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İnsan hareket yakalama verileri, üç boyutlu insan hareketinin karmaşık uzaysal zaman-

sal yapısının sayısal bir temsilidir. Hareket yakalama teknolojilerinin hızlı gelişimi ve

bilgisayar grafiği ve animasyonu alanında sıkça kullanılması ile birlikte, bir veri tabanın-

daki kaydedilmiş hareketlerin yeniden kullanılmasına ilişkin yöntemler, hem verimlilik

hem de maliyet nedenleriyle önem kazanmaktadır. Bunun bir sonucu olarak, bir miktar

veri kümesindeki benzer hareketlerin tanımlanması ve çıkarılması, veri güdümlü uygu-

lamalar için merkezi önem taşımaktadır. Bu çalışma, hareket yakalama verisine erişim

için fizik tabanlı bir benzerlik modeli kurmayı amaçlamaktadır.

Hareketin ifade ediliş biçimi, hareket yakalama verisinin etkin ve etkili organizasyonu,

sınıflandırılması, analizi ve erişimi amacıyla hareket veri tabanlarının düzenlenmesinde

önemli bir temel oluşturmaktadır. Bunun için, insan hareket özellikleri biçiminde ha-

reket yakalama verilerinde bir soyutlama oluşturmak başlıca gereksinim olmaktadır.

Bu yaklaşımda, eklem torklarından oluşan fizik tabanlı insan hareket özellikleri tanım-

lanmaktadır. Fizik tabanlı özellikler yer çekimi, yer tepki kuvvetleri ve kalan vücut

parçalarının bir kısım bilgilerini kapalı bir şekilde içermektedir. Bu özellikler, bir insan
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hareketinin ayırt edici ve düşük boyutlu temsilidir ve orijinal yüksek boyutlu verinin

bilgisini korur. Hareket pozlarında benzerlik arama için, hareket verisinden elde edilen

düşük boyutlu fizik tabanlı özelliklerle birlikte kd ağaç veri yapısından yararlanılmakta-

dır. Hareket verilerinin uzaysal ve zamansal hizalama yöntemleri kullanılarak, hareket

pozlarında benzerlik arama işlemi hareket veri tabanında benzerlik arama işlemine ge-

nişletilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hareket yakalama, benzerlik, erişim, karakter animasyonu, veri

güdümlü animasyon, fizik tabanlı animasyon.
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Human motion capture data is a digital representation of the complex spatio temporal

structure of three dimensional human motion. With the rapid development of motion

capturing technologies and the more common use of motion capture data in the field

of computer graphics and animation, methods for the reuse of the recorded motions in

a database are gaining in importance both for efficiency and cost reasons. As a result

of this, the identification and extraction of similar motions within some data set are

of central importance for data driven approaches. This work aims to propose a physics

based similarity model for retrieval of motion capture data.

Motion expression is an important basis of constructing motion databases for purposes

of efficient and effective motion capture data organization, classification, analysis and

retrieval. For this, it is essential to create an abstraction over motion capture data

in the form of human motion features. In this approach, we describe physics based

human motion features consist of joint torques. Physics based features implicitly include

the gravity, ground reaction forces and some knowledge of the remaining body parts.

These features are discriminative and low dimensional representation of a human action
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which preserves information of the original high dimensional data. We utilize these

low dimensional physics based features extracted from motion data with kd tree data

structure to search for similar motion poses. Using spatial and temporal alignment

methods of motion data, we expand searching for similar motion poses to searching

similarities in motion capture data.

Keywords: Motion capture, similarity, retrieval, character animation, data driven ani-

mation, physics based animation.
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1 GİRİŞ

1.1 Amaç

İnsan hareket verileri, bilgisayar animasyonu, spor bilimi ve tıp gibi birçok araştırma

alanında kullanılır. Buna ek olarak, örneğin; film ve oyun yapımları ve tıbbi rehabili-

tasyon senaryoları, insan hareket verilerini işleyen algoritmalara dayanır.

İnsan hareketi, fizik açısından, bir vücudun pozisyonunun ve yerinin zamana göre deği-

şimidir. Kaslar ve iskeletler insan hareketinin en temel unsurlarını oluştururken belli iç

ve dış faktörler de hareketi etkiler. İnsan hareketini etkileyen iç faktörler kas ve iskelet

yapısı, ağırlık, yaralanmalar, kazanılan hareket alışkanlıkları, ruh hali, zihinsel sağlık

durumu, duygular ve benzeri unsurlardır. Dış faktörler ise kişiyi dışarıdan etkileyen

kıyafet, yer çekimi, ortam, bulunulan yüzeyin yapısı ve eğimi gibi unsurlardır.

İnsan vücudu basit bir katı cisim değil, aksine esnekçe bağlı kol, bacaklar ve vücut bö-

lümlerinin karmaşık bir birleşimidir. Buna bağlı olarak, insan hareketi çok karmaşık bir

uzaysal zamansal yapıya sahip olabilir. Bu karmaşık hareket bilgisini incelemek, analiz

etmek, anlamak veya kullanmak için, ilk olarak hareketi belirli verilerle kaydetmek yani

hareketi yakalamak gerekir.

Özellikle kinematik ve biyomekanik hareket analizi amacıyla ilk olarak 19. yüzyılın

sonlarında geliştirilen analog olarak hareketi yakalama işlemleri modern dijital hareket

yakalama işlemlerine öncü olmuştur. Eadweard Muybridge, elektro fotoğrafçılık olarak

adlandırdığı teknik ile iki boyutlu görüntü dizileri yakalamıştır [1, 2]. Şekil 1’de bu

resim dizilerinden bir örnek görülmektedir. Günümüzde hareket yakalama teknoloji-

leri, hareket eden bir insanın üç boyutlu verilerini kaydetmeye izin vermektedir. İnsan

hareket verilerinin sabit bir biçimi yoktur, bu veriler hareket boyunca sabit sıklıkta

örneklenen hareketi temsil eder. İnsan hareket yakalama verisinin bir örneği Şekil 2’de

eklem koordinatları ve iskelet kullanılarak birkaç karesi ile gösterilmiştir.

