiretilmis cihazlar
arasinda dahi goriilen cihazlar arasi tutarsizliktir. Giyilebilir atletik takip
sistemleri {izerinde yapilan c¢aligsmalar, aynt modelden onlarca cihazin siddet

tablas1 tizerinde test edildiginde, ivme genligi ve tiiretilmis yiik degiskenlerinde
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anlamli inter-device farklar ortaya c¢iktigini gdstermistir (Nicolella vd., 2018).
Benzer bigimde, akilli telefon sensoér dogrulugunu inceleyen ¢aligmalar, farkli
marka ve modellerdeki ivmedlger, jiroskop ve oryantasyon sensorlerinin, ayni
fiziksel uyarana kars1 farkli yanit verdigini; hatta ayni cihazin web tarayicisi
iizerinden ve yerel uygulama (native app) lizerinden okunan verileri arasinda bile
kayda deger sapmalar olabildigini rapor etmektedir (Kuhlmann vd., 2021). Klasik
ivmedlger literatlirii de sensoOrler arasi Olgek faktorii, ofset ve giiriiltii
ozelliklerinde anlamli “intermonitor variability” bulundugunu ve bu farklarin
ozellikle aktivite sayimi, enerji harcamasi tahmini ve yiik zonlamasi gibi ¢iktilara

dogrudan yansidigini vurgulamaktadir (Powell & Rowlands, 2004).

Yerlesim ve Kullanici Davranisi Kaynakli Hatalar

Cep telefonunun viicut iizerinde nerede tasindig1 (cep, kemer, canta, el, bilek vb.)
ve kullanicinin cihazla etkilesim bi¢imi, kinematik ve aktivite tanima ¢iktilari
lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Ornegin, bir ¢aliymada telefonun cepte, belde,
cantada ve elde tasinmast kosullar1 karsilagtinldiginda, fiziksel aktivite
simiflandirma dogrulugunun konuma gore %95’ten %83’e kadar degisebildigi
gosterilmistir (Antos vd., 2013). Gait degerlendirmesinde de, farkli yerlesim
noktalar1 (bel, gogiis, bel-L5 referansi) arasinda adim uzunlugu, kadans ve hiz
tahminlerinde sistematik farklar goriilmekte; bel-L5 seviyesinin ¢ogu zaman
“altin standart”a daha yakin sonuglar verdigi rapor edilmektedir (Kuntapun vd.,
2020). Benzer sekilde, adim sayisi uygulamalarmin cepte tasindiginda diger
konumlara kiyasla daha dogru sonug¢ verdigi pek ¢ok caligmada gdsterilmistir
(Funk vd., 2019).

Spor Branslarina Ozgii Sensér Kullanim Senaryolar

Cep telefonu sensor ekosisteminin spor bilimlerindeki pratik degeri, biiyiik
Olciide brans-6zgii kullanim senaryolar1 lizerinden somutlagsmaktadir. Farkli
branglarda, telefonun ivmedlger ve GNSS sensorleri; tempo, adim frekansi, adim
uzunlugu, tirmanilan irtifa ve anlik hiz profillerini saha kosullarinda siirekli

izleme olanagi sunmakta, boylece kosu ekonomisi, yiiklenme yogunlugu ve
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toparlanma siiregleri bransa 6zgii hiz bolgeleri iizerinden yonetilebilmektedir
(van den Tillaar vd., 2021; Heishman vd., 2020; Presicci vd., 2025). Takim
sporlarinda (futbol, rugby, basketbol vb.) GNSS/IMU tabanlh sistemler; sprint
sayisl, yiiksek hiz kosu siiresi, ivmelenme/yavaglama sayilar1 ve pozisyon-temelli
mesafe metrikleri gibi dig ylik gdstergelerini iiretirken, telefon bu sensorlerle
entegre caligan bir “kontrol paneli” ve veri kaydedici olarak islev géormektedir
(Provot vd., 2024; Losada-Benitez vd., 2023; Poulose vd., 2019). Atlamaya ve
gii¢ liretimine dayali branglarda ise, yiiksek hizli1 video veya 6zel uygulamalar
(6rnegin My Jump) araciligiyla CMJ/dikey sicrama yiiksekligi ve ucus siiresi,
kuvvet platformlarina ve optik sistemlere kiyasla pratikte kabul edilebilir
dogrulukla tahmin edilebilmektedir (Balsalobre-Fernandez vd., 2015; Gengoglu
vd., 2023; Ulupinar vd., 2024; ). Son olarak, farkli branslardaki sporcularda,
telefon kameras1 ve PPG modiilleriyle elde edilen kisa siireli HR/HRV kayaitlari,
antrenman Oncesi “hazir olma” durumunun ve otonom denge degisimlerinin
giinliik temelde izlenmesi i¢in kullanilmakta; boylece ayn1 sensor ekosistemi, dis
yiik ve i¢ ylik gostergelerini tek bir mobil platform iizerinde biitiinlestiren brans-
0zgii izlem stratejilerine imkén tanimaktadir (Straczkiewicz vd., 2021; Gajda vd.,
2024).

Sonuc ve Gelecek Perspektif

Cep telefonu sensor ekosistemi, spor bilimlerinde dl¢iim paradigmasini klasik
laboratuvar merkezli yaklagimdan, siireklilik ve saha gergekligini dnceleyen
mobil 6l¢iim modellerine dogru doniistiiren temel bilesenlerden biri haline
gelmistir. Ilvmedlcer, jiroskop, GNSS, barometre, kamera ve PPG gibi yerlesik
sensorler; glic Olgerler, HR kayislar1 ve giyilebilir IMU/EMG sistemleriyle
olusturulan harici aksesuar ekosistemiyle birlestiginde, tek bir mobil cihaz
etrafinda organize olmus, c¢ok boyutlu bir “mobil laboratuvar” ortaya
¢ikmaktadir. Bu yap1 hem dis yiik hem de i¢ yiik ve otonom denge gostergelerinin
ayni zaman ¢izelgesi iizerinde biitlinciil bicimde izlenmesine ve antrenman—yanit

iligkilerinin gergek saha kosullarinda modellenmesine olanak tanimaktadir.
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Bununla birlikte, donanim kaynakli cihazlar arasi farklar, sensorlerin bias drift ve
smirli dinamik aralik gibi yapisal O6zellikleri, cihaz yerlesimi ve kullanici
davranigina bagli varyasyon, igletim sistemi/uygulama katmanindaki algoritmik
farkliliklar ve ham sinyallerin nasil filtrelenip Ozetlendigine iliskin seffaf
olmayan islem hatlari, cep telefonu sensor verisinin yorumlanmasinda dikkate
alinmas1 gereken kritik sinirliliklar olarak one ¢cikmaktadir.

Gelecek ¢alismalarda; (i) farkli marka/model cihazlar ve sensoér
konfigiirasyonlar1 i¢in standardize kalibrasyon ve dogrulama protokollerinin
gelistirilmesi, (ii) yerlesim noktas1 ve kullanim senaryosu (cep, bel, bilek, canta
vb.) spesifik gecerlik—giivenirlik calismalarinin sistematik bicimde raporlanmasi,
(iii) ham sinyal isleme zincirinin (filtreleme, yeniden Ornekleme, ozellik
cikarimi) acik bicimde tanimlandigi, ¢ok merkezli veri setlerinin paylasilmasi ve
(iv) IMU, GNSS, kamera ve PPG verilerinin birlestigi fiizyon yaklagimlarinin
spor performansi, yaralanma riski ve toparlanma izlemindeki klinik
anlamliliklarinin test edilmesi 6nem tagimaktadir.

Ayrica, cep telefonu temelli 6l¢lim uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte,
konum, fizyolojik sinyaller ve davranigsal Oriintiilere iliskin biiyiikk hacimli
verilerin iiretilmesi, veri giivenligi, mahremiyet ve etik ilkeler agisindan yeni
sorumluluk  alanlann  dogurmaktadir. Sporcunun  rizasi,  verinin
kimliksizlestirilmesi, saklama siireleri ve {igiincii taraflarla paylagim kosullari
gibi konularin, mevcut diizenlemelerle uyumlu c¢erceveler icinde agikga
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sonu¢ olarak, cep telefonu sensdér ekosistemi,
uygun metodolojik tasarim, titiz dogrulama ve seffaf raporlama ilkeleriyle
desteklendiginde, spor performansi izlemi, klinik tarama ve saha temelli
aragtirmalarda yliksek katma deger sunma potansiyeline sahip, hizla gelisen bir

arastirma ve uygulama alani olarak konumlanmaktadir.

35



Kaynakca

Aci, N., & Kuluoztiirk, M. F. (2023). Accuracy Detection in Some Sports
Training Using Computer Vision and Deep Learning Techniques. Bitlis
Eren University Journal of Science and Technology, 13(2), 133-158.

Aleksic, J., Kanevsky, D., Mesaro§, D., Knezevic, O. M., Cabarkapa, D.,
Bozovic, B., & Mirkov, D. M. (2024). Validation of automated
countermovement vertical jump analysis: Markerless pose estimation vs.

3D marker-based motion capture system. Sensors (Basel, Switzerland),
24(20), 6624.

Alvim, P. B., Silva, J. C. F., Amorim, V., Lazaroni, P., Silva, M., & Oliveira, R.
(2024). The power of gyroscope data: advancing human movement
analysis for walking and running activities. In Proceedings of the 26th

International Conference on Enterprise Information Systems (Vol. 1, pp.
510-519).

Antos, S. A., Albert, M. V., & Kording, K. P. (2014). Hand, belt, pocket or bag:
Practical activity tracking with mobile phones. Journal of Neuroscience
Methods, 231, 22-30.

Bagchi, A., Raizada, S., Thapa, R. K., Stefanica, V., & Ceylan, H. 1. (2024).
Reliability and accuracy of portable devices for measuring
countermovement jump height in physically active adults: A comparison
of force platforms, contact mats, and video-based software. Life, 14(11),
1394.

Balsalobre-Fernandez, C., Glaister, M., & Lockey, R. A. (2015). The validity and
reliability of an iPhone app for measuring vertical jump performance.
Journal of Sports Sciences, 33(15), 1574-1579.

Barzyk, P., Zimmermann, P., Stein, M., Keim, D., & Gruber, M. (2024). Al-
smartphone markerless motion capturing of hip, knee, and ankle joint
kinematics during countermovement jumps. European Journal of Sport
Science, 24(10), 1452-1462.

Capuano, V., Xu, L., & Estrada Benavides, J. (2023). Smartphone MEMS
accelerometer and gyroscope measurement errors: Laboratory testing and
analysis of the effects on positioning performance. Sensors, 23(17), 7609.

Chahal, A. K., Lim, J. Z., Pan, J. W., & Kong, P. W. (2022). Inter-unit consistency
and validity of 10-Hz GNSS units in straight-line sprint running. Sensors,
22(5), 1888.

Chua, J. J., Fuss, F. K., & Subic, A. (2011). Evaluation of different gyroscope
sensors for smart wheelchair applications. Procedia Engineering, 13, 519-
524.

36



De Groote, F., Vandevyvere, S., Vanhevel, F., & De Xivry, J. J. O. (2021).
Validation of a smartphone embedded inertial measurement unit for
measuring postural stability in older adults. Gait & Posture, 84, 17-23.

Del Rosario, M. B., Redmond, S. J., & Lovell, N. H. (2015). Tracking the
evolution of smartphone sensing for monitoring human movement.
Sensors, 15(8), 18901-18933.

Dutta, D., Mahato, S., Raja, S., Ganguli, S., Verma, S., & Bose, A. (2020,
February). Android smartphones for GNSS studies in multi-constellation
environment. In 2020 National Conference on Emerging Trends on
Sustainable Technology and Engineering Applications (NCETSTEA) (pp.
1-3). IEEE.

Faisal, I. A., Purboyo, T. W., & Ansori, A. S. R. (2019). A review of
accelerometer sensor and gyroscope sensor in IMU sensors on motion
capture. J. Eng. Appl. Sci, 15(3), 826-829.

Fang, W., Zheng, L., & Deng, H. (2016, November). A motion tracking method
by combining the IMU and camera in mobile devices. In 2016 10th
international conference on sensing technology (ICST) (pp. 1-6). IEEE.

Funk, M. D, Salazar, C. L., Martinez, M., Gonzalez, J., Leyva, P., Bassett, D., &
Karabulut, M. (2019). Validity of smartphone applications at measuring
steps: does wear location matter?. Journal for the Measurement of Physical

Behaviour, 2(1), 22-27.

Gajda, R., Gajda, J., Czuba, M., Knechtle, B., & Drygas, W. (2024). Sports heart
monitors as reliable diagnostic tools for training control and detecting
arrhythmias in professional and leisure-time endurance athletes: an expert
consensus statement. Sports Medicine, 54(1), 1-21.

Gengoglu, C., Ulupmar, S., Ozbay, S., Turan, M., Savas, B. C., Asan, S., & Ince,
I. (2023). Validity and reliability of “My Jump app” to assess vertical jump
performance: a meta-analytic review. Scientific Reports, 13(1), 20137.

Grouios, G., Ziagkas, E., Loukovitis, A., Chatzinikolaou, K., & Koidou, E.
(2022). Accelerometers in our pocket: Does smartphone accelerometer
technology provide accurate data?. Sensors, 23(1), 192.

Gruwez, H., Ezzat, D., Van Puyvelde, T., Dhont, S., Meekers, E., Bruckers, L.,
. & Pison, L. (2024). Real-world validation of smartphone-based
photoplethysmography for rate and rhythm monitoring in atrial
fibrillation. Europace, 26(4), euaec065.

Guede-Fernandez, F., Ferrer-Mileo, V., Mateu-Mateus, M., Ramos-Castro, J.,
Garcia-Gonzalez, M. A., & Fernandez-Chimeno, M. (2020). A
photoplethysmography smartphone-based method for heart rate variability

37



assessment: Device model and breathing influences. Biomedical Signal
Processing and Control, 57, 101717.

Heishman, A., Peak, K., Miller, R., Brown, B., Daub, B., Freitas, E., & Bemben,
M. (2020). Associations between two athlete monitoring systems used to
quantify external training loads in basketball players. Sports, 8(3), 33.

Henschke, J., Kaplick, H., Wochatz, M., & Engel, T. (2022). Assessing the
validity of inertial measurement units for shoulder kinematics using a
commercial sensor-software system: A validation study. Health Science
Reports, 5(5), €772.

Hillmann, H. A. K., Hermans, A. N., Gawalko, M., Mueller-Leisse, J., Betz, K.,
Sohaib, A., ... & Duncker, D. (2025). Ultra-short-term heart rate variability
using a photoplethysmography-based smartphone application: a
TeleCheck-AF subanalysis. European Heart Journal-Digital Health,
ztaf035.

Holmes, C. J., Fedewa, M. V., Winchester, L. J., MacDonald, H. V., Wind, S. A.,
& Esco, M. R. (2020). Validity of smartphone heart rate variability pre-
and post-resistance exercise. Sensors, 20(20), 5738.

Hurt, C. P., Lein Jr, D. H., Smith, C. R., Curtis, J. R., Westfall, A. O., Cortis, J.,
... & Willig, J. H. (2018). Assessing a novel way to measure step count
while walking wusing a custom mobile phone application. PLoS
One, 13(11), e0206828.

Imbach, F., Ragheb, W., Leveau, V., Chailan, R., Candau, R., & Perrey, S.
(2022). Using global navigation satellite systems for modeling athletic
performances in elite football players. Scientific Reports, 12(1), 15229.

Jo, B., & Kim, S. (2022). Comparative analysis of OpenPose, PoseNet, and
MoveNet models for pose estimation in mobile devices. Traitement du
Signal, 39(1), 119.

Kos, A., Tomazi¢, S., & Umek, A. (2016). Evaluation of smartphone inertial
sensor performance for cross-platform mobile applications. Sensors, 16(4),
4717.

Kuhlmann, T., Garaizar, P., & Reips, U. D. (2021). Smartphone sensor accuracy
varies from device to device in mobile research: The case of spatial
orientation. Behavior Research Methods, 53(1), 22-33.

Kumar, A., Kumar, S., Lal, P., Saikia, P., Srivastava, P. K., & Petropoulos, G. P.
(2021). Introduction to GPS/GNSS technology. In GPS and GNSS
Technology in Geosciences (pp. 3-20). Elsevier.

Kuntapun, J., Silsupadol, P., Kamnardsiri, T., & Lugade, V. (2020). Smartphone
monitoring of gait and balance during irregular surface walking and
obstacle crossing. Frontiers in Sports and Active Living, 2, 560577.

38



Lee, E., & Lee, C. Y. (2021). PPG-based smart wearable device with energy-
efficient computing for mobile health-care applications. /EEE Sensors
Journal, 21(12), 13564-13573.

Lee, L., Jones, M., Ridenour, G. S., Bennett, S. J., Majors, A. C., Melito, B. L.,
& Wilson, M. J. (2016, December). Comparison of accuracy and precision
of GPS-enabled mobile devices. In 2016 IEEE International Conference
on Computer and Information Technology (CIT) (pp. 73-82). IEEE.

Li, K. H. C., White, F. A., Tipoe, T., Liu, T., Wong, M. C., Jesuthasan, A., ... &
Yan, B. P. (2019). The current state of mobile phone apps for monitoring
heart rate, heart rate variability, and atrial fibrillation: narrative review.
JMIR mHealth and uHealth, 7(2), €¢11606.

Li, R. T., Kling, S. R., Salata, M. J., Cupp, S. A., Sheehan, J., & Voos, J. E.
(2016). Wearable performance devices in sports medicine. Sports Health,
8(1), 74-78.

Losada-Benitez, J. A., Nufiez-Sanchez, F. J., & Barbero-Alvarez, J. C. (2023).
Quantifying technical load and physical activity in professional soccer
players during pre-season matches with IMU technology. Frontiers in
Physiology, 14, 1274171.

Luteberget, L. S., Jolstad, P. A., & Gilgien, M. (2023). Methods to assess validity
of positioning systems in team sports: can we do better?. BMJ Open Sport
& Exercise Medicine, 9(1), €001496.

Magalhaes, F. A. D., Vannozzi, G., Gatta, G., & Fantozzi, S. (2015). Wearable
inertial sensors in swimming motion analysis: A  systematic
review. Journal of Sports Sciences, 33(7), 732-745.

Masiero, A., & Vettore, A. (2016). Improved feature matching for mobile devices
with IMU. Sensors, 16(8), 1243.

Mendes Jr, J. J. A., Vieira, M. E. M., Pires, M. B., & Stevan Jr, S. L. (2016).
Sensor fusion and smart sensor in sports and biomedical
applications. Sensors, 16(10), 1569.

Mourcou, Q., Fleury, A., Franco, C., Klopcic, F., & Vuillerme, N. (2015).
Performance evaluation of smartphone inertial sensors measurement for
range of motion. Sensors, 15(9), 23168-23187.

Moya-Ramon, M., Mateo-March, M., Pefia-Gonzalez, 1., Zabala, M., &
Javaloyes, A. (2022). Validity and reliability of different smartphones
applications to measure HRV during short and ultra-short measurements

in elite athletes. Computer Methods and Programs in Biomedicine, 217,
106696.

39



Nicolella, D. P., Torres-Ronda, L., Saylor, K. J., & Schelling, X. (2018). Validity
and reliability of an accelerometer-based player tracking device. PloS one,
13(2), e0191823.

Nikkhoo, M., Niu, C. C., Fu, C. J., Lu, M. L., Chen, W. C., Lin, Y. H., & Cheng,
C. H. (2021). Reliability and validity of a mobile device for assessing head
control ability. Journal of Medical and Biological Engineering, 41(1), 45-
52.

Nikolaidis, P. T., Clemente, F. M., Van der Linden, C. M., Rosemann, T., &
Knechtle, B. (2018). Validity and reliability of 10-Hz global positioning
system to assess in-line movement and change of direction. Frontiers in
Physiology, 9, 228.

Ozbay, S. & Ulupinar, S. (2023). Sportif Performans Analizinde Yeni Nesil
Teknolojiler Uzerine Genel Bir Bakis. In: Kiyici, F. & Biricik, Y. S. &
Alaeddinoglu, V. (eds.), Dijital Cagda Spor Arastirmalari II. Ozgiir
Yaymlar1. DOIL: https://doi.org/10.58830/0zgur.pub223.c963

Park, Y. J., Jang, H. Y., Kim, K. H., Hwang, D. K., & Lee, S. M. (2022).
Reliability and Validity Study of Inertial Sensor-Based Application for
Static  Balance  Measurement. Physical — Therapy  Rehabilitation
Science, 11(3), 311-320.

Patonis, P., Patias, P., Tziavos, I. N., Rossikopoulos, D., & Margaritis, K. G.
(2018). A fusion method for combining low-cost IMU/magnetometer
outputs for use in applications on mobile devices. Sensors, 18(8), 2616.

Patrinopoulos, M., & Kefalis, C. (2015). Angular velocity direct measurement
and moment of inertia calculation of a rigid body using a smartphone. The
Physics Teacher, 53(9), 564-565.

Patterson, K., Davey, R., Keegan, R., & Freene, N. (2021). Smartphone
applications for physical activity and sedentary behaviour change in people
with cardiovascular disease: A systematic review and meta-analysis. PloS
one, 16(10), €0258460.

Patterson, M. R., Johnston, W., O'Mahony, N., O'Mahony, S., Nolan, E., &
Caulfield, B. (2016, August). Validation of temporal gait metrics from
three IMU locations to the gold standard force plate. In 2016 38th Annual
International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and
Biology Society (EMBC) (pp. 667-671). IEEE.

Peart, D. J., Balsalobre-Fernandez, C., & Shaw, M. P. (2019). Use of mobile
applications to collect data in sport, health, and exercise science: A
narrative review. The Journal of Strength & Conditioning Research, 33(4),
1167-1177.

40


https://doi.org/10.58830/ozgur.pub223.c963

Peng, R. C., Zhou, X. L., Lin, W. H., & Zhang, Y. T. (2015). Extraction of heart
rate variability from smartphone photoplethysmograms. Computational
and Mathematical Methods in Medicine, 2015(1), 516826.

Pérez-Chirinos Buxadé, C., Fernandez-Valdés, B., Morral-Yepes, M., Tuya
Vinas, S., Padullés Riu, J. M., & Moras Feliu, G. (2021). Validity of a
Magnet-Based Timing System Using the Magnetometer Built into an IMU.
Sensors, 21(17), 5773.

Pires, I. M., Garcia, N. M., Pombo, N., & Florez-Revuelta, F. (2016). From data
acquisition to data fusion: a comprehensive review and a roadmap for the
identification of activities of daily living using mobile devices. Sensors,
16(2), 184.

Pons, E., Garcia-Calvo, T., Resta, R., Blanco, H., Lopez del Campo, R., Diaz
Garcia, J., & Pulido, J. J. (2019). A comparison of a GPS device and a
multi-camera video technology during official soccer matches: Agreement
between systems. PloS one, 14(8), €0220729.

Poulose, A., Eyobu, O. S., & Han, D. S. (2019). An indoor position-estimation
algorithm using smartphone IMU sensor data. leee Access, 7, 11165-
11177.

Powell, S. M., & Rowlands, A. V. (2004). Intermonitor variability of the RT3
accelerometer during typical physical activities. Medicine and Science in
Sports and Exercise, 36(2), 324-330.

Presicci, C., Ingegnosi, 1., Dondero, P., Casadio, M., & Pierella, C. (2025). IMU-
based Systems For Skiing Sports: A Scoping Review. IEEE Access.

Provot, T., Millot, B., Hazotte, E., Rousseau, T., & Slawinski, J. (2024). The
Measurement of Spatiotemporal Parameters in Running at Different

Velocities: A Comparison Between a GPS Unit and an Infrared Mat.
Methods and Protocols, 7(6), 103.

Pstras, L., Okupnik, T., Ponikowska, B., & Paleczny, B. (2025). Estimating heart
rate variability using facial video photoplethysmography: a pilot validation
study. medRxiv, 2025-02.

Richer, R., Blank, P., Schuldhaus, D., & Eskofier, B. M. (2014, June). Real-time
ECG and EMG analysis for biking using android-based mobile devices. In
2014 11th International Conference on Wearable and Implantable Body
Sensor Networks (pp. 104-108). IEEE.

Romagnoli, S., Ripanti, F., Morettini, M., Burattini, L., & Sbrollini, A. (2023).
Wearable and portable devices for acquisition of cardiac signals while
practicing sport: a scoping review. Sensors, 23(6), 3350.

Romeo, A., Edney, S., Plotnikoff, R., Curtis, R., Ryan, J., Sanders, 1., ... & Mabher,
C. (2019). Can smartphone apps increase physical activity? Systematic
41



review and meta-analysis. Journal of Medical Internet Research, 21(3),
e12053.

Scott, M. T., Scott, T. J., & Kelly, V. G. (2016). The validity and reliability of
global positioning systems in team sport: a brief review. The Journal of
Strength & Conditioning Research, 30(5), 1470-1490.

Shergill, A. S., Twist, C., & Highton, J. (2021). Importance of GNSS data quality
assessment with novel control criteria in professional soccer match-play.
International Journal of Performance Analysis in Sport, 21(5), 820-830.

Straczkiewicz, M., James, P., & Onnela, J. P. (2021). A systematic review of
smartphone-based human activity recognition methods for health
research. NPJ Digital Medicine, 4(1), 148.

Taborri, J., Keogh, J., Kos, A., Santuz, A., Umek, A., Urbanczyk, C., ... & Rossi,
S. (2020). Sport biomechanics applications using inertial, force, and EMG
sensors: A literature overview. Applied Bionics and Biomechanics,
2020(1), 2041549.

Uhlrich, S. D., Falisse, A., Kidzinski, L., Muccini, J., Ko, M., Chaudhari, A. S.,
... & Delp, S. L. (2023). OpenCap: Human movement dynamics from
smartphone videos. PLoS Computational Biology, 19(10), e1011462.

Ulupinar, S., Gengoglu, C., Saydam, S., Ozbayraktar, Y. S., & Ozbay, S. (2024).
My Jump” Uygulamasi i¢in Kapsamli bir Giivenirlik Analizi: Tekrarl
Olgiimler ve Coklu Degerlendirici Yaklasimi. Fenerbahge Universitesi
Spor Bilimleri Dergisi, 4(2), 30-42.

van den Tillaar, R., Nagahara, R., Gleadhill, S., & Jiménez-Reyes, P. (2021).
Step-to-step kinematic validation between an Inertial Measurement Unit
(IMU) 3D system, a combined Laser+ IMU system and force plates during
a 50 M sprint in a cohort of sprinters. Sensors, 21(19), 6560.

van Dijk, W., Huizink, A. C., Oosterman, M., Lemmers-Jansen, L. L., & de Vente,
W. (2023). Validation of photoplethysmography using a mobile phone
application for the assessment of heart rate variability in the context of
heart rate variability—biofeedback. Biopsychosocial Science and Medicine,
85(7), 568-576.

Webering, F., Seeger, L., Rother, N., & Blume, H. (2021, January). Measuring
vertical jump height using a smartphone camera with simultaneous gravity-
based calibration. In 2021 IEEE International Conference on Consumer
Electronics (ICCE) (pp. 1-6). IEEE.

Wu, F., Zhang, K., Zhu, M., Mackintosh, C., Rice, T., Gore, C., ... & Holthous,
S. (2007). An investigation of an integrated low-cost GPS, INS and
magnetometer system for sport applications. In Proceedings of the 20th

42



International Technical Meeting of the Satellite Division of The Institute
of Navigation (ION GNSS 2007) (pp. 113-120).

Yamaba, H., Kurogi, A., Kubota, S. 1., Katayama, T., Park, M., & Okazaki, N.
(2017). Evaluation of feature values of surface electromyograms for user
authentication on mobile devices. Artificial Life and Robotics, 22(1), 108-
112.

Zeng, 7., Liu, Y., Hu, X., Tang, M., & Wang, L. (2022). Validity and reliability
of inertial measurement units on lower extremity kinematics during
running: A systematic review and meta-analysis. Sports Medicine-Open,
8(1), 86.

Zhang, J., Zhang, D., Xu, X, Jia, F., Liu, Y., Liu, X., ... & Zhang, Y. (2020,
November). MobiPose: Real-time multi-person pose estimation on mobile
devices. In Proceedings of the 18th Conference on Embedded Networked
Sensor Systems (pp. 136-149).

43



BOLUM 3:
Makine Ogrenimi ve Spor Bilimlerine Entegrasyonu
Hakan TEKIN', Dr. Cebrail GENCOGLU!

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet
Makine 6grenmesi, veri temelli karar verme siireclerinde insan miidahalesini en

aza indirerek yiiksek dogrulukla tahmin ve smiflandirma yapabilen modeller
gelistiren bir yapay zeka alt disiplinidir. Bu bolim, makine 6grenmesinin
kuramsal temellerini, kullanilan temel algoritmalari, uygulama alanlarmi ve
giincel aragtirma egilimlerini kapsamli bir perspektifle sunmay1 amaglamaktadir.
Oncelikle makine o6grenmesinin tamimi, tarihsel gelisimi ve istatistik,
optimizasyon, olasilik kurami gibi temel disiplinlerle iligkisi ele alinmustir.
Ardindan denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme paradigmalar1 basta
olmak iizere, ¢esitli algoritmalarin, avantajlari, sinirliliklar1 ve kullanim alanlar1
iizerine bilgiler literatiir dogrultusunda yer almaktadir. Giiniimiizde makine
Ogrenmesi saglik, finans, iiretim, giivenlik, dogal dil igleme ve afet yonetimi gibi
kritik alanlarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle biiyiik veri
altyapilarinin gelismesi, derin 6grenme ve biiyiik dil modellerinin yiikselisi, alana
yeni olanaklar sunmaktadir. Bu baglamda boliim hem teorik bilgi hem de
uygulama agisindan kapsamli bir zemin olusturarak, makine 6grenmesinin giincel
durumunu ve gelecege yonelik arastirma yonelimlerini biitiinciil bir bigimde

ortaya koymaktadir.
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1. Giris
Makine Ogrenmesi, veri odakli hesaplamali yontemlerin artmasiyla birlikte

modern yapay zeka sistemlerinin temel bilesenlerinden biri hiline gelmistir.
Geleneksel programlama yaklagimlarinda kurallar agik¢a tanimlanirken, makine
Ogrenmesi sistemlerinin veriden genel Oriintiileri ¢ikarmasi iizerine kuruludur
(Mitchell, 1997; Murphy, 2012). Bu yonilyle makine Ogrenmesi, 6zellikle
karmasik, yiiksek boyutlu ve belirsizlik i¢eren problemlerde klasik istatistiksel
yontemleri agan giiglii bir ¢oziim kapasitesi sunmaktadir (Hastie et al., 2009;
Bishop, 2006).

Bu boliimiin amaci, makine Ogrenmesi alanimnin kavramsal c¢ergevesini,
matematiksel temellerini ve uygulama cesitliligini kapsamli bir akademik
perspektifle ele almaktir. Makine d6grenmesi, yalnizca algoritmalar biitiinlinden
olusan bir teknik arag seti degil; ayn1 zamanda optimizasyon, istatistiksel ¢ikarim,
hesaplamali karmasiklik ve veri biliminin birlestigi genis bir disiplin alanidir
(Jordan & Mitchell, 2015; Vapnik, 2013). Bu nedenle literatiirde makine
Ogrenmesinin teorik temelleri kadar, model genelleme becerisi, yanlilik—varyans
dengesi, asir1 uyum ve agiklanabilirlik gibi kavramlar da onemli bir yer
tutmaktadir (Goodfellow et al., 2016).

Makine 6grenmesinin dnemi giiniimiizde veri miktarinin katlanarak artmasiyla
belirgin sekilde yiikselmistir. Saglik, finans, dogal dil isleme, goriintii isleme,
enerji verimliligi, tiretim teknolojileri ve afet yonetimi gibi alanlarda yiiksek
dogrulukla ¢aligan makine 6grenmesi modelleri, karmagik siireglerin optimize
edilmesine ve yeni bilgi iiretilmesine katki saglamaktadir (LeCun et al., 2015;
Silver et al., 2017). Giincel egilimler arasinda derin 6grenme, ¢ok modlu yapay
zekd (multimodal Al), federatif 6grenme, 6zdenetimli 6grenme ve biiyiik dil
modelleri (LLMs) gibi yaklagimlarin hizla gelistigi goriilmektedir (Schmidhuber,
2015; Zhang & Yang, 2021). Bu teknolojiler hem akademik aragtirmalarda hem
de  endiistriyel uygulamalarda  makine  6grenmesinin  gelecegini

sekillendirmektedir.
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Sonu¢ olarak bu boliim, makine Ogrenmesinin matematiksel, teorik ve
uygulamali boyutlarim1 ortaya koyarak, bdliimiin ilerleyen kisimlarinda

tartisilacak yontemlere kavramsal bir zemin olusturmay1 amaglamaktadir.

2. Makine Ogrenmesinin Tanimi, Tarihsel Gelisimi ve Kuramsal Temelleri
2.1 Taninu

Makine Ogrenmesi (Machine Learning), bilgisayar sistemlerinin agikca
tanimlanmig kurallara bagli olmaksizin, veriden oriintii 6grenerek tahmin ve karar
verebilmesini amaglayan bir yapay zeka alt disiplinidir. Mitchell (1997) makine
O6grenmesini, “bir bilgisayar programinin belirli bir gérevde (T), deneyim yoluyla
(E) performansini (P) artirmasi” olarak tanimlar. Bu tanim, makine dgrenmesinin
dogasini agiklayan en temel referanslardan biridir. Ancak giiniimiizde makine
O0grenmesi yalnizca bir gorevde performans artigi degil; aym1 zamanda veri
temsili, olasiliksal modelleme, optimizasyon, varyans—yanlilik dengesi, ¢ok
boyutlu fonksiyonlarin 6grenilmesi, dogrusal olmayan iligkilerin modellenmesi,
belirsizlik altinda karar verme ve biiyiik 6l¢ekli bilgi ¢ikarimi gibi ¢ok boyutlu
bir alan haline gelmistir (Murphy, 2012; Bishop, 2006). Daha genis bir
cergeveden bakildiginda makine 6grenmesi, istatistiksel ¢ikarimin hesaplamali
bir uzantisidir ve veri i¢indeki gizli yapilar1 6grenmeye yonelik algoritmik
yontemlerin biitiiniidiir.

Makine 6grenmesi yontemleri, klasik yazilim sistemlerinden farkli olarak, agik
kurallara degil; veri i¢indeki ortintiilere dayanir. Bu nedenle, karmasik, giiriiltilii
ve yliksek boyutlu veri ortamlarinda insanin sezgisel olarak tanimlayamayacagi
iligki bi¢imlerini kesfetme kapasitesine sahiptir (Jordan & Mitchell, 2015).
Gilinlimiizde saglik hizmetleri, finansal tahminleme, giivenlik sistemleri, dogal dil
isleme, gorintii isleme, uzaktan algilama, robotik ve afet yonetimi gibi birgok
uygulama alaninin temelini makine 6grenmesi sistemleri olusturmaktadir. Bu
nedenle makine O0grenmesi yalnizca teknik bir disiplin degil; ayn1 zamanda
ekonomi, saglik, mithendislik, psikoloji ve sosyal bilimlerle iligkili genis bir

multidisipliner alan haline gelmistir.
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2.2 Tarihsel Gelisimi
Makine 6grenmesi alaninin gelisimi, yaklasik 70 yillik bir siireci kapsar ve bu

stireg ¢esitli teknolojik, teorik ve metodolojik kirilma noktalarina ayrilabilir.

Erken Donem (1950-1970): Sembolik Yapay Zekd ve Perceptron

Makine 6grenmesinin kdkeni Alan Turing’in 1950°de yayimladig: “Computing
Machinery and Intelligence” baglikli makalede ortaya attig1 ‘“Makineler
diisiinebilir mi?” sorusuna dayanir (Turing, 1950). Bu makale, yapay zekanin
felsefi ve bilimsel temel taslarindan biridir. 1957°de Frank Rosenblatt tarafindan
gelistirilen Perceptron, insan beynindeki ndronun matematiksel bir modeli olarak
tanimlanmig ve ilk &grenebilir sistem olarak literatiire gegmistir (Rosenblatt,
1958). Perceptron, dogrusal olarak ayrilabilir veri setlerinde bagarili olsa da XOR
gibi dogrusal olmayan problemlerde basarisiz olmasi nedeniyle ciddi elestirilere
maruz kalmig; Minsky ve Papert’in (1969) perceptron elestirisi bu donemi adeta

durgunluga sokmustur.

Istatistiksel Ogrenme Dinemi (1970-1990)

1970’lerin ortasindan itibaren makine 6grenmesinin gelecegini belirleyen temel
gelisme, istatistiksel Ogrenme teorisinin ortaya ¢ikmasidir. Vapnik ve
Chervonenkis tarafindan gelistirilen VC Teorisi, model kapasitesi, genelleme
hatasi ve siniflandirma sinirlarinin matematiksel alt yapisini saglamistir (Vapnik,
1998). Bu donemde lojistik regresyon, naive Bayes smiflandiricilari, karar
agaclarinin ilk versiyonlar1 (Quinlan, 1986), k-En Yakin Komsu algoritmasi ve
hata minimizasyonuna dayali modeller yaygin sekilde kullanilmaya baslamistir.
Bunun yanida Expectation-Maximization (EM) algoritmasinin gelistirilmesi
(Dempster et al., 1977), olasiliksal modellemede devrim niteliginde bir doniim

noktasidir.
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Modern Makine Ogrenmesi (1990-2010): Kernel Metotlar ve Topluluk
Ogrenme Yiontemleri

1990’lar, makine 6grenmesinin ikinci biiyiikk sicrama donemidir. Bu siiregte
Destek Vektor Makineleri (SVM) ortaya c¢ikmis ve c¢ekirdek (kernel)
yontemleriyle dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii miimkiin hale gelmistir
(Cortes & Vapnik, 1995). Ayni donemde topluluk 6grenme yontemleri (Breiman,
2001), bircok zayif Ogrenicinin bir araya getirilerek giiclii bir model elde
edilmesini saglamistir. Random Forest, Gradient Boosting ve AdaBoost gibi
yontemler, 6zellikle tablosal veri setlerinde halen en giiglii yontemler arasindadir.
Bu dénemde sinir aglar iizerine yapilan ¢aligmalar devam etse de derin katmanl
modellerin egitimi hem hesaplama maliyeti hem de gradyan kaybolmasi problemi
nedeniyle zorlu bir alan haline gelmekteydi. Buna ragmen, 2006’dan sonra
Hinton ve arkadaslarmin “derin 6grenmeyi pre-training ile optimize edilebilir

héle getirmesi” alanda biiyiik bir kirilma yaratmistir (Hinton et al., 2006).

Derin Ogrenme Déonemi (2010-Giiniimiiz)

2010’larla birlikte GPU tabanli hesaplama giicli, genis veri kiimeleri ve
optimizasyon yontemlerindeki gelismeler derin 6grenme modellerini pratik
olarak uygulanabilir hale getirmistir. Ozellikle 2012°de AlexNet’in ImageNet
yarigmasini kazanmasi, derin 6grenmenin imaj isleme alaninda devrim yarattigin
gostermigtir (Krizhevsky et al., 2012). Bunu izleyen yillarda CNN, RNN, LSTM,
GRU gibi modeller ses, goriintii ve dil alanlarinda olaganiistii basarilar elde
etmistir.

2017°de Vaswani ve arkadaslarinin Transformer mimarisini tanitmasi (Vaswani
et al., 2017), NLP’de paradigma degisimine yol agmis; bugiin GPT, BERT, T5,
PalLM gibi biiyiik dil modelleri Transformers mimarisi iizerine kurulmustur. 2020
sonrasinda multimodal yapay zeka, self-supervised 6grenme, federatif 6grenme
ve reinforcement learning tabanli biiylik modeller makine &grenmesinin yeni

donemini sekillendirmektedir.
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3. Makine Ogrenmesi Tiirleri

3.1 Denetimli Makine Ogrenmesi (Supervised Learning)

Makine O0grenmesinin en temel ve en yaygin kullanilan yaklagimi olup, bir
modelin giris—¢ikis ¢iftlerinden olusan etiketli bir veri kiimesi lizerinden Sriintii
O0grenmesini amaglar (Kanksha et al., 2020; Nasteski, 2017). Bu teknik, sistemin
gecmis gozlemlerden hareketle yeni ve daha Once goriilmemis bir 6rnegin
¢iktisini tahmin etmesine dayanir (Hastie et al., 2009; Mitchell, 1997). Denetimli
ogrenmede her bir egitim 6rmegi (x;, y:) seklindedir; burada x; giris 6zelliklerini,
y; ise dogru etiketi temsil eder. Amag, egitim verisinden 6grenilen fonksiyonun
f: X—Y gergek diinyadan gelen yeni girdiler igin dogru ¢iktiy1 liretmesidir. Bu
nedenle denetimli 6grenme, basta siniflandirma ve regresyon olmak iizere birgok
tahmine dayali modelin temelini olusturur.

Pratik uygulamalarda denetimli 6grenme, tip alaninda hastalik siniflandirma ve
risk tahmini, finans sektoriinde kredi skorlama ve dolandiricilik tespiti,
endiistride kalite kontrol ve ariza tahmini, siber glivenlikte kotii amagh trafik
tespiti, dogal dil islemde duygu analizi ve metin siniflandirma gibi genis bir
yelpazede kritik rol oynar (Jordan & Mitchell, 2015; Ramachandran et al., 2025).
Gilinlimiizde gelismis algoritmalarin ve biiyiik veri kiimelerinin yayginlasmasiyla
birlikte, denetimli 6grenme yalnizca klasik yontemlerle degil, ayni zamanda derin
sinir aglar1 gibi karmagsik modellerle de giiclii bir sekilde temsil edilmektedir. Bu
nedenle denetimli 6grenme, modern yapay zeka sistemlerinin temel tasidir ve
algoritmalarin anlasilmasi i¢in saglam bir teorik ve uygulamali altyap:

sunmaktadir (Kotsiantis et al., 2007).

3.1.1 Lojistik Regresyon (Logistic Regression)

Lojistik regresyon, siniflandirma problemlerinde kullanilan en temel ve en giiclii
lineer modellerden biridir. Adinda “regresyon” geg¢mesine karsin, model
smiflandirma amaglidir ve hedef degiskenin belirli bir sinifa ait olma olasiligini
tahmin eder. Bagimli degiskenin kategorik oldugu durumlarda olasiliksal karar

ciktilar1 tireten temel bir siniflandirma yontemidir (Dey et al., 2025). Model, logit
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doniistimii araciligiyla dogrusal bir fonksiyonun olasilik uzaymna tagmmasini
saglar ve bu yoniiyle ikili siniflandirma problemlerinde giiclii bir yontem olarak
kabul edilir (Hosmer et al., 2013). Olasilik temelli bir yap1 sunmasi, modelin
karar siire¢lerinde daha fazla esneklik saglar ve sonuglarin istatistiksel olarak
yorumlanmasina olanak tanir (Peng et al., 2002).

Ayrica lojistik regresyonun katsayilari odds ratio {izerinden yorumlandigi icin
model karar mekanizmasini anlamak oldukg¢a kolaydir. Bu 6zellik, yontemi
Ozellikle risk analizi, davramis modelleme ve karar verme siire¢lerinin
matematiksel olarak temsil edildigi calismalarda 6nemli hale getirir (Long &
Freese, 2006). Kiiciik ve orta 6l¢cekli veri setlerinde stabil performans gostermesi
de modeller arasindaki tercih edilme sebeplerinden biridir.

Lojistik regresyon esnek bir model olmasma ragmen giivenilirligi, bagimsiz
gozlemler (istatistiksel bagimsizlik), 6zellikler ile logit arasinda dogrusal iliski,
Aykirt degerlere duyarlilik ve ozelliklerin yiliksek korelasyon igermemesi
(multicollinearity yoklugu) gibi baz1 varsayimlara dayanir. Bu varsayimlar uygun

sekilde saglanmazsa model giivenilirligini kaybedebilir.

Avantajlart

Lojistik regresyonun en 6nemli avantaji, degiskenlerin sinif lizerindeki etkisinin
yorumlanabilir olmasi ve sonuglarin olasilik formatinda sunulmasidir. Bu 6zellik,
cesitli disiplinlerde karar siireglerinin seffaf bir bigimde ele alinmasina olanak
tanir (Agresti, 2017). Yiiksek hesaplama verimliligine sahip olmasi ve asirt
o0grenmeye diger modellere oranla daha az egilimli olmasi, yontem i¢in 6nemli

avantajlardir (Hosmer et al., 2013).

Strliliklar
Modelin temel sinirliligi dogrusal logit varsayimidir; bagimsiz degiskenler ile
log-odds arasinda dogrusal bir iligki yoksa model performansi diiser (Peng et al.,
2002). Ayrica lojistik regresyon aykirt degerlere karsi hassastir ve karar siniri
dogrusal oldugundan karmasik veri yapilarinda daha gelismis yontemler daha iyi
performans gosterebilir (Long & Freese, 2006).
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Kullanmim Alanlar

Lojistik regresyon saglik, ekonomi, psikoloji, giivenlik, pazarlama ve sosyal
bilimlerde siniflandirma gerektiren pek ¢ok problemde yaygin bir yer
bulmustur. Ozellikle risk tahmini, davranis analizi ve sonug olasiliklarinin
tahmin edilmesi gereken uygulamalarda tercih edilmektedir (Dey et al., 2025;

Agresti, 2018).

3.1.2 Lineer Regresyon (Linear Regression)

Lineer regresyon, bagimsiz degigkenler ile bir hedef degisken arasindaki iliskiyi
dogrusal bir denklemle agiklayan klasik bir istatistiksel yontemdir. Makine
Ogrenmesi kapsaminda temel bir tahmin modeli olarak degerlendirilir ve 6zellikle
degiskenlerin hedef tizerindeki etkisinin yorumlanabilir olmast nedeniyle bir¢ok
bilimsel ¢alismada yaygin olarak kullanilmaktadir (Montgomery et al., 2021).
Model, degiskenler arasindaki iliskiyi bir dogrusal fonksiyon iizerinden tahmin
etmeye odaklanir ve beklenen ¢iktinin giris degiskenlerinin agirlikli bir toplami
ile temsil edildigi varsayilir.

Modelin basit yapist, kii¢iik veri setlerinde bile hizl1 ve kararli sonuglar vermesini
saglar. Ayrica bilimsel ¢aligmalarda degisken secimi, degiskenler arasi etkilesim
ve etki biiyiikliiklerinin degerlendirilmesi igin gii¢lii bir analitik ¢ergeve saglar
(Weisberg, 2005). Spor fizyolojisi ve antrenman planlama g¢aligmalarinda,
yiiklenme—performans iligkisi gibi nicel iligkilerin degerlendirilmesinde yaygin
bigimde tercih edilir.

Ayrica lineer regresyon, kapali form ¢oziimii sayesinde hesaplama agisindan
verimlidir ve yliksek boyutlu olmayan veri setlerinde hizli bicimde uygulanabilir.
Degisken katsayilarinin dogrudan yorumlanabilir olmasi, modelin hem akademik
hem pratik ¢alismalarda sikga tercih edilmesinin 6nemli sebeplerindendir (Seber
& Lee, 2003). Dogrusal varsayimlarin ¢ogu durumda uygun doniigiimlerle

genisletilebilmesi, yontemi esnek bir baglangic modeli haline getirir.
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Avantajlart

Lineer regresyonun baglica avantaji, yiiksek diizeyde yorumlanabilir bir model
yapisina sahip olmasidir. Model katsayilar1 degiskenlerin etkisini agikca
gosterdiginden arastirmacilar icin genis bir agiklama imkani sunar (Aiken et al.,
1991). Ayrica model, diger birgok makine 6grenmesi teknigine kiyasla diisiik
hesaplama maliyetiyle calisir ve veri 6n isleme gereksinimleri sinirlidir; bu
nedenle ¢esitli disiplinlerde baslangi¢c modeli olarak siklikla tercih edilmektedir
(Montgomery et al., 2021).

Smirliliklar

Lineer regresyonun en belirgin sinirliligy, iligkilerin dogrusal oldugunu
varsaymasidir. Gergek diinyada ¢ogu veri dogrusal olmayan yapilar igerdiginden
bu varsayim model performansini zayiflatabilir (Hastie et al., 2009). Ayrica
aykirt degerlere karsi duyarlidir ve coklu dogrusal baglanti durumlarinda

katsayilarm giivenilirligi 6nemli dl¢lide azalabilir (Weisberg, 2005).

Kullanim Alanlar

Lineer regresyon, ekonomi, miihendislik, saglik, ¢evre bilimleri ve sosyal
bilimler gibi bir¢ok alanda degisken iligkilerini modellemek ve nicel tahminler
yapmak amaciyla yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ozellikle trend analizi, risk
tahmini, liretim optimizasyonu ve davranis modelleme c¢alismalarinda temel bir

rol oynamaktadir (Seber & Lee, 2003).

3.1.3 Karar Agaclart (Decision Trees)

Karar agaglari, veriyi belirli kurallara gore parcalara ayirarak siniflandirma veya
regresyon yapan hiyerarsik yapilardir. Model, bilgi kazanci veya Gini saflig1 gibi
Olciitlerle veriyi en iyi bolen ozellikleri belirleyerek dallanma gergeklestirir
(Quinlan, 2014; Mienye & Jere, 2024). Bu yontem, karar siireclerinin gorsel
olarak takip edilebilmesi agisindan oldukea agiklayicidir ve aragtirmacilara giiglii

bir yorumlama esnekligi sunar (Breiman et al., 2017).
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Ayrica karar agaglari dogrusal olmayan iliskileri ve degiskenler arasi
etkilesimleri dogal bir bicimde modelleyebilir. Bu 06zellik, karmagsik veri
setlerinde modelin esnek bir yapiya sahip olmasin1 saglar. Dallanma
mekanizmasinin agik olmasi, karar siireclerinin seffaf bicimde izlenmesine imkéan

tanir (Loh, 2014).

Avantajlart

Karar agaclarinin en 6nemli avantaji, yiiksek diizeyde yorumlanabilir olmalaridir.
Agac yapisinin dogrudan incelenebilmesi, arastirmacilara karar mekanizmasini
gorsel olarak degerlendirme firsati sunar (Breiman et al., 2017). Ayrica model
dogrusal olmayan iligkileri yakalamada basarilidir ve veri 6n isleme ihtiyaglari

oldukea smirlidir (Loh, 2014).

Snrliliklar:
Karar agaglar 6zellikle derinlestiklerinde asir1 6grenmeye egilimlidir. Bu durum
modelin genelleme giiciinii digiirir (Quinlan, 2014). Ayrica kiigiik

degisikliklerin agacin yapisin1 kokten degistirmesi model kararliligini azaltir

(Loh, 2014).

Kullanum Alanlar

Karar agacglari, tip, egitim, milhendislik, pazarlama analitigi, miigteri
segmentasyonu, risk modellemesi ve kalite kontrol gibi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullamlir. Ozellikle agiklanabilirlik gerektiren karar destek sistemlerinde
temel bir yontem haline gelmistir (Breiman et al., 2017; Alizade-Harakiyan, M.,

etal., 2025).