Bilgisayar animasyonunda, üç boyutlu karakter animasyonu oluşturmak için iki bo-

yutlu çizgi filmlerde de kullanılan geleneksel animasyon kareleri yöntemi uzun süre

kullanılmıştır. Animasyon kareleri yönteminde kesintisiz bir hareket elde etmek için

önce hareketin belirli zaman aralıklarındaki pozları elle tasvir edilir ve daha sonra

hareketin eksik pozları otomatik yöntemlerle doldurulur. Bu yöntem ile oluşturulan
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Şekil 1: Elektro fotoğrafçılık tekniği ile yakalanan iki boyutlu hareket dizileri [1, 2]

animasyonların gerçekçi görünmesi için çok fazla zamana ve deneyime ihtiyaç vardır.

Hareket yakalama teknolojileri, son derece gerçekçi animasyonlar oluşturmakta kullanı-

larak animasyon kareleri yöntemine gereksinimi ortadan kaldırmıştır. Bunun yanı sıra,

bilgisayar animasyonu alanında, örneğin; hareket düzenleme, hareket sentezleme, farklı

uzuv hareketlerini birleştirme, insansı olmayan karakterlere hareket uyarlama gibi bir

çok farklı türde uygulamanın doğmasına sebep olmuştur.

Ayrıca, hareket yakalama teknolojileri ile kaydedilen hareket verileri, birçok farklı türde

uygulamalar için de kullanılmaktadır. Örneğin; sporcuların performans durumlarını

karşılaştırmak için spor bilimlerinde, rehabilite edici tedavilerin başarısını belirlemek

için tıpta, belirli özelliklerdeki kişileri tespit etmek için güvenlik sektöründe kullanıl-

maktadır.

Bunun bir sonucu olarak, gittikçe artan ve büyüyen hareket veri tabanlarında ben-

zer harekete erişim işlemi, tüm bu uygulamaların temelinde çözülmesi gerekli olan en

önemli problemlerden biri olmuştur. İnsan hareket veri tabanlarında benzer harekete

erişim işlemi, depolanan veriler arasından sorgulanan bir hareket parçasına mümkün

olduğunca benzer ya da yakın hareketleri belirlemeyi amaçlar. Burada ilk önce benzer-
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Şekil 2: Hareket yakalama verisinin yedi ardışık video karesinde görselleştirilmesi. Her

karede, hareket eden bir insan iskeleti, 17 ekleminin 3 boyutlu koordinatlarıyla göste-

rilmektedir. Kırmızı ve mavi çizgiler el ve ayak hareketlerinin yörüngelerini vurgula-

maktadır.

lik veya yakınlık kavramlarını tanımlamak gerekir. Sonuç olarak, insan hareket verileri

arasındaki benzerliği ölçmek veya hareketleri anlamlı bir şekilde karşılaştırmak gerekli

hale gelmektedir.

İnsan hareketlerinin animasyonunu, kinematik ve fizik tabanlı olmak üzere iki temel

başlık altında çalışmalar içermektedir. Hareket yakalama teknolojisindeki gelişmelerle

birlikte kinematik tabanlı yöntemlerle oldukça gerçekçi insan karakter animasyonu sağ-

lanmaktadır. Diğer taraftan, kinematik tabanlı animasyon yöntemlerinde hareketler

bulunduğu ortamdan bağımsız olarak davranarak etrafı algılayamaz, yani çevre ile ile-

tişim yeteneğinden yoksundur. Fizik tabanlı animasyon yöntemleri, yer çekimi, yer te-

mas noktaları ve çevre ile fiziksel etkileşimi algılayarak bu açığı kapatmaktadır. Bunu

bir sonucu olarak da fizik tabanlı animasyon yöntemleri önem kazanmıştır.

Bu çerçevede, bu tez çalışmasının temel amacı, insan hareket yakalama veri tabanla-

rında benzer harekete ya da poza erişim işlemi için fizik tabanlı bir yöntem üzerine

araştırma yapmaktır. Sunulan yöntemdeki ana unsur, hareketin fizik tabanlı özellik-

lerle bir gösteriminin kullanılmasıdır. Fizik tabanlı özellikler olarak kullanılan temel

bileşen eklem torklarıdır, ayrıca kütle merkezlerinden de ek bileşen olarak yararlanıl-

mıştır. Ayrıca eklem torklarından oluşan hareket özellikleri, kapalı olarak yer çekimi,

yer tepki kuvvetleri ve kalan vücut parçalarının pozun bilgilerini kapsamaktadır. Bu-

rada insan iskeletinin tüm eklemlerindeki torkları kullanmak yerine eklemlerin iki farklı
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alt kümesinden yararlanılmıştır. Birinci alt küme olarak bilek ve ayak bileği ile kafa

eklemlerinin torkları, ikinci alt küme olarak da bilek ve ayak bileği ile kafa eklemleri-

nin torklarının yanı sıra diz, dirsek ve göğüs eklemlerinin torklarından oluşmaktadır.

Fizik tabanlı özelliklerden faydalanmak belli kazançlar sağlamıştır. Öncelikli olarak,

fizik tabanlı özellikler eklem pozisyonları ve eklem açıları gibi kinematik tabanlı özellik

vektörleri ile karşılaştırıldığında, hareketin daha fazla ayırt edici özelliğini koruduğu

gözlemlenmiştir. Ek olarak, fizik tabanlı özellikler daha düşük boyutlu gösterimleri ile

hareket bilgisini daha iyi korumuşlardır. Çünkü, eklem torklarının daha az sayıda eklem

kullanılarak oluşturulan gösterimleri, eklem pozisyonlarının ve eklem açılarının daha

fazla eklem kullanılarak oluşturulan gösterimlerine göre yeterli sonuçlar sağlamaktadır.

Özellikle geniş veri tabanlarında düşük boyutlu veriler kullanmak hesaplama maliyeti

bakımından daha fazla avantaj sağlamaktadır. Sonuç olarak, hareketlerin fizik tabanlı

özelliklerinden yararlanmak, geniş hareket yakalama veri tabanlarında etkili ve verimli

benzer harekete ya da poza erişim işlemi gerçekleştirmeye katkı sağlamıştır.