3.1.4 Rastgele Orman (Random Forest)

Random Forest, ¢ok sayida karar agacinin bir araya getirilerek olusturuldugu
gliclii bir topluluk yontemidir. Bireysel agaclar bootstrap orneklemesiyle
biiyiitiiliir ve tahmin siirecinde tiim agaglarin oy birligiyle karar alinir (Breiman,
2001). Bu yaklagim tek bir karar agacinin tasidigi asir1 6grenme riskini dnemli

Olciide azaltir.
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Model, yiiksek boyutlu veri setlerinde bile giiclii performans gostermesiyle
bilinir.  Ozellik 6nemlerinin  hesaplanabilmesi, aragtirmacilarin  hangi
degiskenlerin model tahminine daha fazla katki yaptigin1 degerlendirmesine

olanak tanir (Cutler et al., 2012).

Avantajlart

Random Forest, yiiksek genelleme performansi, giiriiltiili verilere karsi
dayaniklilikk ve karmagik veri yapilarinda bile yiiksek dogruluk sunmast
nedeniyle giiclii bir siniflandirma ve regresyon aracidir (Breiman, 2001). Ayrica
yontemin ansambl yapisi model kararliligini artirir (Cutler et al., 2012; Le et al.,

2023).

Swnirlhiliklar:

Model, bireysel bir karar agaci kadar kolay yorumlanabilir degildir; yiizlerce
agaci bir arada degerlendirmek kullanici agisindan zor olabilir (James et al., 2013;
Le et al., 2023). Ayrica biiylik veri setlerinde egitim siiresi ve hafiza kullanimi

artabilir.

Kullanim Alanlar:

Random Forest tip, biyoinformatik, finans, ¢evresel analiz, metin siniflandirma
ve iiretim hatalarinda hata tespiti gibi pek ¢ok alanda kullanilir. Ozellikle yiiksek
dogruluk gerektiren siniflandirma gorevlerinde birinci tercih  edilen

modellerdendir (Fernandez-Delgado et al., 2014; Zarin Khat et al., 2025).

3.1.5 Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine- SVM)

Destek Vektor Makineleri (SVM), siniflar arasindaki ayrimi maksimize eden
optimal hiper diizlemi bulan gii¢clii bir simiflandirma yontemidir (Cortes &
Vapnik, 1995). Modelin amaci, siniflar arasindaki marjini miimkiin olan en genis
hale getirmek ve bdylece genelleme hatasini minimize etmektir. Kernel
fonksiyonlari sayesinde dogrusal olmayan veri yapilarinda bile yiiksek dogruluk

saglayabilir (Scholkopf & Smola, 2002; Guido et al., 2024).
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SVM’in matematiksel yapisi, yiiksek boyutlu uzaylarda bile etkili siniflandirma
yapilmasina olanak tanir. Bu nedenle bir¢ok gercek diinya probleminde diger
yontemlere gore daha kararli performans gosterebilir (Ben-Hur & Weston.,

2009).

Avantajlart

SVM ozellikle yiiksek boyutlu veri setlerinde giiriiltiiye kars1 dayanikl ve gii¢li
performans sunar. Kernel yontemleri modelin esnekligini artirarak genis bir
problem yelpazesinde etkili sonuglar elde edilmesine olanak tanir (Schélkopf &

Smola, 2002).

Stmrliliklar
SVM biiylik veri setlerinde egitim agisindan maliyetli olabilir. Ayrica
hiperparametre ayarlarinin sonuglar iizerinde énemli bir etkisi vardir ve dogru

kernel se¢cimi uzmanlik gerektirebilir (Ben-Hur & Weston., 2009).

Kullanim Alanlar

SVM saglik, finans, endiistri, biyoinformatik ve metin smiflandirma gibi
alanlarda yaygin bigimde kullanilmaktadir. Ozellikle karmagik siniflandirma
problemlerinde yiiksek bagarim saglar (Cortes & Vapnik, 1995; Ramachandran
et al., 2025).

3.1.6 Yapay Sinir Aglar: (Artificial Neural Network- ANN)

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks; ANN), biyolojik sinir
sistemlerinden esinlenerek gelistirilmis hesaplama modelleri olup, karmasik
oriintiileri 6grenebilme ve veri igindeki iliskileri otomatik olarak kesfedebilme
kapasitesine sahiptir (Haykin, 2009; Al Tahhan et al., 2025). ANN’ler, birbiriyle
bagl yapay néronlarin katmanlar halinde organize edilmesiyle ¢alisir ve her
noron, aldig1 girdileri agirliklandirarak bir aktivasyon fonksiyonundan gegirir. Bu
yap1, hem dogrusal olmayan iliskilerin modellenmesine olanak tanir hem de

yiiksek boyutlu veri setlerinde giiclii 6grenme kapasitesi saglayarak geleneksel
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yontemlerin yetersiz kaldig1 durumlarda etkili sonuglar iiretir (Goodfellow et al.,
2016).

ANN’lerin temel bilesenleri arasinda giris katmani, bir veya birden fazla gizli
katman ve c¢ikis katmani bulunur. Bu mimarinin esnekligi, sinir aglarinin
siniflandirma, regresyon, kiimeleme, sinyal isleme, dogal dil isleme ve goriintii
tanima gibi genis bir uygulama alaninda kullanilmasina olanak tanimaktadir
(Schmidhuber, 2015). Ogrenme siireci, modelin ¢iktis1 ile gercek deger
arasindaki hatanin geriye yayilim (backpropagation) algoritmasiyla azaltilmasi
seklinde isler. Bu siirecte agin agirliklar iteratif olarak gilincellenir ve bdylece
model, verinin igsel temsilini giderek daha dogru bicimde 6grenir (Rumelhart et
al., 1986).

Son yillarda hesaplama gliciindeki artig ve biiylik veri setlerinin yayginlagsmasiyla
birlikte yapay sinir aglari, derin 6grenme (deep learning) olarak bilinen daha
karmasik mimarilerin temelini olusturmustur. Derin aglar, ¢ok katmanl yapilart
sayesinde gorsel, isitsel ve metinsel veriler gibi yiiksek boyutlu veri tiirlerinde
olagantistii performans gdstermektedir (LeCun et al., 2015). ANN mimarisinin
genel cercevesi halen gegerliyken, giincel arastirmalar daha verimli 6grenme
stratejileri, optimize edilmis aktivasyon fonksiyonlari ve daha gii¢lii diizenleme

teknikleri izerinde yogunlagmaktadir (Goodfellow et al., 2016).

Avantajlart

ANN’lerin en 6nemli avantaji, dogrusal olmayan iligkileri ¢ok giiclii bir sekilde
modelleyebilmesi ve karmasik veri yapilarindan yiiksek seviyeli o6zellikler
cikarabilmesidir (Schmidhuber, 2015). Esnek mimarisi sayesinde hem kiigiik
hem de biiyiik 6lgekli veri setlerinde uygulanabilmekte, farkli problem tiirlerine
uyarlanabilmekte ve uygun yapilandirmalarla ¢ok yiiksek dogruluk oranlari
sunabilmektedir (Goodfellow et al, 2016). Ayrica Ogrenme silirecinin

otomatiklesmis olmasi, manuel 6zellik miithendisligi ihtiyacini azaltir.
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Stnrliliklar:

Yapay sinir aglariin baglica sinirliligi, yiiksek miktarda etiketli veriye ve giiclii
hesaplama kapasitesine ihtiya¢ duymasidir. Veri miktar1 yetersiz oldugunda
model asir1 6grenmeye egilim gosterir ve diizenleme teknikleri olmadan
genelleme performansi diigebilir (Haykin, 2009). Ayrica modelin igsel yapisi
oldukca karmasik oldugu icin karar mekanizmasinin aciklanabilirligi simirhdir;
bu nedenle ANN'ler ¢ogu zaman “kara kutu” modeller olarak degerlendirilir

(Lipton, 2018).

Kullanim Alanlar

Yapay sinir aglari; goriintii isleme, dogal dil isleme, ses tanima, biyomedikal
sinyal analizi, finansal tahminleme, Oneri sistemleri ve otonom sistemler gibi
genis bir yelpazede kullanilmaktadir (LeCun et al., 2015). Ozellikle derin
O0grenme temelli mimarilerin yayginlasmasiyla birlikte ANN’ler giiniimiizde
yapay zekanin en yaygin kullanilan modelleri arasinda yer almakta ve pek ¢ok
endiistride karar destek sistemlerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir

(Goodfellow et al., 2016).

3.2 Denetimsiz Makine Ogrenmesi

Etiketlenmemis veriler lizerinde Oriinti ve yapt kesfetmeyi amaglayan
istatistiksel bir 6grenme yaklagimidir. Bu yontem, veri noktalarinin birbirleriyle
olan benzerliklerine, dagilimlarina veya igsel yapisina dayanarak gruplama,
boyut indirgeme veya temsil 6grenme gibi gorevleri gergeklestirir (Hastie et al.,
2009). Denetimsiz 6grenmede hedef degisken ya da dnceden tanimlanmig sinif
etiketleri bulunmadigindan, model veri setinin yapisint dogrudan gozlemleyerek
Ogrenir. Bu 6zelligi, 6zellikle verilerin siniflandirilamadig1 veya etiketlemenin
maliyetli oldugu durumlarda yontemi vazgecilmez hale getirir (Jain et al., 1999;
Kaéroly et al., 2018).

Bu yaklasimin temel hedefi, verinin altinda yatan gizli iliskileri ortaya
cikarmaktir. Kiimelendirme yontemleri veri noktalarini benzerliklerine gore
gruplarken, boyut indirgeme teknikleri yliksek boyutlu veriyi daha kompakt
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temsillere doniistiiriir. Boylece giiriiltiiniin azaltilmasi, veri sikigtirma, 6zellik
mithendisligi ve veri on isleme siirecleri daha etkili bir sekilde yonetilebilir
(Murphy, 2012; Ezugwu et al., 2022). Denetimsiz 6grenme, yalnizca veri kesfi
icin degil, ayn1 zamanda diger denetimli 6grenme tekniklerine hazirlik amaciyla
da dnemli rol oynar. Ozellikle yiiksek boyutlu veri setlerinde, verinin temsil
giiclinli artirmak i¢in denetimsiz yontemler kritik katkilar saglar (Shalev-Shwartz
& Ben-David, 2014).

Son yillarda biiyiik veri ve karmagik veri tiirlerinin artmasryla birlikte denetimsiz
O0grenme, temsil O6grenme, derin kiimeleme, olasilik temelli modelleme ve
generatif modeller gibi modern alanlarda temel bir aragtirma konusu haline
gelmistir. Ozellikle otomatik 6zellik &grenimi, gorsel benzerlik modelleme,
davranis Orilintiisii ¢ikarimi ve metin temelli iliskilerin tespitinde denetimsiz
yaklasimlar 6nemli basarilar sergilemektedir (Goodfellow et al., 2016; Hahn-
Klimroth et al., 2023). Bu nedenle denetimsiz 6grenme hem kesifsel veri

analitiginin hem de ¢agdas yapay zeka mimarilerinin vazgecilmez bir bilesenidir.

3.2.1 K-Ortalama (K-Means)

K-Means, veriyi benzerliklerine goére k adet kiimeye ayirmay1 amaglayan en
temel ve en yaygin kullanilan kiimeleme yontemlerinden biridir. Algoritma, her
kiimenin merkezini temsil eden bir “centroid” belirler ve veri noktalarini en yakin
merkeze atayarak kiimeleri iteratif olarak gilinceller (McQueen, 1967; Suyal &
Sharma, 2024). K-Means'in bu tekrar eden optimizasyon yapisi, hem biiyiik veri
setlerinde hizli caligmasi saglar hem de kiimeleme problemleri i¢in pratik bir
¢oziim sunar. Genellikle Oklid uzakhigi kullanarak veri noktalari arasmdaki
benzerligi 6l¢er ve amag, kiimeler i¢i varyansi minimize etmektir (Jain, 2010).
Algoritmanin temel adimlari, baslangigta rastgele k merkez secilmesi, veri
noktalarinin bu merkezlere atanmasi1 ve daha sonra her kiime i¢in ortalamanin
yeniden hesaplanmasi seklindedir. Bu islem, kiime merkezleri duragan bir
noktaya ulasincaya kadar devam eder. K-Means'in optimizasyon hedefi, toplam

kareler hatasinin (Within-Cluster Sum of Squares — WCSS) minimize edilmesi
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oldugundan sonuglar baglangi¢c degerlerine duyarlidir (Lloyd, 1982; Suyal &
Sharma, 2024). Bu nedenle literatiirde K-Means++ gibi daha iyi baslangic se¢imi
saglayan teknikler gelistirilmistir (Arthur & Vassilvitskii, 2006).

Avantajlart

K-Means’in en dnemli avantaji, biiylik dlcekli veri setlerinde bile olduke¢a hizli
caligabilen hesaplama verimliligidir. Algoritmanin iteratif yapis1 basit
oldugundan hem uygulanmasi kolaydir hem de diger kiimeleme yontemlerine
gore daha diisiik hesaplama maliyeti gerektirir (Jain, 2010). Ayrica belirlenen
kiime sayist sabitse sonuglarin tekrarlanabilir olmasi ve yOntemin
yorumlanabilirligi K-Means’i bir¢cok veri analizi silirecinde baglangi¢ noktasi

haline getirir (Berkhin, 2006).

Snrliliklar:

K-Means’in en onemli siirliligi, kiime sayisinin (k) onceden belirlenmesini
gerektirmesidir; bu durum 6zellikle veri yapis1 hakkinda 6n bilgi olmadiginda
dezavantaj olusturur (Hamerly & Elkan, 2003). Ayrica algoritma baslangig
noktalarina duyarlidir ve farkli baslangic se¢imi farkli sonuclar dogurabilir.
Kiimelerin kiiresel sekilli ve benzer biiylikliikkte oldugunun varsayilmasi da
gercek diinyadaki karmagik veri yapilarinda performans kaybina neden olabilir

(Xu & Wunsch, 2008; Junthopas & Wongoutong, 2025).

Kullanim Alanlar

K-Means; goriintii isleme, miisteri segmentasyonu, biyoinformatik, piyasalarin
boliitlenmesi, anomali tespiti ve davranis analizi gibi genis bir uygulama alaninda
kullanilan temel bir kiimeleme yontemidir (Jain et al., 1999). Biiyiik miktarda
verinin kesfedici analizinde ve veri 6n isleme siireclerinde hizli, pratik ve etkili
sonuglar {rettigi i¢in hem akademik hem endiistriyel ¢aligmalarda yaygin bir

sekilde tercih edilmektedir (Berkhin, 2006).
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3.2.2 Hiyerarsik Kiimeleme (Hierarchical Clustering)

Hiyerarsik kiimeleme, veri noktalar1 arasindaki benzerlik iligkilerini kullanarak
cok seviyeli bir kiime yapisi olusturan denetimsiz bir 6grenme yontemidir.
Algoritma, veriyi i¢ i¢ce gec¢mis kiimeler seklinde temsil eder ve bu yapiyi
dendrogram adi verilen bir agac¢ diyagramu ile gorsellestirir (Jain et al., 1999).
Hiyerarsik yaklasimlar iki temel stratejiye ayrilir: birlestirici (agglomerative) ve
ayrigtirict (divisive) yontemler. Birlestirici strateji her veri noktasini ayri bir
kiime olarak baglatir ve benzer kiimeleri ardisik bigimde birlestirir; ayristiric
strateji ise tiim veri setini tek bir kiime olarak alir ve farklilastirici 6zelliklere gore
alt kiimelere ayirir (Murtagh & Contreras, 2012)

Benzerlik dl¢iimlerinin hesaplanmasinda genellikle Oklid mesafesi, Manhattan
mesafesi veya korelasyon tabanli uzaklik 6l¢iitleri kullanilir. Kiimeler arasindaki
baglant1 olgiitli ise yontemin davranmisimi belirleyen kritik bir bilesendir. Tek
baglant1 (single linkage), en yakin iki nokta arasindaki mesafeyi temel alirken;
tam baglant1 (complete linkage) en uzak iki nokta arasindaki mesafeyi dikkate
alir. Ortalama baglanti (average linkage) ve Ward yontemi ise kiimeler arasindaki
tiim noktalarin genel uzakligini dikkate alarak daha dengeli bir kiimeleme yapisi
saglar (Ward, 1963). Bu esneklik, hiyerarsik kiimelemenin farkli veri tipleri ve

problem tiirleri i¢in uyarlanabilir olmasini saglar (Murtagh & Contreras, 2012).

Avantajlart

Hiyerarsik kiimeleme, veri yapisini ¢ok seviyeli bir bigimde temsil etmesi ve
kiime sayisinin 6nceden belirlenmesine gerek duymamasi nedeniyle esnek ve
aciklayici bir yontemdir (Jain et al., 1999). Dendrogram yapisinin
gorsellestirilebilir olmasi, Ozellikle kesifsel veri analizinde veri noktalar
arasindaki iligkilerin detayli bicimde anlagilmasini saglar. Ayrica farkli uzaklik
ve baglanti Olgiitleri sayesinde yontemin g¢esitli veri tiirlerine adaptasyonu

kolaydir (Murtagh & Contreras, 2012).
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Stnrliliklar:

Hiyerarsik kiimeleme, Ozellikle biiylik veri setlerinde hesaplama agisindan
maliyetli olmasinin yani sira bir kez yapilan birlesme veya bolme islemleri geri
alinamaz, bu da yontemi baglangic hatalarina kars1 duyarl hale getirir. Giiriiltiilii
verilerde yanlis hizalanmig kiimeler olusmasi da yontemin bilinen sinirliliklar

arasindadir (Xu & Wunsch, 2005; Manning, 2008).

Kullanim Alanlar

Hiyerarsik kiimeleme; biyoinformatikte gen dizilimi analizinden, sosyal
bilimlerde davranis oOriintiilerine, pazarlama alaninda tilketici
segmentasyonundan, goriintii analizinde nesne gruplamasina kadar genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir (Jain et al., 1999). Ozellikle veri
yapisinin gorsel olarak incelenmesi gereken durumlarda dendrogram temelli
yapist biiylik avantaj saglar ve bu yoniiyle kesifsel analiz ¢alismalarinda sikca

tercih edilir (Murtagh & Contreras, 2012).

3.2.3 Yogunluk Tabanh Kiimeleme Algoritmast (Density-Based Spatial
Clustering of Applications with Noise- DBSCAN)

DBSCAN, yogunluk tabanli bir kiimeleme algoritmasi olup veri noktalarim
yogunluklarinin siirekliligine gore kiimeler halinde gruplandirir. Algoritma, bir
noktanin ¢evresindeki komsu noktalarin sayisina bakarak o noktanin "gekirdek",
"sinir" ya da "glirliltii" olarak siniflandirilmasini saglar (Ester et al., 1996). Bu
yap1 sayesinde DBSCAN, K-Means gibi gelencksel merkez-tabanli yontemlerin
yakalayamadig1 diizensiz sekilli veri yapilarinda etkili bir performans gosterir
(Xu & Wunsch, 2005). Son yillardaki ¢aligmalar, DBSCAN’in 6zellikle biiyiik
veri setlerinde ve mekansal yogunluk yapilarinin belirgin oldugu alanlarda
ylksek performans gosterdigini dogrulamaktadir (Ezugwu et al., 2022; Hahn-
Klimroth et al., 2023).

DBSCAN, ii¢ temel nokta tiirii lizerinden ¢alisir: ¢cekirdek noktalar (core points),
sinir noktalar1 (border points) ve giiriiltii/anomali noktalar1 (noise points). Bir

noktanin gekirdek olarak tanimlanabilmesi i¢in belirli bir yarigap (eps) icerisinde
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minimum komsu sayis1 (minPts) sartinin saglanmasi gerekir. Algoritma, bu
cekirdek noktalar1 birbirine baglayarak kiimeleri genigletirken, yogunluk
stirekliliginin bulunmadig bolgeleri dogal olarak ayrik tutar (Ester et al., 1996;
Campello et al., 2013). Ancak giincel arastirmalar, epsilon ve MinPts degerlerinin
otomatik belirlenmesini amaglayan yeni yaklagimlar gelistirmis, 6zellikle egimli
yogunluk bolgelerinde performans iyilestirmeleri saglayan HDBSCAN gibi
algoritmalar1 ortaya ¢ikarmistir (Mclnnes et al., 2017; Ezugwu et al., 2022).

Avantajlart

DBSCAN’in en 6nemli avantaji, kiime sayisin1 6nceden belirleme gerekliligini
ortadan kaldirmasi ve diizensiz sekilli kiimeleri dogal olarak tespit edebilmesidir
(Ester et al., 1996). Ayrica algoritmanin giiriiltiiye kars1 dayanikli olmasi, onu
gercek diinyadaki karmasik veri setleri i¢in uygun kilar (Xu & Wunsch, 2005).
Son yillardaki caligmalar, DBSCAN’in yogunluk tabanli yapisi sayesinde
ozellikle davranis analizi, anomali tespiti ve sensor verisi isleme gibi alanlarda
tstlin performans gosterdigini belirtmektedir (Hahn-Klimroth et al., 2024;
Ezugwu et al., 2022).

Swurliliklar

DBSCAN’in en belirgin smirliligi, eps ve minPts hiperparametrelerinin veri
setine gore dikkatle secilmesi gerektigidir; yanlis segilen parametreler kiimelerin
agir1 birlesmesine veya gereksiz bdliinmesine yol acabilir (Ester et al., 1996).
Ayrica algoritma, yogunluk dagiliminin farkli bolgelerde 6nemli 6lgiide degistigi
veri setlerinde zayif performans gdsterebilir; bu nedenle degisken yogunluk
yapilarinin bulundugu uygulamalarda HDBSCAN gibi gelismis yoOntemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Campello et al., 2013). Giincel ¢alismalar, yiliksek boyutlu
veri setlerinde eps degerinin anlamliligimi kaybettigini ve komsuluk
mesafelerinin benzer degerlerde toplandigini belirterek boyut indirgeme veya

mesafe 6grenme gibi 6n adimlarin sart oldugunu vurgulamaktadir (Bhattacharjee

& Mitra, 2021).
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Kullanmim Alanlar

DBSCAN; anomali tespiti, cografi bilgi sistemleri, trafik analizleri, miisteri
davranis1 segmentasyonu, sensor verisi kiilmelenmesi ve biyoinformatik gibi ¢ok
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ester et al., 1996; Jain et al.,
1999). Giincel uygulamalarda ise DBSCAN, 6zellikle biiyiik veri ortamlarinda
(6rnegin dagitik dosya sistemleri, streaming uygulamalar1) yogunluk temelli
anomali tespiti, ag giivenligi ve kullanict davranisi analizi gibi modern veri

alanlarinda siklikla tercih edilmektedir (Ezugwu et al., 2022).

3.2.4 Olasithik Tabanl Kiimeleme — Yogunluk Modellemesi (Gaussian Mixture
Models- GMM)

Gaussian Mixture Models (GMM), verinin birden fazla Gauss dagiliminin
karigimiyla iiretildigini varsayan olasilik tabanli bir kiimeleme yontemidir. Bu
yaklasim, her kiimenin bir ortalama (p), bir kovaryans matrisi () ve bir karigim
orani () ile temsil edilmesini saglar (McLachlan & Peel, 2000). GMM, K-Means
gibi sert (hard) atama yerine, her veri noktasinin her kiimeye ait olma olasiligini
hesaplayan "yumusak (soft)" bir kiimelendirme gerceklestirir. Bu 06zellik,
ozellikle Ortiisen kiimelerin bulundugu veri yapilarinda daha esnek ve gergekei
sonuglar liretmesine katki saglar (Bishop, 2006; Ezugwu et al., 2022).

GMM'in 6grenme siireci genellikle Beklenti-Enbiiyiikleme (Expectation—
Maximization; EM) algoritmasiyla yiiriitiilir. EM algoritmas1 ardigik bir sekilde
parametreleri giincelleyerek veri kiimesini en iyi agiklayan karigim modelini
bulmaya calisir (Dempster et al., 1977). GMM, kiime iiyeligine iligkin olasilik
dagilimini sagladigi i¢in belirsiz yapili veri setlerinin analizinde giiclii bir aractir.
Bu yontem, 0Ozellikle farkli dagilim yogunluklarina sahip karmasik veri
kiimelerinde basariyla uygulanmaktadir (McLachlan & Peel, 2000). Ayrica
modern arastirmalar, GMM'in derin 6grenme ve temsil 6grenme yontemleriyle
biitiinleserek daha giiglii hibrit modeller olusturdugunu gostermektedir

(Dilokthanakul et al., 2016; Ezugwu et al., 2022).
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Avantajlart

GMM’in en Onemli avantaji, kiimelerin yalnizca kiiresel yapida oldugunu
varsaymamasi ve ¢esitli kovaryans yapilarini modelleyebilmesidir. Bu 6zellik, K-
Means gibi yontemlere kiyasla daha esnek kiime sekillerine olanak tanir (Bishop,
2006). Ayrica olasiliksal bir yaklasim sunmasi, belirsiz veya ortiisen kiimelerin
bulundugu veri setlerinde daha dogru temsil giicii saglar (Zhao et al., 2019). Soft
atama ozelligi, 6zellikle sinirli veri yapilarinda karar vermeyi kolaylastirir (Zhang

etal., 2015).

Smirliliklar

GMM’in en 6nemli siirlilig, baslangic parametrelerine duyarlilik géstermesi ve
kotii baglatma durumlarinda yerel minimumlara saplanabilmesidir (Dempster et
al., 1977). Ayrica yiiksek boyutlu veri setlerinde kovaryans matrislerinin tahmini
hesaplama agisindan maliyetli olabilir; bu nedenle gilincel c¢aligmalarda
diizenleme teknikleri 6nerilmektedir (Zhao et al., 2018; Dilokthanakul et al.,
2017). Veri setinin Gauss dagilimma uygun olmamasi durumunda model
performansinin belirgin sekilde diisebilecegi de literatiirde siklikla belirtilmistir

(McLachlan & Peel, 2000).

Kullanim Alanlar:

GMM; ses igleme, biyometrik tanima, goriintii segmentasyonu, finansal veri
modelleme, gen ekspresyon analizi ve anomali tespiti gibi ¢cok farkli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (McLachlan & Peel, 2000; Bishop, 2006). Son
yillarda 6zellikle temsil 6grenme, varyasyonel otomatik kodlayicilar (VAE) ve
derin kiimelenme modellerinde kullanilmak iizere GMM tabanli latent yapilar
gelistirilmistir (Dilokthanakul et al., 2017; Ezugwu et al., 2022). Bu yoniiyle
GMM hem Kklasik istatistiksel yapinin hem de modern derin &grenme

arastirmalarinin 6nemli bir parcasi haline gelmistir.
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3.3 Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning- RL)

Pekistirmeli 6grenme, bir ajanin gevresiyle etkilesim kurarak deneme—yanilma
yoluyla en uygun davranislar1 6grenmesini amaglayan bir makine 6grenmesi
yaklagimidir. Bu yontem, 6diil (reward) ve ceza (penalty) sinyalleri araciligiyla
ajanin politika (policy) olarak adlandirilan karar verme stratejisini zamanla
tyilestirmesine dayanir (Sutton & Barto, 1998). RL’in en temel bilesenleri; durum
(state), eylem (action) ve 0diil (reward) kavramlaridir. Ajanin amaci, uzun vadeli
toplam 6diilii maksimize edecek bir politika 6grenmektir. Bu yoniiyle RL, diger
O0grenme tiirlerinden farkli olarak cevrim i¢i etkilesime, ardisik karar verme
stireclerine ve zaman bagimli geri bildirimlere dayanir (Kaelbling et al., 1996;
Arulkumaran et al., 2017).

Giincel ¢galigmalar, RL’in 6zellikle karmasik ve yliksek boyutlu ortamlarda etkili
sonuglar verebildigini gostermektedir. Derin pekistirmeli 6grenme (Deep
Reinforcement Learning), derin sinir aglarin1 kullanarak durum-uzayi
temsillerini otomatik sekilde 6grenmekte ve bu sayede hem oyun oynama hem
robotik kontrol hem de optimizasyon problemlerinde yliksek basar1 diizeyi
saglamaktadir (Mnih et al., 2015). RL ayrica enerji yonetimi, otonom araglar, stok
kontrol sistemleri ve saglik alanindaki tedavi planlama modellerinde kullanilan

giiclii bir ara¢ haline gelmistir (Frangois-Lavet et al., 2018; Li, 2022).

3.3.1 Q-Learning

Pekistirmeli 6grenme alaninda en yaygmn kullanilan model-free (model
gerektirmeyen) algoritmalardan biridir ve bir ajanin, i¢cinde bulundugu cevrede
en yliksek toplam 6diili elde edecek eylem politikalarini 6grenmesini saglar.
Temel amag, her durum-eylem ¢iftinin beklenen gelecekteki odiiliinii temsil eden
Q-degerlerini giincelleyerek optimal politika olan 7* 'ya ulagsmaktir (Watkins &
Dayan, 1992). Bu nedenle Q-Learning hem ayrik eylem uzaylarinda hem de
belirsiz ortamlarda etkili bir yontem olarak tanimlanmigtir (Sutton & Barto, 1998;

Arulkumaran et al., 2017).
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Q-Learning’in en 6nemli 6zelliklerinden biri, off-policy bir yontem olmasidir.
Bu, ajanin kesif sirasinda uyguladigi politika ile dgrenilen optimal politikanin
ayni olmak zorunda olmadig1 anlamina gelir; bu yapi, kesif—somiirli dengesinin
esnek sekilde kontrol edilmesini saglar (Mnih et al., 2015). Giincel arastirmalar,
Q-Learning’in robotik, otonom kontrol, oyun stratejisi 6grenimi, enerji yonetimi
ve akilli saglik sistemleri gibi genis bir uygulama yelpazesinde kullanildigini

gostermektedir (Frangois-Lavet et al., 2018; Li, 2022).

Avantajlart

Q-Learning'in en biiyiikk avantaji, ¢cevre modeline ihtiyag duymadan optimal
politikay1 6grenebilmesidir (Watkins & Dayan, 1992). Ayrik durum-eylem
uzaylarinda hesaplamasi gorece kolaydir ve iyi tanimlanmis Bellman gergevesine
dayanmasi algoritmaya gii¢lii teorik bir garanti saglar (Sutton & Barto, 1998).
Ayrica gilincel g¢alismalar, basit Q-Learning mimarisinin derin 6grenme ile
birlestirildiginde oldukca karmasik ortamlarda bile yiiksek basar1 sagladigim
ortaya koymaktadir (Mnih et al., 2015).

Stmrliliklar:

Q-Learning, biiyiik veya siirekli durum-eylem uzaylarinda bellek tiiketimi ve
hesaplama maliyeti agisindan ciddi zorluklar yaratabilir; bu durum “boyutsal
lanet” olarak bilinen simirliligin bir yansimasidir (Frangois-Lavet et al., 2018).
Ayrica kesif stratejilerinin dogru ayarlanamamasi durumunda 6grenme siireci
dengesiz olabilir veya optimal olmayan politikalara yakinsamaya yol agabilir (L1,

2022).

Kullanim Alanlar

Q-Learning; robotik kontrol, akilli ulasim sistemleri, oyun stratejisi gelistirme
(6rnegin grid-world ve Atari oyunlar1), enerji tiiketimi optimizasyonu, ag
yonetimi, finansal karar destek sistemleri ve saglikta tedavi planlama gibi genis

bir kullanim alanina sahiptir (Mnih et al., 2015; Li, 2022).
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3.3.2 SARSA (State—Action—Reward—State—Action)

SARSA, pekistirmeli o6grenmede ajanlarm davraniglarini  on-policy bir
yaklagimla 6grenmesini saglayan temel algoritmalardan biridir. Q-Learning’den
farkli olarak SARSA, 6grenme giincellemelerini ajanin ger¢ekten aldigi eylemler
iizerinden yapar; yani politika hem davranig sirasinda hem 6grenme sirasinda
aynidir. Bu durum, 6zellikle riskli eylemlerin s6z konusu oldugu ortamlarda daha
temkinli bir 6grenme siireci saglar (Sutton & Barto, 1998). SARSA’nin
giincelleme kurali, durum—eylem ¢iftlerinin beklenen gelecekteki ddiillerinin,
gozlenen yeni durum ve bu durumda segilen yeni eylem ile birlikte
hesaplanmasina dayanir. Giincel ¢alismalar, SARSA’nin robotik navigasyon,
giivenli kontrol sistemleri ve risk duyarliligi gerektiren gorevlerde daha stabil
O6grenme davranisi sergiledigini gostermektedir (Frangois-Lavet et al., 2018; Li,

2022).

Avantajlart

SARSA’nin en 6nemli avantaji, on-policy yapisi sayesinde daha giivenli 6grenme
davranis1 sergilemesidir. Ajan riskli eylemleri nadiren sectiginde Ogrenme
giincellemeleri de bunu yansitir; bu nedenle SARSA, gevresel belirsizligin
yiiksek oldugu ortamlarda Q-Learning’e gore daha istikrarli bir yakinsama

saglayabilir (Sutton & Barto, 1998; Frangois-Lavet et al., 2018).

Swurliliklar

SARSA’nin baglica smirliligi, optimal politikayr Q-Learning kadar agresif
aramamasidir. Kesif stratejisinin dogrudan &grenmeye etki etmesi, bazi
problemlerde daha yavas yakinsamaya veya daha temkinli kararlar nedeniyle
performans kaybina yol acabilir (Li, 2022). Ayrica durum—eylem uzayi
biiytidiikce tablosal SARSA’nin hesaplama maliyeti hizla artar.

Kullanim Alanlar
SARSA; mobil robot navigasyonu, otonom araglarda giivenli rota planlama, gii¢

sistemlerinde risk duyarli kontrol, oyun stratejisi gelistirme ve egitim
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simiilasyonlar1 gibi giivenlik ve temkinli karar verme gerektiren alanlarda sikc¢a

kullanilmaktadir (Li, 2022; Frangois-Lavet et al., 2018).

3.3.3 Deep Q-Network (DQN)

Deep Q-Network (DQN), Q-Learning algoritmasin1 derin sinir aglariyla
birlestirerek yiiksek boyutlu durum uzaylarinda karar verebilen giiglii bir
pekistirmeli 6grenme yaklagimidir. DQN, geleneksel Q-tablosu yerine bir derin
ag kullanarak Q-degerlerinin fonksiyon temsilini 6grenir ve bu sayede oyun
oynama, robotik kontrol ve dinamik optimizasyon gibi karmagik gorevlerde etkili
sonuclar elde eder (Mnih et al.,, 2015). Algoritma, deney tekrar oynatma
(experience replay) ve hedef ag (target network) gibi kritik iyilestirmeler igerir;
bu yapilar 6grenme siirecini daha kararli hale getirir ve yiiksek boyutlu girdilerle
caligmay1 miimkiin kilar (Van Hasselt et al., 2016). Giincel arastirmalar, DQN’in
gelismis siiriimleri olan Double DQN, Rainbow DQN ve Distributional RL gibi
yontemlerin performansi daha da yiikselttigini gostermektedir (Hessel et al.,

2018; Dabney et al., 2018).

Avantajlart

DQN’in en 6nemli avantaji, yiiksek boyutlu durum uzaylarini isleyebilmesi ve
ham girdilerden (6rnegin goriintiiler) anlamli temsil 6grenebilmesidir (Hessel et
al., 2018). Deney tekrar oynatma gibi teknikler sayesinde 6rnek verimliligini
artirir ve klasik Q-Learning'e gore ¢ok daha stabil bir 6grenme siireci saglar
(Hasselt et al., 2016). Modern galigsmalar, DQN tiirevlerinin karmagik kontrol
problemlerinde insan seviyesinde veya lizerinde performans gosterebildigini

raporlamaktadir (Dabney et al., 2018).

Stmrliliklar

DQN biiytiik hesaplama giicii gerektirir ve hiperparametrelere oldukca duyarhdir;
uygun olmayan dgrenme orani, a§ mimarisi veya giincelleme siklig1, 6grenmenin
dengesizlesmesine yol agabilir (Arulkumaran et al., 2017). Ayrica DQN’in eylem

uzayinin biiyiik oldugu ortamlarda 6l¢eklenme giigliikleri vardir ve bu nedenle
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arastirmacilar avantaj fonksiyonu tabanli yontemler ve actor—critic yapilar1 gibi

alternatiflere yonelmektedir (Hessel et al., 2018; Dulac-Arnold et al., 2021).

Kullanmim Alanlar

DQN, Atari oyunlari, robot manipiilasyonu, otonom navigasyon, enerji sistemleri
optimizasyonu, finansal ticaret stratejileri ve saglik alaninda tedavi karar destegi
gibi genis bir uygulama alanina sahiptir (Dulac-Arnold et al., 2021; Barth-Maron
et al., 2018). Ozellikle sensér tabanli kontrol ve yiiksek boyutlu gérsel girdiler
gerektiren gorevlerde DQN ailesi halen temel yaklasimlardan biri olarak

kullanilmaktadir.

3.4 Makine Ogrenmesinin Spor Bilimleri Alanindaki Kullanimlari ve Gelecek
Potansiyeli

Makine 6grenmesi (ML), son yillarda spor bilimleri alaninda giderek artan bir
ilgiyle karsilanan, performans analitigi ve karar destek sistemlerinin merkezinde
yer alan giiclii bir teknolojik bilesen haline gelmistir Obi et al., 2024; Souaifi et
al., 2025). Sporun dogas1 geregi ¢cok boyutlu, dinamik ve yiiksek hacimli veriler
iiretmesi, ML ydntemlerinin bu alana uyarlanmasim 6zellikle degerli kilmaktadir
(Pappalardo et al., 2019; Wang et al., 2009). Sporcu performanslarinin
modellenmesi, fizyolojik parametrelerin izlenmesi, hareket paternlerinin analizi
ve antrenman yiiklerinin optimize edilmesi gibi alanlarda ML, hem arastirmacilar
hem de saha uygulayicilari i¢in yeni firsatlar yaratmaktadir (Akenhead & Nassis,
2016; Claudino et al., 2019; Gabbett, 2016). Bu teknolojiler, antrendrlerin karar
verme siireglerini desteklemekle kalmayip sporcunun bireysellestirilmis gelisim
planlarinda daha isabetli ve bilimsel temelli ¢ziimler sunmaktadir.

ML’in spor bilimlerinde en goriiniir kullanim alanlarindan biri performans
analitigidir (Peltola, 2005; Obi et al., 2024). Giyilebilir sensorler, GPS cihazlari,
ivmedlgerler ve video takip sistemleri araciligiyla toplanan veriler, sporcularin
hiz, ivme, yon degistirme siklig1, yiiklenme diizeyi ve teknik-taktik davranislari
hakkinda kapsamli bilgi saglar (Akenhead & Nassis, 2016; Buchheit, 2014). Bu
veriler, geleneksel istatistiksel yontemlerle analiz edildiginde 6nemli sonuglar
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tiretse de karmasik iliskilerin ortaya g¢ikarilmasi ¢ogu zaman miimkiin olmaz
(Souaifi et al., 2025). Makine 6grenmesi ise cok degiskenli ve yliksek hacimli bu
verileri isleyerek daha dogru performans tahminleri, antrenman yiikii 6nerileri ve
miisabaka stratejileri iiretme potansiyeline sahiptir (Obi et al., 2024; Rossi et al.,
2018). Bu sayede antrenorler yalnizca sezgisel kararlarla degil, bilimsel
analizlerle desteklenen stratejiler gelistirebilmektedir (Halson, 2014).

Makine 6grenmesi ayrica teknik ve taktik analizlerde de giiclii bir ara¢ olarak 6ne
cikmaktadir (Pappalardo et al., 2019; Bunker & Susnjak, 2022). Ozellikle takim
sporlarinda pozisyon verileri, pas aglari, oyun ici hareketler ve rakip analizleri,
ML’in smiflandirma, kiimeleme ve Orilintii tanima yetenekleri kullanilarak
incelenebilir (Pappalardo et al., 2019). Bu analizler, oyunun gizli dinamiklerini
aciga cikararak hem antrenodrlere hem de sporculara stratejik avantaj saglar (Obi
et al., 2024). Modern futbolda kullanilan hiicum/defans sablonlarinin ¢ikarilmasi,
basketbolda hiicum verimliliginin modellenmesi ve voleybolda pas dagilim
algoritmalarinin analizi gibi bircok uygulama bu cercevede degerlendirilebilir
(Pappalardo et al., 2019; Rossi et al., 2018).

Biyomekanik ¢aligmalar da ML'in sundugu genis olanaklardan faydalanmaktadir
(Souaifi et al., 2025; Wang et al., 2009). Yiiksek hizli kameralar ve ii¢ boyutlu
hareket yakalama sistemlerinden elde edilen veriler, spor tekniklerinin otomatik
degerlendirilmesi, hareket paternlerinin = siniflandirilmasi ve performans
hatalarmin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Souaifi et al., 2025). Bu sayede
hem elit hem de gelismekte olan sporcular i¢in kisiye 6zgii teknik gelisim
programlar1 gelistirilebilmektedir (Obi et al., 2024). Ozellikle atletizm, yiizme ve
jimnastik gibi bireysel spor branslarinda ML tabanli teknik analiz sistemleri
giderek standart hale gelmektedir (Souaifi et al., 2025).

ML'in spor bilimlerinde ©6ne ¢ikan bir diger katkisi ise psikofizyolojik
gostergelerin - modellenmesi  ve  sporcunun  zihinsel performansinin
degerlendirilmesidir (Buchheit, 2014; Halson, 2014). Kalp atim hiz1 degiskenligi,

galvanik deri tepkisi, EEG verileri ve diger norofizyolojik dl¢timler kullanilarak
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sporcularin stres diizeyi, biligsel yiikii ve karar verme kalitesi ML ile tahmin
edilebilmektedir (Buchheit, 2014). Bu tiir analizler yalmzca rekabet
performansini gelistirmekle kalmayip sporcu sagligi, antrenman planlamasi ve
mental dayaniklilik agisindan da kritik bilgiler sunmaktadir (Halson, 2014).

Son olarak, makine ogrenmesi sporcu se¢imi, yetenek kesfi ve gelisim
programlarinin kisisellestirilmesi gibi alanlarda da giiclii bir ara¢ olmaya devam
etmektedir (Obi et al., 2024; Bunker & Susnjak, 2022). Geng¢ sporculardan
toplanan motor beceri verileri, biiyiime-gelisim gostergeleri ve teknik-taktik
performans Olgiimleri ML algoritmalartyla analiz edilerek uzun vadeli basari
potansiyeli tahmin edilebilmektedir (Peltola, 2005; Rossi et al., 2018). Bu da
kuliiplerin ve federasyonlarin daha isabetli yatirnmlar yapmasina ve sporcu
gelisim siireclerini optimize etmesine yardimci olmaktadir (Obi et al., 2024).
Sonug ve Gelecek Perspektif

Makine 6grenmesi (Machine Learning- ML) giinlimiizde spor bilimlerinin en
yenilik¢i bilesenlerinden biri haline gelmis ve performans analizi, antrenman
planlamasi, yaralanma riski tahmini ve taktiksel karar destek gibi ¢ok sayida
alanda akademik ve uygulamali ¢alismalarin merkezine yerlesmistir. Bu kitap
boliimiinde ele aliman denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli O6grenme
yontemlerinin  tamami, sporda iretilen yiiksek hacimli  verilerin
anlamlandirilmasinda kritik roller iistlenmektedir. Giyilebilir sensorlerden video
analiz sistemlerine, biyomekanik laboratuvar c¢iktilarindan psikofizyolojik
Ol¢timlere kadar pek cok kaynaktan elde edilen veriler, makine §grenmesiyle
birlestiginde hem sezon i¢i hem de uzun vadeli gelisim siireglerinde degerli
bilgiler tiretmektedir.

Denetimli  6grenme yontemleri, Ozellikle performans degerlendirme ve
yaralanma tahmini konularinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Lineer
regresyon, lojistik regresyon, karar agaglari, SVM ve sinir aglar1 gibi modeller,
sporcunun yiiklenme diizeyi, motor becerileri, oyun i¢i davraniglari ve fizyolojik

geri bildirimleri arasinda iligkiler kurarak antrenérlere veri temelli kararlar
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sunmaktadir. Yaralanma riskinin erken tahmini, antrenman siddetinin
bireysellestirilmesi ve miisabaka performansinin 6ngoriilmesi gibi kritik ¢iktilar,
bu yontemlerin spor bilimlerindeki degerini ortaya koymaktadir.

Denetimsiz 6grenme ise ozellikle oyuncu profilleme, taktiksel davranislarin
kesfi, performans segmentasyonu ve veri yogun branglarda (futbol, basketbol,
voleybol gibi) Oriintii analizi i¢in giliclii araclar sunmaktadir. Kiimeleme
algoritmalari, benzer hareket desenlerine sahip sporcular1 veya benzer oyun ici
davranig  sergileyen takimlar1  smiflandirarak  antrendrlerin  stratejik
planlamalarin1 desteklemektedir. Bu yontemler, veri etiketlemenin zor oldugu
durumlarda arastirmacilara kesfedici analiz yapma olanagi saglamaktadir.
Pekistirmeli 6grenme yontemleri ise sporda 6zellikle taktik ve strateji gelistirme,
robotik spor teknolojileri, oyun simiilasyonlar1 ve karar verme siireglerinin
modellenmesinde One c¢ikmaktadir. Q-Learning, SARSA ve DQN gibi
algoritmalar, karmasik oyun ortamlarmda optimal stratejilerin belirlenmesine
yardimc1 olabilir ve Ozellikle video oyunlari {izerinde yapilan calismalar
araciligiyla takim sporlar analitiginde yeni ufuklar sunmaktadir. Ger¢ek zamanli
karar verme gerektiren branslarda pekistirmeli 6grenme uygulamalarinin artmasi
beklenmektedir.

Makine 6grenmesinin spor bilimleri alanindaki kullanimi 6niimiizdeki yillarda
daha da yayginlagacak ve teknolojik yeniliklerle birlikte sporda karar alma
stirecleri ¢ok daha yiiksek dogrulukla desteklenecektir. Giyilebilir teknolojilerin
gelismesiyle sporculardan elde edilen veriler hem daha cesitli hem de daha
yiiksek ¢oziiniirliiklii hale gelecek, bu durum ML modellerinin performansini
artirarak daha hassas tahminler yapilmasma olanak saglayacaktir. Ozellikle
gergek zamanli veri analizi, miisabaka sirasinda anlik karar destek sistemlerinin
gelismesine katkida bulunacaktir.

Derin 6grenme ve makine Ogrenmesi tabanli hareket analiz sistemleri,
biyomekanik performans degerlendirmesini o6nemli Olciide gelistirecek

potansiyele sahiptir. Video tabanli pose estimation yontemlerinin ilerlemesi, spor
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tekniklerinin otomatik olarak degerlendirilmesini ve bireysel gelisim planlarinin
daha isabetli bi¢imde hazirlanmasini kolaylastiracaktir. Bu gelisme, laboratuvar
ortamma bagli kalmadan saha icinde yiiksek dogrulukla teknik analiz
yapilabilmesinin Oniinii acacaktir.

Takim sporlarinda taktiksel analiz, ML’in en hizli gelisecegi alanlardan biridir.
Biiyiik hacimli konum verileri, top hareketi analitigi, pas ag yapilar1 ve oyun igi
davranis sekanslarinin modellenmesi, antrendrlere daha ileri seviyede stratejik i¢
goriiler sunacaktir. Pekistirmeli 6grenme tabanli oyun simiilasyonlari, farkli
taktik varyasyonlarinin sanal ortamda test edilmesine olanak taniyarak miisabaka
hazirlik siire¢lerini doniistiirebilir.

Sporcularin fiziksel, teknik ve psikolojik Ozelliklerine gore olusturulan veri
temelli bireysellestirilmis antrenman sistemleri, performans gelisimini optimize
ederken asir1 yiiklenme ve sakatlik riskini azaltacaktir. Bu kapsamda ML tabanli
karar destek sistemleri, gelecegin spor teknolojilerinin en 6énemli bilesenlerinden
biri olacaktir.

Sonug olarak, makine 6grenmesi spor bilimlerini hem arastirma hem uygulama
diizeyinde doniistiiren bir ¢ergeve olusturmustur. Performans gelisimi, yaralanma
Onleme, antrenman optimizasyonu, taktik analiz ve biyomekanik 6l¢timler gibi
genis bir alanda kullanilan ML yontemleri, sporu daha bilimsel, dl¢iilebilir ve
bireysellestirilebilir hale getirmektedir. Bu gelismeler, spor bilimlerinde veri
odakl1 bir kiiltiiriin yerlesmesine ve daha giiclii bir bilimsel altyapinin olugsmasina

katki saglamaktadir.
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BOLUM 4:
Kardiyovaskiiler Fonksiyonlarin Derinlemesine Analizi
Dr. Cebrail GENCOGLU!

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet
Bu boliim, mobil fotopletismografi (PPG) tabanh kalp hiz1 degiskenligi (HRV)

analizinin kardiyovaskiiler fonksiyonun degerlendirilmesi, otonom sinir sistemi
takibi ve spor performans yonetimi agisindan sundugu olanaklari kapsamli
bigimde ele almaktadir. Oncelikle kardiyovaskiiler sistemin fizyolojik temelleri
ve HRV’nin otonom dengeyi yansitan kuramsal ¢ergevesi agiklanmig, ardindan
mobil sensor teknolojilerinin veri iretim mekanizmasi ve egzersiz sirasinda PPG
sinyalinin davranisi incelenmistir. Bu c¢ercevede egzersizin hemodinamik
yanitlari, hareket artefaktlar1 ve toparlanma siireglerinin HRV iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Ayrica mobil HRV o6l¢limlerinin spor bilimlerinde pratik kullanim alanlari;
yiiklenme-toparlanma yonetimi, stres takibi, uyku degerlendirmesi ve performans
planlamasi baglamlarinda tartisilmistir. Yapay zeka tabanli tahmin modelleri,
coklu sensor birlesimi ve dijital sporcu izleme ekosistemlerinin gelisimi, mobil
HRYV analizlerinin gelecekteki potansiyelini artiran yenilik¢i yaklasimlar olarak
sunulmustur. Son olarak, siirekli pasif izleme teknolojileri, yeni biyobelirteclerin
gelistirilmesi ve klinik—spor bilimi entegrasyonu gelecegin arastirma alanlari
arasinda degerlendirilmistir. Genel olarak mobil PPG tabanli HRV analizi,
modern sporcu izlemi ve performans yonetimi i¢in giderek 6nem kazanan

bilimsel ve pratik bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Giri

Kardsiyovaskiiler sistem, dolasim dinamiklerinin siirekliligini saglayan merkezi
bir fizyolojik yap1 olup; kalp, damarlar ve sinirsel diizenleme mekanizmalarinin
biitiinlesik calismasi ile oksijen tasinimi, metabolik artiklarin uzaklagtirilmasi ve
dokularm homeostatik gereksinimlerinin karsilanmasini saglar (Opondo, Sarma,
ve Levine, 2015; Sevindik Aktas, 2025). Bu sistemin isleyisi, biiyiik oOlciide
otonom sinir sistemi tarafindan diizenlenen dakikadaki atim sayisi, kalp kasilma
kuvveti, damar tonusu ve periferik dolasim degiskenleri tizerinden kontrol edilir
(McArdle, Katch, ve Katch, 2006; Opondo vd., 2015). Dolayisiyla
kardiyovaskiiler fonksiyonun anlik dalgalanmalarini izlemek hem fizyolojik stres
yiikii hem de organizmanin adaptasyon kapasitesi hakkinda kritik bilgiler sunar
ve modern performans biliminde temel bir degerlendirme alan1 haline gelmistir.
Mobil fotopletismografi (PPG) teknolojisinin gelismesi, kardiyovaskiiler
fonksiyonun saha kosullarinda diisiik maliyetli, erisilebilir ve siirekli bicimde
izlenmesini miimkiin kilarak fizyolojik degerlendirme yontemlerinde 6nemli bir
dontistim yaratmistir (Jindal, 2016). PPG sensorleri, periferik dokulardaki kan
hacmi degisimlerini optik prensiplerle algilayarak kalp atim araligi, nabiz dalga
formu ve vaskiiler dinamikler gibi parametrelerin non-invaziv olarak 6l¢iilmesini
saglar (Jindal, 2016; Lee ve Lee, 2021; Peart, Balsalobre-Fernandez, ve Shaw,
2019). Yeni nesil mobil sensorler, ozellikle istirahat halindeki ol¢iimlerde
elektrokardiyografi (EKG) ile yiiksek diizeyde uyum gostermekte ve genis
Olcekli fizyolojik izlem uygulamalar igin giiglii bir alternatif olusturmaktadir
(Shan vd., 2016).