1.2 Konu ve Kapsam

İnsan hareket yakalama verileri, insan hareketinin karmaşık uzaysal ve zamansal yapı-

sının sayısal bir temsilidir. Bilgisayar animasyonunda çok farklı konu başlıkları altında

insan hareket verisi yaygın olarak kullanılmaktadır. Hem etkinlik hem de hesaplama

maliyeti sebeplerinden dolayı, geniş hareket tabanlarındaki verilerin kullanımı yön-

temleri veri güdümlü bilgisayar animasyonu için önem kazanmaktadır. Geniş hareket

tabanlarındaki verilerin kullanımı için istenilen hareketin veri tabanında belirlenmesini

ve çıkarılmasını gerektirir.

Bu doğrultuda bu tezin ana kapsamı, geniş hareket veri tabanlarında fizik tabanlı ben-

zerlik arama yöntemi geliştirmeye yöneliktir. Uygulanan yöntemde en gerekli bileşen

olan insan hareket verisinin ifade edilme biçimi için fizik tabanlı özelliklerden yararla-

nılmıştır. Bu özelliklerin yöntemde temel yere sahip olmasının nedeni, hareket verisi-

nin ifade ediliş biçiminin bir hareket parçasının ayırt edici ve özgün özelliklerini tem-

sil etmesini gerektirmesinden kaynaklanmaktadır. Bunun yanı sıra, ilişkili hareketlerin

belirlenmesini zorlaştıran aralarındaki uzaysal ve zamansal deformasyonların ortadan

kaldırılması için iki boyutta da hareket hizalamaları yapılmıştır. Ek olarak geniş veri
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tabanlarında arama işlemlerini hızlandırmak için ağaç yapısı kullanılarak poz temelli

indeksleme yapılmıştır. Arama ağacı hizalamalar dikkate alınarak veri tabanındaki tüm

hareket parçaları ile inşa edildiğinde etkinlik ve hesaplama maliyeti bakımından başa-

rısız sonuçlar elde edilebileceğinden iki aşamalı bir arama yapısı kullanılmıştır. Bunun

için arama ağacı hareket tabanındaki tüm pozlarla kurulmuştur. Daha sonra veri ta-

banında benzer poz arama işlemi zamansal ve uzaysal hizalamalar ile birleştirilerek

hareket arama işlemine genişletilmiştir.
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2 GENEL BİLGİLER

Bu bölümde, bu tezde kullanılan temel kavramların yanı sıra bilgisayar grafiği ve ani-

masyonu literatüründeki ilgili çalışmaların kapsamlı bir incelemesi sağlanmaktadır.

2.1 Hareket Yakalama

Hareket yakalama teknolojileri, insanların, hayvanların ve cansız nesnelerin hareketini

örnekleyip kaydeder.

İnsan karakterlerinin gerçeğe uygun üç boyutlu animasyonları, hiçbir zaman güncel-

liğini kaybetmeyen ve gelişime oldukça açık bir konu olarak bilgisayar grafiği ve ani-

masyonu, bilgisayarla görü ve biyomekanik gibi alanlarda önemli rol oynamaktadır. Bu

konudaki en temel amaç, istenilen ortam ve koşullara uygun gerçekçi karakter animas-

yonlarını yüksek kalitede üretebilmektir.

Günümüzde, doğal görünümlü karakter animasyonu oluşturmak için kullanılan en yay-

gın ve başarılı yöntemlerden biri hareket yakalama teknolojisini kullanmaktır. Hareket

yakalama yöntemlerinin temel çalışma prensibi, gerçek bir aktörün yaptığı tam vücut

hareketlerinin sayısal bir yaklaşımını kaydetmektir. Hareket yakalama sistemleri, in-

sanların yanı sıra hayvanların ve cansız nesnelerin hareketlerini örnekleyip kaydetmek

için kullanılmaktadır. Aynı zamanda bu sistemler eğitim, simülasyon, güvenlik, sanal

gerçeklik, spor bilimleri ve tıp alanlarında da oldukça önem kazanmıştır.

2.1.1 Hareket Yakalama Teknolojisi

Hareket yakalama sistemleri son zamanlarda uzun bir yol katetmiştir. Hareketi yaka-

lama işlemi, hareketi, sabit bir zaman aralığıyla art arda gelen birbirinden ayrı kareler

şeklinde örnekler ve kaydeder. Yakalanan hareketin kareleri, görüntü tabanlı sistem-

lerde silüet ile temsil edilirken, model tabanlı sistemlerde ise iskelet ile temsil edilir.

Akustik, manyetik, mekanik, optik ve bunların kombinasyonu şeklinde pek çok hareket

yakalama sistemi bulunmaktadır [3].
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Akustik Sistemler

Akustik hareket yakalama sistemlerinde, üç alıcı hareket yakalama mekanında konum-

landırılmışken bir dizi ses vericisi aktörün ana eklemlerine yerleştirilir. Sonra vericiler

arka arkaya aktive edilerek karakteristik bir frekans seti üretilir, böylece alıcılar üç

boyutlu alanda yayıcıların konumlarını hesaplar ve kullanırlar.

Bu sistemde, aktörün perdelenmesi ya da dış cisimlerin parazit oluşturması gibi sorun-

lar yaşanmamakla birlikte, verilerin doğruluğu ve kalitesi diğer sistemler kadar yüksek

değildir. Ayrıca, ses yansımalarına veya dış seslere duyarlıdırlar ve belli frekans ara-

lığındaki diğer sesler veriyi bozabilir. Bu sistemin diğer bir olumsuz tarafı, kullanılan

kabloların aktörün hareket özgürlüğünü kısıtlayarak mümkün olan hareket kapsamını

azaltmasıdır.

Mekanik Sistemler

Mekanik hareket yakalama sistemleri, eklemlerin hareketlerini doğrudan ölçen vücuda

bağlı sensörler kullanır.