Kalp hiz1 degiskenligi (HRV), ardisik kalp atimlar arasindaki zaman araliginin
dogal dalgalanmalarini analiz ederek otonom sinir sisteminin kardiyak
kontroliinii yansitan giiglii bir gostergedir (Dong, 2016; Makivié¢, Niki¢
Djordjevi¢, ve Willis, 2013). HRV nin zaman-domaine, frekans-domaine ve non-
lineer Olgiitleri; parasempatik etkinlik, sempatovagal denge, barorefleks
duyarlilig1 ve fizyolojik stres yanitlar1 hakkinda ayrmtili bilgiler sunar (Dong,

2016). HRV’nin duyarliligi ve yorumlanabilirligi nedeniyle hem klinik
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kardiyoloji hem de egzersiz fizyolojisi alanlarinda yaygin olarak kullanilmasi,
kardiyovaskiiler fonksiyonun biitiinciil bir marker’1 olarak degerini artirmistir
(Makivi¢ vd., 2013; Parati, Saul, Di Rienzo, ve Mancia, 1995; Souza, Philbois,
Veiga, ve Aguilar, 2021).

PPG tabanli mobil sistemlerin HRV analizindeki en 6nemli avantaji, laboratuvar
dist ortamlarda siirekli ve tekrarlanabilir veri tiretebilmesidir (Lin, Wu, Li, Zhang,
ve Zhang, 2014; Pinheiro vd., 2016). PPG sinyallerinden elde edilen inter-beat
interval (IBI) verileri, gelismis sinyal isleme algoritmalariyla artefaktlardan
arindirildiginda, dinlenik HRV 6l¢timlerinde EKG ile oldukga yiiksek korelasyon
gostermektedir (Lin vd., 2014; Pinheiro vd., 2016). Bununla birlikte, hareket
artefaktlari, periferik vazokonstriksiyon ve sensér—deri temasindaki degiskenlik
gibi faktorler 6zellikle egzersiz sirasindaki dl¢limlerde sinirlayici unsurlar olarak
kargimiza ¢ikar. Bu nedenle mobil dl¢limlerin dogrulugu biiyiik dlgiide veri 6n
isleme tekniklerinin kalitesine baglidir (Lei, Cai, ve Hua, 2021).

Spor bilimleri baglaminda mobil PPG tabanli HRV analizi, sporcularda otonom
yamtin giinliik olarak takip edilmesi, yiliklenme-toparlanma dengesinin
degerlendirilmesi ve fazla yiiklenme durumlarinin erken tespiti agisindan énemli
bir ara¢ héline gelmistir (Temko, 2017). Antrenman sonrasi parasempatik
yeniden aktivasyon hizi, toparlanma siireglerinin niteligi ve stres yanitinin siddeti
gibi parametreler, HRV iizerinden giivenilir bicimde degerlendirilebilmektedir.
Ayrica mobil Olciimlerin pratikligi sayesinde sporcularin dogal yasam ve
antrenman ortamlarinda diizenli veri toplanmasi miimkiin hale gelmis, boylece
performans yonetimi daha bireysellestirilmis bir yapiya kavusmustur (Javorka,
Zila, Balharek, ve Javorka, 2002; Michael, Graham, ve Davis, 2017).

Son olarak, yapay zeka temelli sinyal analizi, ¢oklu sensor entegrasyonu ve veri
fiizyon yontemlerinin gelismesi, mobil PPG sistemlerinin dogruluk ve kapsamini
artirarak kardiyovaskiiler fonksiyonun derinlemesine analizinde yeni bir donemin
baglangicini isaret etmektedir (Akishin, Nikolaev, ve Pisareva, 2021; Bartusik-
Aebisher, Rogoz, ve Aebisher, 2025). Bu teknolojik gelismeler, hem saglik
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temelli uygulamalarda hem de sportif performans izlem siireclerinde daha
biitiinciil, duyarli ve Ongoriici modellerin  olusturulmasina  zemin
hazirlamaktadir. Bu nedenle mobil PPG ile HRV analizi, modern egzersiz
biliminde otonom sinir sistemi takibinin merkezinde yer alan yenilik¢i bir

yaklasim olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Jindal, 2016; Pinheiro vd., 2016).

Temel Kavramlar ve Kuramsal Arka Plan

2.1. Mobil Sensér Teknolojileri ve Fizyolojik Olciimlerin Dijitallesmesi

Mobil sensor teknolojileri, fizyolojik degiskenlerin taginabilir, diisiik maliyetli ve
strekli bi¢imde izlenmesini saglayarak modern biyofizyolojik o6lgiim
paradigmasini kokten degistirmistir. Ozellikle optik fotopletismografi (PPG)
temelli sensorler, periferik dolasimdaki kan hacmi degisimlerini 11k
absorpsiyonu  iizerinden  Olgerek  kardiyovaskiiler  islevlerin  anlik
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu sensorler giyilebilir cihazlara, akillt
telefonlara ve sporcu takip sistemlerine entegre edildiginde, nabiz dalga formu,
inter-beat interval (IBI), solunum paterni, damar tonusu ve vaskiiler adaptasyon
gibi  temel fizyolojik  parametreler yiiksek  Ornekleme  hizlariyla
kaydedilebilmektedir (Lin vd., 2014; Pinheiro vd., 2016; Temko, 2017).

Mobil sensorlerin egzersiz bilimindeki dnemi, yalnizca veri toplama kolayligiyla
sinirli degildir. Siireklilik saglayan veri akisi, otonom sinir sistemi (OSS)
fonksiyonunun giinliik yasam ve antrenman baglamlarinda dinamik olarak
degerlendirilmesini miimkiin kilar (Hernando vd., 2018). Bu ¢ercevede kalp hiz
degiskenligi (HRV), stres diizeyi, toparlanma kapasitesi, uyku kalitesi ve
yiiklenme yanit1 gibi fizyolojik siiregler, mobil sensor altyapisi sayesinde onceki
yillara kiyasla ¢cok daha hassas, genis kapsamli ve ekolojiye yakin bir sekilde
incelenebilmektedir (Javorka vd., 2002). Ozellikle istirahat halindeki dlgiimlerde
mobil PPG sensorlerinin elektrokardiyografi (EKG) ile yiiksek diizeyde uyum
gostermesi, bu teknolojiyi hem arastirma hem de uygulama ortamlarinda

giivenilir bir ara¢ haline getirmistir (Javorka vd., 2002; Michael vd., 2017).
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Mobil sensor tabanli fizyolojik Ol¢limlerin yayginlagmasi, veri kalitesini
etkileyen artefaktlarin giderilmesi, sinyal biitlinliigiiniin korunmasi ve uzun siireli
izleme siireglerine uyarlanabilirlik gibi teknik sorunlarin da ¢oziilmesini
gerektirmistir. Bu nedenle veri toplama protokollerinin standardizasyonu,
sensOr—deri temasinin optimizasyonu, hareket kaynakl giiriiltiilerin azaltilmast
ve ¢evresel etkilerin kontrol edilmesi, modern PPG tabanli 6l¢iim sistemlerinin
kuramsal altyapisinin énemli bilesenleri haline gelmistir (Lin vd., 2014; Parati
vd., 1995; Pinheiro vd., 2016). Giincel c¢aligmalar, sensor tasarimi ve sinyal
isleme algoritmalarindaki gelismelerin, kardiyovaskiiler sinyallerin dogrulugunu
artirarak mobil sistemleri geleneksel laboratuvar tabanli Slgiimlere giiglii bir
tamamlayic1 olarak konumlandirdigini gostermektedir (Akishin vd., 2021; Shan

vd., 2016; Temko, 2017).

2.2. Yapay Zekd ve Veri Analitigi Yaklagimlar

Mobil sensdrlerden elde edilen fizyolojik sinyallerin yiiksek 6rnekleme hizlari,
stirekli veri akis1 ve ¢ok boyutlu yapisi, geleneksel istatistiksel yontemlerin
Otesine gecen gelismis veri analitigi yaklagimlarma ihtiya¢ dogurmustur. Bu
nedenle yapay zekd (YZ) ve makine 6grenimi (ML) tabanli algoritmalar,
kardiyovaskiiler sinyallerin siniflandirilmasi, giiriiltii azaltimi, artefakt tespiti ve
fizyolojik durumlarin éngoriilmesi igin temel araglar haline gelmistir. Ozellikle
PPG sinyalinden elde edilen inter-beat interval (IBI), nabiz dalga formu
ozellikleri ve tiiretilmis degiskenler, YZ modelleriyle iglenerek hem o&lgiim
dogrulugunun artirilmast hem de yeni fizyolojik gostergelerin tanimlanmasi
miimkiin olmaktadir (Bartusik-Aebisher vd., 2025).

Yapay zekd uygulamalarinin en yaygin kullanim alanlarindan biri, sinyal 6n
isleme ve artefakt giderme stiregleridir (Yu, De Antonio, ve Villalba-Mora,
2022). Hareket kaynakli giiriiltii, basing degisimleri, sensér—deri temasindaki
bozulmalar ve cevresel 151k miidahaleleri, 6zellikle mobil PPG 6l¢iimlerinde
onemli veri kayiplarina yol acabilir. Konvoliisyonel sinir aglari (CNN), rekiirrent

sinir aglar1 (RNN) ve hibrit derin 6grenme modelleri, bu tiir artefaktlarin tespit
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ve temizlenmesinde yiiksek dogruluk oranlari sunmaktadir. Boylece islenmis
sinyal daha kararli bir yap1 kazanmakta ve HRV hesaplamalarinin giivenilirligi
artirllmaktadir (Ciaburro ve Venkateswaran, 2017; K. Sun, Wang, Miao, ve Zhao,
2025; Zhan, Wang, ve De Haan, 2020).

Veri analitigi yaklasimlarinin bir diger énemli uygulama alani, otonom sinir
sistemi  (OSS) fonksiyonunun modellenmesi ve fizyolojik durumlarin
ongoriilmesidir. Makine 06grenimi tabanli smiflandirma ve regresyon
algoritmalar1 (0rnegin random forest, gradient boosting, SVM), HRV
parametrelerinden yola ¢ikarak stres diizeyi, toparlanma durumu, uyku evreleri
ve kardiyovaskiiler risk gostergeleri gibi ¢iktilar1 tahmin edebilmektedir. Derin
O0grenme tabanli zaman serisi modelleri ise, OSS dinamiklerinin non-lineer
yapisint daha iyi yakalayarak kisiye 6zgii fizyolojik diizenlenme farkliliklarini
ayristirabilmektedir (Bartusik-Aebisher vd., 2025; K. Sun vd., 2025; Yu vd.,
2022).

Biiyiik veri yaklagimi, uzun siireli sensor kayitlarindan elde edilen milyonlarca
veri noktasinin analize dahil edilmesiyle, popiilasyon temelli modellerin yani sira
bireysellestirilmis fizyolojik profillerin olusturulmasina da olanak tanimaktadir.
Bu baglamda, YZ tabanli sistemler kisisel antrenman yiikii—toparlanma iligkisini,
uyku-—stres etkilesimini ve kronik yorgunluk gostergelerini yliksek ¢oziiniirlikkte
takip edebilir hale gelmistir. Ayrica veri fiizyonu tekniklerinin gelismesiyle PPG,
ivmeoblger, deri sicakligi, SpO: ve cevresel sensor verilerinin birlesimi, gok
boyutlu fizyolojik durum modellerinin olusturulmasina olanak saglayarak
kardiyovaskiiler izlemde duyarlilig1 artirmaktadir (Akishin vd., 2021).

Son olarak, YZ ve sinyal igleme tekniklerinin dogruluk ve giivenilirlik agisindan
standartlastirilmasi, mobil sensér teknolojilerinin bilimsel uygulamalardaki
giivenilirligini belirleyen kritik bir konudur. Model performansinin validasyon
protokolleri, acik veri kiimeleri, EKG altin standart karsilastirmalar1 ve
algoritmik seffaflik hem arasgtirma ¢iktilarinin tekrarlanabilirligini artirmakta

hem de klinik ve spor bilimleri alanlarinda giivenilir veri temelli karar
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mekanizmalarinin gelistirilmesine katki sunmaktadir (Bartusik-Aebisher vd.,

2025; Ciaburro ve Venkateswaran, 2017; Hernando vd., 2018).

2.3. Kalp Hizi Degiskenliginin (HRV) Kuramsal Temeli

Kalp hiz1 degiskenligi (HRV), ardisik kalp atimlari arasindaki zaman
araliklarinda (inter-beat interval, IBI) meydana gelen dogal dalgalanmalarin
matematiksel analizine dayanan bir fizyolojik gostergedir (Makivi¢ vd., 2013).
HRV’nin temelinde, sinoatriyal (SA) diiglimiin hem sempatik hem de
parasempatik sinir sistemi tarafindan siirekli olarak modiile edilen otonom
kontrol mekanizmasi yer alir. SA diigiimiiniin ategleme hizi, vagal uyarinin hizl
ve inhibe edici etkisi ile sempatik aktivitenin daha yavas ve uyarici etkisinin
entegrasyonu sonucunda dinamik bi¢cimde degisir. Bu ¢ift yonlii diizenleme, kalp
atim siirelerinde milisaniyeler diizeyinde varyasyon olusturur ve HRV’nin
fizyolojik dayanagini olusturur (Dong, 2016; Makivi¢ vd., 2013; Souza vd.,
2021).

Teorik olarak HRV, otonom sinir sisteminin esnekligini, cevresel veya igsel
stresOrlere yanit verebilme kapasitesini ve kardiyovaskiiler diizenleme
mekanizmalarinin biitiinciil islevselligini yansitir (Dong, 2016). Yiksek HRV
genellikle giiclii vagal tonus, iyi toparlanma kapasitesi, etkili homeostatik
diizenleme ve stresle basa ¢ikma yetenegi ile iliskilendirilir (Dong, 2016;
Makivi¢ vd., 2013). Buna karsin disik HRV; artmis sempatik baskinlik,
yorgunluk, psikofizyolojik stres, hastalik yiikil ya da bozulmus otonom dengeyle
iligkilendirilebilir (Dong, 2016; Parati vd., 1995). Bu nedenle HRV, hem klinik
hem de performans bilimi literatiirinde otonom fonksiyonun en hassas
gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir.

HRV’nin teorik yapist ii¢ temel analiz kategorisine dayanir: zaman-domaine,
frekans-domaine ve non-lineer Ol¢iimler (DeGiorgio vd., 2010; Draghici ve
Taylor, 2016; Vreijling, Troudart, ve Brosschot, 2021). Zaman-domaine
parametreleri (6rnegin SDNN, RMSSD), IBI varyasyonunun istatistiksel

dagilimini degerlendirir ve 6zellikle vagal diizenlemeye duyarlidir (DeGiorgio
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vd., 2010; Draghici ve Taylor, 2016). Frekans-domaine analizleri ise kalp
doniimlerindeki osilasyonlarin gii¢ spektrumunu degerlendirerek diisiik frekans
(LF), yiiksek frekans (HF) ve ¢ok diisiik frekans (VLF) bilesenlerini ayrigtirir. HF
band1 genellikle vagal modiilasyonla iliskilendirilirken, LF’nin sempatik-
parasempatik karisik etkiyi yansittigi yoniinde yaygin fakat tartismali bir goriis
vardir. Non-lineer analizler (Poincaré grafigi, entropi tabanli Ol¢limler) ise
kardiyak kompleksiteyi degerlendirerek otonom kontroliin kaotik ve non-lineer
yapisini daha iyi temsil eder (Baevsky ve Chernikova, 2017; Draghici ve Taylor,
2016).

Kuramsal agidan HRV, yalnizca sinirsel modiilasyonu degil, ayni zamanda
kardiyovaskiiler geri bildirim ddngiilerinin biitiiniinii de igerir. Barorefleks
mekanizmalari, solunumla iligkili kalp hizi osilasyonlar1 (respiratuvar siniis
aritmisi) ve santral otonom ritmik aktiviteler, HRV’nin fizyolojik mimarisinin
ayrilmaz pargalaridir. Bu nedenle HRV, tek bir biyolojik yapiy1 temsil etmekten
cok, organizmanin biitiinlesik diizenlenme kapasitesini yansitan ¢ok katmanli bir
zaman serisi davranigidir. Bu karakteristik yapi, HRV’yi antrenman yiiklenmesi,
toparlanma, stres yaniti, uyku kalitesi ve kardiyovaskiiler saglik gibi bir¢ok
alanda yiiksek duyarliliga sahip bir biyobelirte¢ héline getirmektedir (Baevsky ve
Chernikova, 2017; Dong, 2016; Draghici ve Taylor, 2016).

HRV’nin teorik temeline iligkin bu ¢er¢eve hem 6lgiim metodolojilerinin hem de
yorumlama siireglerinin dogru yapilandirilmasmi gerektirir. Ozellikle mobil
sensor teknolojilerinin artmastyla birlikte, HRV verilerinin dogru sinyal isleme
yontemleriyle elde edilmesi ve analiz kategorilerinin fizyolojik baglamda ele
almmas: 6nem tagimaktadir (Dong, 2016). Bu nedenle HRV’nin kuramsal
yapisinin  anlasilmasi, mobil PPG tabanli otonom sinir  sistemi
degerlendirmelerinin bilimsel temellendirilmesinde kritik bir basamak olarak

kabul edilmelidir.
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2.4. Otonom Sinir Sistemi Modellemesi ve Fizyolojik Temelleri

Otonom sinir sistemi (OSS), kalp hizi, damar tonusu, solunum paterni ve
metabolik diizenleme gibi yasamsal iglevleri biling dig1 mekanizmalarla kontrol
eden ¢ift yonlii bir ndrofizyolojik agdir (McCorry, 2007). OSS’nin iki ana
bileseni olan sempatik ve parasempatik sistem, sinoatriyal diiglimiin atesleme
frekansint  zit  yonde etkileyerek kardiyovaskiiler fonksiyonun anlik
ayarlanmasini saglar (McCorry, 2007). Parasempatik (vagal) aktivite kalp atimini
yavaslatirken, sempatik aktivite hizlandirict ve inotropik etki yaratir. Bu iki
bilesenin zaman i¢indeki dalgalanmasi, HRV gibi non-invaziv gostergeler
iizerinden modellenebilir hale gelmistir. OSS’nin bu dinamik yapisi, kalp hizi
osilasyonlarinin yalnizca sinirsel modiilasyon degil; ayni zamanda geri bildirim
dongiileri, hormonal etkiler ve merkezi sinir sistemi girdileriyle siirekli olarak
sekillendigini gostermektedir (LeBouef, Yaker, ve Whited, 2023; Shen, 2021).
OSS modellemesi, fizyolojik sinyal isleme, non-lineer zaman serisi analizi ve
sistem biyolojisi yaklagimlarmin birlesimiyle gerceklestirili. HRV zaman
serilerinde gozlenen kaotik ve fraktal ozellikler, OSS’nin deterministik fakat
dogrusal olmayan bir sistem gibi davrandigini géstermektedir. Solunum kaynakli
vagal ritmiklik, barorefleks modiilasyonu, sempatik sinir sisteminin daha yavas
yanit veren osilasyonlar1 ve santral otonom ritmler; kardiyak zaman serilerinde
iist Uste binen ¢ok katmanli Oriintiiler olusturur. Bu nedenle OSS modellemesi,
tek bir mekanizmay1 temsil etmekten ¢ok, bagimsiz fakat etkilesim halindeki
fizyolojik alt sistemlerin ortak ¢iktisini analiz etmeyi gerektirir (McCorry, 2007;
Shen, 2021).

Modern OSS modelleme yaklasimlari, HRV parametrelerinin 6tesinde, nabiz
dalga analizi (PWA), nabiz gecis stiresi (PTT), nabiz dalga hiz1 (PWV) ve
vaskiiler uyum gostergeleri gibi PPG temelli tiiretilmis metrikleri de
icermektedir. Bu ¢ok boyutlu yaklasim, OSS’nin yalnizca kardiyak degil, ayn1
zamanda vaskiiler fonksiyon iizerindeki etkilerini anlamaya olanak tanir.

Ornegin, sempatik aktivitenin artist hem kalp hizinda hizlanmaya hem de
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periferik vazokonstriksiyona yol agarak PPG dalga formunda belirgin
degisiklikler olusturur. Bu cift yonli etki, mobil PPG’nin OSS analizindeki
O6nemini artirmakta ve fizyolojik modiilasyonun biitiinciil degerlendirilmesini
saglamaktadir (Krum vd., 2011; Paton, Zera, Vadigepalli, Herring, ve Paterson,
2025).

OSS modellemesinde yapay zekd ve zaman serisi tabanli tahmin modelleri
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu modeller, fizyolojik durum gegcislerini
(6rnegin dinlenik durumdan stres yanitina gegis), toparlanma dinamiklerini ve
sempatovagal dengenin bireysel Oriintiilerini belirlemede yiiksek duyarlilik
saglamaktadir. Ayrica kisiye 6zgii OSS profillerinin ¢ikarilmasi, hem performans
izleme hem de saglik odakli uygulamalarda daha hassas ve Ongoriicii
degerlendirmelerin yapilmasina olanak tanimaktadir. Literatiirdeki egilimler,
OSS modellemesinin tek parametreli degerlendirmenin otesine gegerek c¢oklu
sensOr verisi, derin 6grenme algoritmalar1 ve dinamik sistem analizlerini igeren
genisletilmis bir biyofizyolojik modelleme alanina doniistiigiinii gostermektedir
(McCorry, 2007; Shen, 2021).

OSS’nin fizyolojik temellerini anlamak, mobil PPG tabanli HRV analizlerinden
elde edilen bulgularin dogru yorumlanmasi igin kritik 6neme sahiptir (Baevsky
ve Chernikova, 2017; McCorry, 2007). Ciinkii HRV’de gozlenen her degisiklik,
dogrudan sempatik veya parasempatik etkinlik anlamina gelmeyebilir; mekanik
etkiler, termoregiilasyon, hormonal yanitlar ve dolagim diizenleyici refleksler bu
sinyali farkli yonlerde etkileyebilir. Bu nedenle OSS modellemesi, fizyolojik
sinyallerin norokardiyak biitiinliigii icinde ele alinmasini saglayarak, mobil
sensoOr teknolojilerinin sportif performans bilimindeki uygulanabilirligini ve
bilimsel gecerliligini giiclendirmektedir (Baevsky ve Chernikova, 2017; Dong,
2016; Makivi¢ vd., 2013; McCorry, 2007).

2.5. PPG Sinyalinin Fizyolojisi ve Veri Uretim Mekanizmasi
Fotopletismografi (PPG), periferik damar yatagindaki kan hacmi degisimlerini

optik prensiplerle 6lgen bir yontem olup, kalp-damar sistemi ile mikrosirkiilasyon
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arasindaki anlik etkilesimleri yansitan dinamik bir sinyaldir. PPG sensorleri
genellikle bir 151k kaynagi (LED) ve bir fotodetektdrden olusur. Isik, deri ve
subkutan dokulardan gecerek damar yapilar tarafindan absorbe edilir veya
yansitilir; bu siirecte kan hacmindeki her sistolik artig, sensére geri donen 11k
miktarinda karakteristik bir degisiklik olusturur. Sinyalin bu ritmik dalga formu,
nabiz gecis stiresi (PTT), nabiz dalga formu (PWA) ve inter-beat interval (IBI)
gibi kardiyovaskiiler gostergelerin ¢ikarilmasina olanak tanir (Lee ve Lee, 2021;
Pinheiro vd., 2016).

PPG sinyali yalnizca kalp atiminin bir yansimasi degildir; damar tonusu, arteriyel
uyum, periferik diren¢ ve otonom sinir sistemi aktivitesi gibi cok sayida
fizyolojik mekanizmanin ortak etkisini tasir (Jindal, 2016; Peart vd., 2019).
Parasempatik aktivite arteriyel genislemeyi artirarak dalga formunda farkli
paternler olusturabilirken, sempatik aktivite periferik vazokonstriksiyon
yaratarak sinyal amplitiidiinii ve dalga morfolojisini degistirebilir. Bu nedenle
PPG, hem kardiyak hem de vaskiiler bilesenleri birlikte yansitan zengin bir
biyobelirteg niteligi tasir ve HRV analizlerinde yalnizca IBI degil, ayn1 zamanda
dalga sekli temelli parametreler de potansiyel bilgi kaynagidir (Jindal, 2016; Lin
vd., 2014; Pinheiro vd., 2016).

Veri iiretim siirecinin dogrulugu, sensoriin cilde temas kalitesi, dokunun optik
ozellikleri, ¢evresel 151k kosullart ve bireyin hemodinamik durumu gibi ¢esitli
faktorlere baglidir. Bu baglamda sinyaldeki artefaktlarin tespiti ve temizlenmesi,
6zellikle mobil ortamda hem zorunlu hem de 6l¢iim kalitesini belirleyen temel
bir adimdir. PPG sinyali dogal olarak hareket ve titresime duyarlidir; bu nedenle
dinlenik o6lctimlerde yiiksek dogruluk elde edilebilirken, hareketli kosullarda
sinyal kalitesi hizla diisebilir. Bu teknik ozellikler, PPG’nin egzersiz
baglamindaki kullanim potansiyelini hem genisleten hem de sinirlayan ¢ift yonlii
bir etkene doniismektedir (Peart vd., 2019; Shah, Gnanasegaran, Sundberg-
Cohon, ve Buscombe, 2009).
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Egzersiz fizyolojisi baglamia geciste dnemli bir nokta, artan fiziksel aktivitenin
hemodinamik yanitlar1 kokli bicimde degistirmesidir. Egzersiz sirasinda kalp
debisindeki artis, periferik kan dagilimindaki yeniden yonlendirme, terleme ile
iligkili termal vazodilatasyon ve kas pompasinin etkileri PPG sinyalinin genligini,
formunu ve stabilitesini belirgin sekilde etkiler. Bu nedenle egzersiz kosullarinda
PPG tabanli HRV ve vaskiiler Olctimler, hareket artefaktlarindan etkilenen
karmasgik bir sinyal yapis1 sunar ve sinyal isleme algoritmalarinin rolii daha kritik
hale gelir (Lin vd., 2014; Michael vd., 2017; Peart vd., 2019; Shah vd., 2009). Bu
fizyolojik ve teknik gerceve, PPG’nin egzersiz ortaminda nasil davranacagini ve
hangi sinirliliklarla karsilagilacagini anlamak i¢in temel bir zemin olusturur. Bu
noktadan sonra mobil PPG’nin egzersiz sirasindaki giivenilirligi, artefakt
yOnetimi stratejileri ve spor bilimlerinde kullanim alanlar1 daha ayrintili bigimde

degerlendirilebilir.

2.6. Egzersiz Swrasinda PPG Sinyalinin Davranisi

Egzersiz basladiginda kardiyovaskiiler sistemde hizli ve 6ngoriilebilir bir dizi
degisim meydana gelir ve bu degisimlerin tamami PPG sinyaline dogrudan yansir
(Motin, Karmakar, ve Palaniswami, 2019; S. Sun, Bezemer, Long, Muehlsteft,
ve Aarts, 2016; Temko, 2017). Kalp atim hizinin artmasi, kanin periferik
damarlara daha giicli pompalanmasi ve damar tonusundaki degisimler, PPG
dalga formunun hem genligini hem de ritmini etkiler (Michael vd., 2017; Shah
vd., 2009; S. Sun vd., 2016). Bu nedenle egzersiz sirasinda PPG sinyali, artan
kardiyovaskiiler yiikiin dogal bir yansimasi héline gelir (Motin vd., 2019).
Ancak fizyolojik degisikliklerin yaninda, egzersizin mekanik o6zellikleri de
PPG’nin kalitesini belirgin bicimde etkiler. Kosu, bisiklet veya direng egzersizi
gibi hareket iceren aktivitelerde sensoriin cilt iizerindeki mikro kaymalari, kas
pompalarinin ritmik basinci ve kol-bacak hareketlerinin yarattigi titresimler
sinyalde artefakt olusturur. Bu tiir hareket kaynakli giiriiltiiler, gercek nabiz

dalgalarinin dogru tespit edilmesini giiglestirebilir ve HRV analizlerinin
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dogrulugunu diisiirebilir (Ahmadi, Moradi, Malihi, Karimi, ve Shamsollahi,
2015; Motin vd., 2019; Zhang, 2014).

Egzersiz siddeti arttikca sempatik aktivasyon yiikselir ve periferik damar
yataginda hizli degisiklikler meydana gelir (McArdle vd., 2006; Shah vd., 2009;
Shen, 2021). Bu durum, PPG sinyalinin stabilitesini daha da azaltabilir. Ozellikle
yliksek yogunluklu ¢alismalar sirasinda sinyalde diizensizlikler, dalga formunda
bozulmalar ve dlgiimlerde gecici kayiplar sik goriiliir (Ahmadi vd., 2015; Motin
vd., 2019). Bu nedenle egzersiz sirasindaki PPG Olglimleri genellikle sinirl
dogruluk sunar ve en giivenilir analizler ¢ogunlukla egzersiz 6ncesi, hemen
sonrasi veya tam dinlenik kosullarda elde edilir.

Bununla birlikte, egzersiz sonrasi parasempatik yeniden aktivasyonun hizi PPG
sinyalinde hizli bir normallesme yarattig1 igin toparlanma siireglerinin
degerlendirilmesinde PPG oldukca degerli bir aragtir (Kong ve Chon, 2019; Shan
vd., 2016). Nabiz dalga formu, inter-beat interval (IBI) ve HRV parametreleri,
fiziksel aktivitenin viicut iizerindeki etkisini ve bireyin toparlanma kapasitesini
kisa siirede ortaya koyabilir. Bu ozellikleriyle PPG, egzersiz sirasinda sinirly;
fakat egzersiz dncesi ve sonrasi fizyolojik izlemde oldukea etkili ve pratik bir

yontemdir (Michael vd., 2017; Motin vd., 2019; Zhang, 2014).

2.7. Egzersiz Sonrast Toparlanma ve HRV’nin Mobil PPG ile
Degerlendirilmesi

Egzersiz tamamlandiginda kardiyovaskiiler sistem, artmig sempatik uyarimdan
yeniden parasempatik hakimiyete gegmek i¢in hizli bir diizenleme siirecine girer
(McArdle vd., 2006; Shah vd., 2009). Kalp atim hizinin diismesi, damar
tonusunun normallesmesi ve ventilasyonun azalmasi, toparlanma déneminin
temel fizyolojik gostergeleridir. Bu hizli ge¢is, 6zellikle ilk birka¢ dakika iginde
belirgindir ve mobil PPG sensorleri bu degisimleri yiiksek duyarlilikla
yakalayabilir (Makivi¢ vd., 2013; Opondo vd., 2015; Shan vd., 2016). Egzersiz
sonrast donemde PPG sinyalinin stabilitesi hareket artefaktlarinin ortadan

kalkmasiyla belirgin bicimde artar. Bu durum, inter-beat interval (IBI) verilerinin
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daha dogru ¢ikarilmasim saglar ve HRV hesaplamalar1 i¢in uygun bir zaman
aralig1 olusturur (Lin vd., 2014; Pinheiro vd., 2016; Shah vd., 2009). HRV nin
Ozellikle parasempatik yeniden aktivasyonu yansitan parametreleri (6rnegin
RMSSD), toparlanmanin erken evrelerini degerlendirmede sik kullanilan
gostergelerdir (Akishin vd., 2021; Baevsky ve Chernikova, 2017). Dinlenik
duruma doniisiin hiz1, sporcu performansi, kondisyon seviyesi ve yiiklenme-
toparlanma dengesi hakkinda énemli bilgiler sunar.

Toparlanma siireci sirasinda mobil PPG sensorleriyle yapilan 6l¢iimler, sporcuya
0zgli otonom yanitlari takip etme agisindan pratik bir yontemdir. Egzersiz sonrast
HRV’nin diigsiik kalmasi veya normale donmesinin gecikmesi, yetersiz
toparlanma, yiiksek yiiklenme birikimi veya fizyolojik stresin siirdiigiine isaret
edebilir. Buna karsilik HRV’nin hizli normallesmesi, etkin bir toparlanma
yanitinin gostergesidir. Bu nedenle antrenman planlamasinda mobil PPG tabanl
HRYV ol¢timleri, giinbegiin degisen fizyolojik durumu izlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Akishin vd., 2021; Baevsky ve Chernikova, 2017; Bartusik-
Aebisher vd., 2025; Pinheiro vd., 2016).

Egzersiz sonrasi HRV degerlendirmesi ayrica kronik antrenman yiikiiniin
yonetiminde de Onemli bir aragtir (Kaikkonen, Nummela, ve Rusko, 2007,
Michael vd., 2017). Diizenli kayitlar, sporcularin asir1 antrenman riskini erken
donemde belirlemeye yardimci olabilir. Mobil PPG’nin diisiik maliyetli ve
ulagilabilir yapisi, bu yaklagimi laboratuvar disina tagiyarak saha ortaminda
uygulanabilir héle getirmektedir. Boylece toparlanma dinamiklerinin giinliik
olarak  izlenmesi ve antrenman programlarinin  bireysellestirilmesi
kolaylagsmaktadir (Kinnunen, Rantanen, Kenttd, ve Koskiméki, 2020; Michael
vd., 2017).

2.8. Mobil HRV Olciimlerinin Spor Bilimleri Acisindan Pratik Kullanim
Alanlar
Mobil PPG tabanli HRV &l¢iimleri, spor bilimlerinde hem antrenman y&netimi

hem de sporcu izlemi agisindan giderek daha fazla kullanilan pratik yontemler
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haline gelmistir. HRV’nin gilinlik olarak izlenmesi, sporcularin fizyolojik
durumunu objektif bicimde degerlendirmeye olanak tanir ve yiiklenme-
toparlanma dengesinin yonetilmesinde 6nemli bir geri bildirim mekanizmasi
olusturur. Mobil sensorlerin kolay ulasilabilir ve taginabilir olmasi, bu 6l¢timlerin
laboratuvar disinda, sporcularin kendi dogal antrenman ve yasam ortamlarinda
yapilabilmesine imkan saglar (Ciaburro ve Venkateswaran, 2017; Dong, 2016;
McCorry, 2007).

HRV’nin spor bilimlerindeki temel kullanim alanlarindan biri, antrenman
yiikiinlin bireysellestirilmesidir (Dong, 2016). Giinlik HRV degerlerindeki
degisimler, organizmanin dnceki antrenmanlara verdigi fizyolojik yanit1 yansitir.
HRV’nin diisiik oldugu dénemlerde daha hafif veya teknik agirlikli calismalar
tercih edilirken, normal veya yiiksek oldugu donemlerde daha siddetli
antrenmanlara gecis yapilabilir. Bu yaklasim, asir1 yiikklenme riskini azaltarak
performans gelisimini daha istikrarli hale getirir (Makivi¢ vd., 2013; Parati vd.,
1995).

Bir diger 6nemli kullanim alani, toparlanmanin izlenmesidir (Michael vd., 2017).
Egzersiz sonrasi parasempatik aktivitenin yeniden kazanilmast HRV {iizerinden
objektif olarak degerlendirilebilir. Mobil HRV 6lglimleri, sporcularin toparlanma
stirelerinin kisiye 6zgii farkliliklarini ortaya koyarak antrenman programlarmin
daha hassas planlanmasina katki saglar. Ayrica uyku kalitesi, giinliik stres diizeyi
ve yasam tarzina baglh degiskenler de HRV ilizerinde etkili oldugu igin, mobil
6lciimler sporcularin genel iyilik halinin takibinde de kullanilabilir (Baevsky ve
Chernikova, 2017; McCorry, 2007; Michael vd., 2017).

Mobil HRV sistemleri ayni zamanda yaralanma riskinin degerlendirilmesi ve
spora doniis siireclerinin yonetimi i¢in de yararl bilgiler sunabilir (Nakamura,
Gantois, Giannaki, Vlahoyiannis, ve Bogdanis, 2025; Perez-Gaido, Lalanza,
Parrado, ve Capdevila, 2021; Schneider vd., 2018). Diisik HRYV, yiiksek
psikofizyolojik stresin ve organizmanin zorlanma diizeyinin bir gdstergesi

olabileceginden, sporcularin risk gruplarimi belirlemede yardimci bir parametre
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olarak kullanilmaktadir (Javorka vd., 2002; Souza vd., 2021). Bunun yaninda
uzun siireli HRV takibi, sporcularin antrenman toleransinin zaman i¢inde nasil
degistigini ortaya ¢ikararak daha giivenli bir yiiklenme stratejisinin
belirlenmesine olanak tanir (Makivi¢ vd., 2013). Son olarak mobil HRV
Olclimleri, sporcunun performans izlemi ve sezon i¢i planlama siireclerinde kolay
uygulanabilir bir biyobelirteg¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hem bireysel hem takim
sporlarinda yayginlagan bu yaklasim, veriye dayali antrenman kiiltiiriiniin
gelismesine ve sporcularin giinliik fizyolojik durumlarinin daha biitiinciil bir

sekilde degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

2.9. Yapay Zeka Destekli Mobil HRV Uygulamalari: Yeni Yaklasimlar

Mobil PPG tabanlit HRV &l¢iimlerinin spor bilimlerinde giderek yayginlasmasi,
elde edilen verilerin ¢ok boyutlu, siirekli ve yiiksek hacimli bir yapiya
doniigsmesine yol agmistir. Bu doniisiim, klasik istatistiksel analizlerin 6tesinde,
fizyolojik Oriintiileri tanimada daha esnek ve giiclii olan yapay zeka (YZ) tabanl
yontemlerin kullanilmasimi gerekli kilmaktadir (Bartusik-Aebisher vd., 2025; Yu
vd., 2022). YZ destekli sistemler, uzunlamasina HRV verilerinden &grenerek
sporcularin fizyolojik durumunu tahmin etme, kritik dénemleri isaretleme ve
antrenman planlamasi i¢in karar destek mekanizmalar1 olusturma konusunda
Oonemli bir avantaj saglamaktadir (Ciaburro ve Venkateswaran, 2017; Zhan vd.,
2020).

YZ’nin spor bilimlerine en belirgin katkilarindan biri, kisisellestirilmis
antrenman Oneri sistemlerinin gelistirilmesidir. HRV yalnizca anlik bir 6lgiim
degil, organizmanin yiiklenme ge¢misini, stres durumunu ve toparlanma
kapasitesini yansitan dinamik bir siiregtir (Hernando vd., 2018; Javorka vd.,
2002; Yu vd., 2022). Makine 6grenimi algoritmalari, sporcularin énceki HRV
egilimlerini, egzersiz yogunluklarini, uyku diizenlerini ve gilinliik stres
diizeylerini analiz ederek kisiye 6zgii yiiklenme toleransini belirleyebilir. Bu
modeller, hangi giinlerde yiiksek siddetli antrenman uygulanabilecegini, hangi

giinlerde ise diisiik yogunluklu veya teknik odakli ¢aligmalara yonelinmesi
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gerektigini ongdrerek asir1 yiikklenme riskini azaltir. Bylece antrenman siiregleri
daha bilimsel, kontrollii ve bireysel uyuma dayali héale gelir (Bartusik-Aebisher
vd., 2025; Michael vd., 2017).

YZ tabanli sistemlerin 6nemli bir diger uygulama alan1 stres—toparlanma tahmin
modelleridir. HRV’nin sempatik ve parasempatik dengeyi yansitmasi, YZ
modellerinin sportif stresin zaman i¢indeki degisimini tahmin etmesine olanak
tanir (Makivi¢ vd., 2013; Souza vd., 2021). Derin 6grenme tabanli zaman serisi
modelleri (6rnegin LSTM veya GRU aglar1), sporcularin HRV verilerindeki
karmasik paternleri tantyarak toparlanma siirecinin ne kadar siirecegini ve hangi
kosullarda kesintiye ugrayabilecegini tahmin edebilir. Bu tiir modeller, 6zellikle
miisabaka donemlerinde antrendrlerin fizyolojik risk yonetimini daha dogru
yapmalarini saglar (Makivi¢ vd., 2013; Souza vd., 2021; Yu vd., 2022).

Son yillarda gelisen bir baska egilim, ¢oklu sensor birlesimi (sensor fusion)
yaklagimlaridir. Bu yontemde HRV verileri tek basina degerlendirilmez; PPG
sinyali ivmedlger, deri iletkenligi, periferik sicaklik, oksijen satiirasyonu veya
uyku izleme verileriyle birlikte analiz edilir (Briiser vd., 2014; Peart vd., 2019;
Perrotta, Jeklin, Hives, Meanwell, ve Warburton, 2017; Wilk, Walsh, ve O’Flynn,
2020). YZ algoritmalar1 bu farkli veri kaynaklarini bir arada isleyerek sporcularin
fizyolojik durumunu daha biitiinciil bir sekilde tahmin eder. Ornegin, HRV
diisiisti deri sicakligindaki ani bir degisim veya bozulmus uyku kalitesi ile birlikte
goriildiigiinde, model sportif stresin ger¢ekten arttigina dair daha giiglii bir kanit
elde eder. Bu tiir birlesik sistemler, tek bir biyobelirtece bagh kararlarin hataya
acik oldugu durumlarda daha giivenilir Ongoriiler sunar (McCorry, 2007,
Nakamura vd., 2025; S. Sun vd., 2016; Wilk vd., 2020).

Tim bu yaklasimlar, mobil HRV dl¢iimlerinin spora entegrasyonunda dijital
sporcu izleme ekosistemlerinin 6nemini artirmistir (Peart vd., 2019; Perrotta vd.,
2017). Bulut tabanli1 veri saklama, antrenor panellerine canli HRV aktarimi, takim
ici karsilastirma panelleri ve yapay zeka destekli uyar1 sistemleri modern

sporculukta standart hale gelmektedir (Makivi¢ vd., 2013; Peart vd., 2019;
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Perrotta vd., 2017). Bu dijital ekosistemler, verinin yalnizca toplanmasini degil,
anlamli héle getirilerek antrenmanin gilinliik ve uzun donem stratejilerine entegre
edilmesini miimkiin kilar (Makivi¢ vd., 2013). B&ylece spor bilimlerinde veri
temelli karar verme, geleneksel yontemlerin ¢ok Otesinde bilimsel bir yonetim

anlayis1 olusturur.

3. Sonug, Gelecek Perspektifleri ve Spor Bilimlerinde Yeni Arastirma Alanlari
Mobil PPG tabanlt HRV analizi, spor bilimlerinde heniiz gelisiminin erken
sathasinda olmasina ragmen gelecekte ¢ok daha kapsamli bir aragtirma alani
olusturma potansiyeline sahiptir. Teknolojik ilerlemeler, sensér dogrulugunun
artmast, veri islem kapasitesinin ylikselmesi ve yapay zeka modellerinin daha
karmagik iliskileri Ogrenebilmesi sayesinde, HRV’nin spor performansi
tizerindeki rolii daha derinlikli sekilde incelenmeye devam edecektir.

Gelecegin en 6nemli egilimlerinden biri siirekli pasif izleme sistemleridir. Bu
sistemlerde sporcular Ol¢iim yaptiklarinin farkinda olmadan, giin boyunca
otomatik veri toplanir. Bu yaklasim, geleneksel “dl¢iim an1” kisitlamasini ortadan
kaldirarak HRV’nin giin igindeki dogal dalgalanmalarmin takip edilmesine ve
otonom sinir sistemi davramiginin daha dogru modellenmesine olanak tanir.
Boylece yalnizca antrenman sonuglari degil, beslenme aligkanliklar, uyku
hijyeni, psikososyal stres ve giinliik yasam aktiviteleri de performans izleminin
bir parcasi haline gelir.

Bir diger 6nemli arastirma alani, derin 6grenme modelleri ile OSS’nin ayrmtili
bicimde anlasilmasidir. HRV sinyali tek basina sempatik ve parasempatik
aktivitenin kesin oranlarini 6lgemez (Peart vd., 2019; Souza vd., 2021); ancak
coklu fizyolojik sensorlerden elde edilen bilgilerin YZ ile birlestirilmesi,
gelecekte otonom dengeyi daha dogrudan modellemeyi miimkiin kilabilir. Bu
dogrultuda, PPG dalga formunun detayli morfolojik analizi, nabiz gecis siiresi,
damar elastikiyeti ve mikrosirkiilasyon dinamikleri gibi ek parametreler yeni
biyobelirte¢ adaylar1 olarak degerlendirilmektedir (Michael vd., 2017; Peart vd.,
2019).
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Mobil PPG’nin klinik spor bilimleri ile entegrasyonu da dnemli bir aragtirma
alanidir (Parak, Uuskoski, Machek, ve Korhonen, 2017; Peart vd., 2019).
Ozellikle kardiyovaskiiler risk analizi, ritim bozukluklarmin erken tespiti, asiri
antrenman sendromunun biyolojik belirtecleri ve sakatlik Oncesi otonom
sinyallerin tanimlanmas1 gelecekte daha sistematik sekilde ele alinacaktir.
Klinik—spor bilimi is birligi, mobil HRV teknolojilerinin hem saglik koruma hem
de performans artirma amagh kullanimini genisletecektir .

Ayrica etik, veri gizliligi ve biiyiik veri yonetimi de gelecegin ¢alisma konular1
arasindadir. Siirekli fizyolojik izleme sporcu mahremiyeti agisindan yeni
tartismalar dogurmakta; veri giivenligi, erisim haklar1 ve karar alma siireclerinde
insan—makine dengesinin nasil kurulacag: arastirilmasi gereken alanlar olarak
one ¢ikmaktadir. Ozellikle takim sporlarinda toplu veri analizi, bireysel haklarmn
korunmasiyla birlikte diigiiniilmelidir.

Son olarak, mobil HRV analizlerinin gelecegi, yeni nesil biyosensorlerin
yayginlagmasi, fazla degiskenli (multimodal) veri modellerinin gelismesi ve
kisisellestirilmis performans bilimlerinin giiclenmesi ile sekillenecektir. Bu
gelismeler, sporda fizyolojik izlem yaklagimlarini kokten doniistiirerek kisiye

0zel antrenman stratejilerinin bilimsel temellendirilmesine katki saglayacaktir.
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BOLUM 5:
Egzersiz Yiikii ve Yorgunluk Yonetimi
Dog. Dr. Siileyman ULUPINAR!

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet
Bu boliim, egzersiz yiikii ve yorgunluk yonetimini ¢agdas spor bilimlerinin

merkezinde konumlandirarak kavramsal ¢ergeve, 6l¢iim yontemleri, teknolojik
altyap1 ve etik-pratik boyutlartyla biitiinciil bi¢imde ele almaktadir. Egzersiz
yiikii; igsel (HR, HRV, laktat, RPE, hormonal yanitlar) ve digsal (mesafe, hiz,
ivme, glic/kuvvet, tekrar sayisi) bilesenler iizerinden tanimlanmakta; bu iki
eksenin eszamanli ve baglama duyarli izlenmesi, adaptasyonun optimize edilmesi
ve sakatlik riskinin azaltilmasi i¢in zorunlu kabul edilmektedir. Boliim, akut-
kronik yiik orani gibi modellerin rasyonel kullanimini tartisirken, tek olgiime
dayali kararlarin yerine zaman serisi yaklasimi ve bireysellestirilmis referans
araliklarin1 6nermektedir. Mobil teknolojiler ve giyilebilir sensorler (GPS,
ivmeolger, optik ve termal sensorler, taginabilir gaz analizorleri) ile gercek
zamanli veri toplama ve gorsellestirmenin, laboratuvar—saha biitiinlesmesine
sagladigi katkilar ayrintilandirilmaktadir. Yapay zeka ve makine/derin 6grenme
tabanli karar destek sistemlerinin; yorgunluk oOngoriisii, yiik—toparlanma
optimizasyonu ve kisisellestirilmis programlamadaki olanaklar1 kadar, model
gecerligi, genellenebilirlik, agiklanabilirlik ve veri gizliligi gereksinimleri de
vurgulanmaktadir. Yorgunluk; metabolik-kardiyorespiratuvar (PCr tiikkenmesi,
H* birikimi, oksijen taginimi), néromiiskiiler (merkezi siiriicii, EMG paternleri,
motor kontrol) ve psikolojik-biligsel (mental yorgunluk, uyku ve stres) alt
boyutlariyla ¢ok katmanli bir olgu olarak ele alinmakta; bu katmanlarin entegratif
izlenmesiyle olusturulan yorgunluk profillerinin uygulamadaki degeri

gosterilmektedir.
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1. Giris
Egzersiz yiikkli, spor bilimlerinde performans gelisiminin en temel

belirleyicilerinden biridir (Miguel et al., 2021; West et al., 2021). Uygun bigimde
planlandiginda fizyolojik adaptasyonu ve performans artisin1 desteklerken;
yetersiz veya asir1 yiiklenme, yorgunluk birikimine, sakatliklara ve performans
diisiisiine neden olabilir (Teixeira et al., 2021). Bu nedenle, egzersiz yiikiiniin
nicel ve nitel Ozelliklerinin dogru bigimde izlenmesi, modern antrenman
biliminin merkezinde yer almaktadir.

Geleneksel olarak egzersiz yiikii, kalp hizi, laktat konsantrasyonu, algilanan efor
(RPE) veya digsal is yuki (6rnegin kosu mesafesi, kuvvet c¢iktisi) gibi
parametrelerle degerlendirilmektedir (Branquinho et al., 2025; Impellizzeri et al.,
2023). Ancak bu parametrelerin ¢ogu, belirli zaman araliklarinda ve kontrollii
kosullarda oOl¢iiliir; bu da verinin sporcunun ger¢ek yasam ve antrenman
kosullarindaki degiskenligini yansitmakta yetersiz kalmasina neden olur (Miguel
et al., 2021; West et al., 2021). Egzersiz sirasinda ortaya c¢ikan akut fizyolojik
yanitlar, toparlanma siirecleri ve noromiiskiiler yorgunluk dinamikleri, kisa
stirelerde biiyiik degisiklik gosterebilir (Ulupmar et al., 2023). Bu nedenle tek
seferlik dl¢timler yerine, siirekli ve baglama duyarli izleme anlayisi, son yillarda
one cikan bir gereklilik haline gelmistir.