Düşük fiyatlı olması, açık havada uygulanabilmeleri, ışık veya manyetik alandan etki-

lenmemesi mekanik sistemlerin avantajları arasındadır. Diğer yandan, her bir eklemi

doğru bir şekilde ölçme ihtiyacı nedeniyle sensörlerin aktörü bir dış iskelet gibi sarması,

kullanıcının hareketlerine ağırlık ve belirli bir kabalık katabilmektedir.

Manyetik Sistemler

Manyetik sistemler vücuda takılan işaretleyicilere dayalıdır, ancak ölçüm yöntemi man-

yetik alan kullanmaktadır. Manyetik alan içindeki işaretleyicilerin konumu ve yönü

gerçek zamanlı olarak belirlenebilir. Manyetik sistemler ucuzdur ve açık alanda çalışa-

bilir, ancak demirli malzemeler veya elektrikli cihazların neden olduğu manyetik alan

bozulmalarına karşı çok hassastır.

Manyetik hareket yakalama sistemleri, düşük fiyatlı olup açık havada çalışır, fakat demir

esaslı malzemelerin ve elektrikli aletlerin neden olduğu manyetik alan bozulmalarına

karşı çok hassastırlar.
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Optik Sistemler

En yaygın hareket yakalama sistemleri işaretleyici tabanlı optik sistemlerdir. Bu sis-

temler, aktörün vücuduna takılan bir dizi ışık yayan veya ışık yansıtıcı işaretleyiciler

ve ayrıca ışık yansıtıcıların takıldığı özel kıyafetler gerektirir. Bunun yanı sıra ortam

ve aktör kalibrasyonuna ihtiyaç vardır. Yüksek çözünürlüklü kameralar, aktörün hare-

keti sırasında bu işaretçileri izlemek için stratejik olarak konumlandırılır. Her kamera,

her bir işaretleyici için iki boyutlu koordinat verileri üretir ve özel yazılımlar ile tüm

kameralar tarafından yakalanan veriler analiz edilerek işaretleyicilerin üç boyutlu ko-

ordinatları hesaplanır.

Optik sistemlerin en büyük avantajı, dövüş sanatları, akrobasi ve jimnastik gibi hızlı

hareketlerin diğerlerine göre yakalanmasını sağlayan çok yüksek örnekleme hızına sahip

olmasıdır. Optik sistemler, yüksek çözünürlüklü kameralar ve gelişmiş yazılımlar gibi

son teknoloji ürünü nitelikleri nedeniyle en yüksek fiyatlı ürünlerdir. Hassaslığı artırmak

ve çekim hacmini büyütmek için kamera sayısını arttırmak gerekebilir. Bunun yanında

bu sistemler, parlak ışıkta problemler yaratacağı için açık hava çekimleri için uygun

değildir.

2.1.2 Hareket Yakalama Verisi

İnsan hareket verisi, uzaysal yani üç boyutlu olmasının yanı sıra zamana da bağlıdır.

İnsan vücudu, kemik denilen çubuklardan ve eklem denilen boğum noktalarından olu-

şan ve adına iskelet denilen bir soyutlama ile ifade edilir. Hareket verisinde kullanılan

böyle bir iskelet gerçek insan iskeletinin çok basitleştirilmiş bir versiyonudur. Şekil 3’te

insan hareket verisi için kullanılan iskeletin bir örneği görülmektedir.

Mekanik açıdan, katı cisimlerin çeşitli serbestlik derecelerine sahip eklemlerle bağlı

olduğu hiyerarşik sistem kinematik zincir olarak tanımlanır ve dolayısıyla insan iske-

letinin bir modellenmesi olarak kullanılabilir. İnsan iskeleti kinematik zincirle tanım-

landığında, bağlantı hiyerarşisi ağaç yapısına sahiptir. Tüm iskelet; kenarları kemikler,

düğümleri eklemler ve kök düğümü pelvisin merkezindeki eklem olan bir ağaç yapısı

ile çizge olarak ifade edilebilir. İskelet eklemlerinin kümesi J = {1, 2, ..., |J |} olmak

üzere köşelerin kümesi ve iskelet kemiklerinin kümesi B = {(i, j) : i, j 2 J, i 6= j} ol-

mak üzere köşelerin oluşturduğu sıralı olamayan kenarların kümesi olsun. Bu durumda
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Şekil 3: Hareket yakalama verisinde kullanılan iskelet modeli

iskelet G = G(J,B) çizgesi ile ağaç yapısındadır. Bir kök nesnesinden başlayarak, alt

nesneler eklenir ve bu alt nesneler sırayla daha fazla alt nesneye sahip olabilirler. Bir üst

nesne sahip olduğu serbestlik derecesi ile hareket ederse, üst nesnenin altındaki tüm alt

ağaç, tek bir katı nesne olarak ele alınır. Başka bir deyişle, bir alt nesnenin dönüşümleri,

üst nesnede sabitlenmiş bir koordinat sistemine göre gerçekleştirilir. Kinematik zincirde

eklem parametrelerinin belirli değerlerinden zincirin uç efektörlerinin pozisyonunu he-

saplamak için ileri kinematik kullanılır [4]. Kinematik zincirin uç efektörlerinin her biri

için istenen bir konumu sağlayan eklem parametrelerini ters kinematik belirlemektedir

[4]. İleri kinematiklerin tek bir çözümü vardır ve uç efektörün konumu kinematik zincir-

deki eklemlerin bilinen düzenlenişiyle kesin olarak belirlenir. Aksine, ters kinematik, uç

efektör sadece bir hedef konumdayken kinematik zincirin sonsuz eklem düzenlenişine

erişebilir.

İnsan hareketi genellikle pozların dizisi veya eklemlerin yörünge kümesi olarak tem-

sil edilir. Poz ise belirli bir animasyon karesinde her bir ekleme atanan üç boyutlu

koordinat vektörlerinin kümesi olarak belirlenebilir. M bir insan hareket verisi olsun.