Bu noktada mobil teknolojiler ve yapay zeka tabanli sistemler, egzersiz yiikii
izleme yaklagiminda bir devrim yaratmistir (Altini & Amft, 2016; Bertschy et al.,
2023). Akilli saatler, giyilebilir sensorler ve cep telefonu uygulamalari sayesinde
artik sporcunun kalp atim hizi, hiz, ivme, uyku kalitesi ve stres diizeyi gibi bir¢ok
degisken, gercek zamanlh olarak takip edilebilmektedir (Georgiou et al., 2018;
Mahmood et al., 2019; Peart et al., 2019). Bu gelisme, hem laboratuvar ortaminda
hem de sahada veri toplanmasini miimkiin kilarak, bilimsel bilginin pratik
antrenman yonetimiyle biitiinlesmesini saglamisgtir.

Ayrica, yapay zeka algoritmalari araciligiyla bu verilerden yorgunluk egilimleri,
performans adaptasyon egrileri ve optimum yiik—toparlanma oranlari gibi

cikarimlar elde edilebilmektedir (Jaspers et al., 2018; Volkov et al., 2019).
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Boylece antrendr ve spor bilimci, yalmizca gegmis yiik verilerine degil,
gelecekteki yorgunluk ve performans durumlarini 6ngéren modellere de
erisebilmektedir (Branquinho et al., 2025; Desai, 2024). Bu tiir sistemler, bireysel
farkliliklar1 dikkate alarak antrenman programlarmin kisisellestirilmesine katki
saglar; bu da klasik “herkese ayni program” anlayisindan, “bireysellestirilmis
antrenman yonetimi” paradigmasina ge¢isi temsil eder (Reis et al., 2024; Zhou et
al., 2025).

Yorgunluk, egzersiz yiikii yOnetiminin en kritik bilesenlerinden biridir
(Bernacikova et al., 2022; De La Vega et al., 2021). Yorgunluk yalnizca enerji
sistemlerinin tiikenmesiyle degil; merkezi sinir sistemi, kas—iskelet sistemi,
hormonal denge ve psikolojik faktorler arasindaki karmasik etkilesimlerle ortaya
cikar (Bernacikova et al., 2022; Tornero-Aguilera et al., 2022). Bu nedenle
yorgunluk, ¢ok boyutlu bir olgudur ve biyolojik, noromiiskiiler ve biligsel
bilesenleri es zamanl degerlendirmeyi gerektirir (Bernacikovéa et al., 2022;
Tornero-Aguilera et al., 2022). Mobil 6l¢iim teknolojileri bu noktada énemli bir
avantaj sunar: kalp hiz1 degiskenligi (HRV), tepki siiresi testleri, uyku analizleri
ve GPS tabanl yiik gostergeleri gibi farkli parametreler, ayni platform lizerinden
biitiinciil bir gekilde takip edilebilmektedir (Georgiou et al., 2018; Hennessy &
Jeffreys, 2018).

Bu biitiinsel yaklasim, yalnizca performans optimizasyonuna degil, sakatlik
Onleme ve asirt antrenman sendromu riskini azaltmaya da hizmet eder (Jiang et
al., 2022; Van Eetvelde et al., 2021). Ozellikle akut-kronik yiik oran1 (ACWR)
gibi yeni gostergelerin mobil sensdr verileriyle birlestirilmesi, antrenman
planlamasmin hem nicel hem de nitel yonlerini giliclendirmektedir (Bache-
Mathiesen et al., 2023). Bununla birlikte, mobil sistemlerin sagladig1 verilerin
giivenilirligi, cihaz dogrulugu ve 6l¢iim protokollerinin standardizasyonu halen
dikkatle ele alinmasi gereken konular arasindadir (Georgiou et al., 2018; Temko,

2017).
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Sonug olarak, egzersiz yiikii ve yorgunluk yonetimi artik yalmizca performans
Olciimiiniin degil, bireysel saglik, toparlanma ve siirdiiriilebilir performans
kavramlarmin da merkezinde yer almaktadir. Mobil teknolojiler, yapay zeka ve
veri bilimi destekli bu yeni donemde, antrendrler ve spor bilimciler yalnizca
gozlemci degil, ayn1 zamanda veriye dayali karar verici konumuna gelmistir. Bu
boliim, egzersiz yiikii ve yorgunluk yonetiminin temel bilesenlerini, mobil
sistemlerin sundugu yeniliklerle birlikte inceleyerek, modern spor bilimi
uygulamalarina yonelik bilimsel ve pratik bir ¢cergeve sunmay1 amaglamaktadir.
2. Egzersiz Yiikii: Tammlar, Bilesenler ve Ol¢iim Yaklasimlar

Egzersiz yiikil, sporcunun bir antrenman ya da rekabet siiresince maruz kaldigi
toplam fizyolojik, mekanik ve psikolojik stresin biitiiniinii ifade eder
(Impellizzeri et al., 2023; West et al., 2021). Bu kavram, performans
adaptasyonunun temel belirleyicilerinden biri olup hem antrenmanin etkili olmasi
hem de asir1 yiiklenme veya yetersiz uyarimin énlenmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir (Bertschy et al., 2023; Jiang et al., 2022; Miguel et al., 2021). Egzersiz
yiikiinliin dogru bigimde tanimlanmasi ve dl¢iilmesi, antrenman planlamasinda
optimum uyar1 esiginin belirlenebilmesi icin gereklidir (Altini & Amft, 2016;
Jaspers et al., 2018). Bilimsel olarak egzersiz yiikii iki ana bilesen lizerinden
degerlendirilir: i¢sel (internal) ve digsal (external) yiik (Jaspers et al., 2018; West
et al,, 2021). Bu iki bilesen, birbiriyle etkilesim héalindedir ve sporcunun

performans yanitini birlikte sekillendirir.

2.1 Igsel Yiik (Internal Load)

Igsel yiik, egzersiz sirasinda organizmanimn igsel fizyolojik ve psikolojik
yanitlarii temsil eder (Inoue et al., 2022; McLaren et al., 2018). Bu yanutlar,
antrenman yogunluguna, siiresine, gevresel kosullara ve bireysel adaptasyon
diizeyine bagl olarak degisir. En sik kullanilan igsel yiik gostergeleri arasinda
kalp hiz1 (HR), kalp hizi degiskenligi (HRV), kan laktat konsantrasyonu,
algilanan efor diizeyi (RPE — Rating of Perceived Exertion) ve hormonel stres

belirtegleri (6rnegin kortizol) yer alir (Impellizzeri et al., 2023; West et al., 2021).
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Kalp hiz1 temelli yontemler, egzersiz yogunlugunu degerlendirmede uzun siiredir
kullanilan giivenilir bir yaklagimdir (Fisher et al., 2022). Ancak bu dl¢limiin tek
basina yorgunluk diizeyini yansitmakta yetersiz olabilecegi gosterilmistir; ¢linkii
kardiyovaskiiler yanitlar, hidrasyon durumu, 1s1 stresleri ve psikolojik
etkenlerden kolayca etkilenebilir (Botonis et al., 2025; Silva et al., 2023). Bu
nedenle son yillarda kalp hizi 6lgiimleri, HRV analizleri ve subjektif yiik
degerlendirmeleri ile desteklenmektedir (Clemente et al., 2021; Lundstrom et al.,
2023).

Mobil sensorler ve akilli telefon uygulamalari, bu igsel yiikk parametrelerinin
sahada, giinliik antrenman rutinleri i¢inde izlenmesini miimkiin kilmigtir.
Ornegin, optik sensorlerle yapilan HRV 6lgiimleri veya dijital RPE kayitlari,
sporcunun toparlanma durumu ve fizyolojik stres diizeyleri hakkinda degerli
bilgiler sunmaktadir (Botonis et al., 2025; Georgiou et al., 2018). Ayrica, bu
verilerin zaman serileri seklinde toplanmasi, bireysel yiik—yanit egrilerinin
olusturulmasina olanak tanir; bu da kisisellestirilmis antrenman planlamasi igin

giiclii bir aractir (Impellizzeri et al., 2023; Lundstrom et al., 2023).

2.2 Duigsal Yiik (External Load)

Digsal yiik, sporcunun gergeklestirdigi fiziksel isin objektif gostergesidir ve
genellikle mekanik, kinematik veya metabolik degiskenlerle ifade edilir
(Clemente et al., 2022; Miguel et al., 2021). Mesafe, hiz, ivme, tekrarlama sayisi,
uygulanan kuvvet, tiretilen gii¢ veya atim sayist bu bilesene ornektir (Hennessy
& Jeffreys, 2018). Modern GPS sistemleri, ivmedlgerler, giroskop sensorleri ve
taginabilir gii¢ 6l¢lim cihazlar1 sayesinde bu degiskenler artik saha kosullarinda
yiiksek dogrulukla 6lgiilebilmektedir (de Dios-Alvarez et al., 2023; Miguel et al.,
2021).

Ornegin, takim sporlarinda GPS tabanli sistemler araciligiyla oyuncularin kosu
mesafesi, sprint frekansi, hiz bolgeleri ve yon degistirme sayisi takip
edilebilmektedir (Pimenta et al., 2025). Diren¢ antrenmanlarinda ise bar hiz

Olcerler ve kuvvet sensorleri, yiiklenme yogunlugunu ve hareket ekonomisini
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degerlendirmeye yardimci olur (Wtodarczyk et al., 2021). Bu tiir digsal yiik
verileri, i¢gsel yiik gostergeleriyle birlikte degerlendirildiginde, sporcunun gergek
fizyolojik stresi daha dogru bicimde ortaya koyar (De La Vega et al., 2021;
Jiménez-Reyes et al., 2021).

Mobil uygulamalar, digsal yiik verilerinin toplanmasinda 6nemli bir kolaylik
saglamaktadir. Akilli telefonlardaki jiroskop ve ivmeodlcer sensorleri, hareket
paternlerini  yiiksek ¢Oziiniirlikte kaydederek, geleneksel laboratuvar
sistemlerinin sagladigi bilgiyi sahaya tagimaktadir (Branquinho et al., 2025;
Clemente et al., 2021; Miguel et al., 2021). Ayrica, yapay zeka destekli analiz
algoritmalar1, bu verileri otomatik olarak siniflandirarak egzersiz tiirii, yogunluk
bolgesi veya teknik verimlilik gibi parametreleri ¢ikarabilmektedir (Jaspers et al.,

2018).

2.3 Egzersiz Yiikii Izleme Yaklasimlar:

Egzersiz ylikiinii degerlendirmenin temel amaci, uygun adaptasyonu saglamak ve
asir1 yliiklenmeyi dnlemektir (Branquinho et al., 2025; Impellizzeri et al., 2023).
Bu dogrultuda, hem igsel hem de dissal yiik verilerinin birlikte yorumlanmasi
gerekir (Clemente et al., 2022; Jaspers et al., 2018). Literatiirde en sik kullanilan
gostergelerden biri Akut-Kronik Yiik Oran1 (ACWR) modelidir (Impellizzeri et
al., 2021; Qin et al., 2025). Bu model, son bir haftalik (akut) yiikiin son dort
haftalik (kronik) ortalamaya oranini hesaplayarak, performans gelisimi ile
sakatlik riski arasindaki dengeyi izlemeye yardimci olur.

Mobil teknolojiler, ACWR gibi modellerin otomatik olarak hesaplanmasini
mimkiin kilmistir (Altini & Amft, 2016; Coyne et al., 2018). Giinliik yiik verileri
dogrudan uygulama tarafindan analiz edilmekte ve sporcuya veya antrenore
gorsel geribildirim sunulmaktadir. Bu durum, yiikk yonetimini yalnizca
uzmanlarin degil, antrendrlerin ve hatta bireysel sporcularin da aktif olarak takip
edebilecegi bir siirece doniistlirmiistiir.

Egzersiz yiikkii Ol¢iimiinde bir diger Onemli egilim, c¢oklu parametre

entegrasyonudur (Botonis et al., 2025; Inoue et al., 2022; West et al., 2021).
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Mobil sistemler, kalp hizi, iz, gli¢ ve subjektif efor gibi farkli verileri aym
platformda birlestirerek daha kapsamli bir analiz yapilmasina olanak tanir
(Teixeira et al., 2021; West et al., 2021). Bdylece sporcu performansi yalnizca
tek bir degiskene degil, biitiinciil bir fizyolojik profile dayali olarak
degerlendirilebilir.

Sonu¢ olarak, egzersiz yiikiiniin dogru bigimde belirlenmesi ve izlenmesi,
performansin siirdiiriilebilir bigimde artirilmast acgisindan kritik 6neme sahiptir.
Mobil teknolojiler bu siireci daha erisilebilir, dinamik ve bireysellestirilebilir hale
getirmistir. Ancak bu sistemlerin sundugu verilerin anlamli olabilmesi i¢in, i¢sel
ve digsal yiik parametrelerinin bilimsel temelde yorumlanmasi ve giivenilir 6l¢iim
protokolleriyle desteklenmesi gerekmektedir. Takip eden bdliimde, bu
yiiklenmenin dogurdugu yorgunluk olgusu ve fizyolojik temelleri detayli bicimde
ele alinacaktir.

3. Yorgunluk: Fizyolojik, Noromiiskiiler ve Psikolojik Boyutlar

Yorgunluk, egzersiz sirasinda veya sonrasinda performansin siirdiiriilebilirligini
sinirlayan, gecici ancak ¢ok boyutlu bir durumdur (Bernacikova et al., 2022;
Pimenta et al., 2025). Basit bir “enerji titkenmesi” siireci olarak goriilse de,
gercekte yorgunluk hem periferik (kas i¢i biyokimyasal degisimler) hem de
merkezi (sinir sistemi temelli kontrol mekanizmalari) siireclerin etkilesimiyle
ortaya cikar (Ament & Verkerke, 2009; Ulupinar et al., 2023). Bu nedenle
yorgunluk, yalmizca fizyolojik degil, ayn1 zamanda néromiiskiiler, biligsel ve

psikolojik bilesenleri olan karmasik bir fenomendir (Hostrup et al., 2021).

3.1 Fizyolojik Boyut: Metabolik ve Kardiyorespiratuvar Faktorler

Egzersiz siiresince kas hiicrelerinde enerji talebi artarken, adenozin trifosfat
(ATP) yeniden sentez mekanizmalari devreye girer (Phillips, 2024). Yogun
egzersizlerde fosfokreatin (PCr) depolarmin tiikkenmesi, hidrojen iyonu (H)
birikimi ve pH diisiisii gibi metabolik degisimler, kas kontraksiyon etkinligini
azaltir (Ulupmar et al., 2023). Bu durum, klasik anlamda periferik yorgunluk

olarak tamimlanir (Tornero-Aguilera et al., 2022). Ayrica oksijen tasima
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kapasitesinin simnirlanmasi, kardiyak debi azalmasi veya ventilasyon yetersizligi
gibi faktorler de performansin siirdiiriilmesini kisitlar (Sergeeva et al., 2024).

Mobil sensorler ve giyilebilir gaz analiz sistemleri, bu fizyolojik degisimleri artik
sahada izlenebilir kilmistir (De Fazio et al., 2023; Nahavandi et al., 2022).
Ornegin, tasinabilir oksijen analizérleri (6rnegin Cosmed KS5), oksijen tiiketimi
(VO2), karbondioksit iiretimi (VCO:) ve solunum katsayis1 (RER) gibi
gostergeleri antrenman sirasinda kaydedebilmekte; mobil laktat dlgerler ise enerji
sistemlerinin  kullanim oranlarin1 anlik olarak degerlendirmeye imkéan
tanimaktadir (Ulupmar et al.,, 2023). Bu veriler, antrenman yiikiine karsi
metabolik tepkilerin bireysel diizeyde analiz edilmesini miimkiin kilarak, enerji

sistem yorgunlugu profillerinin olusturulmasina katk: saglar.

3.2 Noromiiskiiler Boyut: Sinir—Kas Iletimi ve Motor Kontrol

Yorgunlugun bir diger boyutu, sinir sistemi kaynakli yani merkezi yorgunluk
olarak adlandirilan siirectir (Yang et al., 2024). Uzun siireli veya yiiksek
yogunluklu egzersizler, merkezi sinir sisteminin motor birim aktivasyonunu
stirdiirme kapasitesini azaltabilir (Phillips, 2024; Tornero-Aguilera et al., 2022).
Beyin korteksinden gelen uyarilarin kas liflerine etkin bicimde iletilememesi,
kuvvet liretiminin diigsmesine yol agar (Tornero-Aguilera et al., 2022; Yang et al.,
2024). Ayrica motor iinite senkronizasyonundaki bozulmalar, koordinasyon ve
denge performansimi olumsuz etkiler (Ament & Verkerke, 2009; Tornero-
Aguilera et al., 2022).

Bu noromiiskiiller degisimlerin izlenmesi geg¢miste yalnizca laboratuvar
ortaminda elektromiyografi (EMG) veya izokinetik testlerle miimkiinken, artik
mobil sensdrler sayesinde sahada da yapilabilmektedir (Bailey et al., 2008;
Dishman et al.,, 2010; Veneman et al., 2024). Akilli tekstiller, yiizey EMG
sensorleri ve ivmedlger tabanli uygulamalar, kas aktivasyon paternlerini ve
hareket ekonomisini degerlendirmeye olanak tanir (Rey et al., 2017; Taeger et
al., 2020). Ayrica, mobil “reaksiyon zaman1” ve “motor yanit” testleri, merkezi

sinir sistemi yorgunlugunun pratik gostergeleri olarak kullanilabilmektedir
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(Ulupmar et al., 2025). Bu tiir veriler, sporcunun hem néromiiskiiler hem de

biligsel toparlanma diizeyini biitiinciil bigimde yansitir.

3.3 Psikolojik ve Bilissel Boyut: Zihinsel Yorgunluk

Yorgunluk yalnizca kas veya sinir sistemine 6zgii bir olgu degildir; biligsel
yliklenme ve psikolojik stres de performans iizerinde belirleyici rol oynar
(Phillips, 2024; Tornero-Aguilera et al., 2022; Yang et al., 2024). Zihinsel
yorgunluk (mental fatigue), uzun siireli dikkat, karar verme veya stres altinda
caligma sonucunda ortaya ¢ikar ve motor performans:t dolayli olarak etkiler
(Tornero-Aguilera et al., 2022; Yang et al., 2024). Ozellikle yogun antrenman
veya sik yarigma donemlerinde, uykusuzluk, stres ve motivasyon diisiikligii
zihinsel yorgunlugu artirarak fiziksel performansin siirdiiriilebilirligini
sinirlandirir (Ament & Verkerke, 2009; Bernacikova et al., 2022; Tornero-
Aguilera et al., 2022).

Bu baglamda, psikolojik ve biligsel yorgunlugun mobil ortamda izlenmesi
giderek dnem kazanmistir (Bernacikova et al., 2022; De La Vega et al., 2021).
Akalli telefon uygulamalari ve tagimabilir test platformlari, reaksiyon siiresi (PVT
— Psychomotor Vigilance Test), Stroop testi veya subjektif yorgunluk 6lcekleri
(6rnegin FSS — Fatigue Severity Scale) gibi gdstergeleri kolaylikla uygulamaya
imkan tanir (Chu et al., 2023; Ulupinar et al., 2025). Ayrica yapay zeka destekli
mobil analizler, sporcunun ses tonu, yiiz ifadeleri veya yazi ritminden bilissel
yorgunluk gostergeleri elde edebilmekte; bdylece psikofizyolojik izleme g¢ok
boyutlu bir hal almaktadir (Parekh et al., 2020; Siripurapu & Sataloff, 2024).

3.4 Yorgunlugun Entegre Izlenmesi

Modern yaklasimda yorgunluk, yalnizca tek bir parametreyle degil, fizyolojik,
néromiiskiiler ve psikolojik verilerin bir arada degerlendirilmesiyle analiz edilir
(Phillips, 2024; Tornero-Aguilera et al., 2022). Bu amacla mobil sistemler, farkl
sensorlerden  gelen  verileri  biitiinlestirerek ~ yorgunluk  indeksleri
olusturabilmektedir (De La Vega et al., 2021). Ornegin kalp hiz1 degiskenligi
(HRV), tepki siiresi ve hareket paternlerindeki sapma  birlikte
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degerlendirildiginde, hem merkezi hem de periferik yorgunluk diizeyine iliskin
giivenilir bir profil elde edilebilir (Bernacikova et al., 2022; De La Vega et al.,
2021; Parekh et al., 2020). Bu biitiinciil izleme yaklasimi, antrenorlere ve spor
bilimcilere yalnizca ge¢mis performansin degil, yaklasan yorgunluk riskinin de
Ongoriisiinii sunar (Bernacikova et al., 2022; Phillips, 2024; Tornero-Aguilera et
al., 2022). Boylece antrenman yiikii, toparlanma stratejileri ve beslenme planlari
bilimsel verilere dayali olarak optimize edilebilir.

Sonug olarak, yorgunluk yonetimi artik yalnizca enerji sistemleriyle siirli bir
kavram olmaktan c¢ikmistir. Modern spor bilimi, yorgunlugu fizyolojik,
néromiiskiiler ve psikolojik siireclerin dinamik bir etkilesimi olarak ele
almaktadir. Mobil sensorler ve yapay zeka tabanli analiz sistemleri, bu ¢ok
katmanli olgunun sahada izlenmesini ve ydnetilmesini miimkiin kilarak,
performansin siirdiiriilebilirligine yonelik yeni bir bilimsel paradigma
sunmaktadir. Takip eden bdliimde, bu Ol¢lim ve takip siireglerinin mobil
teknolojiler araciligiyla nasil yiiriitiildiigli, uygulama ornekleriyle birlikte ele
almacaktir.

4. Mobil Teknolojilerle Egzersiz Yiikii Takibi

Mobil teknolojiler, egzersiz yiikiiniin degerlendirilmesi ve yOnetiminde
paradigmatik bir doniisiim yaratmistir (Bernacikova et al., 2022; De La Vega et
al., 2021). Gegmiste yalnizca laboratuvar ortamlarinda yiiriitiilebilen fizyolojik
Olgtimler, glinimiizde giyilebilir sensorler, akilli saatler ve cep telefonu
uygulamalar1  sayesinde saha kosullarinda gercek zamanli  olarak
izlenebilmektedir. Bu durum, hem arastirmacilar hem de antrenérler igin
dinamik, stirekli ve bireysellestirilmis veri toplama imkan1 saglamistir (de Dios-

Alvarez et al., 2023; Georgiou et al., 2018; Lundstrom et al., 2023).

4.1 Teknolojik Altyapi ve Olgiim Sistemleri
Mobil egzersiz yiikii takibi, donanim ve yazilim bilesenlerinin biitiinlesik
isleyisine dayanir (Branquinho et al., 2025; Lundstrom et al., 2023). Donanim

bilesenleri arasinda GPS, ivmedlger, jiroskop, barometre ve optik sensorler 6ne
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cikar (De Fazio et al., 2023; Hennessy & Jeffreys, 2018; Patalas-Maliszewska et
al., 2023). Bu sensorler; hareket hizi, yon degisimi, ivme, zemin temasi, kalp atim
hiz1 ve oksijen satiirasyonu gibi parametreleri 6l¢er (Macadam et al., 2019; Zhao
& Li, 2020). Ozellikle GPS ve ivmedlger kombinasyonu, dissal yiik takibinde
(6rnegin kosu mesafesi, sprint sayisi, gii¢ ¢iktis1) yiiksek dogruluk saglar (de
Dios-Alvarez et al., 2023; Pimenta et al., 2025).

Yazilim bilesenleri ise toplanan ham veriyi filtreleyen, anlamlandiran ve
kullaniciya gorsel geribildirim saglayan sistemleri kapsar (Dobiasch et al., 2022;
Peart et al., 2019). Akill1 telefon tabanli uygulamalar, sensorlerden gelen verileri
aninda isleyerek, sporcunun giinliik yiik profillerini otomatik olarak ¢ikarabilir
(De La Vega et al., 2021; Kim et al., 2017; Veneman et al., 2024). Bu sistemler,
yiik yogunlugu ve dagilimini “akut-kronik yiik oran1 (ACWR)” veya “toplam
stres skoru” gibi gostergelerle raporlayarak antrendriin karar verme siirecini
destekler (Kim et al., 2017; Peart et al., 2019).

Bu teknolojik altyapi, insan merkezli bir karar destek sistemine doniismektedir:
sensOrler veriyi toplar, algoritmalar analiz eder, ancak nihai degerlendirme
antrendriin ya da bilim insaninin deneyimine dayanir. Dolayisiyla mobil
teknolojiler, insanin yerine gecen degil; onun kararlarini giiclendiren bir arag

olarak iglev goriir.

4.2 Dissal Yiik Takibi: GPS, Ivmedglcer ve Gii¢ Sensorleri

Saha temelli digsal yiik izleme, 6zellikle takim sporlarinda performansin en kritik
gostergelerinden biridir (Clemente et al., 2022; McLaren et al., 2018). GPS
sistemleri, sporcunun konum verilerini saniyede 1020 Hz 6rnekleme hizinda
kaydederek, kosu mesafesi, hiz bolgeleri, sprint frekansi, yon degistirme ve
toplam is yiikii gibi gostergeleri hesaplar (de Dios-Alvarez et al., 2023; Pimenta
et al., 2025). Bu veriler, antrenman yiikii planlamasinda “yiiksek yogunluklu efor
siireleri”nin belirlenmesine yardimci olur (Hennessy & Jeffreys, 2018; West et

al., 2021).
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Ivmedlger tabanli sistemler, dzellikle i¢ mekan antrenmanlarinda veya GPS
sinyalinin zay1f oldugu ortamlarda digsal yiik takibini siirdiirmek i¢in kullanilir
(Troiano et al., 2014). Bu sensorler, dikey ivme, darbe kuvveti ve zemin temast
siresi gibi parametrelerle hareket kalitesini degerlendirir (Kelly et al., 2015).
Direng antrenmanlarinda ise tasinabilir giic Olgerler (6rnegin bar velocity
sensorleri) egzersiz sirasinda iretilen mekanik giicii hesaplayarak, yiik
yogunlugunun objektif bir gostergesi haline gelir (Jiménez-Reyes et al., 2021;
Wrtodarczyk et al., 2021).

Mobil uygulamalar, bu verileri bir araya getirerek antrendrlere yiik dagilimi,
yogunluk egrileri ve toparlanma 6nerileri sunar. Boylece yiik—performans iligkisi
glinliik olarak izlenebilir ve antrenman planlar1 veriye dayali bicimde optimize

edilir.

4.3 I¢sel Yiik Takibi: HRV, RPE ve Biyofizyolojik Gistergeler

Igsel yiik takibi, organizmanin antrenman stresine verdigi fizyolojik ve psikolojik
yanitlarin izlenmesini igerir (Clemente et al., 2022; Georgiou et al., 2018). Kalp
hiz1 degiskenligi (HRV), otonom sinir sistemi dengesinin hassas bir gostergesi
olarak 6ne ¢ikar (de Dios-Alvarez et al., 2023; Lundstrom et al., 2023). Mobil
optik sensorler veya gogiis bantlari araciligiyla yapilan HRV 6lg¢timleri,
sporcunun toparlanma diizeyi, uyku kalitesi ve genel stres durumu hakkinda bilgi
verir (Botonis et al., 2025). Ayrica, subjektif algilanan efor (RPE) skorlarinin
mobil uygulamalar iizerinden giinliikk olarak kaydedilmesi, bireysel yiiklenme
hissini say1sal forma doniistiiriir (de Dios-Alvarez et al., 2023). Bu veriler, kalp
hizi ve giic Olciimleriyle iliskilendirildiginde, antrenman etkisinin kisisel
farkliliklar agisindan nasil degistigini ortaya koyar.

Son yillarda gelistirilen mobil laktat 6l¢iim cihazlar1 ve termal sensorler de igsel
yiik takibini daha kapsamli hale getirmistir. Bu sistemler, enerji sistemlerinin
aktivasyon diizeyini ve viicut 1s1s1 regiilasyonunu izleyerek, asir1 yorgunluk veya

titkenme riskini erken asamada tespit etmeye yardimci olur.
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4.4 Gergcek Zamanh Veri Analizi ve Uygulama Ornekleri

Mobil teknolojilerin en 6nemli avantaji, verinin es zamanl olarak analiz edilip
gorsellestirilebilmesidir (Monteiro-Guerra et al., 2019; Rana & Mittal, 2020;
Zhao & Li, 2020). Bu sayede antrendr, sporcunun anlik performans yanitina gére
yiikii ayarlayabilir. Ornegin, GPS tabanli antrenman sirasinda belirli bir hiz
bolgesinde sporcunun kalp hizi hedeflenen degerin iizerine ¢ikarsa, uygulama
antrendre uyar1 verebilir. Aynmi1 sekilde HRV degerleri belirli bir esik degerin
altina diigerse, toparlanma siiresi uzatilabilir (Georgiou et al., 2018).

Bireysel sporlarda (6rnegin kosu, bisiklet, yiizme) kullanilan akill saat sistemleri,
antrenman yikiinii otomatik olarak kaydedip haftalik raporlar olusturabilir
(Khushhal et al., 2017). Takim sporlarinda ise ¢oklu sporcu izleme sistemleri
(6rnegin Catapult, STATSports) saha antrenmanlarinda tiim oyuncularin verisini
tek ekranda sunarak, takim ici yiik dengesini gézlemlemeye olanak tanir (Ellens
et al., 2025).

Bu tiir sistemler, artik yalmizca profesyonel takimlarda degil; tiniversite
laboratuvarlarinda, fitness merkezlerinde ve bireysel sporcularin giinliik
antrenmanlarinda da kullanilmaktadir (Gengoglu, Ulupinar, Ozbay, Turan, et al.,
2023; Hennessy & Jeffreys, 2018). Boylece egzersiz yiikii takibi, elit
performanstan halk saglig1 diizeyine kadar genis bir yelpazede uygulanabilir hale

gelmistir.

4.5 Veri Giivenilirligi ve Standardizasyon Gereksinimi

Her ne kadar mobil sistemler biiyiik kolaylik sunsa da, 6l¢iim giivenilirligi halen
temel bir bilimsel sorundur (Crang et al., 2021; Cabuk et al., 2026; Gengoglu,
Ulupinar, Ozbay, Turan, et al., 2023). Sensor yerlesimi, cihaz kalibrasyonu,
sinyal giirtiltiisii ve algoritmik diizeltmeler sonuglari etkileyebilir (Kelly et al.,
2015; Macadam et al, 2019). Bu nedenle, 0lgiim protokollerinin
standardizasyonu ve farkli cihazlarin karsilastirmali dogrulama galigmalari biiyiik

Onem tagsir.
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Ayrica verilerin yorumlanmasi, yalnizca mutlak degerlere degil, bireyin ge¢cmis
performans verileriyle olan baglamma dayanmalidir (Gengoglu, Ulupinar,
Ozbay, Ouergui, et al., 2023; Ulupinar et al., 2024). Mobil sistemlerden elde
edilen veriler, antrenman planlamasinda rehber olabilir; ancak tek basina karar
mekanizmasi olarak kullanilmalar1 bilimsel agidan sakincalidir (Carter et al.,
2015; Parker, 2012). Dolayisiyla, mobil teknolojilerin etkinligi, bilimsel
degerlendirme ve uzman yorumu ile desteklendiginde en yiiksek diizeye ulasir.
Sonug olarak, mobil teknolojiler egzersiz yiikii takibini laboratuvar siirlarinin
disina tasimis; 6l¢limiin zamandan, mekandan ve cihaz maliyetlerinden bagimsiz
hale gelmesini saglamistir. Ancak bu sistemlerin sundugu verilerin giivenilir
bicimde kullanilabilmesi, metodolojik dogruluk, standardizasyon ve etik
uygulama ilkelerinin gozetilmesine baglhdir. Takip eden boliimde, yapay zeka
destekli karar destek sistemlerinin yorgunluk Ongériisii ve antrenman
optimizasyonundaki rolii ayrintili bigimde tartigilacaktir.

5. Yorgunluk Yonetiminde Yapay Zeka ve Karar Destek Sistemleri

Yapay zeka (YZ), spor bilimlerinde veriye dayali karar verme siire¢lerini yeniden
sekillendiren en giiclii teknolojik gelismelerden biridir (Reis et al., 2024; Zhou et
al., 2025). Egzersiz yiikii ve yorgunluk yonetimi gibi ¢ok degiskenli, zamana
bagl ve bireye 0zgi siireclerde, klasik istatistiksel yaklagimlar ¢ogu zaman
karmasik iligkileri agiklamakta yetersiz kalir (Desai, 2024; Parekh et al., 2020;
Zhou et al., 2025). Bu noktada YZ, biiyiik veri setlerinden Oriintii ¢gikarma,
bireysel adaptasyon modelleri gelistirme ve olas1 yorgunluk durumlarimi 6nceden
tahmin etme (predictive analytics) kapasitesiyle yeni bir bilimsel paradigma

sunmaktadir (Desai, 2024; Nahavandi et al., 2022).

5.1 Makine Ogrenimiyle Egzersiz Yiikii ve Yorgunluk Ongoriisii

Makine 6grenimi (machine learning) algoritmalari, egzersiz yiikii—yorgunluk
iligkisini modellemek i¢in kullanilan temel araglardir (Horvat & Job, 2020; Van
Eetvelde et al., 2021). Bu sistemler, kalp hiz1 degiskenligi (HRV), uyku siiresi,

hiz, giic, adim frekansi, RPE ve cevresel faktorler gibi onlarca degiskeni ayni
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anda analiz edebilir (Jaspers et al., 2018; Reis et al., 2024). Denetimli 6grenme
modelleri (6rnegin regresyon, random forest, support vector machine) gegmis
verilerden 6grenerek, bir sporcunun belirli yiik diizeyine nasil tepki verecegini
tahmin edebilir (Horvat & Job, 2020; Patalas-Maliszewska et al., 2023; Van
Eetvelde et al., 2021). Denetimsiz 6grenme teknikleri (6rnegin kiimeleme —
clustering) ise benzer adaptasyon profillerine sahip sporcular1 gruplandirarak,
kisisellestirilmis antrenman onerilerinin gelistirilmesine katki saglar (Horvat &
Job, 2020).

Ornegin, HRV ve uyku kalitesi verilerinden olusturulan makine Ogrenimi
modelleri, bir sporcunun ertesi giinkii performans kapasitesini veya sakatlik
riskini 6ngorebilmektedir (Altini & Amft, 2016; Branquinho et al., 2025). Ayn1
sekilde, digsal yilik parametreleri (kosu mesafesi, sprint yogunlugu, gii¢ ¢iktisi)
ile icsel yamt gostergeleri (RPE, kalp hizi) birlikte degerlendirildiginde,
algoritmalar asir1 yliklenme riskini tahmin ederek erken uyari sistemi islevi
gorebilir (de Dios-Alvarez et al., 2023).

Bu yaklagimlar, antrendr ve spor bilimcilerin karar verme siireglerini destekler;
ancak nihai kararin insanda kalmas ilkesini unutmamak gerekir. YZ, yalnizca
olasiliklar ve Oriintiiler sunar; antrenmanin fizyolojik ve psikolojik biitiinliigiinii

degerlendirmek hala insan uzmanliginin sorumlulugundadir.

5.2 Derin Ogrenme ve Biyobelirte¢ Temelli Modeller

Derin 6grenme (deep learning), dzellikle karmasik zaman serisi verilerinde
(6rnegin kalp hizi, ivme, EEG, EMQG) iistiin bir analiz giicli sunar (Cust et al.,
2019). Bu modeller, sensor verilerinden yorgunlukla iliskili gizli ériintiileri tespit
ederek, kisisel yorgunluk indeksleri olusturabilir (Horvat & Job, 2020; Van
Eetvelde et al., 2021). Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN) hareket paternlerinden
néromiiskiiler yorgunluk belirtilerini taniyabilirken; tekrarlayan sinir aglari
(RNN, LSTM) uzun dénemli yiik—toparlanma iliskilerini modelleyebilir (Jaspers
et al., 2018; Pajak et al., 2022).
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Ayrica biyobelirteg tabanli mobil sistemlerle (6rnegin kalp atim hizi, HRV, cilt
sicaklig1, solunum frekansi) toplanan veriler, derin 6grenme modelleriyle entegre
edilerek, sporcunun gercek zamanli fizyolojik stres profili olusturulabilir (Peart
et al., 2019; Torous & Roberts, 2017; Veneman et al., 2024). Bu modeller,
yalnizca yorgunlugu belirlemekle kalmaz, ayni zamanda sporcunun optimum
toparlanma siiresini ve ylik tolerans araligini da hesaplayabilir (Carter et al.,
2015; Wahyudi & Yunus, 2025).

Bu tiir sistemlerin en biiyiik avantaji, kisisel varyasyonlar1 hesaba katabilmesidir
(Peart et al., 2019; Zhao & Li, 2020). Aym yiik diizeyi, iki sporcuda farkli
fizyolojik stres yanitlari olusturabilir; derin 6grenme modelleri bu bireysel
farkliliklart “6grenerek”, klasik sabit esik yaklasimlarindan ¢ok daha hassas

tahminler tiretebilir (Veneman et al., 2024; Wahyudi & Yunus, 2025).

5.3 Otomatik Karar Destek Sistemleri ve Pratik Kullanim

YZ tabanli karar destek sistemleri (Decision Support Systems, DSS), sahada veri
toplama, analiz ve geribildirim siireclerini otomatiklestiren entegre yapilardir
(Cao, 2022). Bu sistemler, sensorlerden gelen verileri aninda isler ve kullanicilara
gorsel gostergeler sunar: antrenman yogunlugu, toparlanma diizeyi, uyku kalitesi
veya potansiyel yorgunluk riski gibi parametreler renk kodlar1 veya grafiklerle
gosterilebilir (Schelling & Robertson, 2020).

Ornegin, profesyonel bir futbol takiminda kullanilan bir DSS, oyuncularimn
antrenman yiikiinii, HRV degerlerini ve sprint sayisini analiz ederek asiri
yiliklenme riskine karsi uyari verebilir (Cao, 2022; Schelling & Robertson, 2020).
Benzer sekilde bireysel sporcularda, mobil uygulama sporcunun toparlanma
endeksine gore “dinlenme giinli Onerisi” veya “diisiik yogunluklu antrenman
plan1” Onerebilir. Bu sistemler, antrenor—sporcu iletisimini giliclendirir ve
subjektif kararlar1 objektif verilerle destekler (Cao, 2022; Schelling & Robertson,
2020).

Ancak otomatik Onerilerin korii koriine uygulanmasi, oOzellikle bireysel

farkliliklarin yiiksek oldugu sporlarda sakincali olabilir (Nahavandi et al., 2022;
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Wahyudi & Yunus, 2025). Bilimsel gecerliligi saglanmamis veya seffaf olmayan
algoritmalarin kullanimi, yanls yiikk planlamalarma yol agabilir. Bu nedenle,
karar destek sistemlerinin dogrulanmis veri setleriyle egitilmesi ve kullaniciya
aciklanabilir (explainable Al) bicimde sunulmasi gerekmektedir (Branquinho et

al., 2025; Zhou et al., 2025).

5.4 Insan—Yapay Zeka Etkilesimi ve Etik Stnirlar

Yapay zeka destekli yorgunluk yonetimi, performans optimizasyonu agisindan
biiyiik firsatlar sunsa da, etik sinirlarin korunmasi kritik 6neme sahiptir (Ford et
al., 2023; Fuller et al., 2017). Verinin asir1 kullanim1 veya bireysel fizyolojik
bilgilerin yanlis yorumlanmasi, sporcu mahremiyetinin ihlali anlamina gelebilir
(Carter et al., 2015; Taylor, 2016). Ayrica, algoritmalarin hatali tahminleri
antrenman yiikiini gereginden fazla smirlayarak performans gelisimini
engelleyebilir (Fuller et al., 2017; Laukyte, 2020).

Bu nedenle, “insan—yapay zeka is birligi” modeli en giivenilir yaklasimdir
(Habelalmateen & Kumar, 2025; Harriss et al., 2019). YZ sistemleri veri yogun,
karmasik iliskileri analiz ederken; antrendr, spor bilimci veya hekim bu analizleri
baglamsal olarak degerlendirir (Bucea-Manea-Tonis et al., 2025; Laukyte, 2020).
Nihai karar, bilimsel sezgi, etik sorumluluk ve saha deneyiminin birlesimiyle
verilmelidir. Etik agidan da, algoritmik Onyargilarin (bias) kontrolii, verinin
anonimlestirilmesi ve yapay zeka modellerinin siirekli yeniden dogrulanmasi
gerekir (Habelalmateen & Kumar, 2025; Parker, 2012). Bu ilkeler, gelecekte
mobil yapay zekd sistemlerinin spor bilimlerinde giivenilir bigimde
kullanilabilmesinin temelini olusturur (Bucea-Manea-Tonis et al., 2025; Harriss
etal., 2019).

Sonug olarak, yapay zeka ve makine 6grenimi, yorgunluk yonetiminde ongorii,
kisisellestirme ve proaktif miidahale kapasitesini artirmistir. Ancak bu
teknolojiler, bilimsel titizlik, etik ¢er¢eve ve insan uzmanligiyla birlestiginde
anlamhidir. Yorgunluk yonetimi artik yalnizca 6l¢iim ve takip degil; ayni

zamanda dgrenen sistemler, dinamik modeller ve bilingli karar mekanizmalariyla
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desteklenen bir siirectir. Takip eden boliimde, bu teknolojik doniisiimiin bilimsel
gecerlilik, etik sinirlar ve pratik uygulama dengesi acisindan nasil yonetilmesi
gerektigi tartisilacaktir.

6. Bilimsel Gegerlilik, Etik Simirlar ve Pratik Uygulama

Mobil 6l¢iim sistemleri ve yapay zeka destekli analizler, egzersiz yiikii ve
yorgunluk yonetiminde énemli firsatlar sunarken, ayni1 zamanda yeni bilimsel ve
etik sorumluluk alanlar1 da yaratmistir (Bucea-Manea-Tonis et al., 2025;
Laukyte, 2020; Taylor, 2016). Her teknolojik yenilik, beraberinde metodolojik
hatalar, veri yorumlama 6nyargilar ve etik ihlaller riskini tagir (Habelalmateen
& Kumar, 2025; Parker, 2012). Bu nedenle, bilimsel gecerlilik (validity),
giivenilirlik (reliability) ve etik sorumluluk ilkeleri, mobil sistemlerin ve yapay
zeka modellerinin uygulamaya aktarilmasinda vazgecilmez ii¢ temel siitun olarak

degerlendirilmelidir (Laukyte, 2020; Taylor, 2016).

6.1 Bilimsel Gecerlilik ve Giivenilirlik

Bir 6l¢lim aracinin bilimsel gecerliligi, dl¢tiigii parametrenin gercek fizyolojik
olguyu ne derece dogru yansittigryla ilgilidir (Crang et al., 2021; Cabuk et al.,
2026). Mobil sensorler ve yapay zeka tabanli algoritmalarin sundugu veriler,
genellikle yiiksek oOrnekleme hizina sahip olsa da, dl¢lim dogrulugu cihaz
kalibrasyonu, sensor yerlesimi ve sinyal isleme tekniklerinden etkilenebilir
(Gengoglu, Ulupinar, (")zbay, Turan, et al., 2023; Macadam et al., 2019).
Ornegin, mobil ivmedlger verileri laboratuvar kosullarinda yiiksek korelasyon
gosterebilirken, saha ortaminda yilizey farkliliklar1i veya titresim kaynakli
artefaktlar dogrulugu azaltabilir (Fuller et al., 2017; Kelly et al., 2015). Benzer
sekilde, HRV olgtimleri de ¢evresel sicaklik, stres ve hidrasyon diizeylerinden
etkilenebilir (Georgiou et al., 2018). Bu nedenle, mobil sistemlerin gegerliligi,
laboratuvar referans sistemleriyle karsilagtirmali validasyon ¢aligmalariyla
belgelenmeli; elde edilen sonuglarin giivenilirligi istatistiksel olarak (drnegin

ICC, SEM, MDC) raporlanmalidir (Ulupinar, 2022).
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Yapay zekd modellerinde gegerlilik, yalnizca veri dogruluguna degil, modelin
genellenebilirlik (generalizability) kapasitesine de baglidir (Nahavandi et al.,
2022; Reis et al.,, 2024). Bir algoritmanin belirli bir spor bransi veya
popiilasyonda egitilmis olmasi, farkli bireylerde veya kosullarda ayni dogrulukta
sonug verecegi anlamina gelmez (Zhou et al., 2025). Bu nedenle, algoritmalarin
bagimsiz 6rneklemlerle test edilmesi ve model performansinin siirekli yeniden

degerlendirilmesi, bilimsel giivenilirligin korunmasi agisindan zorunludur.

6.2 Etik Sintrlar ve Veri Gizliligi

Mobil sistemler araciligiyla toplanan fizyolojik veriler (kalp hizi, HRV, laktat,
uyku, stres vb.), kisisel saglik bilgisi kapsaminda degerlendirilir ve etik koruma
gerektirir (Fuller et al., 2017; Taylor, 2016). Bu baglamda, arastirmaci ve
antrenorlerin katilime1r onami (informed consent) almadan veri toplamalari etik
olarak kabul edilemez (Laukyte, 2020; Rothstein et al., 2020). Ayrica verilerin
anonimlestirilmesi, yalnizca bilimsel amacla kullanilmasi ve {i¢iincii taraflarla
paylasilmadan 6nce sifrelenmesi temel etik ilkeler arasindadir (Carter et al., 2015;
Harriss et al., 2019).

Etik smirlarin en hassas noktalarindan biri, mobil Glgiim verilerinin yanlig
yorumlanmasi veya kétitye kullanilmasi riskidir (Parker, 2012; Taylor, 2016).
Ornegin, bir sporcunun yorgunluk veya stres diizeyine iliskin verilerin,
performans degerlendirmesi ya da sdzlesme kararlarinda kullanilmast, etik agidan
ciddi bir ihlaldir (Habelalmateen & Kumar, 2025; Harriss et al., 2019). Bu tiir
durumlar, sporcu mahremiyetini ve psikolojik gilivenligini zedeleyebilir.
Dolayistyla mobil sistemlerin  kullaniminda, kurum ig¢i etik yonergelerin
gelistirilmesi, veri paylasim protokollerinin agik bicimde tanimlanmasi ve

kullanicilarin bu siiregler hakkinda bilgilendirilmesi gerekmektedir.
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6.3 Uygulamada Bilim—Saha Dengesi

Bilimsel gegerliligi yiiksek sistemlerin sahada kullanilabilir olmasi, spor
bilimlerinde “laboratuvar—saha” dengesinin saglanmasina baglidir (Da Silva et
al.,, 2011; Meyer et al., 2024). Mobil sistemlerin sundugu veriler, antrenman
stirecini bilgilendirici nitelikte olmali; ancak nihai karar mekanizmasi hala insan
uzmanliginda kalmalidir (Desai, 2024; Nahavandi et al., 2022).

Ornegin, yapay zeka modeli bir sporcuda asir1 yiiklenme riski ongorse dahi, bu
bilgi antrendr tarafindan baglam i¢inde degerlendirilmelidir (Chidambaram et al.,
2022; Desai, 2024; Parekh et al., 2020). Sporcunun son giinlerdeki uyku kalitesi,
motivasyon diizeyi veya psikolojik durumu bilinmeden alinan otomatik kararlar,
performans siirecine zarar verebilir (Branquinho et al., 2025; Clemente et al.,
2021). Bu nedenle, mobil ve yapay zeka tabanli uygulamalar, karar destek
sistemleri olarak konumlandirilmali; tek basina karar verici araglar olarak
kullanilmamalidir. Bilim—saha dengesinin korunmasi, teknolojik dogrulugun

yam sira pedagojik ve psikolojik hassasiyetin de gozetilmesiyle miimkiindiir.

6.4 Siirekli Degerlendirme ve Etik Sorumluluk

Mobil teknolojiler ve yapay zeka sistemleri hizla gelismektedir; dolayisiyla bu
sistemlerin bilimsel ve etik uygunlugu statik degil, dinamik bir siire¢ olarak ele
almmalidir (Chidambaram et al., 2022; Laukyte, 2020; Windt et al., 2020). Cihaz
yazilimlarimin giincellenmesi, veri isleme algoritmalarinin degistirilmesi veya
yeni sensorlerin eklenmesi, 6lgiim sonuglarini dogrudan etkileyebilir (Fuss et al.,
2008; Robertson & Bearman, 2022). Bu nedenle, sistemlerin periyodik yeniden
dogrulama siireglerinden gegirilmesi gereklidir.

Etik a¢idan ise, yapay zekd modellerinde kullanilan verilerin kdkeni, islenme
yontemi ve karar kriterleri kullaniciya agik olmalidir (Carter et al., 2015; Laukyte,
2020). “Aciklanabilir yapay zeka (Explainable Al)” yaklasimi, hem etik seffaflik
hem de kullanici giiveni agisindan gelecegin temel gerekliligidir (Bucea-Manea-
Tonis et al., 2025; Carter et al., 2015; Harriss et al., 2019). Sporcu, antrendr ve

arastirmaci liggeninde bu seffaflik saglandiginda, teknolojik sistemlerin bilimsel
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degeri ve saha giivenilirligi stirdiiriilebilir hale gelir (Laukyte, 2020; Pimenta et
al., 2025; Schelling & Robertson, 2020).

Sonug olarak, mobil ve yapay zekd tabanl yorgunluk yonetim sistemlerinin
gercek anlamda fayda saglamasi, yalnizca teknolojik yenilige degil; bilimsel
dogruluk, etik sorumluluk ve insan merkezli uygulama dengesine baglidir.
Bilimsel gegerliligi kanitlanmamis veya etik ¢ercevesi tanimlanmamis
sistemlerin yayginlasmasi, kisa vadeli kazanimlar saglasa da uzun vadede
bilimsel giivenilirligi zedeleyebilir. Dolayisiyla, gelecegin spor biliminde
basariy1r belirleyen unsur, veriyi toplayan cihazin hizi degil, verinin nasil
yorumlandig1 ve hangi etik sinirlar i¢inde kullanildig1 olacaktir.

7. Sonu¢ ve Gelecek Perspektif

Egzersiz yiikii ve yorgunluk yonetimi, ¢agdas spor bilimlerinin merkezinde yer
alan ve performans optimizasyonunun temelini olugturan iki kritik kavramdir. Bu
kavramlarin dogru bi¢cimde anlasilmasi ve yoOnetilmesi, yalnizca sporcunun
fiziksel gelisimi degil, aynt zamanda uzun vadeli saghigi ve siirdiiriilebilir
performans kapasitesi agisindan da belirleyici 6neme sahiptir. Son yillarda mobil
teknolojiler, sensor sistemleri ve yapay zeka destekli karar mekanizmalari
sayesinde bu alanda 6nemli bir donisiim yasanmistir. Artik egzersiz yiikii
yalnizca laboratuvar ortaminda belirlenen tekil bir degisken degil, sahada
dinamik olarak izlenebilen ¢ok boyutlu bir siirectir.

Bu doniislim, spor bilimlerinde “gdzleme dayali karar” doneminden “veriye
dayali karar” donemine gecisi temsil eder. Mobil sensorler ve yapay zeka
sistemleri, antrenman yiikii, fizyolojik stres, yorgunluk ve toparlanma stireglerini
es zamanli olarak analiz edebilmekte; boylece antrenman planlamasinda hem kisa
vadeli optimizasyon hem de uzun vadeli adaptasyon stratejileri gelistirilmesine
olanak tanmimaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin etkili bi¢imde
kullanilabilmesi, bilimsel dogruluk, metodolojik tutarlilik ve etik sorumluluk

ilkeleriyle desteklendiginde anlam kazanir.
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Gelecekte egzersiz yiikii yonetiminin yoniinii belirleyecek en onemli egilim,
bireysellestirilmis veri modellerinin gelisimidir. Her sporcunun fizyolojik
yanitlari, genetik yapisi, uyku diizeni, stres diizeyi ve psikolojik durumu farklidir;
bu nedenle “herkese uygun tek model” anlayist yerini kisisellestirilmis
performans profillemesine birakmaktadir. Yapay zekd, bu bireysel farkliliklar
Ogrenerek kisiye 0Ozgii yiiklenme—toparlanma dengesi olusturabilir; boylece
sakatlik riskini azaltirken adaptasyonu maksimize eder.

Bununla birlikte, teknolojik ilerlemenin insan unsurunu golgede birakmamasi
gerekmektedir. Mobil sistemler, 6l¢iim ve analiz siireclerini kolaylastirsa da, bu
verilerin anlamlandirilmast hald insan deneyimi, bilimsel sezgi ve etik
duyarlilikla miimkiindiir. Gelecegin basarili spor bilimci ve antrendr profili, hem
veri analitigi okuryazarligina hem de insan merkezli karar verme becerisine sahip
bireylerden olusacaktir. Bu iki boyutun dengelenmesi, dijitallesen spor
diinyasinda bilimsel gegerliligi ve saha etkinligini korumanin 6n kosuludur.
Gelecek perspektifinde ayrica entegratif veri ekosistemleri 6ne ¢ikacaktir. Farkli
kaynaklardan (mobil sensorler, laboratuvar testleri, biyobelirte¢ analizleri, uyku
ve beslenme uygulamalar1) gelen veriler, bulut tabanli platformlarda
birlestirilerek biitiinciil bir “performans dijital ikizi” olusturulabilecektir. Bu
yaklagim, bireyin yalnizca anlik performansimi degil, tim fizyolojik ve
davranigsal profilini temsil ederek, spor biliminde daha derin ongoriiler elde
edilmesini saglayacaktir.

Ancak bu sistemlerin yayginlagmasiyla birlikte, veri gizliligi ve etik standartlarin
da ayni1 hizla gelistirilmesi zorunludur. A¢iklanabilir yapay zeka (Explainable AI)
ilkeleri, acik veri paylasimi ve seffaf algoritmalar, spor biliminde giivenilir bilgi
iiretiminin temelini olugturacaktir. Bu dogrultuda, {iniversiteler, arastirma
kurumlar1 ve spor organizasyonlarinin ig birligiyle bilim—saha—teknoloji iicgeni
icinde yeni bir is modeli sekillenecektir.

Sonug olarak, egzersiz yiikii ve yorgunluk yonetimi artik klasik 6l¢iim anlayisinin

Otesine gegmis; mobil teknolojiler ve yapay zeka destegiyle siirekli 6grenen,
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Ongoriilii ve bireye 6zgii bir yapiya kavusmustur. Bu doniisiim, bilimsel bilgiyle
saha pratigini birbirine yaklastirarak, modern sporun en biiyilik ihtiyacin
karsilamaktadir: dogruluk, siirdiiriilebilirlik ve insana dayali geligim.

Bu béliim, egzersiz yiikii ve yorgunluk yonetiminin bilimsel, teknolojik ve etik
temellerini ortaya koyarak, kitabin ilerleyen boliimlerinde ele alinacak sensor
ekosistemleri, biyometrik Olctimler ve veri giivenligi konularina zemin
hazirlamaktadir. Boylece mobil laboratuvar yaklasimi yalnizca bir teknoloji

degil, bilimin sahadaki yeni dili olarak tanimlanmaktadir.
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BOLUM 6:
Mobil Biyometri ile Saghk ve Zindelik
Dog. Dr. Selim ASAN!, Edanur YAGAN!

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet
Mobil biyometri, akilli telefonlar ve giyilebilir sensorler araciligiyla fizyolojik,

davranigsal ve cevresel verilerin dogal yasam akisi icinde siirekli olarak
izlenmesini saglayan dnemli bir teknolojik yaklasim haline gelmistir. Son yillarda
yapilan aragtirmalar, mobil EKG, gait analizi, uyku izleme ve metabolik sensorler
gibi ¢ok yonlii uygulamalarin saglik degerlendirmesinde ve spor bilimleri
alanindaki performans analizlerinde giivenilir sonuglar iirettigini gostermektedir.
Ayrica uzunlamasina sensor verilerinin ruh sagligi, biligsel durum ve kronik
hastalik riskleriyle iliskili onemli dijital biyobelirtecler sunabildigi ortaya
konmustur. Bu bilgiler dogrultusunda ¢alismanin amaci, mobil biyometrinin
temel kavramlarini, sensor teknolojilerini, veri tiirlerini, veri isleme siire¢lerini
ve spor bilimlerine katkilarini giincel literatiir 1s181nda kapsamli bir ¢ergevede
incelemek ve etik—giivenlik boyutlarini tartisarak alanin gelecegine yonelik
degerlendirmeler sunmaktir. Calismada mobil biyometrinin fizyolojik (EKG,
HRV, kan basinci), davranigsal (aktivite, telefon kullanimi), motor (yliriime, el
fonksiyonu) ve uyku temelli Ol¢iimlerle genis bir veri ekosistemi sundugu
gosterilmistir. Bu verilerin sporcularda performans takibi ve toparlanma
degerlendirmesinde, klinik popiilasyonlarda ise erken belirti tespiti ve uzun
donemli saglik izleminde nemli katkilar sagladig: goriilmektedir. Sonug olarak
mobil biyometri, saglik ve spor bilimlerinde ger¢ek yasam temelli biitiinciil
degerlendirmeler sunan gii¢lii ve gelecegi olan bir teknolojik ara¢ olarak one

¢ikmaktadir.
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1. Giris
Son yillarda yapilan ¢aligmalar mobil biyometrinin saglik durumunu anlamada

ve uzun donemli degisimleri takip etmede giderek daha fazla 6nem kazandigini
gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada tek kanall1 elektrokardiyogram dl¢iimlerin
mobil cihazlarda kimlik dogrulama ve yasa bagl degisimleri tanima konusunda
etkili bicimde kullanilabildigi rapor edilmistir (Mangold ve ark., 2024). Benzer
sekilde giyilebilir sensorlerden elde edilen hareket Ozelliklerinin Parkinson
hastaliginin erken evrelerini ayirt etmede yiliksek dogruluk sagladig
goriilmektedir (Johnson ve ark., 2024). Bilissel iglevlerin izlenmesi agisindan ise
akilli telefon ve saatlerle yapilan uzun siireli takiplerin hafif biligsel bozuklugun
uzaktan degerlendirilmesinde anlamli bilgiler sundugu belirtilmektedir (Butler ve
ark., 2025). Mobil biyometri yalnizca norolojik kosullarla siirli olmayip ruh
sagligin1 anlamaya yonelik ¢alismalarda da 6nemli bir ara¢ héline gelmistir.
Davranigsal ve fizyolojik sensor verilerinin uzunlamasina toplanmasi, depresyon
ve diger ruh saglig1i durumlarinin giinliik hayatta daha iyi anlagilmasina katki
saglamaktadir (Rashid ve ark., 2024). Kalp atim dinamiklerinin depresyon
siddetiyle iliskili oldugu yoniindeki bulgular da mobil 6l¢iimlerin ruh sagligi
acisindan degerini desteklemektedir (Siddi ve ark., 2023). Fiziksel aktivite
oriintiilerinin is yasamindaki stres ve duygu durum degisimleriyle baglantili
olabilecegi, kisa siireli takip verileriyle gozlemlenmistir (Watanabe & Tsutsumi,
2022).

Hareket analizi alaninda mobil teknolojilerin 6nemli bir yer edindigi
goriilmektedir. Akilli telefonlarla yapilan yiirime degerlendirmelerinin hem
saglikli bireylerde hem de yiiriime bozuklugu olan kisilerde 6lglimleri giivenilir
bicimde yansitabildigi ¢esitli calismalarda gosterilmistir (Ippisch ve ark., 2022;
Tao ve ark., 2024; Marom ve ark., 2024). Norolojik hastaliklarda gait hizindaki
ve adim parametrelerindeki farkliliklarin mobil kameralar ve sensorlerle
yakalanabildigi de literatiirde vurgulanmaktadir (Min ve ark., 2024). Ayrica
multipl skleroz gibi kronik durumlarda akilli telefon tabanli yiiriime 6l¢limlerinin

yorgunluk diizeyleriyle anlamli iligkiler gosterdigi rapor edilmistir (Schonherr ve
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ark., 2025). Uyku biyometrisi de mobil teknolojilerin hizla gelistigi bir alandir.
Ticari giyilebilir cihazlarin uyku siiresi ve zamanlamasini biiylk 6lciide dogru
bi¢cimde yansitabildigi (Miller ve ark., 2022) ve EEG tabanli giyilebilenlerin ise
klinik uyku degerlendirmesine daha yakin sonuglar sundugu ifade edilmektedir
(de Gans ve ark., 2024). Farkl tiiketici uyku takip sistemlerinin giiclii ve sinirl
yonlerini karsilastiran ¢alismalar, cihazlarin hangi amaglara daha uygun
oldugunu ortaya koymaktadir (Lee ve ark., 2023). Uzun siireli uyku diizeni
verilerinin, kronik hastalik riskleriyle iliskilendirilebildigi daha genis olcekli
aragtirmalarda gosterilmistir (Zheng ve ark., 2024).

Metabolik saglik, el fonksiyonu ve giinliik davranis degisikligi gibi alanlarda da
mobil teknolojilerin kullanildigr goriilmektedir. Akilli telefon sensorlerinin el
fonksiyonundaki ince degisimleri yakalayabildigi belirtilmektedir (Fu ve ark.,
2024). Beslenme, fiziksel aktivite ve viicut agirligiyla iligkili davranislar
desteklemeye yonelik mobil uygulamalarin yetiskinlerde g¢esitli saglk
gostergelerinde iyilesmeler sagladig tespit edilmistir (Li ve ark., 2025; Spring ve
ark., 2024). Yash bireylerde diyabet yonetimini ele alan c¢aligmalar da mobil
miidahalelerin  belirli metabolik gostergelerde olumlu sonuglara katki
saglayabildigini gostermektedir (Lee ve ark., 2023). Kan basinci dlgiimlerinin
akilli telefon kameralar1 veya titresim sensorleriyle yapilabildigi, bazi
yazilimlarin dogruluk agisindan referans yontemlere yakin sonuglar sundugu da
literatiirde yer almaktadir (Yoon ve ark., 2023; Degott ve ark., 2021). Mobil
biyometrinin kullanimi1 giderek yayginlasirken, elde edilen verilerin saglik
kayitlarina dogru ve giivenli bicimde aktarilmasi1 da 6nem kazanmaktadir. Bu
konuda yapilan degerlendirmelerde hasta tarafindan iiretilen verilerin klinik karar
siireglerine entegre edilmesinde dogruluk, gilivenlik ve kullanici egitimi gibi
boyutlarin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Nichols ve ark., 2024).
Dijital saglik teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik rehber niteligindeki
calismalar ise kullanici merkezli tasarimin ve etik siireclerin 6nemine dikkat

cekmektedir (Loo ve ark., 2025). Bu boliimiin amaci, mobil biyometrinin saglik
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ve zindelik alanindaki kullanimini ele almak, literatiirdeki giincel egilimleri
degerlendirmek ve bu teknolojilerin sundugu imkéanlart anlagilir bir gercevede
sunmaktir.

2. Mobil Biyometrinin Tanimi ve Kapsami

Mobil biyometri kullanimi laboratuvar tabanli dl¢timlere kiyasla bireylerin dogal
hareketleri ve rutin yagsam kosullarindaki degisimlerin izlenmesine olanak tanir.
Ornegin, tek derivasyonlu bir mobil EKG kaydinin bile bireylere 6zgii elektriksel
oriintiileri ayirt edebildigi ve yasla iliskili degisimleri yansitabildigi gosterilmistir
(Mangold ve ark., 2024). Benzer bigimde, giyilebilir sensorlerle toplanan hareket
verilerinin erken evre Parkinson hastaliginmi yiiksek dogrulukla siniflandirabildigi
bildirilmistir (Johnson ve ark., 2024). Akilli telefon ve akilli saat verilerinin uzun
stireli takibiyle biligsel islevlerdeki degisimlerin de izlenebildigi belirtilmektedir
(Butler ve ark., 2025). Bu bulgular, mobil biyometrinin hem fizyolojik hem de
davranissal siireglere iliskin genis bir kapsama sahip oldugunu gostermektedir.
Mobil biyometri ruh sagligi, hareket analizi ve uyku izleme gibi bir¢ok alanda da
kullanilmaktadir. Giinliik davranis oriintiilerinin uzunlamasina takibi, depresyon
ve benzeri zihinsel saglik durumlariin seyrini anlamada yararli olabilmektedir
(Rashid ve ark., 2024). Kalp atim dinamiklerinin depresyon siddetiyle iligkili
bulunmast (Siddi ve ark., 2023) ve fiziksel aktivite temelli gostergelerin
caligsanlarda duygu durumuyla baglantili olmasi1 (Watanabe & Tsutsumi, 2022),
mobil biyometrinin psikososyal boyutunu giiglendirmektedir. Hareket alaninda
ise akilli telefon tabanli yiirliyiis analizlerinin hem saglikli bireylerde hem de
norolojik bozukluklarda giivenilir sonuglar iirettigi gosterilmistir (Ippisch ve ark.,
2022; Min ve ark., 2024; Marom ve ark., 2024). Uykuya yonelik biyometrik
Olgtimlerde giyilebilir cihazlarin uyku siiresini bilyiik 6l¢iide dogru yansitabildigi
(Miller ve ark., 2022) ve EEG tabanli ¢oziimlerin klinik Olglimlere yakin
dogruluk sagladigi rapor edilmistir (de Gans ve ark., 2024). Ayrica uzun siireli
uyku Oriintiilerinin  obezite, hipertansiyon ve depresyon gibi saglik

gostergeleriyle iligkili oldugu bildirilmektedir (Zheng ve ark., 2024). Bu
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cesitlilik, mobil biyometrinin farkli fizyolojik ve davranmigsal siiregleri kapsayan
genis bir degerlendirme araci oldugunu gostermektedir.

Mobil biyometrinin kapsami metabolik saglik, veri yonetimi ve spor bilimleri
alanlarina kadar uzanmaktadir. Akilli telefon tabanli optik ve elektrokimyasal
sensoOrlerin metabolit Ol¢limiinde taginabilir ¢éziimler sunmasi (Zhang ve ark.,
2022) ve aptasensorlerin diisiik maliyetli biyolojik analizlerde kullanilabilmesi
(Zahra ve ark., 2022), mobil biyometrinin biyokimyasal oOl¢iimlere de
uygulanabildigini  gostermektedir. Mobil verilerin saglik kayitlarma
entegrasyonunda ise dogruluk, giivenlik ve kullanici egitimi gibi hususlarin
dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Nichols ve ark., 2024). Spor
bilimleri agisindan bakildiginda kalp atim degiskenliginin antrenman yiikiiniin
planlanmasinda kullanilabildigi (Diiking ve ark., 2021) ve akilli telefon
sensorlerinin el fonksiyonu ile giinliik hareket kalitesinin degerlendirilmesinde
giivenilir oldugu belirtilmektedir (Fu ve ark., 2024). Genel olarak mobil
biyometri; EKG, yiiriiyiis, uyku, metabolik gostergeler ve davranigsal oriintiileri
iceren genis kapsamli bir yaklagim olarak saglik, zindelik ve spor bilimleri
alanlarinda biitiinciil degerlendirmelere katki sunmaktadir.

3. Mobil Sensor Teknolojilerinin Temelleri

Mobil sensor teknolojileri, bireylerin fizyolojik ve davranissal verilerini dogal
yasam ortamlarinda izlemeyi miimkiin kilan temel araglardir. Bu sensorlerin
hafif, tasinabilir ve uzun siireli veri toplayabilen yapilar, saglik ve spor
bilimlerinde yaygin kullanima olanak tanimaktadir. Tek derivasyonlu EKG
sensorlerinin kisiye 6zgii kardiyak sinyalleri giivenilir bi¢imde kaydedebilmesi
(Mangold ve ark., 2024) ve giyilebilir hareket sensorlerinin motor belirtileri erken
evre Parkinson gibi durumlarda ayirt edebilmesi (Johnson ve ark., 2024), mobil
sensorlerin  klinik ve performans degerlendirmelerinde 6nemli bir temel
sundugunu gostermektedir. Akilli telefonlar ve giyilebilir cihazlar araciligiyla
yiirliylis hizi, adim uzunlugu ve kadans gibi parametrelerin dogal ortamda

Olciilebilmesi (Ippisch ve ark., 2022; Marom ve ark., 2024) ve norolojik
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hastaliklarda anlamli farkliliklarin tespit edilebilmesi (Min ve ark., 2024), hareket
analizi alanindaki kullanimini daha da giiglendirmektedir.

Uyku takibinde kullanilan mobil sensdrler de bu teknolojilerin 6nemli bir
boyutunu olusturmaktadir. Giyilebilir cihazlarin uyku siiresi ve zamanlamasini
yeterli dogrulukla 6l¢ebildigi (Miller ve ark., 2022) ve farkli sistemlerin uyku
evresi tanimlamada degisen basari1 diizeylerine sahip oldugu belirtilmektedir (Lee
ve ark., 2023). EEG tabanli tasimnabilir ¢oziimlerin klinik degerlere yakin
dogruluk sunabilmesi (de Gans ve ark., 2024) ve uzun siireli uyku verilerinin
metabolik ve psikolojik saglikla iliskili bulunmas1 (Zheng ve ark., 2024), mobil
sensorlerin halk sagligi acisindan 6nemini artirmaktadir. Bunun yaninda akill
telefon kameralariyla elde edilen PPG sinyallerinin kan basinci tahmininde
kullanilabilmesi (Frey ve ark., 2022; Degott ve ark., 2021) ve PPG—ivmedlger
kombinasyonlarinin belirli kullanict gruplarinda kabul edilebilir sonuglar vermesi
(Yoon ve ark., 2023), mobil sensorlerin kardiyovaskiiler degerlendirmelerde de
kullanilabildigini gostermektedir. Metabolik saglik alaninda kullanilan optik ve
elektrokimyasal sensorlerin tasimabilir metabolit Olctimleri saglayabilmesi
(Zhang ve ark., 2022) ve aptasensdr tabanli sistemlerin hizli ve diisiik maliyetli
analiz yapabilmesi (Zahra ve ark., 2022), biyokimyasal 6l¢iimlerin mobil ortama
tasinmasina katki sunmaktadir.

Mobil sensor teknolojilerinin temelinde yalnizca veri toplama degil, verilerin
giivenli bicimde islenmesi ve saglik hizmetlerine aktarilmast da yer almaktadir.
Cok kaynakli uzunlamasina sensor verilerinin depresyon, ndrodejeneratif
hastaliklar ve metabolik risklerin takibinde kullanilabildigi belirtilmektedir
(Rashid ve ark., 2024). Mobil wverilerin elektronik saglik kayitlarina
entegrasyonunda dogruluk, giivenlik ve kullanici egitimi gibi unsurlarin kritik
oldugu ifade edilmektedir (Nichols ve ark., 2024). Dijital saglik teknolojilerinde
kullanici odakli tasarimin siirdiiriilebilirlik agisindan temel bir gereklilik oldugu
da vurgulanmaktadir (Loo ve ark., 2025). Genel olarak mobil sensorler; hareket,

kalp atim1, uyku ve metabolik gostergeler gibi ¢ok cesitli verilerin dogal yagsam
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kosullarinda izlenmesine olanak taniyarak spor bilimleri ve saglik
degerlendirmelerinde biitiinciil bir ¢ergeve sunmaktadir.

4. Mobil Biyometrik Veri Tiirleri ve Kullanim Alanlari

Mobil biyometri kapsaminda toplanan veriler; fizyolojik, hareketle iligkili, uyku,
davranigsal ve metabolik gostergelerden olusur. Akilli saatler, yiiziikler, telefon
sensorleri ve benzeri giyilebilir cihazlar bu verileri giinliik yasamda uzun siireli
ve ¢ogunlukla pasif bigcimde kaydedebilmektedir (Pyper ve ark., 2023; Rashid ve
ark., 2024). Fizyolojik gostergeler arasinda kardiyovaskiiler biyometriler 6ne
cikar. Mobil EKG kayitlariin bireye 6zgii kalp elektrik aktivitesini ve yasa bagl
farkliliklar1 yansitabildigi belirtilmistir (Mangold ve ark., 2024). Kalp atim hiz1
degiskenligi hem zindelik hem de psikolojik iyi olus agisindan Onemli bir
gosterge olup, HRV temelli antrenman planlarinin dayaniklilik antrenmanina
verilen yaniti iyilestirebildigi bildirilmektedir (Diiking ve ark., 2021). Kan
basinci o6l¢iimlerinde akilli telefon tabanli PPG yontemlerinin potansiyeli
vurgulanmakla birlikte dogruluk farkliliklar1 bulundugu ifade edilmektedir (Frey
ve ark., 2022). Parmak PPG ve ivmedl¢er verilerini birlestiren uygulamalarin kisa
siireli takipte kabul edilebilir hata diizeyleri sundugu (Yoon ve ark., 2023) ve bazi
sistemlerin uluslararasi dogrulama protokollerini karsiladigi rapor edilmistir
(Degott ve ark., 2021). Bu tiir fizyolojik biyometrilerin kardiyovaskiiler risklerin
erken degerlendirilmesine katki saglayabilecegi belirtilmektedir (Pires ve ark.,
2021).

Hareket ve yiiriime biyometrileri, norolojik ve kas—iskelet sistemiyle iliskili
stireclerin izlenmesinde nemli bir yer tutar. Giyilebilir sensorlerle elde edilen
verilerin erken evre Parkinson hastaligini siniflandirmada yiiksek dogruluk
sagladigi (Johnson ve ark., 2024) ve yiirime donma epizodlarinin sensor
verileriyle basarili bicimde ayirt edilebildigi gosterilmistir (Qi ve ark., 2025).
Akilli telefon tabanli yliriiylis analizlerinin adim sayisi, kadans ve uzaysal—
zamansal parametreleri giivenilir diizeyde 6lgebildigi bildirilmistir (Ippisch ve

ark., 2022; Tao ve ark., 2024; Marom ve ark., 2024). iki telefonla yapilan
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analizlerin norolojik hastaliklarda yiiriiyiis hiz1, adim uzunlugu ve asimetri gibi
parametrelerde anlamli farklar ortaya koydugu belirtilmistir (Min ve ark., 2024).
Ayrica akilli telefonla yiiriiyiis sirasinda toplanan verilerin yorgunluk diizeyiyle
iligkili bulunmasi, mobil hareket biyometrilerinin semptom takibinde de
kullanilabilecegini gostermektedir (Schonherr ve ark., 2025). El fonksiyonu ve
ince motor becerilere iligkin  biyometrilerin mobil  sensorlerle
degerlendirilebilmesi ise uygulama alanini1 genigletmektedir (Fu ve ark., 2024).
Ruh saglhig1 ve davranigsal stireclere iliskin biyometriler, mobil biyometrinin
giderek 6nem kazanan bir baska boyutudur. Uzun dénemli sensor verilerinde
fiziksel aktivite diizeyi, uyku Oriintiileri, telefon kullanimi ve kalp atim
dinamikleri gibi gostergelerin depresyon ve kaygi diizeyiyle iliskili olabildigi
gosterilmistir (Rashid ve ark., 2024; Watanabe & Tsutsumi, 2022). Gece artan
istirahat kalp hiz1 ve giindiiz azalan HRV’nin depresyon siddetiyle baglantili
olabilecegi belirtilmektedir (Siddi ve ark., 2023). Ses, goz hareketleri, EEG ve
telefon kullamim davramiglart  gibi  dijital gostergelerin  ndrodavranigsal
degisimleri yansitabildigi bildirilmistir (Sverdlov ve ark., 2021). Mobil
uygulamalar tizerinden uygulanan farkindalik temelli miidahalelerin perinatal
depresyon ve kaygiyr azaltabildigi de rapor edilmistir (Sun ve ark., 2021).
Uykuya iligkin biyometrilerde giyilebilir cihazlarin uyku siiresi gibi temel
gostergeleri yeterli dogrulukla olcebildigi (Miller ve ark., 2022) ve farkli
sistemlerin uykunun belirli evrelerinde degisen basari diizeyleri sundugu
belirtilmistir (Lee ve ark., 2023). EEG tabanh tasinabilir ¢ézlimlerin klinik
polisomnografiye yakin dogruluk sagladigi (de Gans ve ark., 2024) ve akill
yliziik ile saat gibi cihazlarin toplam uyku siiresinde yiiksek korelasyonlar
sundugu bildirilmistir (Asgari Mehrabadi ve ark., 2020). Uzun siireli uyku
verilerinin kronik hastalik riskleriyle iliskili olabilecegi de ortaya konmustur
(Zheng ve ark., 2024).

Metabolik ve davranigsal saglikla iligkili biyometrilerde mobil uygulamalar ve

sensorlerin  kullanildig1 ¢aligmalar, davranis degisikligi ve saglik yonetimi
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stireclerine katki saglamaktadir. Agirlik, bel ¢evresi ve glisemik gostergelerde
iyilesme saglayabilen mobil saglik miidahalelerinin (Li ve ark., 2025; Spring ve
ark., 2024) etkisinin kullanilan yontemlere gore degisebildigi belirtilmektedir
(Metzendorf ve ark.,, 2024). Yash tip 2 diyabetlilerde mobil saglik
uygulamalarinin  glisemik  kontrol {izerinde olumlu etkileri oldugu
bildirilmektedir (Lee ve ark., 2023). Metabolit 6l¢iimlerinde akill1 telefon tabanl
optik ve elektrokimyasal sensorlerin pratik ¢oziimler sundugu (Zhang ve ark.,
2022) ve aptasensor temelli sistemlerin diisiik maliyetli degerlendirme
saglayabildigi ifade edilmektedir (Zahra ve ark., 2022). Tim bu veri tiirleri
birlikte degerlendirildiginde mobil biyometri; erken belirti takibi, davranig
degisikligi destegi ve fiziksel performansin uzun dénemli izlenmesi gibi pek ¢ok
alanda genis kullanim imkéan1 sunmaktadir.

5. Mobil Biyometrik Verilerin islenmesi ve Yorumlanmasi

Mobil biyometri kapsaminda toplanan verilerin anlamli hale gelmesi, 6l¢timlerin
dogru bicimde analiz edilmesi ve yorumlanmasina baghdir. Akilli telefonlar,
giyilebilir sensorler ve pasif izleme sistemleri tarafindan siirekli sekilde
kaydedilen fizyolojik, davranissal ve ¢evresel veriler, cogunlukla uzunlamasina
ve c¢ok kaynakli bir veri yapisi olusturur. Bu nedenle verilerin bir araya
getirilmesi, diizenlenmesi ve saglik veya zindelik gostergeleriyle
iligkilendirilmesi 6nemli bir siirectir. Coklu sensor verilerini biiyiik o6lcekli
projelerde bir araya getiren altyapilarin, depresyon, nérodejeneratif hastaliklar ve
metabolik durumlarin uzun donemli takibinde kullanilabildigi gosterilmistir
(Rashid ve ark., 2024). Benzer sekilde, uyku diizeni gibi uzun siireli davranigsal
gostergelerin metabolik ve psikolojik saglikla baglantilar gostermesi, mobil
biyometrik verilerin dogru bir gercevede islendiginde risk belirleme agisindan
deger tasidigini ortaya koymaktadir (Zheng ve ark., 2024).

Veri igleme siireci yalnizca 6lgtimlerin teknik dogruluguyla sinirli degildir; ayni
zamanda saglik hizmetlerinde kullanilabilir hale getirilmesini de igerir. Mobil

verilerin elektronik saglik kayitlarma entegrasyonunda dogruluk, givenlik ve
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kullanict egitimi gibi unsurlarin kritik oldugu belirtilmistir (Nichols ve ark.,
2024). Farkli cihazlardan elde edilen uyku, hareket, kalp atimi veya metabolik
verilerin karsilagtirilabilir olmasi igin Ol¢liim standartlarinin gelistirilmesine
duyulan ihtiya¢ da vurgulanmaktadir (Pyper ve ark., 2023). Bunun yaninda,
sensOr tabanli uygulamalarda kullanici odakli tasarimin veri yorumlamayi
kolaylastirdig1 ve sistemlerin stirdiiriilebilirligini artirdig1 ifade edilmektedir (Loo
ve ark., 2025). Veri isleme stireclerinin dogru yonetilmesi hem klinik hem de spor
bilimleri agisindan mobil biyometrinin giivenilir bir degerlendirme araci olmasini
desteklemektedir.

Mobil biyometrik verilerin yorumlanmasinda bir diger dnemli boyut, farkli
biyolojik ve davranissal gostergelerin birlikte ele alinmasidir. Ornegin kalp atim
dinamikleri, uyku siiresi, fiziksel aktivite diizeyi ve yliriiylis 6zellikleri gibi ¢ok
cesitli 6l¢iimlerin bir arada degerlendirilmesi, bireyin giinliik yasam oriintiistiniin
daha biitiinciil bicimde anlasilmasini saglar. Bu yaklasim, hem ruh sagligina
iligkin isaretlerin izlenmesinde (Watanabe & Tsutsumi, 2022; Siddi ve ark., 2023)
hem de hareketle iligkili klinik belirti takibinde kullanilmaktadir (Johnson ve ark.,
2024; Ippisch ve ark., 2022). Sonug olarak mobil biyometrik verilerin islenmesi
ve yorumlanmasi, teknik dogruluk, klinik uygunluk ve kullanici ihtiyaglarin bir
araya getiren biitiinciil bir siireci gerektirmekte; bu da spor bilimleri ve saglik
alanlarinda daha giivenilir degerlendirmeler yapilmasina imkan sunmaktadir.

6. Mobil Biyometrinin Spor Bilimlerine Katkilari

Mobil biyometri, spor bilimleri alaninda hem performans degerlendirmesi hem
de sporcu saglhiginin desteklenmesi agisindan 6énemli bir ara¢ haline gelmistir.
Tasinabilir sensorlerin dogal yasam kosullarinda veri toplayabilmesi, sporcularin
antrenman i¢i ve digindaki fizyolojik tepkilerinin daha biitiinciil bir sekilde
izlenmesine olanak tanir. Kalp atim hizi, HRV ve giinliik aktivite oriintiileri gibi
gostergelerin mobil cihazlarla siirekli olarak takip edilebilmesi, sporcularin
yiiklenme—toparlanma dengesi hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Ozellikle

HRV temelli antrenman planlarmin dayamiklilik antrenmanlarinda bireysel
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uyaranlara daha uygun bir yonlendirme saglayabildigi bildirilmektedir (Diiking
ve ark., 2021). Bu tiir veriler, antrenman dozunun kisiye 0zgli bigimde
diizenlenmesini destekleyerek performansin yani sira asir1 yiiklenme risklerinin
de daha erken fark edilmesine katki saglayabilir.

Hareket ve yliriime biyometrileri, spor bilimlerinde hem motor kontroliin
degerlendirilmesi hem de yaralanma riskinin izlenmesi agisindan 6nemli bir yere
sahiptir. Akilli telefon temelli yiirliylis analizlerinde adim uzunlugu, tempo,
kadans ve simetri gibi temel parametrelerin dogal ortamda giivenilir bigimde
Olciilebildigi; bu dl¢iimlerin klinik referans sistemlerine yakin dogruluk sundugu
belirtilmistir (Ippisch ve ark., 2022; Marom ve ark., 2024). Yiiriime hiz1 ve adim
Oriintiisiiniin ndrolojik farkliliklar1 ayirt edebilecek diizeyde duyarli olmast (Min
ve ark., 2024), sporcularda hareket kalitesinin ve motor beceri diizeyinin daha
detayli degerlendirilmesine de olanak tanimaktadir. El fonksiyonu gibi daha ince
motor becerilerin dahi akilli telefon sensorleriyle degerlendirilebilmesi (Fu ve
ark., 2024), sporcu rehabilitasyon siireclerinde mobil biyometrinin
uygulanabilirligini artirmaktadir. Bu veriler, antrenman sonrast olusan
yorgunluk, hareket paternlerindeki degisimler veya rehabilitasyon agamalarinin
takibi gibi siireglerde spor bilimcilere pratik bir degerlendirme zemini
sunmaktadir.

Spor bilimleri agisindan metabolik ve davranigsal gdstergelerin takibi de dnemli
bir kullanim alanidir. Mobil uygulamalarla desteklenen davranig degisikligi
programlarinin BMI, yag kiitlesi ve glisemik kontrol gibi gdstergelerde iyilesme
saglayabildigi gdsterilmistir (Li ve ark., 2025; Spring ve ark., 2024). Bu tiir
uygulamalar, sporcu olmayan bireylerde saglikli yasam bi¢imlerini destekledigi
gibi, sporcular i¢in uzun dénemli viicut kompozisyonu takibi ve beslenme
davraniglarinin  degerlendirilmesine de katki saglayabilir. Mobil uyku
biyometrileriyle elde edilen uzun vadeli uyku verilerinin metabolik ve psikolojik
gostergelerle iliskili bulunmasi (Zheng ve ark., 2024), sporcularda uyku—

toparlanma  dongiisliniin  izlenmesinde mobil teknolojilerin  6nemini
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artirmaktadir. Farkli giyilebilir cihazlarin uyku takibinde yeterli dogruluk
sunabildigi (Miller ve ark., 2022), mobil sensorlerin antrenman yiiklenmesi
sonrasi toparlanma siirecinin degerlendirilmesinde pratik ve erisilebilir bir arag
olarak kullanilabilecegine isaret etmektedir. Genel olarak mobil biyometri, spor
bilimlerinde performans takibi, toparlanma degerlendirmesi, davranis
degisikliklerinin izlenmesi ve rehabilitasyon siireglerinin desteklenmesi gibi
genis bir kullanim alan1 sunmakta; taginabilir ve siirekli veri saglayan yapisiyla
spor bilimcilerin degerlendirme kapsamini 6nemli 6l¢iide genisletmektedir.

7. Etik, Giivenlik ve Klinik Entegrasyon Boyutu

Mobil biyometri uygulamalarmin yayginlasmasi, bu teknolojilerin etik
kullanimini, veri giivenligini ve saglik hizmetlerine uygun entegrasyonunu
onemli bir tartigma alan1 héline getirmistir. Mobil cihazlar araciligiyla siirekli veri
toplanmast, bireylerin fiziksel, davranigsal ve bazen ruh sagligina iligskin ayrintili
bilgilerin kaydedilmesine yol agmakta; bu durum hem mahremiyet hem de veri
koruma agisindan dikkatli bir yaklasimi gerektirmektedir. Ozellikle cok kaynakli
sensOr verilerinin uzun siireli takibi sirasinda dogruluk, giivenlik ve kullanict
bilgilendirmesi gibi siireclerin titizlikle ele alinmasi gerektigi belirtilmistir
(Rashid ve ark., 2024). Bu baglamda mobil biyometri, yalnizca teknik bir arag
degil, ayn1 zamanda etik sorumluluklarin da gdzetilmesi gereken bir uygulama
alanidir.

Veri giivenligi ve dogrulugu, klinik entegrasyonun en kritik unsurlar1 arasinda
yer almaktadir. Hastalarin kendi cihazlaryla iirettigi verilerin elektronik saglik
kayitlarma aktarilmasinda, teknik altyapi, standartlar, dogrulama siirecleri ve
kullanict egitimi gibi hususlarm temel bir gereklilik oldugu vurgulanmaktadir
(Nichols ve ark., 2024). Mobil verilerin saglik profesyonelleri tarafindan
giivenilir bigimde degerlendirilebilmesi i¢in 6l¢iimlerin dogrulugu kadar veri
isleme siireclerinin de tutarli bir sekilde ydnetilmesi gerekmektedir. Olciim
araglar1 arasinda dogruluk farklarinin bulunmasi, 6zellikle kan basinci, uyku ve

hareket gibi klinik acidan Onemli gostergelerin degerlendirilmesinde dikkatli
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yorumlamay1 zorunlu kilmaktadir (Miller ve ark., 2022; Lee ve ark., 2023; Frey
ve ark., 2022). Bu nedenle mobil biyometrinin klinik kullanima aktarilabilmesi,
hem ol¢iim teknolojilerinin belirli standartlar1 karsilamasina hem de verilerin
uygun gilivenlik protokolleriyle korunmasina baglidir.

Etik ve giivenlik boyutunun yani sira, mobil biyometrinin siirdiiriilebilir ve etkili
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kullanict odakli tasarim da énem tagimaktadir.
Dijital saglik teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik onerilerde, kullanici
ihtiyaclarinin erken asamalarda belirlenmesinin, veri yonetiminin agik sekilde
yapilandirilmasinin ve teknolojinin farkli gruplar tarafindan erisilebilir olmasinin
temel prensipler arasinda bulundugu ifade edilmistir (Loo ve ark., 2025). Bu
yaklasim, yalnizca sporcular veya hastalar i¢in degil, genel popiilasyon i¢in de
mobil biyometrinin daha giivenilir ve kabul edilebilir hdle gelmesine katk1
sunmaktadir. Ayrica mobil uygulamalarin davranissal miidahalelerle bir araya
gelerek kullanicilarin saglikla iligkili hedeflerini destekleyebildigi; bunun ise
kisisel verilerin yonetimine iliskin etik hassasiyetlerin dnemini bir kez daha
ortaya koydugu belirtilmektedir (Li ve ark., 2025; Spring ve ark., 2024).

Klinik entegrasyonun basarili olabilmesi i¢in mobil biyometrinin hem teknik hem
de etik standartlarla uyumlu bir zemine oturmasi gerekmektedir. Verilerin
giivenli bi¢imde saklanmasi, paylasima acilmasi ve klinik karar siire¢lerinde
kullanilabilir héle gelmesi, yalnizca teknolojik altyapiya degil, ayni zamanda
kullanicilarin rizasina, bilgilendirilmesine ve veri iizerinde kontrol sahibi
olmalarina baglidir. Mobil biyometri, saglik takibi ve spor bilimleri acisindan
onemli firsatlar sunsa da bu firsatlarin etik ve giivenli sekilde yonetilmesi, alanin
gelecekteki gelisimi i¢in belirleyici olacaktir. Genel olarak degerlendirildiginde
etik, glivenlik ve entegrasyon siirecleri; mobil biyometrinin siirdiiriilebilir,
giivenilir ve toplum agisindan kabul edilebilir bir yapiya kavusmasi i¢in temel bir

cerceve olusturmaktadir.
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8. Sonug¢
Mobil biyometri, fizyolojik, davranigsal ve gevresel verilerin giinliikk yasam

icinde dogal bigimde toplanmasini miimkiin kilan genis bir uygulama alanina
donigmiistir. EKG’den yiirliylis analizine, uyku diizeninden metabolik
gostergelere kadar uzanan bu cesitlilik, hem saglik hem de spor bilimleri
acisindan 6nemli bir degerlendirme imkani1 sunmaktadir. Hareket, uyku, kalp
atim dinamikleri ve davranigsal Oriintiiler gibi verilerin taginabilir cihazlarla
giivenilir bi¢imde elde edilebilmesi, hem klinik izlem siire¢lerini desteklemekte
hem de bireylerin kendi saglik ve zindelik durumlarini daha yakindan
tanimalarina olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle mobil biyometri, geleneksel dl¢tiim
yaklagimlarini tamamlayan ve ger¢cek yasam baglamini goriiniir kilan bir gergeve
saglamaktadir. Bu bolimde ele alinan caligmalar, mobil biyometrinin spor
bilimlerinde antrenman yiiklenmesi, toparlanma siirecleri, hareket kalitesi ve
davranigsal saglik gibi pek ¢ok alanda kullanilabilecegini gostermektedir. Uzun
donemli ve siirekli veri toplama kapasitesi, 6zellikle performans degisimlerinin
dogal kosullar altinda degerlendirilmesine katki sunmaktadir. Ayni zamanda ruh
sagligl, metabolik durum ve uyku diizeni gibi alanlarda elde edilen gostergeler,
bireyin biitlinciil bir saglik profilinin olusturulmasina yardimci olmaktadir.
Bununla birlikte mobil verilerin yorumlanmasinda dogruluk, etik prensipler ve
klinik entegrasyon siireglerinin dikkatle ele alinmas1 gerekmektedir. Olgiimlerin
baglam ic¢inde degerlendirilmesi, cihazlar arasi1 farkliliklarin gozetilmesi ve
kullanicilarin bilgilendirilmis onam siirecine aktif bi¢imde dahil edilmesi, bu
teknolojilerin giivenilir kullaniminin temel kosullar arasinda yer almaktadir.

Gelecekte mobil biyometrinin daha da yayginlagsmasi beklenmektedir. Sensor
dogrulugundaki gelismeler, cihazlarin erigilebilirliginin artmasi ve kullanict
odakl1 tasarim yaklagimlarinin giiglenmesi, bu alanin hem spor bilimleri hem de
saglik yonetimi ac¢isindan etkinligini artiracaktir. Mobil biyometrinin
stirdiiriilebilir bicimde kullanilabilmesi i¢in ¢ok disiplinli is birligi, etik rehberlik
ve giivenli veri yonetimi siireglerinin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir. Tiim bu

unsurlar bir arada degerlendirildiginde mobil biyometri, bireylerin sagligini ve
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zindeligini dogal yasam akis1 i¢inde anlamaya yonelik giiglii ve gelecegi olan bir

yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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BOLUM 7:

Mobil Uygulamalar ile Uyku ve Iyilesme Optimizasyonu

Selim ASAN!, Ferhat CANYURT!

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Beden Egitim ve Spor
Ogretmenligi Boliimii

OZET

Uyku, sirkadiyen ritimlere baglh olarak diizenlenen, NREM ve REM evrelerinden
olusan ve fiziksel ile psikolojik saglik iizerinde belirleyici rol oynayan temel bir
biyolojik siirectir. Yetersiz veya kalitesiz uyku; bagigiklik sistemi islevlerinde
bozulma, biligsel performans diisiisii ve uzun vadede anksiyete, depresyon ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi saglik sorunlartyla iligkilidir. Diinya genelinde
uyku bozukluklarinin yiiksek yayginlhigi, etkili ve erisilebilir miidahalelere
duyulan gereksinimi artirmistir. Bu baglamda, dijital Biligsel Davranig¢1 Terapi
for Insomnia (dCBT-I), meditasyon ve gevseme temelli mobil uygulamalar ile
giyilebilir uyku izleme teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir.

dCBT-I uygulamalari, uyku hijyeni, uyaran kontrolii ve biligsel yeniden
yapilandirma gibi kanita dayal bilesenleri dijital platformlar araciligiyla sunarak
insomnia semptomlarinda orta ila yiiksek diizeyde iyilesme saglamaktadir. Calm
ve Headspace gibi meditasyon temelli uygulamalar ise stres ve anksiyeteyi
azaltarak uykuya gecisi destekleyen tamamlayici araglar  olarak
degerlendirilmektedir. Ote yandan polisomnografi uyku degerlendirmesinde altin
standart olmaya devam ederken, pratik smurliliklar1 nedeniyle uzun doénem
izlemlerde aktigrafi ve ticari giyilebilir cihazlar yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.
Fitbit, Oura Ring, WHOOP ve Sleep Cycle gibi sistemler uyku siiresi ve uyku—
uyaniklik ayriminda makul dogruluk sunsa da uyku evrelerinin belirlenmesinde
klinik diizeyde yeterli degildir. Bu nedenle s6z konusu teknolojiler, tan1 ve tedavi
araglarindan ziyade uyku farkindaligini artiran destekleyici yontemler olarak

degerlendirilmelidir.

157



Giri

Uykfl, organizmanin sirkadiyen ritimlere bagli olarak diizenlenen; NREM ve
REM evrelerinden olusan ve bu evrelerin belirli bir dongii i¢inde yinelendigi
biyolojik bir siirectir (Canyurt, 2024; Carskadon & Dement, 2005). Kalitesiz veya
yetersiz uyku, bagisiklik sistemi islevlerinden biligsel performansa kadar bircok
fizyolojik ve psikolojik siireci olumsuz yonde etkilemekte; uzun vadede ise
anksiyete, depresyon ve hipertansiyon gibi ¢esitli saglik sorunlarinin geligimi i¢in
onemli bir risk faktorii olusturmaktadir (Al Mahmud et al., 2022). Uyku eksikligi
durumunda kortizol diizeylerinde artis meydana gelmekte; bu artis stres
yanitlarinin aktive olmasina ve bagigiklik sistemi fonksiyonlarinin zayiflamasina
yol acabilmektedir. Bu siirecler, metabolik ve ndrolojik hastaliklara yonelik
yatkinligin artmasiyla iliskilendirilmektedir (Meerlo et al.,, 2008). Diinya
genelinde milyonlarca birey uyku bozukluklart veya uykusuzluk sorunlariyla
kars1 karsiyadir; 6rnegin, yalnizca Amerika Birlesik Devletleri’nde yaklasik 50—
70 milyon yetiskinin en az bir uyku bozukluguna sahip oldugu bildirilmektedir
(Huberty et al., 2021). Bu yiiksek yayginlik orani, uyku sorunlarinin yonetimi ve
iyilestirilmesine yonelik etkili ve erisilebilir miidahalelere duyulan gereksinimi
acikca ortaya koymaktadir. Geleneksel olarak kronik uykusuzlugun tedavisinde
birinci basamak yaklagim Biligsel Davranigct Terapi (CBT-I) olarak kabul
edilmekle birlikte, tiim bireylerin yiiz yiize terapi hizmetlerine erisimi her zaman
miimkiin olmamaktadir (Uwagawa et al., 2025). Ozellikle dijital Bilissel
Davranigc1 Terapi for Insomnia (CBT-I) temelli uygulamalar ile meditasyon ve
gevseme odakli mobil uygulamalar giiglii terapétik etkiler gostermektedir. Bu
uygulamalar, geleneksel psikoterapotik yaklasimlar ve gevseme tekniklerini
Olgeklenebilir dijital platformlar araciligiyla sunarak, bireylerin kendi kendine
yardim yontemleriyle uyku problemlerini yonetmelerine olanak tanimaktadir
(Linardon et al., 2024). Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte, mobil
saglik (mHealth) uygulamalar1 uyku izleme ve tedavisi alaninda yenilik¢i ve
tamamlayici bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmistir (Al Mahmud et al., 2022).

Benzer sekilde, diizenli mindfulness meditasyonu ve nefes egzersizlerini tesvik
158



eden uygulamalarin gerek saglikli bireylerde gerekse yliksek stres diizeyine sahip
popiilasyonlarda uyku kalitesini artirdig1 gosterilmistir (Uwagawa et al., 2025).
Mobil uygulamalarin 6ne c¢ikan avantajlarindan biri, kisisellestirilmis geri
bildirim  sunabilmeleri ve  kullanici  katilimin1  siireklilik  i¢inde
destekleyebilmeleridir. Kullanici dostu arayiizler, diizenli hatirlatmalar, haftalik
ilerleme raporlar1 ve gerektiginde uygulama i¢i danigmanlik hizmetleri (6rnegin
sanal asistanlar veya sohbet botlar1 araciligiyla) gibi ozellikler, kullanici
motivasyonunun siirdiiriilmesine katki saglamaktadir (Al Mahmud et al., 2022).
Mobil uygulamalar uyku yonetimi alaninda 6nemli bir potansiyel sunmakla
birlikte, bu alanda g¢esitli smirliliklar ve gelistirilmesi gereken yonler
bulunmaktadir. Baslica sorunlardan biri, uyku izleme dogruluguna iliskin
standartlarin heniiz yeterince yerlesmemis olmasidir. Ticari olarak sunulan
uygulama ve cihazlarin gecerlik ve giivenirlik ¢alismalarinin smirli oldugu,
ayrica pek ¢ogu icin bagimsiz dogrulama verilerinin yetersiz kaldigi
bildirilmektedir (Al Mahmud et al., 2022). Bu durum, 6zellikle klinik kullanim
acisindan bazi smurliliklar dogurmaktadir. Baglica sorunlar arasinda uyku izleme
dogruluguna iliskin belirsizlikler, veri gizliligi ve etik kaygilar ile uzun dénemli
etkililik ve kullanici baghliginin siirdiiriilebilirligi yer almaktadir. Kullanict
verilerinin giivenli bicimde korunmasi ve uygulamalarin uzun vadeli kullanimim
destekleyen stratejilerin gelistirilmesi, mHealth uygulamalarinin yaygin kabulii
acisindan temel gerekliliklerdir (Linardon et al., 2024).

Son yillarda, uyku izleme dogrulugunu artirmak amaciyla giyilebilir cihazlarin
mobil uygulamalarla entegrasyonu yaygin bicimde kullanilmaktadir. Fitbit, Oura
Ring ve WHOOP bilekligi gibi giyilebilir teknolojiler, uyku sirasinda kalp atim
hiz1, kalp hiz1 degiskenligi (HRV), viicut hareketleri ve cilt sicaklig1 gibi gesitli
biyometrik parametreleri kaydetmekte; bu verileri mobil uygulamalarla
senkronize ederek kullanicilara ayrintili geri bildirim sunmaktadir. Bu
entegrasyon sayesinde uyku siiresi ve uyku verimliligi daha nesnel bigimde

tahmin edilebilmekte; drnegin bilekten elde edilen kalp atim hiz1 ve hareket
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verilerine dayali olarak derin uyku ve hizli gz hareketleri (REM) evrelerine
iligkin tahminler raporlanabilmektedir. Bununla birlikte, bilimsel dogrulama
calismalar1, giyilebilir cihaz destekli uyku algoritmalarimin uyku—uyaniklik
ayriminda yiiksek bir genel dogruluk diizeyine (polisomnografi ile yaklasik %90
uyum) ulastigini, ancak 6zgiil uyku evrelerinin ayirt edilmesi konusunda halen
sinirlt bir basar1 sergiledigini ortaya koymaktadir (Robbins et al., 2024).