M hareketinin iskeletindeki eklemlerinin kümesi J ile, uzunluğu T ile gösterilsin. Bu

durumda, belli bir t 2 [1 : T ] zamanı anındaki bir poz, j 2 J ekleminin üç boyutlu
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koordinatları pjt = (pjt1 p
j
t2 p

j
t3) 2 R3 olmak üzere

pt =

0

BBBBBB@

p1t

p2t
...

p|J |t

1

CCCCCCA
2 R3|J |⇥1 (2.1)

matrisi ile gösterilebilir. Bu durumda M hareketi ise, pozların bir dizisi olarak

M = (pt)
T
t=1 = [p1 p2 ... pT ] (2.2)

matrisi ile tanımlanabilir. Dolayısıyla, bir insan hareket verisi akışı, pozların zamana

bağlı bir dizisidir.

2.2 Hareket Veri Tabanını Düzenleme ve İşleme Yöntemleri

Günümüzde hareket yakalama veri tabanları daha geniş boyutlu olup daha çok çeşitli

veriler içermekle birlikte birçok farklı alandaki uygulamalar için daha yaygın olarak

kullanılmaktadır. Bu bölümde, bilgisayar grafiği alanında hareket yakalama veri taban-

larının düzenlenmesi ve işlenmesi için geliştirilen yararlı yöntemler ele alınmaktadır.

Hareket yakalama teknolojisin gitgide daha yaygın kullanılması ve daha çok veri ta-

banlarına erişim imkanının olması nedeni ile hareket yakalama verileri nadir bulunan

pahalı bir ürün olmaktan çıkmıştır.

Bu nedenle, insan hareket verisine güvenilir, hızlı ve doğruluk değeri yüksek bir şekilde

ulaşma konusu hala gelişmeye açık noktalar bulundursa da, halihazırdaki hareket veri

tabanlarını kullanılabilir hale getirmek önemli bir problem haline gelmiştir. Bu proble-

min içerdiği başlıca konular hareket veri tabanında istenilen hareketlere hızlı bir şekilde

erişim, veri tabanlarını sınıflandırma ve temiz hale getirme, hareketin temel özelliklerini

daha iyi anlama, hareketleri karşılaştırma olarak sayılabilir.

Hareket yakalama veri tabanlarının düzenlenmesi ve işlenmesi konusu bilgisayar grafiği

alanında çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu adımlar, örneğin, hareket düzen-

leme, hareket sentezleme, farklı uzuv hareketlerini birleştirme ve benzeri birçok hareket

veri güdümlü uygulamalar için temel gereklilik olarak kabul edilebilir. Bu problemlere

getirilen çözümler kullanılan uygulamaların çıktılarını doğrudan etkileyecektir.
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2.2.1 Hareket Veri Tabanlarında Benzer Hareketlere Erişim Yöntemleri

Hareket veri tabanlarında benzer veya istenilen hareketlere erişim işlemi, doğruluk ve

süre problemi ile göz önüne alındığında hareket verisi kullanan uygulamaları özellikle

ilgilendirmektedir.

Bilgisayar grafiği alanında animasyon ve oyun üretimini daha verimli hale getirmek için

veri tabanında halihazırda bulunan hareketleri tekrar kullanmak gerekmektedir. Bunun

için, veri tabanındaki hareketler metinsel açıklamaları kullanılarak elle ya da otomatik

olarak ifade edilebilir [5, 6, 7]. Hareket veri tabanlarında metin kullanılarak yapılan eri-

şim işlemi çok hızlı gerçekleştirilebilir. Bununla birlikte, metinsel tanımlamalar istenen

hareketleri her zaman yeterince ifade edemeyebilir ve arama işlemini yalnızca belirli ha-

reket sınıflarına kısıtlanabilir. Bu sınırlandırmaların üstesinden gelebilmek için, içerik

tabanlı arama teknikleri kullanılmaktadır.

Hareket veri tabanlarında erişim işlemi, örnek tabanlı erişim ve kontrol kümesi tabanlı

erişim ve kullanıcı merkezli olmak üzere üçe ayrılabilir. Örnek tabanlı erişimde, bir

bütün örnek hareket sorgu için sunulur ve tüm benzer hareketlerin veri tabanından

çekilmesi amaçlanır. Bu tür sorgulama için, kullanıcı, örneğin istediği bir top sektirme

hareketini kullanarak, hareket veri tabanında bulunan bir ya da daha kapsamlı top

sektirme hareketlerine erişebilir. Bu tür bir sorgulama hareket veri tabanında bulunan

hareket sınıflarını tanımlamak için de kullanılabilir. Diğer yandan, kontrol kümesi ta-

banlı erişimde, kolay veya etkileşimle elde edilen seyrek yani tam olmayan hareket verisi

sorgu olarak kullanılır ve hareket tabanında karşılık gelen tam hareket verilerine eriş-

mek hedeflenir. Burada sorgulama için, kontrol kümesi olarak, örneğin iki kameradan

alınan veriler veya basit bir izleme cihazından elde edilen veriler kullanılabilir. Kulla-

nıcı merkezli erişimde, kullanıcı istenen hareket için veri tabanına göz atmalı ve belli

kıstaslar belirlemelidir. Bu kıstaslar, örneğin, hareket veri tabanında birkaç anahtar

poz seçimi istenilen hareketi temsil edecek şekilde olabilir.

Hareket veri tabanlarında örnek tabanlı erişim için, Kovar ve Gleicher [8], hareket

yakalama verilerinin yığınlarında sayısal ve mantıksal benzerlik aramışlardır. Veri ta-

banındaki tüm hareketler için yerel olarak en uygun zaman hizalanmalarını önceden

hesaplarlar. Bunun için, yoğun uzaklık matrisleri üzerinde eşleşme ağları olarak ad-

landırılan yapıları oluşturmuşlardır. Bu ön işlem, hareket yakalama veri tabanlarının
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boyutunun karesi kadar zaman gerektirir. Sadece pozun durağan özelliklerini değil aynı

zamanda hareket dizisinin kinematik özelliklerini de pozun özellik kümesinde kodla-

mak için, önceki ve sonraki pozların normalleştirilmiş bir penceresinde nokta bulutu

uzaklık ölçüsü tanımlamışlardır. Hareket veri kümesinin bir parçası sorgulamak için

verildiğinde, sistemleri benzer hareket parçalarını, yani aynı hareketin varyasyonla-

rını temsil eden hareket parçalarını, otomatik olarak bulup çıkarmaktadır. Yöntemleri