Dijital Bilissel Davrams¢i Terapi (dCBT-I) Uygulamalar

Dijital Biligsel Davranigg1 Terapi for Insomnia (CBT-I), geleneksel biligsel
davranigg1 terapi protokollerinin akilli telefon uygulamalar1 veya web tabanli
platformlar araciligiyla otomatiklestirilmis bi¢imde sunulmasini ifade
etmektedir. CBT-I; uyku hijyeni egitimi, uyaran kontrolii, uyku kisitlamasi,
gevseme teknikleri ve biligsel yeniden yapilandirma gibi temel bilesenler
araciligtyla kronik uykusuzlugun siirdiiriilmesinde rol oynayan davranissal ve
biligsel etmenleri hedef alan, kanita dayali bir tedavi yaklasimidir. Mobil
uygulamalar, bu teknikleri yapilandirilmis ve agamali bir bicimde kullaniciya
sunmak, giinlik 6devler ve uyku ginliikleri yoluyla siireci izlemek ve
kisisellestirilmis geri bildirim saglamak {izere tasarlanabilmektedir (Al Mahmud
et al., 2022). Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilen CBT-I Coach
uygulamasi, kullanicilarin  giinlik uyku kayitlarin1 girmelerine, gevseme
egzersizlerini uygulamalarina ve terapistleriyle birlikte belirlenen uyku planlarini
(6rnegin hedef yatis ve kalkis saatleri) takip etmelerine olanak tanimaktadir.
Benzer bigimde, Sleepio gibi baz1 dijital platformlar, otomatik bir sanal terapist
araciligiyla 68 haftalik yapilandirilmis CBT-I programlarini ¢evrim i¢i ortamda
sunmaktadir (Al Mahmud et al., 2022).

Son yillarda dijjital Biligsel Davranig¢i Terapi for Insomnia’nin (dCBT-I)
etkililigini degerlendiren ¢ok sayida calisma yayimlanmistir. 2024 yilinda
gerceklestirilen kapsamli bir meta-analiz, yalnizca akilli telefon uygulamalar
araciligiyla sunulan CBT-I miidahalelerinin insomnia ve uyku bozukluklari

tizerindeki genel etkisini incelemistir. Bu meta-analizde, toplam 19 randomize
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kontrollii caligmadan elde edilen veriler birlestirilerek uygulama tabanh
miidahalelere iliskin etki biytikliikleri hesaplanmigtir. Bulgular, yalnizca
uygulamaya dayali olarak sunulan CBT-I miidahalelerinin, kontrol kosullarina
kiyasla orta ila yiiksek diizeyde klinik iyilesme sagladigini gostermektedir; bu
baglamda, insomnia semptom siddeti icin Cohen’s g = 0,60 ve genel uyku
bozuklugu skorlar1 i¢cin g = 0,70 diizeyinde etki biiyiikliikleri rapor edilmistir
(Linardon et al., 2024). Dijital Bilissel Davranig¢1 Terapi for Insomnia (CBT-I)
programlariin baslica avantajlarindan biri, genis 6l¢ekli uygulanabilirlik ve
yiiksek erisilebilirlik sunmalaridir. Internet erisimine sahip bireyler, cografi
sinirlamalardan bagimsiz olarak bu miidahalelere katilim saglayabilmektedir.
Nitekim Birlesik Krallik’ta on binlerce katilimcry1 kapsayan bir uyku uygulamasi
programindan elde edilen bulgular, gercek yasam kosullarinda dahi uykusuzluk
semptomlarinda belirgin azalmalar saglanabildigini ve bu iyilesmenin 6—12 aylik
takip stiiresi boyunca korundugunu ortaya koymustur (Espie et al., 2019).
Meditasyon ve Gevseme Odakh Uygulamalar

Calm ve Headspace, rahatlama ve stres diizeyinin azaltilmasi yoluyla uyku
kalitesini dolayli olarak iyilestirmeyi hedefleyen meditasyon temelli dijital
uygulamalardir. Bu uygulamalar, 6zellikle uykuya dalmada giigliik yasayan veya
giin ici stres yiikii yliksek olan bireylere yonelik olarak yatistirici ses icerikleri,
yonlendirmeli meditasyon programlari ve nefes egzersizleri sunmaktadir.

2012 yilinda kullanima sunulan Calm uygulamasi, meditasyon seanslari, miizik
icerikleri ve lnliiler tarafindan seslendirilen uyku hikayeleri gibi zengin igerik
secenekleriyle diinya genelinde genis bir kullanici kitlesine ulasmigtir. Calm’in
etkililigine iliskin yiiriitiilen bilimsel ¢caligmalar, uygulamanin psikolojik iyi olus
ve uyku ile iliskili ¢iktilar iizerinde olumlu etkiler saglayabildigini
gostermektedir.  Nitekim Huberty ve arkadaglari (2021) tarafindan
gergeklestirilen randomize kontrollii bir ¢aligmada, {iniversite Ggrencilerinin
sekiz hafta silireyle Calm uygulamasimi kullanmalar1 sonucunda stres

diizeylerinde anlamli bir azalma, farkindalik ve 6z-sefkat diizeylerinde ise artig
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saptanmistir. Ayn1 ¢aligmada, insomnia semptomlari bulunan yetiskinlerde Calm
kullaniminin bekleme listesi kontrol grubuna kiyasla giindiiz yorgunlugunu
azalttig1 ve uyku Oncesi kaygi diizeylerini belirgin bi¢imde diislirdiigii rapor
edilmistir (Mehta et al., 2021).

2010 yilinda temelleri atilan ve 2012 yilinda ilk mobil uygulamasini kullanima
sunan Headspace, rehberli meditasyonlar, farkindalik temelli egzersizler ve
uykuya yonelik 6zel seanslar araciligiyla kullanicilarin zihinsel iyi olusunu ve
uykuya hazirlik siireglerini desteklemeyi amaglayan dijital bir platformdur.
Yapilan aragtirmalar, uygulamanin psikolojik iyi olus ve stres yonetimi {izerinde
olumlu etkileri oldugunu gostermektedir. Bu baglamda gergeklestirilen bir
caligmada, Headspace kullanan bireylerin stres diizeylerinde anlamli bir azalma
ve genel psikolojik iyi oluslarinda artis gézlemlenmistir (Bostock et al., 2019).
Uyku alanina odaklanan bagka bir arastirmada ise, kadin katilimeilarin 30 giin
boyunca gilinde 10 dakika Headspace kullanmalar1 sonucunda uyku siiresi ve
uyku kalitesinde artig, uykuya dalma siiresinde ise azalma oldugu rapor edilmistir
(Gamaldo et al., 2020).

Meditasyon temelli mobil uygulamalar, tibbi bir tedavi sunmaktan ziyade,
diizenli gevseme ve stres yonetimi yoluyla bireylerin zihinsel durumunu ve
uykuya elverisli ortami iyilestirmeyi amaglamaktadir. Mevcut bilimsel kanitlar,
Calm ve Headspace gibi uygulamalarin kisa vadede stres ve anksiyete diizeylerini
azaltabildigini; bunun sonucunda uykuya dalma siirecini kolaylastirarak uyku
kalitesinde dolayli bir iyilesme saglayabildigini gostermektedir (Tang et al.,
2015). Bununla birlikte, bu tiir uygulamalarin tek bagina kronik insomnia gibi
klinik diizeyde seyreden uyku bozukluklarinin tedavisinde yeterli olmasi
beklenmemektedir. Daha ¢ok, uyku hijyenini destekleyen ve saglikli bireylerde
ya da hafif diizeyde uyku sorunlar1 yasayan kisilerde uykuya gecisi kolaylastiran
tamamlayic1 araglar olarak degerlendirilmelidir. Nitekim meditasyon
uygulamalarinin etkilerine odaklanan sistematik derlemeler, 6zellikle baslangic

diizeyinde uyku problemleri yasayan veya stres kaynakli uykuya dalma giicliigii
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ceken bireylerde anlamli yararlar saglanabildigini ortaya koymustur (Black et al.,
2015).

Polisomnografi

Polisomnografi, uyku takibinin altin standardi olarak kabul edilir ve genellikle
g0z hareketleri, beyin aktivitesi, kalp atis hiz1, kas aktivitesi, oksijen satiirasyonu,
solunum hizi ve viicut hareketlerinin degerlendirilmesini icerir (Roomkham et
al., 2018). Bu yontem; EEG ile beyin dalga aktivitelerini, EOG ile hizli goz
hareketlerini, EMG ile kas tonusunu, EKG ile kardiyak ritmi, nazal kaniil ve
oronazal termistOrlerle hava akimini, torasik ve abdominal bantlarla solunum
cabasini, pulse oksimetre ile oksijen satiirasyonunu ve c¢ogu zaman viicut
pozisyonu ile horlama sensorlerini kapsayan c¢ok kanalli bir kayit sistemi
iizerinden gergeklestirilmektedir (Carskadon & Dement, 2011; Kushida et al.,
2005). Polisomnografi ile kaydedilen fizyolojik sinyallerin, Amerikan Uyku
Tibb1 Akademisi tarafindan belirlenen standartlara gore N1, N2, N3 ve hizli géz
hareketi uykusu olarak smiflandirilarak ayrintili  bir uyku mimarisi
degerlendirmesi yapilmasina olanak tanir; bu kapsamli degerlendirme yontemi,
yalnizca solunumu 6lgen tasinabilir ev tipi testlere kiyasla ¢ok daha yiiksek
diizeyde duyarlilik ve dogruluk sagladig: ifade dilmektedir (Berry et al., 2012).
Klinik uygulamada 6zellikle obstriiktif uyku apne sendromu, santral uyku apnesi,
periyodik bacak hareketi bozuklugu, REM uykusu davranis bozuklugu,
narkolepsi ve kompleks solunum bozukluklarinin tanisinda zorunlu bir
degerlendirme araci olarak kullanilmaktadir (Sateia, 2014). Polisomnografi,
maliyeti yiiksek, uygulama acisindan miidahaleci ve teknik agidan karmagik bir
yontem olmast nedeniyle ¢ogunlukla klinik uyku bozukluklarinin ayrintil
degerlendirilmesinde veya bilimsel arastirma siireglerinde tercih edilen bir tanisal
inceleme teknigidir (Walsh et al., 2021). liskiler bir arada degerlendirildiginde,
polisomnografinin uyku fizyolojisine iligkin nesnel veriler sunma ve solunum ile
néromiiskiiler islevlerde ortaya cikabilecek bozulmalart belirleme konusunda

Oonemli bir potansiyel tasidigi ve bu nedenle uyku bozukluklarina yonelik
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degerlendirme siireclerinde siklikla bagvurulabilecek yontemlerden biri
olabilecegi One siiriilebilir.

Aktivite Monitorleri

Aktivite monitdrleri, diger adiyla aktigraflar, ti¢ eksenli ivmeodlgerler kullanarak
viicuttaki hareketleri algilayan ve kaydeden giyilebilir cihazlardir. Bu cihazlarda
toplanan hareket verileri, 6zel algoritmalar araciligiyla islenerek kisinin uyku mu
yoksa uyaniklik m1 halinde oldugu tahmin edilir. Algoritmalar, genel olarak uzun

[3

stire hareketsiz kalmay1 “uyku”, belirgin hareketleri ise “uyaniklik” olarak
yorumlar. Bu ozellikleri sayesinde aktigraflar, aragtirmalarda, ev ortaminda
yapilan uyku degerlendirmelerinde ve sirkadiyen ritimlerin uzun donemli
izlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir (Smith et al., 2018a, 2018b). Alan yazinda
aktigraflarin genellikle iki grupta degerlendirildigi goriilmektedir. Arastirma
sinift aktigraflar, kullanilan algoritmalari polisomnografi (PSG) gibi altin
standart ol¢iimlerle test edilip dogrulanmis cihazlardir. Ticari veya tliketici sinifi
cihazlar ise daha ¢ok giinliik saglik ve aktivite takibi i¢in tasarlanmis olup,
algoritmalar1 arastirma cihazlarina kiyasla daha az seffaftir. Her iki tiir cihaz da
siirekli hareket kaydi yapsa da algoritmalarinin yapisi ve nasil kalibre edildikleri
farklilik gosterdigi icin 6l¢iimlerin dogrulugu da degisebilmektedir (Hamill et al.,
2020; Kahawage et al., 2020). Ote yandan, aktigrafinin uyku béliinmesini,
uyaniklik sonrasi uyaniklik siiresini ve gece i¢i uyanikliklari ¢ogu zaman daha
diisiik tahmin ettigi de gdsterilmistir. Bunun temel nedeni, kisa siireli veya diisiik
yogunluklu hareketlerin algoritmalar tarafindan fark edilmeyebilmesi ve bu
donemlerin “uyku” olarak siniflandirilabilmesidir (de Souza et al., 2003; Smith
etal., 2018b). Ayrica bircok calismada, aktigraflarin uyku baslangici gecikmesini
de oldugundan kisa tahmin ettigi bildirilmigtir. Bu durum, yatakta gecirilen
hareketsiz  siirenin  ger¢ek  uyku  baglangiciyla  karistirilmasindan
kaynaklanmaktadir (Chinoy et al., 2021). Genel bulgular bir arada
degerlendirildiginde, aktigrafinin pratik kullanim kolayligi, diisiik maliyeti ve

gercek yasam kosullarmi yansitma kapasitesi sayesinde degerli bir 6lgiim aract
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oldugu; ancak PSG’nin sagladigi fizyolojik ayrinti diizeyine ulasamadigi
anlagilmaktadir. Buna karsin, uzun donem uyku izlemi, sirkadiyen ritim
degerlendirmesi ve davranigsal miidahalelerin izlenmesi gibi uygulamalarda
onemli katkilar sundugu goriilmektedir. Hem arastirma sinift hem de tiiketici
sinifi cihazlarda benzer yonlii sistematik hata egilimlerinin bulunmasi, gelecekte
daha hassas, kisisellestirilebilir ve c¢oklu biyosinyal entegrasyonuna dayali

algoritmalarin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Sleep Cycle: Akilll Telefon ile Uyku Takibi

Sleep Cycle, 2009 yilinda piyasaya stiriilen ve akilli telefonun ivmedlger ve
mikrofon gibi sensorlerini kullanarak uyku sirasinda olusan hareket ve sesleri
analiz eden bir akilli alarm ve uyku takip uygulamasidir. Kullanici, telefonu
yataga veya basucuna yerlestirerek uygulamay1 gece boyunca calistirmakta;
uygulama, uyku evrelerini tahmin etmeye ¢alisarak kullaniciy1 sabah belirlenen
zaman araliginda daha hafif bir uyku evresinde uyandirmay1 hedeflemektedir.
Sleep Cycle, akill1 telefonun sensorlerini kullanarak uyku sirasinda hareket ve ses
verilerini analiz eden, kullanicty1 hafif uyku evresinde uyandirmay1 amaglayan
bir uyku takip ve akilli alarm uygulamasidir. Ancak yapilan c¢aligmalar,
uygulamanin uyku evrelerini ve temel uyku parametrelerini 6l¢gme dogrulugunun
smirli  oldugunu  gostermektedir.  Polisomnografi  ile  karsilagtirmali
aragtirmalarda, Sleep Cycle ve benzeri ticari uyku takip uygulamalarinin klinik
diizeyde glivenilir sonuglar tiretmedigi bildirilmistir (Van de Water et al., 2011).
Cocuklar ve ergenler iizerinde gerceklestirilen bir ¢alismada, uygulamanin
Olctligli toplam uyku siiresi ve uykuya dalma siiresi ile polisomnografi verileri
arasinda anlaml bir iligki bulunmamistir (Meltzer et al., 2015). Benzer sekilde,
yetigskin kullanicilar {iizerinde yapilan go6zlemsel arastirmalar, uygulama
tarafindan sunulan “uyku kalitesi” skorlarinin bireylerin 6znel dinlenmislik
diizeylerini yeterince yansitmadigini ortaya koymustur (de Zambotti et al., 2016).
Sleep Cycle’m akilli alarm 6zelliginin sabah dingligi lizerindeki etkisine iliskin

bulgular da tutarsizdir. Mevcut literatiir, hafif uyku evresinde uyandirmanin her
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birey i¢in anlamli bir avantaj sagladigin1 gosteren giiclii kanitlar sunmamaktadir
(Van de Water et al., 2011). Buna karsin uygulama, ek bir donanim
gerektirmeden kolay kullanim saglamasi ve bireylerin uyku diizenlerine iliskin
farkindalik kazanmalarma yardimci olmasi agisindan pratik bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir (Peng et al., 2018). Bununla birlikte, Sleep Cycle ve
benzeri telefon tabanli uyku takip uygulamalarinin tedavi edici bir islevi
bulunmadigr ve klinik tam1 veya tedavi amaciyla kullanilmalarmin uygun

olmadig1 vurgulanmaktadir (Peng et al., 2018).

Fitbit: Cok Yonlii Aktivite ve Uyku Takibi

Fitbit, giyilebilir teknoloji alaninda dncii markalardan biri olup ilk cihazin1 2009
yilinda piyasaya siirmiistiir. Giiniimiizde Google biinyesinde faaliyet gdsteren
Fitbit, bileklik ve akilli saat formunda gesitli modeller sunmakta; adim sayisi,
kalp atis hiz1 ve yakilan kalori gibi fizyolojik dl¢timlerin yani sira otomatik uyku
takibi de gerceklestirmektedir. Kullanici cihazi bileginde takili sekilde
uyudugunda, Fitbit hareket (aktigrafi) ve kalp atis hiz1 sensorlerini kullanarak
toplam uyku siiresi, gece i¢i uyanikliklar ve uyku evrelerini (hafif, derin ve REM)
tahmin etmeye ¢alismakta; elde edilen veriler sabah saatlerinde mobil uygulama
araciligiyla grafiksel olarak sunulmaktadir.

Fitbit’in uyku izleme 6zellikleri bilimsel aragtirmalara da konu olmus ve cesitli
dogrulama caligmalarinda degerlendirilmistir. Yapilan sistematik incelemeler,
Fitbit cihazlarinin uyku siiresi ve uyku—uyaniklik ayriminda genel olarak yiiksek
dogruluk sergiledigini ve aragtirma amagh aktigrafi cihazlarina benzer sonuglar
drettigini gostermektedir (De Zambotti et al., 2018). Bir meta-analizde, Fitbit
cihazlarinin uyku algilama hassasiyetinin yaklasik %95 oldugu, uyanikligi dogru
tespit etme Ozgilliigiiniin ise %58—69 araliginda degistigi rapor edilmistir
(Haghayegh et al., 2019). Bu durum, cihazin o&zellikle kisa siireli gece
uyanikliklarini algilamakta zorlanabildigini ve bu nedenle toplam uyku siiresini

hafifce fazla tahmin edebildigini diisiindiirmektedir.
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Uyku evrelerinin belirlenmesi acisindan degerlendirildiginde, yeni nesil Fitbit
modellerinde gelismis algoritmalar kullanilmasina ragmen dogruluk diizeyinin
sinirli oldugu bildirilmektedir. Bazi ¢aligmalarda, Fitbit’in derin uyku evresini
tespit etme dogrulugunun yaklasik %50 diizeyinde kaldigi, REM uykusunda ise
bu oranin %70’ler seviyesinde oldugu belirtilmistir (Kang et al., 2017). Bu
sapmalar, klinik 6l¢iim amaciyla yeterli goriilmese de bireylerin kendi uyku
diizenlerindeki degisimleri uzun vadede takip edebilmesi agisindan kabul
edilebilir olarak degerlendirilmektedir. Nitekim giyilebilir uyku teknolojileri
iizerine yapilan kapsamli incelemelerde, ticari cihazlarin genel uyku paternlerini
makul diizeyde yansitabildigi, ancak ayrintili uyku evresi dagilimlarinda hatalar
icerebilecegi vurgulanmaktadir (Depner et al., 2020). Literatiirde Fitbit
kullanimina iliskin potansiyel bir risk olarak “orthosomnia” kavrami da
tartisilmaktadir. Orthosomnia, bireylerin uyku takip cihazlarmdan elde edilen
verilere asir1 odaklanarak “miikemmel uyku” hedefi dogrultusunda kaygi
gelistirmelerini ifade etmektedir (Baron et al., 2017).

ozellikle profesyonel sporcular arasinda yaygin olarak kullanilmakta ve gesitli
spor liglerinde antrenman—dinlenme dengesinin izlenmesinde tercih edilmektedir
(Lietal., 2016).

Sonuc¢

Bu boliimde, uyku fizyolojisi ve uyku bozukluklarinin yonetimi baglaminda
dijital saglik uygulamalar1 ve giyilebilir teknolojilerin rolii kapsamli bigimde ele
alinmistir. Uyku, fiziksel ve ruhsal sagligin korunmasinda temel bir biyolojik
stire¢ olup, yetersiz veya kalitesiz uyku ¢ok sayida psikolojik ve fizyolojik
bozuklukla iliskilendirilmektedir. Uyku bozukluklarinin diinya genelinde yiiksek
prevalansa sahip olmasi, erigilebilir, Olgeklenebilir ve etkili miidahale
yontemlerine olan gereksinimi artirmistir. Bu dogrultuda, mobil saglik (mHealth)
uygulamalar1 ve giyilebilir cihazlar, geleneksel yaklagimlari tamamlayici

nitelikte yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.
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Dijital Biligsel Davranig¢1 Terapi for Insomnia (dCBT-I) uygulamalarinin, kronik
uykusuzluk semptomlarini azaltmada orta ila ytliksek diizeyde etkililik gosterdigi;
bu etkinin farkli popiilasyonlarda ve gercek yasam kosullarinda da
siirdiiriilebildigi goriilmektedir. Meditasyon ve gevseme temelli uygulamalar ise
ozellikle stres ve anksiyete kaynakli uyku sorunlarinda uykuya gecisi
kolaylagtiran ve uyku kalitesini dolayl1 olarak artiran destekleyici araglar olarak
one c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu uygulamalarin klinik diizeyde uyku
bozukluklari i¢in tek basina yeterli bir tedavi yontemi olarak degerlendirilmemesi
gerektigi aciktir.

Uyku 6l¢iim yontemleri acisindan bakildiginda, polisomnografi halen altin
standart olma 6zelligini korumakla birlikte, maliyet, erisilebilirlik ve uygulama
giicliikleri nedeniyle her durumda uygulanabilir degildir. Bu noktada aktigrafi ve
ticari giyilebilir cihazlar (Fitbit, Oura Ring, WHOOP ve benzeri sistemler), uzun
donem uyku izlemi ve bireysel farkindalik saglama agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak mevcut bilimsel bulgular, bu cihazlarin uyku—uyaniklik
ayriminda yiiksek dogruluk sergilemelerine karsm, uyku evrelerini ayirt etme
konusunda halen smirliliklar tagidigini gostermektedir. Dolayisiyla, s6z konusu
teknolojiler klinik tani ve tedavi araci olarak degil, destekleyici ve bilgilendirici
sistemler olarak degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, dijital uygulamalar ve giyilebilir uyku teknolojileri, bilingli ve
elestirel bir yaklagimla kullanildiginda uyku farkindaligimi artirma, saglikli
davranis degisikliklerini tesvik etme ve uyku yOnetimini destekleme
potansiyeline sahiptir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, bu teknolojilerin uzun
vadeli etkililigini, veri gizliligi ve etik boyutlarini, farkli popiilasyonlardaki
gecerlik ve giivenirligini daha ayrintili bicimde ele almasi 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda gelistirilecek standartlar ve bilimsel dogrulama siirecleri, dijital uyku
teknolojilerinin klinik ve toplumsal alanda daha giivenilir ve etkili bigimde

kullanilmasina katki saglayacaktir.
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BOLUM 8:
Beslenme Takibi ve Mobil Diyetisyen
Burak EFE', Muhammet Rasit INAC?

! Erzurum Teknik Universitesi, Saglhik Bilimleri Enstitiisii.

? Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet
Bu bolimde dijital saglik teknolojilerinin beslenme yoOnetimi {izerindeki

doniigtliricti etkisi kapsamli bigimde ele alinmaktadir. Mobil diyetisyenlik
kavrami; akilli telefon uygulamalari, giyilebilir sensorler, bulut tabanli veri
isleme sistemleri ve yapay zekd algoritmalarinin biitiinlesik kullanimiyla
beslenme takibini daha erisilebilir, kisisellestirilmis ve siirdiiriilebilir bir yapiya
doniistiirmektedir. Modern mobil beslenme uygulamalari, enerji alimi ve
harcamasinin gercek zamanli analiz edilmesi, porsiyon tahmini i¢in goriintii
isleme tekniklerinin kullanilmasi, kullanicit davranig kaliplarinin 6grenilmesi ve
bireye 6zgli beslenme Onerilerinin iiretilmesi gibi gelismis fonksiyonlara sahiptir.
Boliimde ayrica sensor teknolojilerinin fizyolojik verileri anlik olarak
kaydetmesinin, biiyiik veri analitigiyle birlestirildiginde beslenme davranislarinin
daha biitiinciil degerlendirilmesini sagladigt vurgulanmaktadir. Gelecek
perspektifinde ise otomatik besin tanima sistemleri, metabolik sensorlerin
yayginlagsmasi, davranmig bilimi ile yapay zekanin entegrasyonu ve
kisisellestirilmis beslenme modellerinin gelisimi 6ne ¢ikmaktadir. Bu gercevede
mobil diyetisyenlik, hem halk sagliginda hem klinik uygulamalarda hem de spor

performansi yonetiminde giiclii bir dijital ara¢ olarak konumlanmaktadir.
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Giri

Beslinme takibinde mobil teknolojilerin kullanimi, son yillarda dijital saglik
alanindaki gelismelerle birlikte onemli 6lciide artmistir. Ozellikle akilli telefon
tabanl1 diyet takip uygulamalari, bireylerin giinliik besin alimlarim
kaydetmelerine, enerji ve besin Ogesi tiiketimlerini izlemelerine ve beslenme
davraniglarin1 diizenlemelerine olanak saglamaktadir (Ferrara et al., 2019;
Shinozaki & Murakami, 2020). Bu uygulamalarin yayginlagsmasi, beslenme
davraniginin daha sistematik ve siirdiiriilebilir bigimde izlenmesine katki
sunarken, geleneksel yontemlere kiyasla daha pratik ve erisilebilir ¢oziimler
sunmaktadir (Turner-McGrievy et al., 2013).

Mobil diyet takip uygulamalarinin etkinligi, yalnizca teknik 6zellikleriyle degil,
ayni zamanda kullanici dostu arayiizleri ve davranis degisikligi kuramlariyla olan
uyumlaniyla da iligskilidir. Yapilan ¢alismalar, bu tiir uygulamalarin
kullanilabilirlik ve islevsellik agisindan 6nemli avantajlar sundugunu, ancak
davranis degisikligi teorileriyle biitiinlesme diizeylerinin uygulamalar arasinda
farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir (Ferrara et al., 2019; Abdul Khalil et al.,
2023). Ozellikle farkl1 egitim ve okuryazarlik diizeylerine sahip bireylerde, sade
tasarim ve anlasilir geri bildirim mekanizmalarinin uygulama kullanimini
kolaylastirdig1 bildirilmektedir (Chaudhry et al., 2024).

Gelismis mobil beslenme sistemleri, yalnizca manuel kayit temelli yapilarla
smirlt kalmayip, yapay zekd ve makine 0grenimi algoritmalartyla desteklenen
daha sofistike modeller sunmaktadir. insan-etkilesimli 6grenme yaklagimlarinin
kullanildigr bu sistemler, yapilandirilmamis mobil verilerden bireye 0zgi
beslenme Oriintiilerini  analiz edebilmekte ve kisisellestirilmis Oneriler
gelistirebilmektedir (Hezarjaribi et al., 2019). Bu yaklasim, mobil beslenme
uygulamalarinin klasik kayit araglarindan ziyade dijital diyet danigsmani islevi
tistlenmesine olanak tanimaktadir.

Literatiirde mobil beslenme uygulamalarinin davramig degisikligi iizerindeki

etkilerini inceleyen ¢aligmalar da giderek artmaktadir. Kronik hastaligi olan
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bireylerde yapilan derleme c¢alismalar, beslenme uygulamalarinin 6z-izleme,
hedef belirleme ve geri bildirim mekanizmalar araciligiyla davranis degisikligini
destekledigini gostermektedir (Salas-Groves et al., 2023). Benzer sekilde,
ergenlerde ve yetiskinlerde ylriitiilen deneysel ¢alismalar, mobil diyet takip
uygulamalarinin kilo yénetimi ve beslenme farkindaligi iizerinde olumlu etkiler
olusturabildigini ortaya koymaktadir (Audi et al., 2025; Turner-McGrievy et al.,
2013).

Bununla birlikte, uygulamalarin enerji ve besin dgesi tahmin dogrulugu énemli
bir degerlendirme Olgiitii olarak One ¢ikmaktadir. Bazi g¢aligmalar, mobil
uygulamalarin enerji ve makro besin 6gesi tahminlerinde kabul edilebilir diizeyde
dogruluk sundugunu bildirirken, mikro besin dgeleri ve porsiyon biiyiikligi
tahminlerinde smirliliklar bulundugunu vurgulamaktadir (Shinozaki &
Murakami, 2020; Ferrara et al.,, 2019). Bu durum, mobil beslenme
uygulamalarmin klinik ve bilimsel kullanimlarinda dikkatli yorumlanmasi
gerektigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, mobil diyetisyenlik ve beslenme takip uygulamalari;
kullanilabilirlik, davranig degisikligi destegi ve teknolojik yenilikler agisindan
o6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Ancak bu uygulamalarin etkinliginin
artirllmasi i¢in teorik temellere dayali tasarim, kullanict gesitliligini gdzeten
araylzler ve bilimsel gecerliligi yliksek 6l¢iim yontemlerinin entegrasyonu kritik
onem tasimaktadir (Abdul Khalil et al., 2023; Salas-Groves et al., 2023;
Hezarjaribi et al., 2019).

Temel Kavramlar ve Kuramsal Arka Plan

Beslenme takibi ve mobil diyetisyenlik uygulamalarinin bilimsel temelini
olusturan teknolojiler, hem bireysel saglik yonetimini hem de klinik karar
stireglerini kokten degistiren ¢ok katmanli bir dijital ekosisteme isaret etmektedir
(Ferrara et al., 2019; Shinozaki & Murakami, 2020). Bu ekosistem; mobil saglik
uygulamalari, giyilebilir sensor teknolojileri, bulut tabanli veri igleme sistemleri,

yapay zekd modelleri ve kullanici davraniglarini analiz eden ileri diizey

175



algoritmik yaklagimlarin bir araya geldigi biitiinlesik bir yapiy1 olusturmaktadir
(Ferrara et al., 2019; Kong et al., 2023; Suryadevara, 2023). Bu boliimde soz
konusu teknolojilerin mantiksal ¢alisma prensipleri, kavramsal cerceveleri ve
diyetetik bilimi icindeki yeri ayrintili olarak ele alinmakta; ayrica bu
teknolojilerin bireysel davramis degisikligi, klinik uygulamalar ve toplumsal
saglik politikalar: tizerindeki yansimalar tartisilmaktadir (Turner-McGrievy et
al., 2019; Ferrara et al., 2019).

Mobil Saghk (m-Health) Ekosistemi ve Belenme Yonetimi

Mobil saglik, saglik hizmetlerinin akilli telefonlar, tabletler ve cesitli mobil
cihazlar aracilifiyla sunulmasini ifade eden genis kapsamli bir kavramdir (Free
et al., 2010; Silva et al., 2015). Beslenme takibi 6zelinde gelistirilen m-Health
uygulamalari; yiyecek kayitlarinin manuel veya otomatik olarak yapilmasini,
makro ve mikro besin 6gelerinin hesaplanmasini, porsiyon tahmini i¢in gorsel
analizlerin kullanilmasini ve bireylerin davranis egilimlerine gore uyarlanmis
Onerilerin sunulmasini kapsamaktadir (Silva et al., 2015; Godinho et al., 2020).
Bu uygulamalar, biiylik veri tabanlar1 ve kapsamli besin kompozisyon listeleriyle
entegre calisarak kullaniciya hizli, anlasilir ve kisisellestirilmis bilgi
saglamaktadir (Free et al., 2013).

Gilinlimiizde beslenme uygulamalarinin 6nemli bir bdliimii; hedef belirleme, su
titketimi takibi, uyku analizi ve fiziksel aktivite entegrasyonu gibi ek modiillerle
birlikte kapsamli bir yasam tarzi yonetim aracina doniismiistiir (Godinho et al.,
2020; Silva et al., 2015). Bu yoniiyle mobil saglik ekosistemi, yalnizca beslenme
takibini degil, bireyin genel saglik davraniglarini destekleyen biitiinciil bir dijital
rehber islevi gormektedir (Free et al., 2013; Tamrat & Kachnowski, 2012).
Ayrica bu sistemler, kullanict motivasyonunu artirmak amaciyla oyunlastirma
unsurlari, sosyal paylagim oOzellikleri ve topluluk destegi gibi davranigsal
bilesenleri de biinyesinde barindirmaktadir (Atnafu et al., 2017; Godinho et al.,
2020).
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Giyilebilir Sensor Teknolojileri ve Veri Entegrasyonu
Giyilebilir cihazlar (akilli saatler, fitness bantlari, akilli tartilar, siirekli glikoz

monitorleri vb.), mobil diyetisyen ekosisteminin en kritik bilesenlerinden birini
olusturmaktadir (Sempionatto et al., 2021; Shi et al., 2022). Bu sensorler; kalp
atim hizi, fiziksel aktivite yogunlugu, adim sayisi, enerji harcamasi, uyku siiresi
ve yeni nesil cihazlarda siirekli glikoz diizeyi gibi ¢ok sayida fizyolojik
parametreyi anlik ve kesintisiz bi¢imde kaydedebilmektedir (Kalantarian et al.,
2014; Ma et al., 2022). Elde edilen bu verilerin beslenme kayitlariyla
eslestirilmesi, bireyin enerji dengesi ve metabolik yanitlarinin daha dogru ve
dinamik bir sekilde modellenmesine olanak tanimaktadir (Sempionatto et al.,
2021; Shi et al., 2022).

Ornegin, bireyin belirli dénemlerde artan stres diizeyinin uyku diizenini bozmasi
ve bu durumun beslenme davraniglarina yansimasi gibi karmasik iligkiler,
giyilebilir sensorlerden elde edilen ¢ok boyutlu veriler sayesinde daha kapsamli
bicimde analiz edilebilmektedir (Shi et al., 2025). Bu sayede mobil diyet
uygulamalari, yalnizca besin tiiketimini kaydeden basit yazilimlar olmaktan
cikarak; biyolojik, psikolojik ve davranigsal parametreleri birlikte
degerlendirebilen akilli sistemlere doniismektedir (Sempionatto et al., 2021; Shi
et al., 2022). S6z konusu entegrasyon klinik uygulamalar agisindan da énemli
avantajlar sunmakta; Ozellikle diyabet yoOnetiminde siirekli glikoz Ol¢lim
verilerinin beslenme kayitlartyla birlikte degerlendirilmesi, bireye 6zgii ve daha
hassas tedavi planlarmin olusturulmasina imkéan saglamaktadir (Sempionatto et

al., 2021; Ma et al., 2022).

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Modelleri
Son yillarda mobil beslenme teknolojilerinde en hizli gelisim gosteren alanlardan

biri, yapay zeka temelli algoritmalar ve makine 6grenimi modelleridir (Mortazavi
& Gutierrez-Osuna, 2023; Tsolakidis et al., 2024). Bu modeller, kullaniciya ait
geemis verilerden 6grenerek beslenme tercihleri, 6glin zamanlamalari, porsiyon
biiyiikliikleri ve diyet uyumu gibi davranig Oriintiilerini analiz edebilmekte; elde

edilen ¢iktilar dogrultusunda bireye 6zgii 6neri setleri olusturabilmektedir (Gami
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et al., 2024; Tsolakidis et al., 2024). Bu yaklasim, standart ve tek tip beslenme
rehberleri yerine, dinamik ve kisisellestirilmis bir beslenme yonetimi anlayiginin
gelismesine katki saglamaktadir (Mortazavi & Gutierrez-Osuna, 2023).

Yapay zeka ve makine 6grenimi teknolojilerinin beslenme takibinde 6ne ¢ikan
uygulama alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Goriinti isleme ile porsiyon tespiti: Kullanic1 tarafindan c¢ekilen yemek
fotograflari, yapay zeka algoritmalar1 tarafindan analiz edilerek besin tiirii,
porsiyon  biiylikliigii ve tahmini enerji igeri§i hesaplanabilmektedir
(Sundaravadivel et al., 2018; Zheng et al., 2024). Bu yontem, manuel kayit
hatalarin1 azaltarak besin aliminin daha dogru izlenmesine olanak tanimaktadir
(Zheng et al., 2024).

Oneri motorlar:: Kullanicinin gegmis beslenme aliskanliklari, giinliik enerji
harcamasi ve hedefleri dikkate alinarak kisisellestirilmis menii ve 6giin onerileri
sunan sistemlerdir (Gami et al., 2024; Tsolakidis et al., 2024). Bu motorlar,
bireyin yasam tarzina uyumlu ve siirdiiriilebilir beslenme planlarmin
olusturulmasini desteklemektedir (Mortazavi & Gutierrez-Osuna, 2023).
Tahmine dayali modeller: Glisemik yanit tahmini, giiniin farkli saatlerinde
tiketilen besinlere verilen fizyolojik tepkilerin 6ngoriilmesi ve metabolik
yanitlarin modellenmesi gibi ileri diizey islevler giderek yayginlagmaktadir
(Zheng et al., 2024; Mortazavi & Gutierrez-Osuna, 2023). Bu modeller, 6zellikle
metabolik hastaliklarin yonetiminde 6nemli bir potansiyel tasimaktadir (Gami et
al., 2024).

Davranigsal uyum algoritmalari: Diyet uyumunu artirmak amaciyla motivasyon
mesajlari, hatirlatict bildirimler ve gercekei hedef belirleme stratejileri gelistiren
yapay zeka tabanl yaklasimlar kullanilmaktadir (Tsolakidis et al., 2024; Gami et
al., 2024). Bu algoritmalar, bireyin davranig degisikligini uzun vadede
siirdiirebilmesini hedeflemektedir (Mortazavi & Gutierrez-Osuna, 2023).

Bu sistemler, beslenme davranislarini yalnizca sayisal veriler {izerinden degil;

ayn1 zamanda davranigsal ve psikolojik boyutlariyla birlikte ele alan daha
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biitiinciil bir metodolojik ¢erceve sunmaktadir (Mortazavi & Gutierrez-Osuna,
2023; Tsolakidis et al., 2024). Bu baglamda yapay zeka, beslenme biliminin
dijitallesme siirecinde yalmzca destekleyici bir ara¢ degil, ayn1 zamanda
davranigsal saglik yonetiminin merkezi bilesenlerinden biri haline gelmektedir

(Gami et al., 2024; Zheng et al., 2024).

Veri Isleme, Bulut Bilisim ve Giivenlik
Beslenme takibi uygulamalarinin olusturdugu veri hacmi, geleneksel veri

depolama ve isleme yontemleriyle yonetilemeyecek diizeye ulagmistir (Nkosi &
Mekuria, 2010; Wang & Jin, 2019). Bu nedenle bulut bilisim altyapilari, mobil
beslenme teknolojilerinin vazgegilmez bir bileseni haline gelmistir (Adibi et al.,
2013; Wang & Jin, 2019). Kullanicilarin gilinliilk besin kayitlari, giyilebilir
sensoOrlerden elde edilen fizyolojik veriler, biyometrik dl¢timler ve davranigsal
bilgiler; bulut tabanli genis veri tabanlarinda islenerek anlamli, 6lgeklenebilir ve
klinik acidan kullanilabilir ¢iktilara doniistiiriilmektedir (Xu et al.,, 2017,
Fernandez et al., 2012).
Bulut tabanli sistemlerin mobil beslenme uygulamalarina sagladigi baslica
avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

* Gergek zamanli veri senkronizasyonu (Xu et al., 2017)

* Yiiksek islem kapasitesi ve biiyiik veri analitigi olanaklar1 (Wang & Jin,
2019)

* Kullanicilar arasi karsilagtirmali analiz yapabilme (Fernandez et al., 2012)

* Klinik karar destek sistemleriyle entegrasyon imkani (Adibi et al., 2013)
Bununla birlikte, saglik temelli biiyiik veri setlerinin islenmesi gizlilik, giivenlik
ve etik boyutlar1 da beraberinde getirmektedir (Nkosi & Mekuria, 2010;
Fernandez et al., 2012). Saglik verilerinin yiiksek hassasiyet tagimasi nedeniyle;
veri seffafligi, anonimlestirme yontemleri, agik kullanici onami ve ulusal—
uluslararasi veri koruma diizenlemelerine uyum kritik bir gereklilik olarak one
¢ikmaktadir (Adibi et al., 2013; Wang & Jin, 2019). Bu baglamda modern mobil

beslenme uygulamalari, yalnizca teknik performansa odaklanan sistemler
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olmaktan ziyade, etik giivenilirligi ve hukuki uyumu da kapsayan ¢ok boyutlu bir
tasarim yaklagimi gerektirmektedir (Xu et al., 2017).

Ayrica veri giivenligi, kullanicilarin dijital saglik uygulamalarma duydugu
giivenin temel belirleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir (Fernandez et al.,
2012; Wang & Jin, 2019). Kullanici giiveninin siirdiiriilebilir bi¢imde
saglanmasi, mobil beslenme ve dijital diyetetik ekosisteminin uzun vadeli
basarisi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir (Adibi et al., 2013).

Dijital Diyetetik ve Kisisellestirilmis Beslenme Yaklasimlar:
Kisisellestirilmis beslenme, bireyin metabolik yanitlari, yasam tarzi faktorleri,
genetik yatkinliklar1 ve psikososyal Ozellikleri dikkate alinarak olusturulan
beslenme stratejilerini ifade etmektedir (Zeisel, 2020; Barrow et al., 2020). Dijital
diyetisyenlik yaklagimi, bu bireysel parametrelerin sistematik ve biitiinciil
bi¢cimde analiz edilmesine olanak taniyarak “herkes i¢in tek tip diyet” anlayisin
biiyiik 6l¢tide gegersiz kilmaktadir (Barrow et al., 2020; Hinojosa-Nogueira et al.,
2024). Yapay zeka ve veri temelli algoritmalar, kullanicinin giinlik yasam
ritmini, aligkanliklarin1 ve cevresel kosullarini zaman iginde 6grenerek daha
gercekei, uygulanabilir ve bireye 6zgii beslenme planlari sunabilmektedir (Zeisel,
2020; Barrow et al., 2020). Bu durum, beslenme miidahalelerinin yalnizca kisa
vadeli degil, uzun vadede stirdiiriilebilir olmasini da desteklemektedir (Cross et
al., 2025).

Bu c¢ercevede mobil diyetisyenlik, davranig degisikligi teorileri, biligsel-
davranig¢1 yaklagimlar ve beslenme psikolojisi ile uyumlu bir zeminde ilerleyerek
modern diyetetik uygulamalarinin dijital karsiligini olusturmaktadir (Barrow et
al., 2020; Cross et al., 2025). Dijital platformlar araciligiyla sunulan bu
yaklagimlar; bireyin motivasyonunu artirmaya yonelik geri bildirimler, hedef
izleme  mekanizmalari ve  kigisellestirilmis  rehberlik  unsurlariyla
zenginlestirilmektedir (Cross et al., 2025; Galarregui et al., 2024). Ayrica sosyal
destek sistemleri, topluluk etkilesimleri ve dijital kogluk uygulamalari sayesinde

kisisellestirilmis beslenme yalnizca bireysel bir saglik miidahalesi olmaktan
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cikmakta, ayn1 zamanda davranigsal ve toplumsal doniigiimii destekleyen bir
saglik yonetimi modeli haline gelmektedir (Barrow et al., 2020; Hinojosa-
Nogueira et al., 2024).

Sonug¢ ve Gelecek Perspektif

Mobil beslenme uygulamalar1 hem bireysel saglik yonetimi hem de profesyonel
diyetetik uygulamalar agisindan kokli bir doniisiim potansiyeli tasimaktadir
(Ferrara et al., 2019; Briggs, 2022). Bu teknolojiler, kullanicilarin beslenme
davraniglarimi yalnizca pasif bicimde kayit altina almakla smirli kalmayip;
verileri ger¢ek zamanl olarak analiz edebilme, bireye 6zgii geri bildirimler
sunabilme ve davranis degisikligi siireclerini aktif bigimde destekleme gibi ¢ok
boyutlu islevler iistlenmektedir (Slazus et al., 2022; Ferrara et al., 2019). Bu
yoniiyle mobil beslenme uygulamalari, klasik beslenme takibi yaklagimlarinin
Otesine gecerek dinamik ve etkilesimli bir saglik yonetim modeli sunmaktadir
(Khazen et al., 2020).

Mobil uygulamalarda yer alan enerji dengesi hesaplamalari, porsiyon kontrol
araglari, yapay zeka destekli besin analizi, giyilebilir sensér entegrasyonu ve
bireysel hedef izleme modiilleri; modern beslenme yonetimini daha erisilebilir,
stirdiiriilebilir ve etkili hale getirmektedir (Ferrara et al., 2019; Shinozaki &
Murakami, 2020). Bu biitiinciil yap: sayesinde dijital beslenme araglari, yalnizca
bireysel kullanicilarin saglikli yasam davranislarini desteklemekle kalmamakta;
ayni zamanda klinisyenler ve arastirmacilar i¢in de izleme, degerlendirme ve
karar verme siireclerini giiclendiren giiclii bir teknolojik altyapi saglamaktadir
(Khazen et al., 2020; Briggs, 2022).

Bu boliimde ele alinan teknolojiler, beslenme bilimini yalnizca nicel 6l¢iim
sistemleriyle degil ayn1 zamanda holistik yaklagimlarla yeniden tanimlamaktadir.
Yapay zeka modelleri araciligiyla beslenme davraniglarinin 6ngoriilebilir hale
gelmesi, dijital saglik verilerinin biiyiik veri analitigi ile iglenmesi ve sensor
teknolojilerinin fizyolojik tepkileri anlik olarak yakalamasi, gelecekte klinik

nutrisyon ve sporcu beslenmesi alanlarinda daha hassas miidahalelerin
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yapilabilmesine olanak tammaktadir. Ozellikle Kisisellestirilmis beslenme
yaklagimlarinin (precision nutrition) gelismesi, metabolik, genetik, davranigsal
ve ¢evresel faktorlerin entegrasyonuna dayali ¢ok katmanli bir analiz siirecini
zorunlu kilmakta; mobil diyetisyenlik modelleri bu ¢ok katmanli yapinin dijital
altyapisini olusturmaktadir. Boylece beslenme bilimi, bireyin biyolojik ve
psikososyal 6zelliklerini es zamanli olarak dikkate alan daha kapsaml1 bir disiplin
haline gelmektedir.

Gelecek  perspektif agisindan  degerlendirildiginde, mobil beslenme
teknolojilerinin daha da giiglenecegi birkag kritik alan 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi,
tam otomatik besin tanima sistemlerinin gelismesiyle kullanicilarin manuel kayit
ihtiyact minimuma inecek ve beslenme takibinin dogrulugu 6nemli olgiide
artacaktir. Ikincisi, biyosensorlerin mikro diizeyde metabolik parametreleri
Olgebilmesi—ornegin anlik glikoz, keton diizeyi, hidrasyon durumu veya
inflamatuar belirtegler—beslenme miidahalelerinin bilimsel temelli ve bireye
daha uyarlanabilir olmasini saglayacaktir. Ugiinciisii, davrams bilimi ile yapay
zek@nin birlesmesi, kullanic1 motivasyonunu artirmaya yonelik kisiye ozel
bildirimler, siirdiiriilebilir hedefler ve psikososyal uyum  stratejilerinin
gelistirilmesini miimkiin kilacaktir. Dordiincii olarak, topluluk temelli dijital
platformlarin gelismesiyle bireyler yalnizca kendi beslenme siireglerini degil,
ayni zamanda sosyal destek aglar1 lizerinden kolektif davranig degisikliklerini de
deneyimleyebileceklerdir. Bu durum, dijital beslenme araglarinin bireysel saglik
yoOnetiminin Otesine gegerek toplumsal saglik politikalarinin da bir pargasi haline
gelmesini saglayacaktir.

Bu teknolojik gelismelerin yani sira, gelecek ¢alismalarin odaklanmasi gereken
bazi kritik noktalar bulunmaktadir. Veri gizliligi ve etik kullanim ilkeleri, dijital
saglik uygulamalarinin giivenilirligini siirdiiriilebilir kilmak i¢in temel
gerekliliklerdir. Ayni1 sekilde klinik dogrulama caligmalarinin artmasi, mobil
uygulamalarin sadece popiiler bir dijital ara¢ degil, ayn1 zamanda kanita dayali

bir saglik miidahalesi olarak kabul edilmesini saglayacaktir. Bununla birlikte,
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beslenme takibi uygulamalarinin farkli yas gruplari, kronik hastalik profilleri ve
sporcu popiilasyonlarinda etkisinin uzun vadeli olarak degerlendirilmesi, dijital
beslenme yonetiminin bilimsel ¢er¢evesini giiclendirecek onemli bir ihtiyagtir.
Ayrica, kiiltiirel farkliliklarin ve sosyoekonomik degiskenlerin dijital beslenme
uygulamalarina entegrasyonu, bu teknolojilerin kiiresel 6l¢ekte daha kapsayici ve
adil bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilacaktir.

Sonug olarak, mobil diyetisyenlik ve beslenme takibi ¢oziimleri, bireylerin
saglikla iligkili davraniglarini daha iyi anlamalarini, yonetmelerini ve optimize
etmelerini saglayan yenilik¢i bir dijital doniisiim siirecinin merkezinde yer
almaktadir. Bu teknolojilerin gelisimi, beslenme biliminin gelecegini
sekillendirecek ve hem klinik hem performans alanlarinda daha kisisellestirilmis,
veriye dayali ve etkili beslenme stratejilerinin yayginlagsmasini miimkiin hale
getirecektir. Dijital beslenme ydnetimi, yalnizca bireysel saglik ¢iktilarinin degil,
ayn1 zamanda toplum saglhiginin da iyilestirilmesine katki saglayacak; boylece
beslenme bilimi, dijital ¢agin sundugu olanaklarla daha giiclii, daha erisilebilir ve

daha siirdiiriilebilir bir disiplin héaline gelecektir.

183



Kaynakca

Abdul Khalil, N. M., Mohd Mydin, F. H., & Moy, F. M. (2023). Healthy adults’
views and experiences on behavior change strategies in mobile
applications for diet monitoring: A single centre qualitative study. PLOS
ONE, 18(11), €0292390. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0292390

Adibi, S., Wickramasinghe, N., & Chan, C. (2013). CCmH: The cloud computing
paradigm for mobile health (mHealth). In Handbook of research on mobile
software engineering (pp. 605-626). IGI Global.

Atnafu, A., Otto, K., & Herbst, C. H. (2017). The role of mHealth intervention
on maternal and child health service delivery: Findings from a randomized
controlled field trial in rural Ethiopia. mHealth, 3, 39.
https://doi.org/10.21037/mhealth.2017.08.03

Audi, A. S., Fernandes, A. E., Coelho, G. S. D. M. A., Moura, A.M.D.S. H.D.,
Pepe, R. B., Cercato, C., & Mancini, M. C. (2025). Effect of a mobile
phone application for dietary self-monitoring on obesity in adolescents: A

pilot randomized controlled trial. European Journal of Clinical Nutrition.
Advance online publication. https://doi.org/10.1038/s41430-025-01434-0

Barrow, M., Bell, L., & Bell, C. (2020). Transforming personalized nutrition
practice. Nutrition Reviews, 78(12), 1046-1051.
https://doi.org/10.1093/nutrit/nuaa051

Briggs, T. L. M. (2022). Is there really an app for that? Exploring the
appropriateness of utilizing diet & nutrition smartphone apps as extensions
of the dietetic practice (Doctoral dissertation). Rutgers, The State
University of New Jersey.