üç temel fikir içermektedir. İlk temel fikirleri, çok aşmalı arama işlemidir. Mantıksal

olarak benzer hareketlerin çok farklı iskelet pozları olabilir. Öte yandan, büyük bir

veri kümesinde, bazı mantıksal olarak benzer hareketlerin sayısal olarak benzer olması

muhtemeldir. Bu nedenle, buldukları benzer hareketleri yeni sorgular olarak kullana-

rak daha fazla hareket bulurlar. İkinci temel fikirleri, benzerliği tanımlamak için zaman

eşleşmesi kullanmış olmalarıdır. Son temel fikirleri, ön hesaplamayla etkileşim uygu-

lamalarıdır. Etkileşimli hız sağlamak için, her taramayı sıfırdan başlatmazlar. Bunun

yerine, tüm olası benzer hareket parçalarının verimli aranabilir bir gösterimi olan bir

eşleşme ağını önceden hesaplarlar. Dolayısıyla, teknikleri büyük veri tabanları için çok

fazla ön işleme zamanı gerektirmektedir.

Forbes ve Fiume [9], hareket veri tabanlarında örnek tabanlı erişim için, kümeleme ve

boyut azalması işlemelerinin, dinamik zaman hizalaması temelli yöntemlerinde süreyi

iyileştirdiğini göstermişlerdir.

Chiu ve arkadaşları [10], dinamik zaman hizalamasına dayanan örnek tabanlı hareket

verisine erişim yöntemlerinde süre iyileştirmesi yapmak için kendi kendini düzenleyen

bir harita kullanarak ve vücut bölümlerini (örneğin, kollar, bacaklar, gövde) ayrı ayrı

indeksleyerek kümeleme yapmışlardır.

Müller ve arkadaşları [11, 12, 13], büyük hareket veri tabanlarında içerik temelli erişim

için, pozları ikili geometrik özellikleri ile temsil ederek önemli ölçüde hızlı sonuçlar elde

etmişlerdir. Pozların ikili geometrik özelliklerini, örneğin sol elin vücudun önünde ya

da arkasında olması gibi belirli vücut noktaları arasındaki geometrik ilişkiler ile ta-

nımlamışlardır. Esnek ve verimli erişim ve çok büyük boyutlu hareket yakalama veri

tabanlarına göz atma olanağı sağlamak için, geometrik özelliklere uzaysal zamansal

değişmezlik ekleyerek, etkili indeksleme yöntemlerini oluştururlar. Bunlara ek olarak,

mantıksal olarak benzer hareketlerin zaman hizalanması için yoğun maliyetli klasik

dinamik zaman bükme tekniklerini hızlandıran etkili bir ön işleme yöntemi uygulamış-
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lardır.

Keogh ve arkadaşları [14], hareket veri tabanlarında örnek tabanlı erişim için uygula-

dıkları yöntemde genel dinamik zaman bükmenin gerekli olmadığı durumları gözlem-

lemişlerdir. Ayrıca, düzgün zaman ölçeklemesi kullanarak iyi hizalanabilen hareketler

için hızlı bir erişim algoritması sunmuşlardır.

Kruger ve arkadaşları [15], hareket veri tabanlarında örnek tabanlı erişim için, geniş

veri tabanları için geçerli olan etkin bir yaklaşım sunmuşlardır. Tekniklerini uygular-

larken karmaşıklığı azaltmaya önem vermişlerdir, dolayısıyla yöntemlerini büyük veri

tabanlarına uygulanabilir hale getirmişlerdir. Kd ağacına dayalı komşuluk sorgulama-

ları kullanarak, genel benzerlik araştırmaları için hızlı bir yöntem geliştirmişlerdir. Kd

ağacına dayalı en yakın komşu aramaları için 15 ve 90 arasında değişen boyutlarda

özellik kümeleri kullanmışlardır. Böylece insan hareket verilerinde yerel olarak benzer

bölgelerin tanımlanmasını büyük veri tabanları için de pratik hale getirmişlerdir. Ay-

rıca, k en yakın komşu arama yöntemlerini geliştirerek, hem sayısal ve hem de mantıksal

benzerlik aramaları problemleri için de verimli bir şekilde kullanmışlardır.

Hareket veri tabanlarında kontrol kümesi tabanlı erişim için, Chai ve Hodgins [16],

komşuluk grafiği yapılarını hareket veri tabanı ön işlemesi için kullanarak hızlı bir en

yakın komşu aramasını sağlamışlardır. Geliştirdikleri sistem ile, yalnızca birkaç işa-

retleyiciden elde ettikleri düşük boyutlu kontrol sinyallerini tam vücut animasyonuna

dönüştürmüşlerdir. Bunun için, çalışma zamanında insan hareket yakalama veri taba-

nından bir dizi yerel model inşa etmişlerdir ve bu modelleri işaretçiler tarafından yakala-

namayan hareketin olası bilgilerini doldurmak için kullanmışlardır. Sistemleri, çalışma

zamanında bir insan hareket yakalama veri tabanından bir dizi yerel model oluşturarak

ve kullanıcıların bilgileri için olası değerleri doldurmak için bu modelleri kullanarak,

yalnızca birkaç işaretçiden elde edilen düşük boyutlu kontrol sinyallerini tam vücut

animasyonuna dönüştürmüşlerdir. Bunun için işaretleyiciler tarafından yakalanmayan

hareketleri çıkartırlar. Mevcut pozu sentezlemek için önce hareket denetimi veri ta-

banında mevcut kontrol sinyallerine ve önceki karelerde sentezlenmiş pozlara yakın

örnekler ararlar. Çalışma zamanı hesaplama maliyeti, en yakın komşu arama sürecinin

verimliliğine bağlı olduğundan, bir veri yapısı, bir komşu grafiği ve kontrol sinyalinin

zamansal tutarlılığını kullanarak en yakın komşu aramayı hızlandıran bir algoritma

geliştirirler. Bununla birlikte, ön işleme aşamasının hesaplama maliyeti, geniş veri ta-
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banlarında çok artmaktadır. Bu nedenle daha büyük hareket veri tabanları için iyi

sonuçlar vermez. Mevcut pozu sentezlemek için önce hareket yakalama veri tabanında

mevcut kontrol sinyallerine ve önceki animasyon karelerinde sentezlenen pozlara yakın

örnekler aramışlardır. Çalışma zamanı hesaplama maliyeti, en yakın komşu arama sü-

recinin verimliliğine bağlı olduğu için, komşuluk grafiği veri yapısını tanımlayarak ve

de kontrol sinyalinin zamansal tutarlılığını kullanarak en yakın komşu sorgusunu hız-

landıran bir algoritma sunmuşlardır. Bununla birlikte, uyguladıkları ön işlem, hareket

yakalama veri tabanlarının boyutunun karesi kadar zaman gerektirdiği için, geniş veri

tabanlarında kullanışlı değildir.

Hsu ve arkadaşları [17], hareket veri tabanlarında kontrol kümesi tabanlı erişim için

azaltılmış bir işaretleyici kümesini kullanarak en iyi hareketleri bir araya getiren dina-

mik bir programlama tekniği sunmuşlardır.

Hareket veri tabanlarında kontrol kümesi tabanlı erişim için, Liu ve arkadaşları [18,

19], seyrek bir işaretleyici kümesinde bir karakter pozuna hızlı bir şekilde erişmek için

yerel doğrusal modellerin hiyerarşilerini kullanarak hareket veri tabanını ön işleme tabi

tutmuşlardır. Ayrıca, doğru poz erişimi için en fazla bilgiyi sağlayan işaretleyicilerin

belirli bir alt kümesini tanımlamaya çalışmışlardır.

Hareket veri tabanlarında kullanıcı merkezli erişim için, Sakamoto ve arkadaşları [20],

istenilen hareketlere erişimi sağlamak adına görsel bir arayüz tasarlamışlardır. Bu ara-

yüzde, kullanıcı pozların bir haritasını kullanarak erişmek istediği harekete göre anahtar

pozları tanımlamaktadır.

Assa ve arkadaşları [21], kullanıcı merkezli erişim için, hareket veri tabanı gezintisine

yardımcı olabilecek şekilde hareketlerin görsel bir özetini sunmuşlardır.

Kullanıcı merkezli erişim için, Ren [22], bir arayüzde hareketleri ve hareket sınıflarını

görselleştirmeyi kolaylaştırmak için kullanılabilecek gösterimleri araştırmışlardır.

2.2.2 Hareket Veri Tabanlarında Sınıflandırma ve Bölütleme Yöntemleri

Sınıflandırma ve bölütleme, hareket veri tabanlarını otomatik olarak etiketlemek için

kullanılan yöntemlerdir.

Fod ve arkadaşları [23], bölütleme alanında, sıfır hız geçişlerine bakarak hareketi çok

kısa ilkel kesimlere bölmüşlerdir.
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Barbic ve arkadaşları [24], hareketleri koşma, yürüme, zıplama gibi yüksek seviyeli ha-

reketlere bölmek için üç farklı yöntem geliştirmişlerdir. Temel fikir olarak, hareketin

bölütleme pozunun, o pozdan önceki ve sonraki pencereler için oluşturulan yerel hare-

ket modellerine uymaması esas alınmıştır. Yerel modellerin inşa edilmesi için olasılıklı

Temel Bileşenler Analizi (Principal Component Analysis, PCA) kullanmışlardır.

Gong ve Medioni [25], hareket yakalama veri tabanını kullanarak insan hareket tanıma

ve sınıflandırma yöntemi sunmuşlardır. Geliştirdikleri yöntem, hem tek bir kamera ile

kaydedilmiş video dizinlerinde hem de hareket yakalama veri tabanında işe yaramak-

tadır. İnsan hareket yakalama verilerini ve video dizinindeki hareketleri sınıflandırmak

için, düşük boyutlu bir model kullanmışlardır. Tanımladıkları düşük boyutlu model-

lerde zamansal ve uzaysal hizalamalar tanımlamışlardır. Sonuç olarak elde ettikleri

benzerlik skorları ile sınıflandırma işlemini gerçekleştirmişlerdir.

Arıkan ve arkadaşları [26], hareket etiketlemesi yapmak için, destek vektör makinesi

(Support Vector Machine) sınıflandırıcılarını kullanan bir yaklaşım sunmuşlardır ve

hareketleri yürüme, zıplama, öne eğilme gibi açıklamalarla belirlemişlerdir.

Müller ve arkadaşları [11, 12, 13], hareket sınıf şablonlarını öğrenmek için ikili geometrik

özellikleri kullanmışlardır. Daha sonra, yeni hareketleri uygun sınıflarla etiketlemek için

bu hareket sınıflarından yararlanmışlardır.

2.3 Hareket Veri Tabanını Düzenleme ve İşleme Yöntemlerinin

Farklı Alanlardaki Uygulamaları

Boyutları gittikçe genişleyen hareket yakalama veri tabanlarından birçok farklı alanda

yaygın bir şekilde faydalanılmaktadır. Hareket yakalama verisi kullanan uygulamalar

öncelikli olarak veri tabanlarının düzenlenmesine ve işlenmesine ihtiyaç duymaktadır.