Chaudhry, B. M., Siek, K. A., & Connelly, K. (2024). The usability and feasibility
of a dietary intake self-monitoring application in a population with varying
literacy levels. Journal of Personalized Medicine, 14(9), 1001.
https://doi.org/10.3390/jpm 14091001

Cross, V., Stanford, J., Gomez-Martin, M., Collins, C. E., Robertson, S., &
Clarke, E. D. (2025). Do personalized nutrition interventions improve
dietary intake and risk factors in adults with elevated cardiovascular
disease risk factors? A systematic review and meta-analysis. Nutrition
Reviews, 83(7), e1709—e1721. https://doi.org/10.1093/nutrit/nuad170

Ferrara, G., Kim, J., Lin, S., Hua, J., & Seto, E. (2019). A focused review of
smartphone diet-tracking apps: Usability, functionality, coherence with
behavior change theory, and comparative validity of nutrient intake and
energy estimates. JMIR mHealth and uHealth, 7(5), €9232.
https://doi.org/10.2196/9232

184



Fernandez, G., De La Torre-Diez, 1., & Rodrigues, J. J. (2012). Analysis of the
cloud computing paradigm on mobile health records systems. In 2012
Sixth International Conference on Innovative Mobile and Internet Services
in Ubiquitous Computing (pp- 927-932). IEEE.
https://doi.org/10.1109/IMIS.2012.173

Free, C., Phillips, G., Felix, L., Galli, L., Patel, V., & Edwards, P. (2010). The
effectiveness of mHealth technologies for improving health and health
services: A systematic review protocol. BMC Research Notes, 3(1), 250.
https://doi.org/10.1186/1756-0500-3-250

Free, C., Phillips, G., Watson, L., Galli, L., Felix, L., Edwards, P., & Haines, A.
(2013). The effectiveness of mobile-health technologies to improve health
care service delivery processes: A systematic review and meta-analysis.
PLoS Medicine, 10(1), e1001363.
https://doi.org/10.1371/journal.pmed. 1001363

Galarregui, C., Navas-Carretero, S., Zulet, M. A., Gonzalez-Navarro, C. J.,
Martinez, J. A., de Cuevillas, B., & Abete, 1. (2024). Precision nutrition
impact on metabolic health and quality of life in aging population after a
3-month intervention: A randomized intervention. The Journal of
Nutrition, Health & Aging, 28(7), 100289. https://doi.org/10.1007/s12603-
024-100289

Gami, S. J., Sharma, M., Bhatia, A. B., Bhatia, B., & Whig, P. (2024). Artificial
intelligence for dietary management: Transforming nutrition through
intelligent systems. In Nutrition controversies and advances in
autoimmune disease (pp. 276—-307). IGI Global.

Godinho, M. A., Jonnagaddala, J., Gudi, N., Islam, R., Narasimhan, P., & Liaw,
S. T. (2020). mHealth for integrated people-centred health services in the
Western Pacific: A systematic review. International Journal of Medical
Informatics, 142, 104259. https://doi.org/10.1016/j.ijmedinf.2020.104259

Hezarjaribi, N., Mazrouee, S., Hemati, S., Chaytor, N. S., Perrigue, M., &
Ghasemzadeh, H. (2019). Human-in-the-loop learning for personalized
diet monitoring from unstructured mobile data. ACM Transactions on
Interactive Intelligent Systems, 9(4), 1-24.
https://doi.org/10.1145/3369391

Hinojosa-Nogueira, D., Subiri-Verdugo, A., Diaz-Perdigones, C. M., Rodriguez-
Muiioz, A., Vilches-Pérez, A., Mela, V., & Moreno-Indias, 1. (2024).
Precision or personalized nutrition: A bibliometric analysis. Nutrients,
16(17), 2922. https://doi.org/10.3390/nul16172922

Kalantarian, H., Alshurafa, N., & Sarrafzadeh, M. (2014). A wearable nutrition
monitoring system. In 2014 11th International Conference on Wearable

185



and Implantable Body Sensor Networks (pp. 75-80). IEEE.
https://doi.org/10.1109/BSN.2014.17

Khazen, W., Jeanne, J. F., Demaretz, L., Schifer, F., & Fagherazzi, G. (2020).
Rethinking the use of mobile apps for dietary assessment in medical
research. Journal of Medical Internet Research, 22(6), el5619.
https://doi.org/10.2196/15619

Kong, N. A., Moy, F. M., Ong, S. H., Tahir, G. A., & Loo, C. K. (2023).
MyDietCam: Development and usability study of a food recognition
integrated dietary monitoring smartphone application. Digital Health, 9,
20552076221149320. https://doi.org/10.1177/20552076221149320

Ma, J., Shen, L., Jiang, Y., Ma, H., Lv, F., Liu, J., & Zhu, N. (2022). Wearable
self-powered smart sensors for portable nutrition monitoring. Analytical
Chemistry, 94(4), 2333-2340.
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.1c04839

Mortazavi, B. J., & Gutierrez-Osuna, R. (2023). A review of digital innovations
for diet monitoring and precision nutrition. Journal of Diabetes Science
and Technology, 17(1), 217-223.
https://doi.org/10.1177/19322968221104252

Nkosi, M. T., & Mekuria, F. (2010). Cloud computing for enhanced mobile health
applications. In 2010 IEEE Second International Conference on Cloud
Computing Technology and Science (pp. 629-633). IEEE.
https://doi.org/10.1109/CloudCom.2010.100

Salas-Groves, E., Galyean, S., Alcorn, M., & Childress, A. (2023). Behavior
change effectiveness using nutrition apps in people with chronic diseases:
A scoping review. JMIR mHealth and uHealth, 11(1), e41235.
https://doi.org/10.2196/41235

Sempionatto, J. R., Montiel, V. R. V., Vargas, E., Teymourian, H., & Wang, J.
(2021). Wearable and mobile sensors for personalized nutrition. ACS
Sensors, 6(5), 1745-1760. https://doi.org/10.1021/acssensors.1c00421

Shi, Z., Li, X., Shuai, Y., Lu, Y., & Liu, Q. (2022). The development of wearable
technologies and their potential for measuring nutrient intake: Towards
precision nutrition. Nutrition Bulletin, 47(4), 388—-406.
https://doi.org/10.1111/nbu.12575

Shi, M., Zhou, J., & Cai, M. (2025). Multiple physiological and behavioural
parameters identification for dietary monitoring using wearable sensors: A
study protocol. BMC Nutrition, 11(1), 183.
https://doi.org/10.1186/s40795-025-00816-3

186



Shinozaki, N., & Murakami, K. (2020). Evaluation of the ability of diet-tracking
mobile applications to estimate energy and nutrient intake in Japan.
Nutrients, 12(11), 3327. https://doi.org/10.3390/nu12113327

Silva, B. M., Rodrigues, J. J., de la Torre Diez, 1., Lopez-Coronado, M., &
Saleem, K. (2015). Mobile-health: A review of current state in 2015.
Journal of Biomedical Informatics, 56, 265-272.
https://doi.org/10.1016/].jb1.2015.06.005

Slazus, C., Ebrahim, Z., & Koen, N. (2022). Mobile health apps: An assessment
of needs, perceptions, usability, and efficacy in changing dietary choices.
Nutrition, 101, 111690. https://doi.org/10.1016/j.nut.2022.111690

Sundaravadivel, P., Kesavan, K., Kesavan, L., Mohanty, S. P., & Kougianos, E.
(2018). Smart-log: A deep-learning-based automated nutrition monitoring
system in the IoT. IEEE Transactions on Consumer Electronics, 64(3),
390-398. https://doi.org/10.1109/TCE.2018.2865105

Tamrat, T., & Kachnowski, S. (2012). Special delivery: An analysis of mHealth
in maternal and newborn health programs and their outcomes around the
world. Maternal and Child Health Journal, 16(5), 1092-1101.
https://doi.org/10.1007/s10995-011-0836-3

Turner-McGrievy, G. M., Beets, M. W., Moore, J. B., Kaczynski, A. T., Barr-
Anderson, D. J., & Tate, D. F. (2013). Comparison of traditional versus
mobile app self-monitoring of physical activity and dietary intake among
overweight adults. Journal of the American Medical Informatics
Association, 20(3), 513-518. https://doi.org/10.1136/amiajnl-2012-
001510

Turner-McGrievy, G. M., Dunn, C. G., Wilcox, S., Boutté, A. K., Hutto, B.,
Hoover, A., & Muth, E. (2019). Defining adherence to mobile dietary self-
monitoring and assessing tracking over time. Journal of the Academy of
Nutrition and Dietetics, 119(9), 1516-1524.
https://doi.org/10.1016/j.jand.2019.05.012

Tsolakidis, D., Gymnopoulos, L. P., & Dimitropoulos, K. (2024). Artificial
intelligence and machine learning technologies for personalized nutrition:
A review. Information, 11(3), 62. https://doi.org/10.3390/info11030062

Wang, X., & Jin, Z. (2019). An overview of mobile cloud computing for
pervasive healthcare. IEEE Access, 7, 66774—66791.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2919139

Xu, B., Xu, L., Cai, H., Jiang, L., Luo, Y., & Gu, Y. (2017). The design of an m-
health monitoring system based on a cloud computing platform. Enterprise
Information Systems, 11(1), 17-36.
https://doi.org/10.1080/17517575.2015.1053411

187



Zeisel, S. H. (2020). Precision (personalized) nutrition: Understanding metabolic
heterogeneity. Annual Review of Food Science and Technology, 11(1),
71-92. https://doi.org/10.1146/annurev-food-032519-051718

Zheng, J., Wang, J., Shen, J., & An, R. (2024). Artificial intelligence applications
to measure food and nutrient intakes: A scoping review. Journal of Medical
Internet Research, 26, e54557. https://doi.org/10.2196/54557.

188



BOLUM 9:
Mobil Kameralar ile Hareket Analizi
Salih CABUK!

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet
Geleneksel optoelektronik ve ataletsel 6l¢iim birimi temelli hareket yakalama

sistemlerinden mobil cihaz tabanli markersiz ¢oziimlere uzanan teknolojik
doniisiim, spor ve rehabilitasyon alanlarinda kinematik analiz yaklagimlarini
koklii bigimde degistirmektedir. Optik ve atalet temelli sistemler yiiksek dogruluk
ve ayrintili ii¢ boyutlu veri saglarken, yiliksek maliyet, laboratuvar gereksinimi ve
siirlt taginabilirlik gibi kisitlar saha uygulamalarini giiglestirmektedir. Derin
O0grenme tabanli poz tahmini modelleri ise video ve goriintiilerden markersiz
eklem takibi saglayarak daha esnek, Olgeklenebilir ve diisiik maliyetli bir
alternatif sunmaktadir. Akilli telefon ve tablet kameralarina entegre edilen
sistemler, yliriiyiis, temel fonksiyonel gorevler ve spor performans testlerinde
klinik agidan kabul edilebilir hata diizeylerinde eklem acis1 ve segili kinetik
degiskenler iiretebilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek hizda yon degistirme, ¢ok
diizlemli hareketler ve iist ekstremite gorevlerinde dogruluk, ¢cekim geometrisi,
kare hizi ve rolling shutter artefaktlar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu
boliim, mobil ve markersiz hareket yakalama sistemlerini donanim 6zellikleri,
cekim ve kalibrasyon ilkeleri, poz tahmini hatlar1 ile gegerlilik ve giivenirlik
bulgular1 baglaminda yapilandirarak arastirmaci, klinisyen ve antrenorlere
yontem sec¢imi ve uygulama tasariminda kullanilabilecek biitlinciil bir kuramsal

¢ergeve sunmayl amacglamaktadir.

189



Giri

Har:l(et yakalama, sporda kinematik analiz yapmak icin kullanilan temel
yontemlerden biridir. Geleneksel hareket yakalama sistemlerinin iki ana tiirii
bulunmaktadir: optoelektronik sistemler ve ataletsel 6l¢tim birimi (IMU) temelli
sistemler. Optoelektronik yontem, insan viicuduna yerlestirilen yansitict markir
hareketlerini kizilotesi kameralar aracilifiyla takip ederek veri toplar. Bu
yonteme drnek olarak Vicon (Oxford, Ingiltere) ve Qualisys (Goteborg, Isvec)
verilebilir. Bu sistemler uzun yillardir ¢ok sayida bilimsel ¢calismada altin standart
olarak kabul edilmis ve yiiksek dogrulukta Olciimler saglamistir. Ancak bu
yiiksek dogruluk beraberinde bazi sinirlamalar1 da getirmektedir. Optoelektronik
sistemlerin kullanilabilmesi i¢in kontrollii bir ortam gerekmekte, ekipman
maliyetleri oldukga yiiksektir ve sistemin dogru sekilde ¢aligtirilmast uzmanlik
gerektirir (Alahmari vd., 2020; Eltoukhy vd., 2021; Noorbhai vd., 2025; Puh vd.,
2019; Ozbay & Ulupmar, 2023). IMU temelli hareket yakalama yontemi,
ivmedlger ve jiroskop sensorleriyle dogrusal ivme ve donme hizimi Slgerek
viicudun konum ve rotasyonlarin1 hesaplar. Bu sistemin avantaji, yakalama
hacminde bir sinir olmamasi ve yliksek dogruluk sunmasidir. Ancak drift hatasi
ad1 verilen zamanla biriken 6l¢iim hatalar1 olusabilir ve her cihazin dikkatli bir
kalibrasyona ihtiyaci vardir. Bu nedenle IMU teknolojisi, esnek ve taginabilir olsa
da dogru veri i¢in 6zenli bir kurulum ve veri isleme gerektirir (Noorbhai vd.,
2025).

Bilgisayarla gérme alanindaki ve teknolojideki son gelismeler sayesinde, poz
tahmini yontemi kullanilarak goriintiiler ve videolar ilizerinden de hareket
yakalama yapilabilmektedir. Bu yoOntem, markirsiz hareket yakalama
teknolojisine bir Ornektir. Markirsiz hareket yakalama sistemleri; kurulum
karmagsikliginin azalmasi, daha diisiik maliyetli olmas1 ve viicuda herhangi bir
markir yerlestirmeden hareketi yakalayabilmesi sayesinde 6zellikle dinamik spor
ortamlarinda giderek daha popiiler hale gelmektedir. Poz tahmini, insan eklem

noktalarinin konumlarin1 derin 6grenme modelleri araciligiyla tahmin etmeyi
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amaglayan bir tekniktir. Bu teknolojiye Ornek olarak OpenPose (CMU,
Pittsburgh, ABD) (Séarandi vd., 2020) verilebilir ve bircok dogrulama
caligmasinda kullanilmistir (D’ Antonio vd., 2020; Ota vd., 2020; Zago vd., 2020;
Nakano vd., 2020). Bu yaklasimin énemli bir avantaji, hedef kisi kameranin
goriis alaninda kaldig: siirece yalnizca goriintli veya video kullanarak hareketi
yakalayabilmesidir. Bu da insan hareketinin izlenmesi ve analiz edilmesi
sirasinda markir yerlestirme gereksinimini ortadan kaldirmak amaciyla
gelistirilmigtir. Zaman alict markir yerlestirme siirecinin ortadan kaldirilmasi
sayesinde, hareket yakalama deneyleri daha pratik ve hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Ayrica, viicuda yerlestirilen markirlarin getirdigi hareket
kisitlamalarinin ortadan kalkmasi, markersiz hareket yakalama teknolojisinin
daha dogal ve gercekei insan hareketlerini ¢evresel kosullarda yakalayabilmesini
saglar. Ustelik markersiz hareket yakalama sistemleri, markerli gok kameral
sistemlere kiyasla daha taginabilir ve daha diisiik maliyetli sensorler kullanir. Bu
ozellikleriyle markersiz hareket yakalama teknolojisi, ek uygulama alanlarinin
gelistirilmesi i¢in dnemli bir potansiyel sunmaktadir (Wade vd., 2022).

Son yillarda, akilli telefon ve tablet gibi mobil cihazlar {izerinde ¢alisan hareket
yakalama ¢oziimleri de dikkat ¢ekici bigimde yayginlasmaya baslamistir. Bu
sistemler, mobil cihaz kameralarin1 birer diisiik maliyetli optik sensor olarak
kullanmakta; poz tahmini algoritmalari ile entegre edilerek saha ortaminda veya
klinik dis1 kosullarda kinematik verilerin toplanmasina olanak tanimaktadir
(Reimer vd., 2022; Ong vd., 2018; Roggio vd., 2021). Tek bir akilli telefon
kameras1 kullanilarak yiiriiyiis analizi yapilabildigini ve spora 6zgii gérevlerde
alt ekstremite eklem agilar1 ile adim parametrelerinin makul dogrulukta tahmin
edilebildigini gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Viswakumar vd., 2022; Barzyk
vd., 2024). Benzer sekilde, birden fazla akilli telefon kamerasini senkronize
ederek 3B kinematik ve hatta ters dinamik analizi yapabilen agik kaynakli
sistemler de gelistirilmis; bu sistemlerin laboratuvar tipi markerli ¢oziimlere

kiyasla bazi eklemlerde 2°-10° araliginda degisen konumsal hata ile ¢alisabildigi
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rapor edilmistir (Uhlrich vd., 2023). Mobil cihaz tabanli hareket yakalama,
altyap1 gereksinimlerinin gorece diisiik olmasi, cihazlarin yaygin erisilebilirligi
ve saha i¢inde kullanilabilmeleri sayesinde ozellikle spor performansi izleme,
rehabilitasyon ve klinik tarama uygulamalari i¢in énemli bir firsat sunmaktadir.
Markirsiz ve mobil cihaz temelli hareket yakalama sistemleri son dénemde
oldukca popiiler hale gelmesine ragmen, bu sistemlerin spor ve egzersiz
alanlarinda nasil kullanilacagina, uygulama siireclerine ve dikkat edilmesi
gereken hususlara dair kaynaklar oldukca smirlidir. Bu nedenle, bu sistemlere
dair giincel bilgilerin derlenmesi ve kullanilan ydntemlerin 6zetlenmesine
yardimci olacak bir ¢ergceve sunulmasi elzemdir.

Hareket Yakalama

Hareket yakalama, nesnelerin konum ve yonelimlerinin bilgisayar tarafindan
islenebilir bir formda kaydedilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu teknoloji,
ozellikle tip, spor ve eglence endiistrisinde insan ve hayvan hareketlerinin
ayrmtili bicimde kaydedilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Elde
edilen hareket verileri; biyomekanik alaninda yiiriime analizi (Cloete ve Scheffer,
2008; Corazza vd., 2006) ve spor uygulamalarinda sporcu hareketlerinin
optimizasyonu (Fradet vd., 2003; Nathan, 2008; Bideau vd., 2004; Ghasemzadeh
ve Jafari, 2010) gibi amaglarla degerlendirilmekte; eglence sektoriinde ise
cogunlukla oyun ve sinema endiistrisinde karakter animasyonu iiretiminde
kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2.1). Buna ek olarak, hareket yakalama sistemleri
endiistriyel proseslerin izlenmesi, askeri egitim ve simiilasyonlar ile cesitli

arastirma uygulamalarinda da 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Avatar filminde yiiz hareketlerinin yakalanmasi.

Hareket yakalama, 1970’lerden bu yana 6nemli 6l¢lide arastirma ilgisi gekmis ve
bu siiregte ¢cok sayida hareket yakalama sistemi gelistirilmistir. Bu sistemlerde
mekanik, optik, manyetik, atalet temelli (inertial), ultrasonik ve hibrit yaklagimlar
da dahil olmak iizere cesitli teknikler kullanilmigtir (Bachmann, 2000; Cloete ve
Schefter, 2008; Zhang vd., 2009).

Marker Temelliden Markersiz Hareket Analiz Sistemlerine

Optoelektronik, stereofotogrametrik ¢ok kamerali yakalama sistemleri, viicuda
yerlestirilen yansitict markirlarin takibine dayali hareket analizi i¢in halen altin
standart olarak kabul edilmektedir. Bu sistemlerin en yaygin 6rneklerinden biri
olan Vicon (Vicon Motion Systems, Oxford, Birlesik Krallik), ¢ok sayida
kiz1lotesi kamera araciligiyla kinetik, kinematik ve zamansal-mekénsal
degiskenlerin yiiksek hassasiyetle analizine imkan tanimaktadir. Eklemlerle
iligkili anatomik referans noktalarina yerlestirilen markirlar sayesinde, insan
hareketinin uzaysal 6zellikleri ayrintili bicimde izlenebilmekte; her bir eklemin
zamana bagli hareket paternleri ¢dziimlenerek travma sonrasi veya cerrahi
miidahaleler dahil ¢esitli bozukluklarin ortaya ¢ikardigi fonksiyonel kisitlilik ve
oziirliiliik diizeyi degerlendirilebilmektedir. Vicon sistemi, klinik yiirlime analizi,
ampute rehabilitasyonu, alt ekstremite hareketleri, serebral palsi, motor kontrol

ve sinirbilimleri gibi genis bir yelpazede kullanilmakta; Nexus yazilim platformu

193



ise kullanicilarin 6zellestirilebilir i akislart ile veri isleme siiresini azaltmasina
ve gereksinime gore Ozet ya da ayrintili raporlar iiretmesine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte marker temelli sistemler; uzun hazirlik siiresi,
yumugak doku artefaktlari, markirlarin bazi hareketlerin dogal icrasim
kisitlamasi, yiiksek maliyet ve genis fiziksel kurulum gereksinimi gibi 6nemli
sinirliliklar tagimaktadir. Anatomik isaret noktalariin yerlestirilmesi klinisyenin
becerisine bagli oldugundan, 6zellikle transvers diizlem hareketlerinde giinler ve
uygulayicilar arast kagimilmaz yerlesim farkliliklar1 giivenirligi azaltmakta;
eklem merkezi ve segment pozunu tanimlamaya yonelik farkli protokoller ise
ayn1 yiiriime dongiisli i¢in dahi 6zellikle sagital diizlemde degisken sonuclar
iiretebilmektedir (Roggio vd., 2021; Cai vd., 2019).

Bu baglamda markersiz hareket analiz sistemleri, spor biyomekanigi ve
rehabilitasyon alaninda arastirma ve uygulamay1 6nemli 6lgiide gelistirebilecek,
hizli, tamamen otomatik ve non-invaziv bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Markir yerlestirilmesine bagli uzun hazirlik stireleri ve zahmetli manuel islemler
ortadan kalktig1 i¢in, hareketin siradan bir laboratuvar ortaminda ytiriitiilen
normal antrenman esnasinda analiz edilebilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Ayrica bu sistemler, biyomekanik laboratuvarlarinda sik¢a kargilagilan bir
ikileme, yani 6l¢iim dogrulugu ile artefaktsiz, gercekei hareketin yeniden liretimi
arasindaki denge arayisina makul bir ¢éziim sunma potansiyeline sahiptir
(Roggio vd., 2021). Nitekim son yillarda ¢ok sayida arastirmaci, yiirlime, sigrama
ve kosu gibi biyomekanik laboratuvarlarinda en sik incelenen hareketleri ele
alarak, markersiz sistemlerin dogrulugunu marker temelli tekniklerle
karsilagtirmali olarak incelemis ve bu sistemlerin belirli kosullar altinda klinik ve
saha uygulamalar1 i¢in umut verici bir arag olabilecegini ortaya koymustur
(Corazza vd., 2010; Sandau vd., 2014; Roggio vd., 2021).

Mobil Kameralar ile Hareket Yakalamada Temel Bilesenler

Mobil kameralar ile hareket yakalama, temelde ii¢ ana bilesenin etkilegsimine

dayanmaktadir: (i) kamera ve mobil cihaz donanimi, (ii) ¢ekim geometrisi ve
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kalibrasyon siireci, (iii) goriintii isleme ve poz tahmin hatt1 (pipeline). Bu
bilesenlere ek olarak, ¢evresel kosullar ve kullaniciya iliskin degiskenler de
Ol¢timlerin kalitesini dogrudan etkileyebilmektedir.

Kamera ve Mobil Cihaz Donanimi

Mobil hareket yakalama sistemlerinde kullanilan temel sensor, akilli telefon veya
tabletlerde yer alan dijital kamera modiiliidiir. Bu modiiliin baz1 kritik 6zellikleri,
elde edilecek kinematik verilerin dogrulugunu ve kullanilabilirligini
belirlemektedir (Niu vd., 2024; Roggio vd., 2024):

Coziiniirliik (spatial resolution): Kamera sensoriiniin piksel yogunlugu, eklem
noktalarinin konumlarinin ne kadar hassas tespit edilebilecegini belirler. Daha
yiiksek ¢coziliniirlik, 6zellikle kiiglik eklem hareketlerinin veya distal segmentlerin
(el, ayak) izlenmesinde avantaj saglar; ancak dosya boyutu ve islem yiikiinii
artirabilir (Niu vd., 2024; Vincent vd., 2022; Viswakumar vd., 2022; Blahnik ve
Schindelbeck, 2021; Wade vd., 2022).

Kare hizi (frame rate): Zaman ¢ozlinlirliglinii belirleyen kare hizi, ozellikle
sicrama, sprint, atis gibi hizli hareketlerin analizinde kritik neme sahiptir. Diisiik
kare hizinda hizl1 hareketler “bulanik™ 6rneklenebilir ve pik degerler oldugundan
diisiik hesaplanabilir. Bu nedenle, miimkiin oldugunca yiiksek ve iizeri kayit
tercih edilmesi onerilmektedir (Handa vd., 2012; Song ve Godey, 2016; Wade
vd., 2022).

Enstantane ve shutter tipi: Pek ¢ok mobil cihazda kullanilan “rolling shutter”
yapisi, hizl1 hareket eden segmentlerde geometrik bozulmalara yol agabilir. Bu
durum, Ozellikle iist ekstremite hareketlerinde veya hizli bacak salinimlarinda
eklem konumlarinin kareler arast kaymasma neden olarak kinematik
hesaplamalari etkileyebilmektedir (Gonzalez vd., 2020; Wade vd., 2022;
Hedborg vd., 2011).

Lens ve goriis alani (field of view): Genis acili (wide) lensler, daha fazla hareket
hacmini tek karede yakalama avantaji sunarken, distorsiyon miktarini artirabilir.

Distorsiyon, goriiniirde kiiciik olsa da eklem agilar1 ve segment uzunluklart
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hesaplanirken hataya yol agabilecegi i¢in, miimkiinse orta genislikte lens ve lense

uygun kalibrasyon tercih edilmelidir (Corazza vd., 2006; Uhlrich vd., 2023).

Cekim Geometrisi ve Kamera Konumlandirma

Mobil kameralarla yiiriitilen hareket yakalama ¢alismalarinda, kameranin
konumu, yiiksekligi ve hedefe olan mesafesi en az model se¢imi kadar kritiktir.
Cekim geometrisi dogru kurgulanmadiginda, en gelismis poz tahmin modeli bile
istenen dogrulukta sonu¢ vermeyebilir (Rahimian ve Kearney, 2016; Reimer vd.,
2022; Uhlrich vd., 2023; Sundaresan ve Chellappa, 2005).

Goriig diizlemi ve aci: Tki boyutlu (2B) analizlerde kamera, incelenen hareket
diizlemine miimkiin oldugunca dik konumlandiriimalidir. Ornegin sagital diizlem
kinematigini degerlendirmek i¢in, kamera hareket yoniine tam yandan bakacak
sekilde yerlestirilmelidir (Rahimian ve Kearney, 2016; Reimer vd., 2022).
Mesafe ve kadraj: Kamera ile katilimc1 arasindaki mesafe hem tiim viicudun
kadraja sigmasimi hem de eklemlerin yeterli piksel yogunluguna sahip olmasini
saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Cok yakin mesafede perspektif bozulmalari
artarken, ¢cok uzak mesafede eklem noktalar1 birkag piksele sikigsarak modelin
tahmin dogrulugu azalabilir (Rahimian ve Kearney, 2016; Reimer vd., 2022;
Yang ve Park, 2024).

Yiikseklik: Genel bir yaklagim olarak, kamera optik ekseninin katilimcinin pelvis
seviyesi civarinda veya govde merkezine yakin bir hizada olmasi 6nerilmektedir
(Rahimian ve Kearney, 2016).

Coklu kamera kullanimi: Tek kamerayla yapilan ¢ekimler ¢ogunlukla 2B
kinematikle simirlidir. Iki veya daha fazla mobil kamera farkli agilardan
konumlandirildiginda, uygun kalibrasyonla 3B rekonstriiksiyon teorik olarak
miimkiin hale gelir. Ancak ¢oklu kamerada senkronizasyon, kalibrasyon ve veri
birlestirme siirecleri ek bir teknik karmasiklik getirir (Rahimian ve Kearney,

2016; Uhlrich vd., 2023; Sundaresan ve Chellappa, 2005).

196



Goviintii Isleme ve Poz Tahmin Hatti

Mobil kameralar ile hareket yakalama siirecinin bir diger temel bileseni, goriintii
isleme ve poz tahmin pipeline’idir. Bu hat, kabaca su alt basamaklardan olusur:
Goriintit edinimi (image acquisition): Video karelerinin belirli bir ¢6zliniirliik
ve kare hizinda kaydedilmesidir.

On-igleme (pre-processing): Renk diizeltme, giiriilti azaltma, goriintii
boyutlandirma ve gerekli ise arka plan maskelemesi gibi iglemler uygulanir. Bazi
modeller, belirli bir giris boyutu (6rnegin 256x256 piksel) gerektirdiginden,
videolar bu formatlara yeniden 6l¢eklendirilir.

Poz tahmini (pose estimation): Segilen derin 6grenme modeli her kare i¢in eklem
noktalarinin konumlarini ve genellikle bir giiven skoru ¢iktisini {iretir.

Zaman serisi olusturma ve filtreleme: Cergeveler arasi kii¢iik sigramalar ve
model kaynakli giiriiltiileri azaltmak i¢in, eklem koordinatlarma diisiik geciren
filtreler, hareketli ortalama veya daha gelismis yumusatma yontemleri uygulanir.
Olay ftespiti ve segmentasyon: Yirlime, sigrama veya squat gibi gorevlerde;
Oonemli zaman noktalarinin (initial contact, take-off, toe-off) belirlenmesi igin,
eklem trajektorileri ve hiz profilleri analiz edilir (Morikawa vd., 2021; Reimer
vd., 2022; Aoyagi vd., 2022; Thabet vd., 2014).

Hareket Yakalama ve Poz Tahmin Modelleri

Son yillarda, gelistirilen agik kaynakli (open-source) sistemler, akademik
aragtirmalarda, biyomekanik analizlerde ve klinik uygulamalarda 6nemli bir ivime
kazanmistir. Bu sistemler, ticari yazilimlarm yiiksek maliyet, donanim
bagimliligi ve kapali mimari sinirhiliklarini ortadan kaldirarak, arastirmacilara
esnek, Olgeklenebilir ve oOzellestirilebilir bir g¢aligma ortami sunmaktadir.
Ozellikle makine dgrenmesi (Machine Learning; ML) ve derin 6grenme (Deep
Learning) alanlarindaki hizli gelismeler, poz tahmini ve insan hareket analizine
yonelik modellerin sayisinda dikkate deger bir artisa yol agmistir. Bununla
birlikte, bu modellerin bir kism1 6zel (kapali kaynak) olarak gelistirilmis ve

yalnizca ticari lisanslarla erigilebilirken, OpenPose, DeepLabCut, HRNet,
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MediaPipe, MoveNet gibi acik kaynakli modeller, bilimsel toplulukta yaygin
bicimde benimsenmistir. Bu modeller, farkli arastirma ihtiyaglarina gore hiz,
dogruluk, platform uyumlulugu ve hesaplama verimliligi agisindan ¢esitlilik

gostermektedir (Roggio vd., 2024; Neto vd., 2012; Li vd., 2024) (Tablo 1).

Tablo 1. Modellerin genel 6zelliklerinin karsilastirmali 6zeti (Roggio vd., 2024)

Anahtar
s Nokta < . Mobil
Model Yil Gelistirici Sayis1 Koord. Boyut Egt. Ve.r ! Uyg.
Kurum Setleri .
(Landm Destegi
arks)
Carnegie COCO
OpenPose 2017 Mellon Uni. 135 xvey 2D ve MPII Sinirlt
COCO
PoseNet 2017 Google Al 17 xvey 2D ve dahili Evet
veri
. COCO
AlphaPose 2017 SenseTime 17 Xvey 2D ve MPII Sinirlt
Mackenzie Kullanic Dabhili
DeepLabCut 2018 Mathis Lab  tanmh Xvey 2D veri Sinirlt
Microsoft COCO,
HRNet 2019 Rescarch 17 Xvey 2D MPII vd. Sinirh
MediaPipe Pose 2019 Google AL 33 X,y vez 3D Djehrlih Evet
BlazePose 2020 Google Al 33+ X,y vez 3D Djehrlih Evet
. .. COCO
EfficientPose 2020 Megvii 17 xXvey 2D ve MPII Evet
COCO
MoveNet 2021 Google Al 17 Xvey 2D ve dahili Evet

veri

Not: COCO= Common Objects in Context; MPII= Max Planck Institute for

Informatics Human Pose Dataset; 2D= ki boyutlu; 3D= 3 boyutlu.

OpenPose: Carnegie Mellon Universitesi tarafindan C++ diliyle gelistirilmis
olup, 2017 civarinda yayimlanan ilk biiyiik stirlimiiyle ger¢ek zamanli insan pozu
tahmininde devrim yaratmistir (Cao vd., 2017). Bu bilgisayarli gorii kiitiiphanesi,

goriintiilerde ve videolarda birden fazla kisinin bulundugu sahnelerde bile viicut
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eklem noktalarini (body keypoints) tespit etmeyi miimkiin kilar (Osokin, 2018).
OpenPose’un uygulama alanlar1 oldukga genistir; spor ve egzersizlerde hareket
analizi, fitness takibi ve insan-bilgisayar etkilesiminde (gesture recognition) jest
tanima gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Cronin vd., 2024; Neto vd., 2012).
PoseNet: Google Al tarafindan 2017 civarinda piyasaya siiriilmiis olup, dzellikle
web ortamlarinda gercek zamanli poz tahmini konusunda 6ne ¢ikmaktadir.
Goriintiilerde veya videolarda bireylerin pozlarini dogrudan web tarayicilarinda
tahmin edebilecek sekilde tasarlanmistir. Baglica uygulama alanlari; etkilesimli
kullanici deneyimleri, fitness takibi, hareket tabanli oyunlar ve tele-tip
uygulamalaridir (Kendall vd., 2015; Chua vd., 2021).

AlphaPose: 2017 yilinda SenseTime ekibi tarafindan gelistirilmis ve OpenPose
gibi coklu kisi poz tahmininde (multi-person pose estimation) dogrulugu
artirmay1 hedeflemistir. AlphaPose, Once goriintiideki bireyleri tespit edip
ardindan bu bolgelerdeki pozu iyilestiren Region Proposal Network (RPN)
tabanli yeni bir yaklasim sunmustur. Bu sistem, 6zellikle kalabalik ortamlarda
grup dinamiklerinin analizi, spor videolarinda ¢oklu sporcu takibi ve giivenlik
kameralarinda davranis analizi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Zhao vd.,
2022; Roggio vd., 2024; Neto vd., 2012).

DeepLabCut (DLC): 2018 yilinda Mackenzie Mathis Laboratuvari tarafindan
tanitilmis ve baslangigta hayvanlarda markersiz poz tahminine odaklanmustir. ilk
olarak standart kameralar ve videolar kullanilarak hayvan davranislarinin ve
hareketlerinin analizinde uygulanmis (Mathis vd., 2018) olsa da insan hareket
analizi i¢in de olduk¢a wuyarlanabilir oldugu kanitlanmistir. Fiziksel
isaretleyicilere (markers) ihtiyag¢ duymadan ¢alisan DeepLabCut, spor
bilimlerinde kosu kinematigi (Van Hooren vd., 2023) veya acik alan sporlarinin
analizi (Drazan vd., 2021) gibi uygulamalarda yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir.

Ayrica, klinik ortamlarda norolojik hastaliklarda hareket bozukluklarinin
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degerlendirilmesi ve rehabilitasyon protokollerinin gelistirilmesinde de
kullanilmaktadir (Milone vd., 2024; Roggio vd., 2024).

HRNet: 2019°da Microsoft tarafindan gelistirilmis olup, tahmin siireci boyunca
yiiksek ¢oziliniirliiklii temsilleri (high-resolution representations) koruyan yeni bir
mimari sunmustur. “High-Resolution Network” adin1 buradan alan HRNet,
ozellikle zorlu kosullarda bile yiiksek dogrulukla insan pozu tahmini
yapabilmesiyle 6ne cikar. Giiniimiizde, ayrintili hareket analizi veya artirilmig
gerceklik uygulamalar1 gibi yiiksek dogruluk gerektiren sistemlerde temel bir
bilesen olarak kullanilmaktadir (Sun vd., 2019; Li vd., 2024b; Neto vd., 2012).
MediaPipe Pose: 2019 yilinda Google AI’'in genis MediaPipe ¢ercevesinin bir
parcas1 olarak gelistirilmistir. Bu sistem, ger¢ek zamanli, yiliksek dogrulukta
viicut takibi (body tracking) saglamaya odaklanir. Video akiglar1 veya fotograflar
gibi sensor girdilerinden veri ¢gikarimi (data inference) yapabilen bir cerceve
olarak tasarlanmistir ve hizli prototipleme ile gorsel alg1 sistemlerinin (perception
pipelines) olusturulmasinda oldukga etkilidir. MediaPipe Pose’un ¢ok yonliiligii,
onu web, mobil ve masaiistii ortamlarinda kullanilabilir hale getirmistir (Lugaresi
vd., 2019; Roggio vd., 2024).

BlazePose: Kisa bir siire sonra, Google Al 2020’nin baslarinda BlazePose’u
duyurmustur. BlazePose, mobil ve gomiilii cihazlara 6zel olarak tasarlanmig hizli
ve yiiksek dogrulukta bir poz tahmin ¢oziimiidiir. Ozellikle gercek zamanl fitness
takibi ve jest kontrol arayiizlerinde (gesture control interfaces) kullanilmaktadir.
Diisiik gii¢ tiiketimli cihazlarda bile giivenilir sonuglar verebilmesi sayesinde,
mobil uygulamalarda yaygin olarak benimsenmistir (Bazarevsky vd., 2020; Mroz
vd., 2021; Neto vd., 2012).

EfficientPose: Megvii tarafindan 2020 yilinda yayimlanmis ve insan pozu
tahmininde dogruluk ile hesaplama verimliligi arasindaki dengeyi saglamay1
hedeflemistir (Groos vd., 2021). Ger¢ek zamanli poz takibi veya diisiik giiclii
cihazlarda caligmas1 gereken uygulamalarda kullanilmak {izere optimize

edilmistir. Olgeklenebilir mimarisi sayesinde, performans ile dogruluk arasinda

200



esnek bir denge kurabilmektedir ve bu yoniiyle gelecek nesil hareket analizlerinin
temel taglarindan biri olarak goriilmektedir (Roggio vd., 2024; Groos vd., 2021).
MoveNet: Google Al tarafindan 2021°de tanitilmis olup, ger¢cek zamanli pozu
tahmininde hiz ve dogruluk agisindan sinirlar1 zorlayan modellerden biridir. ki
varyasyonla sunulmustur: “Lightning” versiyonu, gecikmeye duyarli (latency-
critical) uygulamalar i¢in; “Thunder” versiyonu ise yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalar i¢in tasarlanmistir. MoveNet, etkilesimli fitness deneyimleri ve jest
tanima sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Roggio vd., 2024; Bajpai
ve Joshi, 2021).

(a) (b) (c)
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Sekil 2. Farkli poz tahmin yontemleri tarafindan gergeklestirilen iskeletsel

anahtar noktalarin tespitine iliskin bir gorsel gosterimi.
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Mobil Uygulama Tabanh Hareket Yakalama Sistemleri: Ornek
Uygulamalar ve Ol¢iim Ozellikleri

Mobil Uygulama Tabanli Hareket Yakalama Sistemleri

OpenCap

OpenCap (Stanford, ABD), acik kaynakli (open-source), web tabanli ve
markersiz bir hareket yakalama sistemidir (Uhlrich vd., 2023). Bu sistem, iki iOS
cihazi (6rnegin iPhone veya iPad) ve bir diziistii bilgisayar kullanarak, kinematik
verileri bulut tabanli yazilim araciligiyla isler ve ¢ikt1 olarak sunar. Geleneksel
marker tabanli laboratuvar sistemleriyle karsilastirildiginda, OpenCap diisiik
maliyetli, kolay kurulabilir ve minimum bakim gerektiren bir yapiya sahiptir. Bu
Ozellikleri sayesinde laboratuvar dig1 ortamlarda kullanima son derece uygundur.
Viicuda marker yerlestirme gereksinimini ortadan kaldirarak, spora 0zgii
ortamlarda dogal hareketlerin analiz edilmesine olanak tanir. Bu yoniiyle sistem
hem klinik hem de sportif uygulamalar igin umut verici bir ara¢ olarak

goriilmektedir (Verheul vd., 2024).

Move.ai 3D Motion

Move.ai 3D Motion, hareket yakalama teknolojisini mobil ortama tasiyan
yenilik¢i bir uygulamadir. i0S tabanli bu sistem, yalnizca bir iPhone kamerasi
kullanarak insan hareketlerini yiiksek dogrulukla yakalayabilmekte ve herhangi
bir marker, sensér veya ozel kiyafet gerektirmemektedir. Uygulama, derin
o0grenme (deep learning) tabanli bilgisayarli gorii algoritmalar1 araciligryla video
kareleri lizerinde viicudun iskeletsel eklem noktalarini (skeletal landmarks) tespit
eder ve bu verileri 3B (ii¢ boyutlu) poz tahminine doniistiiriir. 60 fps ¢coziiniirliikte
cekilen videolar, uygulama tarafindan islenerek FBX veya USD formatlarinda
disa aktarilabilir; boylece elde edilen hareket verileri Unreal Engine, Blender
veya Maya gibi profesyonel animasyon ve VFX yazilimlarinda dogrudan
kullanilabilir. Move.ai platformu, farkli kullanim senaryolarina gore
Ozellestirilmis stirlimler sunar: “Move One” tek kamerayla bireysel kullanim i¢in

tasarlanmisken, “Move Pro” ¢oklu kamera destegi ile daha yiiksek dogruluk
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gerektiren ¢ekimlerde kullanilir. Ayrica “Move Live” siiriimii, ger¢ek zamanl
(real-time) hareket yakalama gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu
yoniiyle Move.ai, geleneksel marker tabanli sistemlere kiyasla daha diisiik
maliyetli, kolay kurulabilir ve erisilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir

(https://www.move.ai).

Dartfish Hareket Analizi

Dartfish Motion Analysis, video tabanli hareket analizine odaklanan (Aktas,
2024) hem spor performansi hem de klinik uygulamalarda yaygin sekilde
kullanilan bir yazilim platformudur. Dartfish, videolar arasinda eszamanli
karsilastirma (split-screen), iist liste bindirme (overlay / ghosting) ve hareket
parametrelerinin Ol¢imii (6rnegin eklem agilari, mesafe, hiz, ivme ve hareket
zamani) gibi Ozellikler icerir. “SimulCam” ve “StroMotion” gibi 0zel
gorsellestirme modiilleri, performanscilarin belirli pozlarini sanal olarak iist {iste
bindirip karsilastirmay1 kolaylastirir. Mobil uygulama destegi de bulunur;
“myDartfish Express” mobil uygulamasi ile kullanicilar dogrudan
telefonlarindan video c¢ekebilir, analiz yapabilir ve yapilan analizleri bulut
izerinden senkronize edebilirler. Ayrica Dartfish’in “live” ¢dzlimii, canli video
akig1 lizerinde analiz ve etiketleme (tagging) destegi sunar, bu sayede antrendrler
ya da saglik uzmanlar1 saha iginden, gercek zamanli olarak hareket dizilerini

inceleyebilirler (Khadilkar vd., 2014).

Mobil Uygulama Tabanh Hareket Yakalama Sistemlerin Olciim Ozellikleri:
Gegerlilik ve Giivenirlilik

OpenCap performansini degerlendiren bir ¢caligmada, Kakavand ve arkadaslari
(2024), sistemi bir marker tabanli hareket yakalama sistemiyle karsilastirmistir.
Calisma, on saglikli yetiskin katilimciyla gerceklestirilmis ve kalca, diz ve ayak
bilegi eklemlerinin sagital diizlem kinematik ve dinamik ol¢timleri yapilmistir.
Sonuglar, OpenCap ve marker tabanl sistem arasinda kalga, diz ve ayak bilegi
eklem acilar i¢in ¢ok yiiksek korelasyonlar (r> 0.98) oldugunu gostermistir
(Kakavand vd., 2024). Uhlrich ve meslektaglar1 (2023) tarafindan yapilan bir
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baska caligmada, OpenCap sistemi ylirlime, ¢dmelme, oturma-kalkma ve drop
jump gibi ¢esitli gorevlerde marker tabanl sistemlerle karsilagtirilmistir. Sistem,
ozellikle erken durus fazinda diz addiiksiyon momentini tahmin etmede yiiksek
dogruluk (R?=0.80) gdstermis ve bireysel ylik degisimlerinin yoniinii ongdérmede
umut verici sonuglar elde etmistir (Uhlrich vd., 2023). Kanko ve digerleri (2021)
ise yliriiylis sirasinda ortalama 6.1° RMSD degeri bulmustur (Kanko vd., 2021).
Turner ve arkadaslar1 (2024), ii¢ farkli hareket tiiriinde (ziplama-inis-tepki, tek
bacak sigrama ve lateral-dikey sicrama) yaptig1 calismada OpenCap i¢in ortalama
RMSE degerlerinin 2.39°-6.87° arasinda degistigini, genel ortalamanin ise 4.4°
oldugunu bildirmistir (Turner vd., 2024). Lima ve digerleri (2024), CMJ, tek
bacak {¢lii dikey sigrama, tek bacak squat, lateral step-cut ve lateral hop
gorevlerini iceren es zamanli bir dogrulama ¢aligmasinda, tiim gorevler ve eklem
acilar i¢in ortalama RMSE degerini 6.3° + 3.5 olarak hesaplamis; degerlerin 1.9°
(95% CI: 1.4-2.4) ile 15.7° (95% CI: 13.5-17.8) arasinda degistigini rapor
etmistir. Calismada daha fazla kalca fleksiyonu gerektiren gorevler (6rnegin
CMLJ: 8.6°, inis fazi: 9.5°, squat: 12.2°) daha diigiik gecerlilik gdstermistir; buna
karsilik daha az kalca fleksiyonu igeren lateral step-cut (6.1°) ve lateral hop (5.7°)
gorevlerinde daha yiiksek dogruluk bulunmustur (Lima vd., 2024).

Khadilkar ve arkadaglart (2014), Dartfish video bazli hareket analiz yaziliminin
gecerliligini ve giivenilirligini arastirmislardir. Olgiimler arasi tekrar (test-retest)
giivenilirligi ICC = 0,45 ile 0,94 arasinda bulunmus; degerlendiriciler arasi (inter-
rater) giivenilirlik ise ICC = 0,68 ile 1,00 arasinda degiserek “orta ile miikemmel”
arasinda bir uyum gostermistir (Khadilkar vd., 2014). Amirfakhrian (2023)
caligmasinda, Dartfish video analizi sisteminin referans alinarak giyilebilir sensor
temelli “motion shirt” uygulamasmin gecerliligi incelenmistir. Arastirmada,
saglikli katilimcilar tarafindan standart FIT-HaNSA omuz gorevleri yerine
getirilirken, ayni1 anda hem hareket gomlegindeki aktif sensorler kullanilarak hem
de Dartfish ile video {izerinden omuz agilarinin 6l¢iilmesi saglanmistir. Sonug

olarak, calismada 6l¢iilen acilarla Dartfish analizinden elde edilen agilar arasinda
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biiylik oranda oOrtiisme go6zlenmis; bu da “motion shirt” sisteminin omuz
hareketlerinin izlenmesinde gegerli bir ara¢ olabilecegini gdstermistir
(Amirfakhrian, 2023). Norris ve Olson (2011), mekanik kaldirma sirasinda
Dartfish yazilimiyla yapilan iki boyutlu agisal analizlerin gonyometriye karsi
yliksek eszamanli gecerlige sahip oldugunu (kalga r=0.95, diz r=0.98; p>0.05 fark
yok) ve miikemmele yakin giivenirlik sergiledigini bildirdi (intra-rater ICC kalca
0.99, diz 0.98; inter-rater ICC 0.91-0.98). Gtinler arasi test-tekrar test giivenirligi
kalga icin 0.79, diz i¢in 0.91 olarak raporlanmuistir; bu sonuglar, klinikte Dartfish
2B video analizinin kalca ve diz hareket paternlerini nesnel olarak
degerlendirmede kullanish ve tekrarlanabilir oldugunu, klinik anlamli degisim
icin ise yaklasik >6°’lik bir esigin dikkate alinabilecegini gostermektedir (Norris
ve Olson, 2011).

Sonug ve Gelecek Perspektif

Mobil cihaz tabanli markersiz hareket yakalama sistemleri, sahaya ve giinliik
yasama en hizli niifuz edecek bilesenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Akilli telefon
ve tablet kameralarinin yaygin erisilebilirligi, yiiksek ¢oziiniirliik ve kare hizina
sahip sensorlerle donatilmalar1 ve giderek artan islem kapasiteleri, bu cihazlar
hem spor performans analizinde hem de rehabilitasyon izleminde cazip bir
platform haline getirmektedir. Mobil kameralar ve poz tahmini algoritmalarina
dayali sistemler, geleneksel laboratuvar temelli optoelektronik ¢oziimlere diisiik
maliyetli, tasnabilir ve saha kosullarmma uyarlanabilir bir alternatif
sunabilmektedir. Mevcut literatiir, 6zellikle ylirime ve temel fonksiyonel
gorevler i¢in eklem acilar1 ve segili kinetik degiskenlerde klinik agidan kabul
edilebilir diizeyde hata paylar1 rapor ederek bu sistemlerin gegerlilik ve
giivenilirlik acisindan umut verici oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
hizli yon degistirme iceren spor becerileri, {ist ekstremite hareketleri, yiiksek
hizdaki aksiyonlar ve ¢oklu diizlem hareketlerin analizi s6z konusu oldugunda;
kamera yerlesimi, ¢ekim geometrisi, kare hizi, rolling shutter artefaktlari, model

egitildigi veri setlerinin temsil giicili ve gizli yumusatma (smoothing) filtreleri gibi
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faktorler halen onemli kisitlar olusturmaktadir. Gelecek calismalarda, farkli yas
gruplar ve performans diizeylerinde sporcu popiilasyonlari i¢in gorev-spesifik
dogrulama protokollerinin standartlastirilmasi, 2B mobil kamera verilerinin IMU
veya derinlik sensorleri ile hibrit sekilde birlestirildigi yaklasimlarin test edilmesi
ve gercek zamanli geribildirim sunan, klinik ve saha akiglarina entegre edilebilir
yazilimlarin  gelistirilmesi 6nem tagimaktadir. Ayrica, bu teknolojilerin
Olceklenmesi ve yayginlagmasi siirecinde veri gilivenligi, mahremiyet ve etik
ilkelere iligskin ¢ercevelerin giincel diizenlemelerle uyumlu bicimde ele alinmast
gerekmektedir. Sonuc¢ olarak, mobil kameralar ile hareket analizi, uygun
metodolojik tasarim ve titiz bir dogrulama siireciyle desteklendiginde, spor
performansi izlemi, klinik tarama ve rehabilitasyon uygulamalarinda yiiksek
katma deger sunma potansiyeline sahip, hizla gelisen bir arastirma ve uygulama

alani olarak konumlanmaktadir.
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BOLUM 10:

Mobil Uygulamalar, Bilgisayarh Gorii ve Yapay Zeka Tabanh
Yaklasimlarla Kuvvet, Gii¢ ve Fonksiyonel Performans Ol¢iimii

Prof. Dr. Serhat OZBAY'

'Erzurum Teknik Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi.

Ozet

Akilli telefon teknolojisi, bilgisayarli gorii yontemleri ve mobil saglik
uygulamalarindaki hizli gelismeler, kuvvet, giic ve fonksiyonel performans
Olctimlerinin geleneksel laboratuvar ortamlarimin digina taginmasini kokli
bicimde doniistiirmiistiir. Bu béliimde; dikey sigrama yiiksekligi, halter hizi,
sprint siiresi, yiirime parametreleri ve fonksiyonel kuvvet gibi temel performans
gostergelerinin degerlendirilmesinde kullanilan mobil ve video temelli araglara
iligkin gilincel kanitlar biitiinciil bir ¢gercevede ele alinmistir. Standartlagtirilmig
protokoller altinda giincel mobil sistemlerin; ziplama yiiksekligi tahmini, halter
hiz takibi, dogrusal ve kivrimli sprint zamanlamasi ile ylirlime analizine ait
uzamsal-zamansal parametrelerde yiiksek diizeyde gecerlilik ve giivenilirlik
sergiledigi goriilmektedir Isaretgisiz poz tahminine dayali yaklagimlar ise tek bir
akilli telefon kamerasi kullanilarak eklem agilari, hareket stratejileri ve ekstremite
asimetrileri gibi kinematik degiskenlerin degerlendirilmesine olanak tanimakta;
bu yonilyle saha temelli performans analizlerinin kapsamini &nemli Slciide
genigletmektedir. Bununla birlikte, cihaza 6zgii sistematik yanliliklar, kare hizi
smirlamalari, kamera yerlesimi, algoritma seffaflig1 ve ekolojik degiskenlik gibi
metodolojik faktorlerin 6lglim kalitesi lizerindeki etkileri dikkatle ele alinmalidir.
Sonug olarak, mobil donanim, isaret¢isiz hareket analizi ve makine 6grenmesi
temelli analitik yaklagimlarin yakimsamasi; spor bilimi, antrenorlik,
rehabilitasyon ve teletip alanlarinda daha erisilebilir, 6l¢eklenebilir ve diigiik

maliyetli degerlendirme araclarinin gelisimini hizlandirmaktadir.
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1. Giris
Spor bilimi ve klinik biyomekanik alaninda kuvvet ile gii¢ 6l¢timii uzun yillardir

kuvvet platformlari, optoelektronik hareket yakalama sistemleri, izokinetik
dinamometreler ve  elektronik zaman  kapilar1 gibi  yoOntemlerle
gerceklestirilmektedir. Bu araglar referans standart kabul edilse de yiiksek
maliyet, 0zel laboratuvar alan1 gereksinimi ve egitimli personel ihtiyac1 gibi
pratik smirliliklar tagir. Sonug olarak, bu teknolojiler genellikle yalnizca iyi
donanimli aragtirma merkezlerinde kullanilabilmekte; saha, antrenman salonu ya
da rehabilitasyon ortamlarinda yayginlasamamaktadir. Bu kisitlar, laboratuvar
dis1 kosullarda gegerli ve giivenilir biyomekanik veri iiretebilen daha erigilebilir
alternatiflere olan ilgiyi giderek artirmistir.

Son on yilda akilli telefonlarin yayginlagmas: ve mobil goriintii isleme
teknolojilerindeki hizli ilerleme, saha temelli performans Ol¢limii icin dnemli
firsatlar dogurmustur. Gilinlimiiz akilli telefonlar1 yiiksek ¢oziintirliklii
kameralar, atalet sensorleri ve gliclii islemciler icermekte; bu sayede birkag yil
oncesine kadar yalnizca laboratuvar ortaminda elde edilebilen dogrulukta hareket
analizi yapilabilmektedir. OpenPose, MediaPipe ve DeepLabCut gibi poz tahmin
algoritmalarinin gelistirilmesi, isaretleyici gerektirmeyen kinematik takibi
standart tiikketici kameralartyla miimkiin kilmis; ii¢ boyutlu ya da yari-ii¢ boyutlu
hareket analizini giinliik yagsam ortamlarina tagimistir (Ascona vd., 2024; Hii vd.,
2023).

Performans tanisinda mobil uygulamalar o6zellikle alt ekstremite giicliniin
degerlendirilmesinde belirgin bir yer edinmistir. Countermovement jump (CMJ)
gibi dikey ziplama testleri, patlayict kuvvet, ndromiiskiiler hazirlik diizeyi ve
antrenman adaptasyonlarinin izlenmesinde sik¢a bagvurulan yontemlerdir. My
Jump gibi uygulamalar, kuvvet platformu 6l¢limlerine kiyasla yiiksek gecerlilik
ve neredeyse kusursuz giivenilirlik gostermis; bu bulgu giincel meta-analizlerle
de desteklenmistir (Gengoglu vd., 2023). S6z konusu uygulamalar genellikle ugus
stiresi hesabina dayanarak ziplama yiiksekligini tahmin etmekte, basit yapilarina

ragmen hem bireysel sporcu takibinde hem de bilimsel c¢alismalarda yeterli
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dogruluk sunmaktadir. Son donemde tek bir akilli telefon kamerasiyla
gerceklestirilen isaretcisiz  hareket yakalama yaklasimlart ise ziplama
yiiksekliginin yani sira segmental kinematik parametreleri belirlemede umut
verici sonuglar ortaya koymus; mobil temelli gii¢c 6l¢iimiiniin kapsamini daha da
genisletmistir (Aderinola vd., 2023).

Ziplama performansinin 6tesinde mobil teknolojiler sprint analizi, yliriime
degerlendirmesi ve fonksiyonel testlere de basariyla uyarlanmustir. Ornegin, inme
veya Parkinson hastalig1 gibi klinik popiilasyonlarda akilli telefon temelli yliriime
analizlerinin iyi ila ¢ok iyi gecerlilik ve giivenilirlik sergiledigi gosterilmistir
(Peters vd., 2022; Abou vd., 2021). Benzer sekilde OpenCap gibi isaretcisiz
sistemler, spora doniis gorevlerinde ¢ok diizlemli eklem kinematigi agisindan
yiiksek kaliteli optoelektronik sistemlerle giiglii uyum saglamis; 6zellikle sagital
diizlem hareketlerinde ytiksek tutarlilik ortaya koymustur (Turner vd., 2024). Bu
bulgular, mobil ve kamera temelli araglarin bir zamanlar yalmzca 06zel
laboratuvarlarda yapilabilen karmasik biyomekanik Ol¢limlerini artik gilinlikk
kosullarda giivenilir bicimde gerceklestirebildigini agikca ortaya koymaktadir.
Tagiabilir donanim ile gelismis hesaplama tekniklerinin birlesimi rehabilitasyon
ve teletip uygulamalarini da etkilemistir. Derin 6grenme temelli hareket analizi
sistemleri standart video kayitlarindan kinematik &zellikleri ¢ikarabilmekte;
klinisyenlerin yiiriime, denge ya da hareket etkinligini uzaktan, daha az gézlemci
yanlilig1 ve daha yiiksek tekrarlanabilirlikle izlemesine olanak tanimaktadir (Sing
Yee Vun vd., 2024; Li vd., 2022). Aydinlatma kosullarina duyarlilik, kamera
yerlesimi, Ortiisme sorunlari1 ve frontal ile transvers diizlemdeki dogruluk kaybi
gibi zorluklar hala mevcut olsa da literatiiriin genel seyri, mobil uygulamalarin
hizla olgunlasarak hem arastirma hem de klinik pratikte saglam 6l¢iim araglarina
doniistiigiinii gostermektedir.

Bu gelismeler 1s181nda isbu boliim, akilli telefon ve video temelli uygulamalarin
kuvvet ile gii¢ Ol¢iimiindeki giincel kanitlarimi derlemeyi amacglamaktadir.

Ozellikle bu araglarn gegerlilik ve giivenilirlik diizeyleri, dlgiim hatasi
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kaynaklar ile spor, klinik ve saha ortamlarindaki uygulanabilirligi {izerinde
durulacaktir. Mevcut teknolojilerin gii¢lii ve zayif yonlerini dengeli bir bicimde
ortaya koyarak, mobil Sl¢lim araglarinin geleneksel laboratuvar yontemlerini
nasil tamamlayabilecegini ya da bazi kosullarda nasil ikame edebilecegini
tartisacagiz.

2. Dikey Ziplama ve Alt Ekstremite Giicii Degerlendirmesinde Mobil
Uygulamalar

2.1. Ucus Siiresi Temelli Akilli Telefon Uygulamalart

Son bes yi1lda PubMed’de yapilan sistematik taramalar ve My Jump, My Jump 2,
Jumpo, VertVision, Kinovea-akilli telefon is akislar1 ile OpenPose, MMPose,
OpenCap gibi isaretcisiz sistemlerin ana dogrulama c¢aligmalarindan geriye-
ileriye atif takibiyle belirlenen literatiir, alt ekstremite giicii 6l¢timiinde kullanilan
mobil ¢oziimlerin biiyiik kisminin countermovement jump (CMJ), squat jump
(SJ) ve drop jump sirasinda ugus siiresi tahminine dayandigini ortaya
koymaktadir.

Bu alanda en ¢ok ¢alisilan uygulama hi¢ siiphesiz My Jump ailesidir. 21
calismay1 kapsayan giincel bir sistematik derleme ve meta-analizde Gengoglu ve
arkadaglar1 (2023), My Jump’1n kuvvet platformu ve diger kriter yontemlerle elde
edilen dikey ziplama yiiksekligini ¢ok yiiksek korelasyon katsayilari ve grup
diizeyinde ihmal edilebilir ortalama yanlilikla {irettigini gostermistir. Derleme
hem ham puan uyumunu hem de bireyler arasi siralama tutarliligini inceledigi
icin uygulamanin bireysel sporcu izlemede de giivenle kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Farkli saha kosullarindaki giivenilirlik de titizlikle arastirilmistir. Jimenez-
Olmedo ve arkadaglar1 (2022), My Jump 2 kayitlarin1 standart ¢dmelme
yiiksekligiyle ayakta daha rahat bir gézlem durusunda karsilastirmis; her iki
durumda da gozlemci i¢i ve arasi [CC degerleri 0,99’a ¢ok yakin ¢ikmis, ziplama

yiiksekliginde yalnizca Onemsiz farklar gdzlenmistir. Bu bulgu, ozellikle
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kalabalik antrenman salonlarinda veya saha kenarinda daha ergonomik kamera
konumlarinin 6l¢iim kalitesini etkilemeden tercih edilebilecegini gostermektedir.
Android cihazlar icin gelistirilen alternatif uygulamalar da literatiirde yerini
almistir. Jumpo, CMJ, SJ ve tek bacak ziplamalarda kuvvet platformuyla giiclii
pozitif korelasyon ve yiiksek test-tekrar test giivenilirligi (ICC > 0,94; CV <
%3,7) sergilemis; ancak ugus siiresini sistematik olarak %3—6 diisiik tahmin ettigi
i¢in yazarlar basit bir kalibrasyon denklemi 6nermistir (Vieira vd., 2021). Benzer
sekilde ticretsiz bir uygulama olan VertVision, temas platformuna karsi 0,90’ 1n
iizerinde ICC, ¢ok diisilk varyasyon katsayisi ve kiiciik tipik Olglim hatasi
bildirmistir (Dias vd., 2024). Sonug olarak, cihaza 6zgii yanliliklarin bilinmesi ve
gerektiginde diizeltilmesi kosuluyla birden fazla ugus siiresi temelli uygulamanin
klinik ve saha ortamlarinda kullanilabilir ziplama yiiksekligi tahmini sundugu
sOylenebilir.

Akilli telefon videosunu ficretsiz hareket analizi yazilimlartyla (Kinovea)
eslestiren hibrit yaklagimlar da oldukga basarili bulunmustur. Pueo ve arkadaslari
(2020), saglikli yetiskinlerde ziplama yiiksekligi ile kalkis hiz1 ve impuls gibi
tiiretilmis degiskenlerde laboratuvar diizey hareket yakalama sistemiyle son
derece yiikksek uyum (ICC = 0,99) elde etmistir. Caseiro-Filho ve arkadaglar
(2023) bu yontemi ¢ift ve tek bacak ziplamalara genisletmis; ayni
degerlendiricinin kullanilmasi durumunda olgiimlerin belirgin bi¢cimde daha
kararli oldugunu vurgulamistir.

Cergeve hizinin 6l¢iim dogruluguna etkisi de ayrintili olarak ortaya konmustur.
Pueo ve arkadaslar1 (2023), 1000 Hz’de kaydedilen CMJ videolarin1 geriye
dontik olarak 120, 240 ve 480 Hz’e diisiirmiis; 120 Hz’de teknik hata yaklagik
%]1,4 iken 240 Hz ve lizerinde %]1’in altina inmis, sporcular arasi tipik farklar ve
test-tekrar test degiskenligi karsisinda pratikte ihmal edilebilir hile gelmistir.
Gilintimiiz akilli telefonlarinin biiyiik kismi1 240-960 Hz yavas ¢ekim yapabildigi

icin bu seviye ¢cogu kullanici agisindan yeterli goriinmektedir.
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2.2. Isaretgisiz Poz Tahmini ve Akulli T elefon Temelli Hareket Yakalama
Ucus siiresi temelli uygulamalarm yami sira, son yillarda tam viicut veya
segmental kinematik analizler isaret¢isiz poz tahmin algoritmalartyla yapilmaya
baglanmistir. Bu sistemler viicut anahtar noktalarini kare kare takip etmekte;
yeniden olusturulan yoriingelerden ziplama yiiksekligi, eklem acilar1 ve zamansal
parametreler tliretmektedir.

Tek bir akilli telefon kamerasi kullanarak Aderinola ve arkadaslar1 (2023),
OpenPose temelli bir is akis1 gelistirmis; ¢ift ve tek bacak CM1J yiiksekligini hem
optik hareket yakalama hem de kuvvet platformuyla karsilagtirmigtir. Manuel
boliitleme veya kamera kalibrasyonu yapilmamasina ragmen ziplama yiiksekligi
icin ICC degerleri 0,84-0,99 arasinda degismis, temel ziplama metriklerinde
neredeyse tam otomatik is akislarmin saha ortaminda kullanilabilir oldugu
gosterilmistir.

MMPose algoritmasi iizerine ¢alisan Aleksic ve arkadaslar iki dnemli dogrulama
calismas1 yayimlanustir. {1k calismada (2024a) akilli telefon kamerasi ve kuvvet
platformuyla es zamanli kaydedilen CMJ’ler incelenmis; isaretcisiz sistem
ziplama yiiksekligi, diisey hiz ve temel zamansal degiskenleri ¢ok giiglii
korelasyon (r = 0,99) ve ICC > 0,90 ile yeniden iiretmistir; yalnizca kiiglik ve
pratikte dnemsiz sistematik farklar gdzlenmistir. Ikinci ¢alismada (2024b) iki
akilli telefon kullanilarak 3D isaretli hareket yakalama sistemiyle karsilastirma
yapilmig; uyum yine miikemmel diizeyde (r > 0,98; ICC > 0,91) bulunmus, ancak
sistem ziplama ytiksekligi ile kiitle merkezi hizin1 hafifce yiliksek tahmin etme
egilimi gostermistir. izleme amagh kullanimlarda ayni kurulumun tutarl bir
sekilde uygulanmasi durumunda bu kii¢iik yanliliklarin klinik ya da performans
karar1 agisindan sorun yaratmadigi belirtilmektedir.

Daha karmasik, ¢cok eklemli isaret¢isiz sistemler de sigrama ve iligkili gorevlerde
test edilmistir. Turner ve arkadaslar1 (2024), diisiik maliyetli ve akilli telefon
temelli OpenCap sistemini ACL rekonstriiksiyonu sonrasi sporcularda 10

kamerali optoelektronik sistemle karsilastirmis; kalca ve diz agilar1 sagital
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diizlemde 6zellikle yiiksek uyum (¢oklu korelasyon katsayis1 > 0,94) gosterirken
frontal ve transvers diizlemlerde dogruluk bir miktar daha diigiikk ¢itkmigtir. Lima
ve arkadaglar1 (2024) OpenCap dogrulamasimi squat, hop, CMJ ve kesme
hareketlerini kapsayacak sekilde genisletmis; en iyi performansin CMJ tepe
acilar1 ve squat gorevlerinde gézlendigini rapor etmistir. Bu ¢alismalar dogrudan
glic Olglimii odakli olmasa da isaretgisiz sistemlerin ziplama performansi
cevresinde klinik ve pratik agidan anlamli kinematik bilgi saglayabildigini agikca

ortaya koymaktadir.

2.3. Sicrama Yiiksekliginin Otesinde: Sertlik, Asimetri ve Strateji Metrikleri
Giincel c¢aligmalarin belirgin egilimi, “sporcu ne kadar yiiksek zipliyor”
sorusundan “nasil zipliyor” sorusuna kaymistir. Bircok mobil uygulama artik
ayn1 video kaydindan diisey sertlik, bacaklar arasi asimetri ve hareket stratejisiyle
iliskili degiskenleri dogrudan hesaplamaktadir.

Wang ve arkadaslar (2024), erkek iiniversite takim sporcularinda drop jump
sirasinda My Jump 2 ile tahmin edilen diisey sertligi (K vert) kuvvet
platformuyla karsilastirmis; uygulama ile platform arasinda neredeyse kusursuz
uyum (ICC > 0,97), gozlemci i¢i ve arast giivenilirlik ise milkkemmel diizeyde
bulunmustur. Daha yiiksek diisme yiiksekliklerinde test-tekrar test giivenilirligi
bir miktar azalmakla birlikte, ziplama ve diisme yiiksekliginin standartlagtirilmasi
durumunda takim sporlar1 ortamlarinda yalnizca akilli telefonla kabul edilebilir
hassasiyette sertlik 6lgiimii yapilabilecegi sonucuna varilmisgtir.

My Jump Lab uygulamasi bu konuda bir adim Oteye gitmekte; ziplama
yiiksekliginin yam1 sira kalkis siiresi ve modifiye reaktif kuvvet indeksi
(RSI_mod) da sunmaktadir. Bishop ve arkadaslar1 (2022), kalkis siiresine basit
bir diizeltme faktorii uygulandiginda uygulamanin kuvvet platformundan elde
edilen ziplama yiiksekligi, kalkis siiresi ve RSI mod degerlerini ¢ok kiigiik
yanlilik ve yiiksek korelasyonla yeniden iirettigini gostermistir. Ayni ekip daha

sonraki bir ¢aligmasinda bu strateji metriklerini genis 6rneklemde dogrulamais;
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diizeltilmis kalkis siiresi ve RSI mod’un ziplama stratejisi profillemede ve
donemsel degisimlerin izlenmesinde giivenle kullanilabilecegini onaylamistir.
Bacaklar aras1 asimetri degerlendirmesinde de mobil uygulamalar giderek daha
fazla yer edinmektedir. Geng kadin basketbolcularda Stojiljkovi¢ ve arkadaglari
(2024), My Jump 2’nin tek ve ¢ift bacak drop jump asimetrisini yiiksek test-tekrar
test glivenilirligi ve Kistler kuvvet platformuyla neredeyse kusursuz uyumla
tespit edebildigini bildirmistir. Bishop ve arkadaslar1 (2022) yine My Jump 2 ve
CODTimer uygulamalarini kullanarak geng basketbolcularda ziplama asimetrisi
ile yon degistirme performansi arasindaki iligkiyi incelemis; daha yiiksek
asimetrinin fiziksel performansin diismesiyle tutarl iliskili oldugunu rapor
etmistir.

Son olarak ayni1 ekosistem i¢inde gelistirilen uygulamalar ziplama digina ¢ikarak
halter hiz takibine de yonelmistir. Balsalobre-Fernandez ve arkadaslar1 (2023),
My Jump Lab’in yapay zeka destekli hiz takip modiiliinii bench press
egzersizinde lineer pozisyon transdiiseriyle karsilastirmis; cihazlar arasi farklarin
cok yiiksek korelasyon ve Onemsiz etki biiylikligiiyle sonuglandigini
gostermistir. Bu bulgu, CMJ analizinde kullanilan teknik altyapinin diger kuvvet
ve gii¢ Ol¢iimlerine de basariyla genellenebilecegini ve mobil teknolojinin
oldukga genis bir performans testi yelpazesini kapsayabildigini ortaya

koymaktadir.

2.4. Pratik Cikarumlar ve Metodolojik Dikkat Edilmesi Gerekenler

Yukarida 6zetlenen ¢ok sayida bagimsiz ¢alismadan, antrenér, fizyoterapist ve
spor Dbilimcilerin  giinlik rutinlerinde mobil uygulamalar1 giivenle
kullanabilmeleri i¢in su pratik ilkeler ortaya ¢ikmaktadir:

1. Gegerlilik yiiksek, ancak cihaza 6zgii yanlilik unutulmamalidir. My
Jump, My Jump 2, Jumpo ve VertVision gibi ugus siiresi temelli
uygulamalar ziplama yiiksekliginde kuvvet platformu ve temas
matlariyla genellikle ¢cok yiiksek uyum gosterir; yine de bazilar1 degerleri

kiigiik ama sistematik bir miktarda diisiik veya yiiksek tahmin edebilir
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(Gengoglu vd., 2023; Vieira vd., 2021; Dias vd., 2024). Kullanicilarin
kendi cihaz ve yazilim kombinasyonuna 6zgli bu yanliliklar1 bilmesi,
gerektiginde basit kalibrasyon diizeltmeleri uygulamasi dnerilir.

2. Cerceve hiz1 ve kamera konumu standartlastirilmalidir. 240 Hz ve tizeri
kayitlar zamanlama hatalarin1 pratikte ihmal edilebilir diizeye indirir.
Kamera mesafesi ve yliksekligi (ister ¢comelerek ister ayakta, ama her
zaman ayni sekilde) sabit tutulmali, Olclimler arasinda
karistirilmamalidir; aksi takdirde paralaks ve cergeve secimi kaynakl
degiskenlik artar (Jimenez-Olmedo vd., 2022; Pueo vd., 2023).

3. Ayni degerlendirici 6l¢iim kararliligini artirir. Gozlemciler aras1 ICC
degerleri ¢ogu zaman miikemmel olsa da, 6zellikle elit sporcularda 1-2
cm’lik degisimlerin anlamli oldugu durumlarda tekrarlanan testlerin ayni
kisi tarafindan analiz edilmesi onerilir (Caseiro-Filho vd., 2023; Pueo
vd., 2020).

4. lsaretcisiz sistemler sadece “sonu¢” degil, “hareket kalitesi” de verir.
OpenPose, MMPose ve OpenCap temelli is akiglart ziplama
yiiksekliginin &tesinde eklem kinematigi, hareket evreleri ve kiitle
merkezi yoriingelerini degerlendirme imkani saglar. Ancak dogruluk
eklem ve goreve 6zgiidiir; sagital diizlem hareketleri hala en glivenilir
olanlardir (Aderinola vd., 2023; Aleksic vd., 2024a, 2024b; Turner vd.,
2024; Lima vd., 2024).

5. Spora doniis siireclerinde 6l¢iim basitligi titizlikten 6diin vermez. ACL
rekonstriiksiyonu sonrasi spora doniis kararlarinda tek bacak ziplama ve
drop jump testlerinin akilli telefon uygulamalariyla yapilabildigi, diisiik
maliyetli ve dogrulanmis alternatifler oldugu artik derlemelerde agikca
tavsiye edilmektedir (Mengis vd., 2025). Bu egilim, mobil teknolojinin
klinik is akiglarina kalici olarak yerlestigini gdstermektedir.

Ozetle, son on yilda dikey ziplama ve alt ekstremite giicii l¢iimiinde mobil ile

isaretcisiz teknolojiler hizla olgunlagmistir. Standartlastirilmis protokollere
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uyuldugunda bu araglar giinliik izleme, yaralanma riski taramasi ve bilimsel
arastirmalarda laboratuvar Olciimlerine ¢ok yakin gegerlilik ve giivenilirlik
sunmaktadir. Giiniimiiziin asil meydan okumasi teknik simirliliklar degil; test
tasariminin dikkatle yapilmasi, uygulamanin tutarliligi ve elde edilen verilerin

antrenman ile spora doniis kararlarina biitiinciil bir sekilde entegre edilmesidir.

3. Sprint ve Kosu Hizinin Degerlendirilmesinde Mobil Uygulamalar

3.1. Genel Bakis

Sprint yetenegi, saha ve salon sporlarinda, atletizm branglarinda ve ¢esitli
rehabilitasyon ortamlarinda fiziksel performansin temel gostergelerinden biri
olmaya devam etmektedir. Sprint siiresinde ya da ivmelenme paternlerinde
meydana gelen kiiciik degisimler dahi; antrenman planlamasini, spora donis
zamanlamasini1 ve sporcularin uzun dénemli performans izlemelerini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle sprint performansinin giivenilir bigimde
Olciilmesi, uygulamali spor bilimi ve klinik karar siiregleri agisindan kritik bir
Ooneme sahiptir.

Uzun yillar boyunca bu degiskenlerin nicel olarak degerlendirilmesinde
fotohiicre sistemleri, radar tabanli Ol¢lim araglar1 ve yiiksek hizli hareket
yakalama teknolojileri temel referans yontemler olarak kullanilmigtir. Bu
sistemler yiiksek diizeyde Ol¢iim hassasiyeti sunsa da; yiiksek maliyetleri,
kullanim i¢in gerekli teknik uzmanlik ve saha uygulamalarinda karsilasilan
lojistik zorluklar nedeniyle cogunlukla iyi donanimli ve kaynak agisindan giiclii
ortamlara 6zgii kalmustir.

Son donemde akilli telefon donaniminda yasanan gelismeler—ozellikle daha
yiiksek kare hizlari, gelismis goriintii sabitleme oOzellikleri ve artan islemci
kapasiteleri—mobil tabanli sprint degerlendirmesine yodnelik yeni olanaklar
ortaya koymustur. Daha 6nce 6zel laboratuvar ekipmanlar gerektiren pek ¢ok
Olglim, artik tek bir mobil cihaz araciligiyla makul dogruluk diizeylerinde
gergeklestirilebilmektedir. Bu durum, rutin antrenman siiregleri igerisinde

spatiotemporal performans gostergelerinin daha erigilebilir bigimde toplanmasina
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olanak saglamakta ve 6nemli bir soruyu glindeme getirmektedir: Akilli telefon
tabanli ¢oziimler, gelencksel altin standart sistemlerle karsilagtirildiginda ne
Olciide benzer 6l¢iim dogrulugu sunabilmektedir?

Son yillarda biriken bilimsel kanitlar, bu teknolojik farkin giderek kapandigini
gostermektedir. Artan sayida gecerlik calismasi, uygun analiz yaklagimlari
kullanildiginda akilli telefonlardan elde edilen sprint verilerinin fotohiicre veya
radar sistemleriyle yiiksek diizeyde uyum gosterebildigini ortaya koymaktadir.
Bu bulgular, mobil uygulamalarin olgunluk diizeyinin arttigin1 ve bazi
senaryolarda geleneksel yontemleri tamamlayici, hatta alternatif bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini diigiindiirmektedir. Bu boliimde, giincel literatiir bir araya
getirilerek mobil uygulamalarin sprint degerlendirmesine yonelik gelisen

metodolojik ¢ercevedeki yeri ele alinmaktadir.

3.2. Akilli Telefon Tabanli Sprint Zamanlamasinin Gegerligi

Kisa dogrusal mesafelerde sprint siiresinin Ol¢lilmesi, sprint performansina
yonelik en yaygin uygulamalardan biri olmaya devam etmektedir. Bu amagla
gelistirilen Photo Finish® uygulamasi, sprint zamanlamasi ic¢in dogrudan
gegerlik caligmasi bulunan az sayidaki akilli telefon tabanli araglardan biridir.
Uygulamadan elde edilen zaman oOl¢iimleri, fotohiicre sistemleriyle
karsilastirildiginda; 10 m, 20 m ve mekik tipi sprintlerde ortalama farklarin son
derece diisiik oldugu ve ¢ogu durumda yalnizca birka¢ milisaniye diizeyinde
kaldig1 rapor edilmistir (Marco-Contreras et al., 2024).

Elde edilen yiiksek belirleme katsayilar1 (R? > 0.96), uygulamanin hem hareketin
baslangic anmi hem de bitis cizgisinden gegisi yiliksek dogrulukla
saptayabildigini ve bu dogrulugun tekrar eden denemeler boyunca tutarli
oldugunu gostermektedir. Gegerlik caligmasinin 6ne ¢ikan yoOnlerinden biri,
Bland—Altman analizinin kullanilmasidir. Bu analizler, oOl¢limler arasindaki
uyum sinirlarinin dar oldugunu ve sistematik ya da orantisal bir hata

bulunmadigin ortaya koymustur.
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Bu bulgular, kayit kosullari uygun sekilde standartlastirildiginda akilli telefon
tabanli zamanlama yOntemlerinin, profesyonel Olgim  sistemleriyle
karsilastirilabilir bir dogrulukla sprint performansini degerlendirebildigini
desteklemektedir. Ozellikle arastirma amagli fotohiicre sistemlerine erisimin
sinirlt oldugu altyapilarda—ornegin altyapir akademileri, yar1 profesyonel
kuliipler veya iiniversitelerin spor bilimleri laboratuvarlarinda—bu tiir mobil

uygulamalarin pratik ve giivenilir bir alternatif sunabilecegi anlagilmaktadir.

3.3. Sprint Kinematigine Yonelik Video Tabanlh Yaklasimlar

Sprint performansi yalnizca bitis siiresine indirgenebilecek bir c¢ikti degildir;
ivmelenme kapasitesi, maksimum kosu hizi ve kuvvet—hiz (F-V) iliskisini
yansitan noromiiskiiler 6zelliklerin karmasik etkilesimini icerir. Bu baglamda
ivmelenme—hiz profili (acceleration—speed profile; ASP) yaklasimi, rutin
antrenmanlar sirasinda toplanan tekrarli kosu verilerinden bu mekanik
degiskenleri yaklasik olarak elde etmeyi amaglayan, saha kosullarina uygun bir
yontem olarak 6ne ¢ikmuistir.

ASP’den tiiretilen Olgiitlerin, gecerligi kanitlanmis kuvvet-hiz profilleme
araglartyla (mobil uygulama, lineer enkoder ve GPS sistemleri dahil)
kargilastirildig: giincel ¢caligmalar; 6zellikle rekabet haftasi boyunca birden fazla
antrenman oturumundan elde edilen veriler birlestirildiginde, hizla iligkili
parametrelerin  kabul edilebilir diizeyde giivenirlikle yakalanabildigini
gostermektedir (Alonso-Callejo et al., 2024). Erken ivmelenme evresine ait
degiskenlerin (6rnegin Fo veya Ao) gorece daha yiiksek degiskenlik sergilemesine
karsin, Vmax ve egimle iliskili parametrelerin pratik uygulamalar i¢in yeterince
kararl1 oldugu rapor edilmistir.

Yiiksek hizli video tabanli yontemler, kosudan belirgin bicimde farkli
biyomekanige sahip olan buz hokeyinde de sprintle iliskili mekanik ¢iktilar i¢in
test edilmistir. Video temelli l¢limlerin radar sistemlerine kiyasla 6ngdriilebilir
sapmalar gosterdigi; buna ragmen Pmax, FO ve RFmax gibi temel degiskenlerde

korelasyon katsayilarinin yiiksek kaldigi bildirilmistir (Perez et al., 2021). Bu
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bulgular, uygun kalibrasyon saglandiginda video tabanli sistemlerin rutin
performans izlemeyi destekleyebilecegine isaret etmektedir.

Toplamda bu sonuglar, mobil video analizinin yalnizca zamanlama amaclh bir
ara¢ olmaktan c¢iktigini; daha once c¢ogunlukla laboratuvar teknolojileriyle
erigilebilen derinlemesine mekanik bilgilere ulasmak i¢in Olgeklenebilir ve

uygulanabilir bir yontem haline geldigini ortaya koymaktadir.

3.4. Akilli Telefon Uygulamalari ile Egrisel Sprint Degerlendirmesi

Egrisel sprint, 6zellikle futbol ve benzeri takim sporlarinda ¢eviklik ve hizin
korunmasi agisindan bransa 0zgii 6nemli bir performans gostergesi olarak
giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Egrisel kosu paternlerinde performansin
degerlendirilmesi, giris ve ¢ikis zamanlarmin yiiksek hassasiyetle belirlenmesini
gerektirir. Bu tiir Ol¢limler, uzun siire boyunca pahali ve c¢oklu zamanlama
kapilar1 iceren sistemlere bagimli kalmistir. Bu baglamda, My Jump Lab
uygulamasinin egrisel sprint gorevlerinde performans 6l¢iimiine yonelik gegerlik
kazanmasi, saha uygulamalar1 ac¢isindan Onemli bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir.

S6z konusu uygulamanin profesyonel bir zamanlama sistemiyle karsilastirildigt
caligmada, eszamanli gegerlik diizeyinin ¢ok yiiksek oldugu (r = 0.97-0.99) ve
tekrarli 6lgiimler boyunca kabul edilebilir glivenirlik degerleri sergiledigi (ICC =
0.88-0.96) rapor edilmistir (Filter et al., 2025). Olgiimler arasindaki farklarin
¢ogu durumda saniyenin yiizde ikisinden daha kiigiik olmasi, akill1 telefon tabanli
araclarin egrisel sprint performansinin genis 6l¢ekli degerlendirilmesini miimkiin
kilabilecegini diislindiirmektedir. Geleneksel 6l¢iim kisitlar1 nedeniyle gorece az
incelenmis olan bu performans alani, boylece daha kapsamli analiz ve sporcu
profillemesine agik hale gelmektedir. Bu durum, ¢ok yonlii ivmelenme
yeteneginin spor performansinda belirleyici oldugu bransglar i¢in O6nemli bir

potansiyel sunmaktadir.
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3.5. Uygulamali Ortamlarda Akilli Telefon ve Tablet Uygulamalarinin
Kullanim

Mobil uygulamalarin sahada benimsenmesi, yalnizca 6l¢iim dogruluguna degil;
ayn1 zamanda kullanic1 glivenine ve algilanan kullanim kolayligina da dogrudan
baglidir. Genis katilimli uluslararas: bir anket ¢aligmasi, spor uygulayicilarinin
yaridan fazlasinin sprint siiresi de dahil olmak {izere biyomekanik verileri
dogrudan toplamak amaciyla akilli telefon uygulamalarini aktif olarak
kullandigini ortaya koymustur (Shaw et al., 2021). Dikkat ¢ekici bir bulgu olarak,
kanita dayali uygulamalarin tercih edilme olasiliginin, bu uygulamalara ait
bilimsel gecerlik ve giivenirlik verilerinin erisilebilirligiyle gii¢lii bicimde iliskili
oldugu bildirilmistir. Bu durum, uygulama gelistiriciler acisindan seffaf
dokiimantasyonun ve bagimsiz bilimsel arastirmalarin O6nemini acikca
vurgulamaktadir.

Aym aragtirma, uygulayicilarm tasimabilirlik, hizli kurulum ve veri toplama
siirecinin antrenman akisin1 kesintiye ugratmadan entegre edilebilmesini
ozellikle degerli buldugunu gdstermistir. Bu beklentiler, akilli telefon tabanli
sistemlerin temel giiglii yonleriyle biiyiikk olgiide ortiismektedir. Aninda geri
bildirim saglayabilmeleri ve kapsamli ekipman lojistigine duyulan ihtiyact
ortadan kaldirmalari, mobil uygulamalari saha temelli performans

degerlendirmelerinde cazip bir secenek haline getirmektedir.

3.6. Ek Hususlar: Reaksiyon Siiresi ve Sprint Cikisi

Sprint ¢ikist sirasinda reaksiyon siiresi, 0zellikle atletizm sprintleri ve bransa
0zgili ivmelenme gerektiren spor durumlarinda kisa mesafe performansini
belirleyen kritik bir faktordiir. Akilli telefon platformlariyla entegre edilen
taginabilir IMU tabanli sistemlerin gelistirilmesi, mobil degerlendirme
yaklasimlarini bu alana da tasimistir. Bu sistemlerden birinin yiiksek hizli video
analiziyle karsilastirildig1 calismada, dl¢limler arasinda giiglii bir uyum oldugu
(R? =0.94) ve ortalama farkin ihmal edilebilir diizeyde kaldig1 rapor edilmistir.

Bu bulgular, tiim viicut hareketinin baglangi¢ aninin laboratuvar ortami disinda
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da giivenilir bicimde tespit edilebildigini gostermektedir (Pousibet-Garrido et al.,
2025).

Bu sonuglar, mobil teknolojilerin sprint performansinin farkli evrelerini giderek
daha kapsamli bigimde kapsadigini desteklemektedir. Reaksiyon anindan ilk
ivmelenme fazina ve maksimum hiza kadar uzanan bu O6l¢iim yelpazesi,
uygulayicilara elit diizeyden altyapi ve amator seviyelere kadar dlgeklenebilir,

zengin bir degerlendirme arag seti sunmaktadir.

3.7. Sprint Analizini Destekleyen Saha Tabanli Video Olciimleri

Sprint siiresini dogrudan 6l¢gmemekle birlikte, saha kosullarinda gergeklestirilen
iki boyutlu (2D) video analizleri sprint teknigine iliskin 6nemli kinematik bilgiler
saglayabilmektedir. Bu durum 6zellikle pelvik mekanikler ac¢isindan énemlidir;
zira pelvis hareketleri hamstring zorlanmas riskiyle yakindan iligkilidir. Elit
kadin futbolcularda gergeklestirilen bir ¢calismada, sagittal diizlemde elde edilen
2D video o6lgiimlerinin, pelvik tilt agisinin belirlenmesinde ii¢ boyutlu (3D)
hareket yakalama sistemleriyle giiclii korelasyonlar sergiledigi bildirilmistir (r =
0.89—0.94) (Hegyi et al., 2025).

Bu bulgular sprint degerlendirmesi agisindan kavramsal olarak Onem
tagimaktadir. Akill telefonlarin yalnizca sonug odakli metrikleri (siire, hiz) degil,
aynt zamanda performans optimizasyonu ve sakatlik onlenmesiyle iligkili
mekanizma diizeyindeki kinematik bilgileri de yakalayabildigini gdstermektedir.
Bu tiir araglar olgunlastik¢a, nicel performans g¢iktilar1 ile nitel kinematik
gostergeleri bir araya getiren daha biitiinciil sprint profillemelerinin yapilmasi
miimkiin hale gelecektir.

4. Kuvvet, Gii¢ ve Fonksiyonel Kapasitenin Degerlendirilmesinde Mobil
Uygulamalar

4.1. Genel Bakis

Kas kuvveti ve gii¢, sportif performansin temel belirleyicileri arasinda yer
almakla birlikte; genel popiilasyonda saglik durumu, fonksiyonel bagimsizlik ve

hatta mortalite ile de giiglii bigimde iligkilidir. Bu nedenle s6z konusu fiziksel
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ozelliklerin dogru bigimde degerlendirilmesi, hem spor bilimleri hem de klinik
uygulamalar acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Geleneksel olarak bu
degerlendirmeler izokinetik dinamometreler, kuvvet platformlari, lineer pozisyon
doniistiiriictileri ve el kavrama dinamometreleri gibi cihazlar araciliiyla
gergeklestirilmistir. Bu sistemler yiiksek kalitede veri iiretse de; maliyetlerinin
yiiksek olmasi, 6l¢iim siireglerinin zaman alict yapisi ve genellikle laboratuvar ya
da hastane ortamlariyla sinirli kalmalari, saha uygulamalarinda kullanimini
kisitlamaktadir.

Son yillarda akilli telefon teknolojilerindeki hizli gelisim, kablosuz sensdrlerin
yayginlagsmast ve uygulama tabanli medikal cihazlarin ortaya cikisi, bu
degerlendirme alaninda 6nemli bir doniisiimii beraberinde getirmistir. Son on yil
icerisinde giderek artan sayida calisma; mobil uygulamalarin kas kuvveti,
patlayic1 gilic ve fonksiyonel kapasiteyi gegerli ve giivenilir bigimde OSl¢iip
Olgemeyecegini, rekabetci sporculardan kirilgan yash bireylere kadar uzanan
genis bir popiilasyon yelpazesinde incelemistir (Silva et al., 2021). Elde edilen
bulgular, uygun bigimde altin standart sistemlerle karsilagtirilarak dogrulanan
mobil tabanli yaklasimlarin, geleneksel laboratuvar araglarimi tamamlayict

nitelikte, pratik ve 6l¢eklenebilir ¢oziimler sunabilecegini gostermektedir.

4.2. Alt Ekstremite Giiciiniin Bir Gostergesi Olarak Dikey Si¢crama

Dikey sigrama performansi, hem arastirma hem de uygulamali spor ortamlarinda
alt ekstremite giiciiniin saha temelli bir gdstergesi olarak yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Ugus sliresine dayali olarak si¢grama yiiksekligini hesaplayan
akilli telefon uygulamalari, yalnizca bir mobil cihaz ve standartlastirilmis bir
kayit protokolii gerektirmeleri nedeniyle 6zellikle popiilerlik kazanmistir.

Yakin zamanda yayimlanan bir sistematik derleme ve meta-analiz, My Jump
uygulamasinin gegerlik ve giivenirligine iliskin kanitlari, 6zellikle ucus siiresine
dayali 6l¢iimler iizerinden kapsamli bicimde degerlendirmistir (Gengoglu et al.,
2023). Toplam 21 birincil ¢alismay1 igeren bu analizde, My Jump ile kuvvet

platformlar1 veya optik zamanlama sistemleri gibi referans yontemler arasinda
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elde edilen ham sicrama yiiksekligi degerleri acisindan anlamli bir fark
saptanmamuistir. Birlestirilmis korelasyon katsayilari, grup i¢i uyumun giigliiden
neredeyse milkemmele uzandigini; giivenirlik gostergelerinin (ICC) ise tutarl
bicimde “neredeyse miikemmel” aralikta yer aldigini ortaya koymustur. Genel
olarak meta-analitik bulgular, kullanicilarin kayit ve analiz siireclerinde standart
protokollere uymasi kosuluyla My Jump uygulamasinin hem laboratuvar hem de
saha kosullarinda dikey sigrama degerlendirmesi i¢in diisiik maliyetli ve yiiksek
dogrulukta bir alternatif sundugunu desteklemektedir.

Dikey sigrama uygulamalarina yonelik ekosistem de giderek genislemektedir.
Ornegin Jumpster uygulamasi, rekreatif sporcularda hem kuvvet platformu hem
de My Jump 2 ile karsilastirilarak gecerlik testinden gecirilmistir (Maia da Silva
et al., 2025). Jumpster’in yaralanma durumu goézetilmeksizin yiiksek giivenirlik
(ICC = 0.96) ve her iki referans sistemle de yiiksek eszamanh gegerlik (r > 0.91)
sergiledigi Dbildirilmistir. Bu sonuglar, farkli uygulama tabanli araglarin
antrenman  adaptasyonlarmin  izlenmesi ve rehabilitasyon  siirecinin
yonlendirilmesi i¢in yeterli kalite diizeyinde dikey sigrama verisi sunabildigini
gostermektedir.

Sicrama yiiksekligine ek olarak, daha ayrmtili “strateji” odakli metrikler de
giintimiizde erigilebilir hale gelmistir. My Jump Lab uygulamasi, kalkisa kadar
gegen siireyi ve sigrama yiiksekligi ile hareket siiresini biitiinlestiren modifiye
reaktif kuvvet indeksi (RSI_mod) gibi degiskenleri tahmin edebilmektedir. Cift
kuvvet platformlariyla yapilan karsilagtirmalarda, kalkis siiresi i¢in uygulanan
dahili bir diizeltme faktorii sonrasinda My Jump Lab’in sigrama yiiksekligi ve
RSI mod o6lgiimlerinde ihmal edilebilir diizeyde farklar gosterdigi ve tiim
degiskenlerde yiiksek korelasyonlar sagladigi rapor edilmistir (Bishop, Jarvis,
Turner, & Balsalobre-Fernandez, 2022). Bu gelismeler, yalnizca sonu¢ odakli
basit dl¢limlerden, tek bir akilli telefon kamerasi kullanilarak daha zengin ve

mekanik temelli performans profillemesine dogru bir gecise isaret etmektedir.
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4.3. Hiz Temelli Antrenman ve Bar Kinematigi

Direng¢ antrenmaninin planlanmasi ve izlenmesinde hareket hizinin kullanimi—
genellikle hiz temelli antrenman (velocity-based training, VBT) olarak
adlandirilir—son yillarda belirgin bigcimde yayginlagsmistir. Geleneksel olarak bu
yaklasim, bara entegre edilen lineer pozisyon doniistiiriiciileri veya ivmedlger
tabanli cihazlar gerektirir. Giinlimiizde ise baz1 akilli telefon uygulamalari, video
kareleri boyunca barin yer degistirmesini izleyerek ve kimi zaman yapay zeka
destekli algoritmalar kullanarak bu 6l¢timleri taklit etmeyi amaglamaktadir.

Bu alanda sistematik olarak dogrulanan ilk araglardan biri iLOAD uygulamasidir.
Back squat ve bench press egzersizlerinde, submaksimal yiiklerde (%25-70
1RM) ortalama konsantrik hiz es zamanli olarak iLOAD ve bir lineer hiz
doniistiiriicti ile Olciildiiglinde, iki sistem arasindaki korelasyonlarin oldukga
yiiksek oldugu (r = 0.70-0.90) ve oturumlar aras1 giivenirligin ¢ogu kosul i¢in
kabul edilebilir diizeyde bulundugu rapor edilmistir (Pérez-Castilla, Boullosa, &
Garcia-Ramos, 2021). Daha yiiksek yiiklerde ve tiikenmeye yakin setlerde
giivenirligin azaldig1 goézlense de, genel bulgular iLOAD’un tiikenmeye
gidilmeyen setlerde ortalama set hizinin rutin takibi i¢in makul bir giiven
diizeyiyle kullanilabilecegini gostermektedir.

Daha yakin donemde My Jump Lab, bar hizin1 ger¢ek zamanl izlemeye yonelik
yapay zeka tabanli bir modiili bilinyesine katmistir. Bench press egzersizinde
%50 ve %75 1RM yiklerde uygulama tarafindan kaydedilen bar hizlari,
GymAware lineer pozisyon doniistiiriici ile c¢ok yiiksek diizeyde iliskili
bulunmustur (r = 0.90-0.92). Etki biiytikliigii farklarinin ihmal edilebilir diizeyde
olmasi ve Bland—Altman analizlerinde kii¢iik sapmalarin rapor edilmesi,
Olclimlerin pratik agidan tutarli oldugunu gdstermektedir (Balsalobre-Fernandez
et al., 2023). Ayrica oturum i¢i giivenirligin uygulama ile doniistiiriicii arasinda
benzer diizeyde olmasi, akilli telefon tabanlit VBT nin tipik kuvvet ve kondisyon

ortamlarinda uygulanabilirligini desteklemektedir.

230



Buna ek olarak, akilli telefon uygulamalariyla entegre c¢alisan harici kablosuz
kuvvet sensorleri farkli fakat tamamlayici bir yaklagim sunmaktadir. Yakin tarihli
bir gecerlik ¢alismasinda Suiff Pro sensorii, dinamik ve izometrik upright row
egzersizleri sirasinda referans bir kuvvet platformu ile karsilagtirilmistir (Illera-
Dominguez et al., 2024). Cihaz, ortalama ve tepe kuvvet i¢in miikemmel
giivenirlik (ICC = 0.99), ihmal edilebilir standartlastirilmis yanlilik ve referans
Olctimlerle neredeyse kusursuz korelasyonlar (r = 0.96-0.97) sergilemistir.
Sensoriin dogrudan bir akilli telefon uygulamasiyla iletisim kurmasi, sabit bir
laboratuvar diizenine ihtiyag duymadan kuvvet iiretimine iliskin anlik geri
bildirim elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu bulgular bir arada degerlendirildiginde, 6zellikle orta diizey yiiklerde ve
submaksimal eforlarda, ¢esitli mobil uygulamalarin bar hizi, yer degistirme ve
giic tahminlerini gegerli ve giivenilir bicimde sunabildigini gosteren daha genis
kapsamli sistematik derleme sonuglariyla uyumlu oldugu gériilmektedir (Silva et
al., 2021). Bununla birlikte, cogu arastirmaci agir ylikler ve tilkkenmeye yakin
setlerin Ol¢iim agisindan halen zorluk olusturdugunu vurgulamakta; diizenli
kalibrasyonun ve standartlagtirilmig test protokollerinin 6nemini &zellikle

belirtmektedir.

4.4. El Kavrama Kuvveti ve Kas Yorgunlugu

El kavrama kuvveti, genel kas fonksiyonunu yansitan, kirilganlik (frailty) riski
ve uzun dénem morbidite ile gii¢lii bigimde iligkili, basit ancak son derece degerli
bir gostergedir. Bununla birlikte, kas fonksiyonunun degerlendirilmesi yalnizca
tek bir maksimum kuvvet degerine indirgenemez. Siireklilik gosteren kasilmalar
sirasinda kuvvette meydana gelen diislis paterni, kas yorgunlugu ve bireyin
intrinsik kas kapasitesi hakkinda daha derin bilgiler sunabilir. Bu dogrultuda
gelistirilen Eforto® sistemi, lastik bir balon mekanizmasiin kablosuz olarak
akilli telefon tabanli bir uygulama ve tele-izleme platformuna baglanmasi yoluyla
hem kavrama kuvvetini hem de yorgunlukla iliskili parametreleri 6lgmeyi

amaclamaktadir (De Dobbeleer et al., 2023).
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Toplumda yasayan yagli bireyler, geriatrik servis hastalar1 ve kalga kirigi
gecirmis bireyleri kapsayan caligmalarda, Eforto® sistemiyle elde edilen
kavrama kuvveti ve kas yorgunlugu gostergelerinin (kuvvetin %50’sine diisme
siiresi ve toplam kavrama isi) yaygin olarak kullanilan analog bir el
dinamometresi olan Martin Vigorimeter ile iyi ila milkemmel diizeyde iligkili
oldugu gosterilmistir. Cihazlar arasinda anlamli fark bulunmamast o6l¢iit
gecerligini desteklerken, gozlemciler arasi ve gozlemci i¢i glivenirlik katsayilar
orta ile yiiksek diizeyler arasinda degismistir. Daha da Onemlisi, sistemin alt1
ardistk glin boyunca ev ortaminda tekrarlayan 0z-degerlendirme igin
uygulanabilir oldugu gosterilmis; bu durum sarkopeni ve kirilganlik siirecleri