Spor bilimlerinde, güvenlik sektöründe, tıpta, bilgisayar animasyonunda insan hare-

ket verisi analiz edilir. Bu bölümde, hareket veri tabanında istenilen hareketlere hızlı

bir şekilde erişim, veri tabanlarını sınıflandırma ve temiz hale getirme, hareketin temel

özelliklerini daha iyi anlama, hareketleri karşılaştırma gibi hareket yakalama veri taban-

larının düzenlenmesi ve işlenmesi için geliştirilen yöntemleri kullanan farklı alanlardaki

çalışmalar ele alınmaktadır.
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Hareket yakalama verisinin analizini yaygın olarak kullanan ve gerçek dünyadaki senar-

yolarda uygulamalara sahip alanlardan biri güvenlik sektörüdür. Belirli bir mesafeden

belirli özelliklerdeki kişileri tespit etmek bu senaryolardan biridir. Bunun için genellikle

yürüyüş modellerinden [27, 28, 29] yararlanılmaktadır. Yürüyüş biçimi tanımlama ko-

nusu, özellikle karmaşık ve geniş ortamlardaki kullanımıyla hala gelişime açıktır. Duygu

ifadelerini, cinsiyeti, yaşı, hamilelik durumunu, sarhoşluğu tespit etmek için de yürüyüş

modellerinden yararlanılmaktadır [30, 31, 32, 33]. Bir diğer senaryo ise şiddet, bir yere

giriş veya çıkış olması, bir nesnenin sabit veya hareket halinde olması gibi olayları tes-

pit etmektir [34, 35, 36, 37]. Olay tanımlama, şüpheli olayları belirlemek için yüzlerce

video kamera iletiminin gözlemlenmesi gereken durumlarda belirli kamera iletimlerine

dikkati çekerek süreci kolaylaştırmaya yardımcı olmaktadır. Ayrıca, kalabalığın anor-

mal davranışı ve anormallik tespitinde faydalanılmaktadır. Örneğin huzur evlerinde,

düşmeyi tespit ederek olası yaralanmalara hızlı bir şekilde müdahale edebilmek için de

kullanılmaktadır [38, 39, 40].

Hareket yakalama verisinin kullanımı tıp alanında da oldukça yayılmış haldedir. Örne-

ğin, rehabilite edici tedavilerin başarısını ölçmek ve hastanın ameliyat sonrası gelişimini

belirlemek, hastalığı teshiş etmek ve tedavi biçimine karar vermek bu alandaki en başta

gelen senaryolardır [41, 42, 43, 44].

Hareket yakalama verisi, ortopedik yaralanmalarda fizik tedavi ve rehabilitasyon için

tıp alanının yanı sıra spor bilimleri alanında da analiz edilmektedir [41, 45, 46, 47].

Ayrıca, sporcuların hareketlerini kusursuz gerçekleştirebilmeleri için hareketlerinin kar-

şılaştırılmasına ilişkin gerekli bilgileri sağlamakta kullanılmaktadır [48, 49, 50].

Bilgisayar grafiğinde, özellikle yüksek kaliteli bilgisayar oyunlarının, animasyonların ve

filmlerin üretimi, hareket yakalama cihazlarının geliştirilmesinde ve hareket analizinde

önemli ilerlemeler sağlamıştır. Veri tabanında istenilen hareketlere hızlı bir şekilde eri-

şim ve hareket analizi işlemleri gerçekçi insan hareketleri sentezlemek ve üretmek için

yaygın olarak kullanılmaktadır [51, 52, 53, 54, 8, 55, 56, 57, 58]. Buna ek olarak, hareket

tanıma teknikleri insan bilgisayar etkileşimi alanının genişlemesine olanak sağlamıştır

[59, 60, 61, 62]. Böylece kullanıcılar bilgisayarları hareketleriyle daha iyi kontrol ede-

bilmektedir.
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2.4 Fizik Tabanlı İnsan Hareketi Modelleme

Fizik tabanlı insan hareket modelleri, insanların çevreyle etkileşim içerisinde hareketle-

rini modellemede önemli bir yere sahiptir. Bu tür dinamik modeller, insan hareketinin

fiziksel olarak gerçekçi animasyonuna ve simülasyonuna izin verdiklerinden, bilgisayar

grafiği ve animasyonu ve robotik alanlarında yaygın olarak görülür. Ayrıca benzer mo-

deller, kas ve yer tepkime kuvvetlerine dayanarak insan hareketini anlamaya ve analiz

etmeye olanak tanıdığı için biyomekanik alanında da yararlanılmaktadır.

İnsan hareketlerinin animasyonu, kinematik ve fizik tabanlı olarak iki temel başlık al-

tında sınıflandırılabilir. Kinematik insan hareketlerinin animasyonu yöntemlerinde, ka-

rakterler, birbirlerine eklemlerle hiyerarşik olarak bağlı vücut parçalarından oluşan bir

iskelet ile modellenir. Bu modeller genellikle iskeleti oluşturan tüm eklemlerin her kare-

deki açıları ve iskeletin merkez ekleminin her karedeki pozisyonu ile ifade edilmektedir.

Fizik tabanlı insan hareketlerinin animasyonu yöntemlerinde, karakterlerin bulunduğu

fiziksel ortamı algılayarak fiziksel olarak doğru etkileşimi sağlaması için, hem karak-

ter hem de hareket fizik tabanlı olarak tanımlanır. Bu yöntemlerde, karakter, ağırlık

ve sürtünme gibi fiziksel özelliklere sahip katı cisimlerden oluşan vücut parçalarının

gerçek bir insandaki kadar hareket etme sınırlarına sahip eklemlerle birbirine bağlan-

ması ile modellenir. Hareket ise, eklem torkları, yer çekimi, sürtünme gibi kuvvetlerin

karakterin fiziksel modeline uygulanması sonucu elde edilir.

Doğal görünümlü karakter animasyonu oluşturmak için kullanılan en yaygın ve başa-

rılı yöntemlerden biri hareket yakalama teknolojisini kullanmaktır. Hareket yakalama

verileri, fiziksel olarak tanımlanmadığı için bulunduğu ortam ile fiziksel olarak etkileş-

meye uygun değildir. Diğer bir deyişle, hareket verisi aktarıldığı ortamdan bağımsız

olarak davranarak etrafı algılayamaz. Çarpışma, bir nesneye basma, engebeli bir ze-

minden geçme, ayakların yer ile tam olarak temas etmesi, zemin eğimi ve sürtünmesi,

denge gibi fiziksel etkileşimleri doğru biçimde sağlayamaz. Çünkü çevreyle olan etki-

leşimler ve bağımlılıklar hareket yakalama yöntemlerinin bir parçası değildir. Elbette,

bu çeşitlemeleri ve etkileşimleri hesaba katarak çok daha fazla veri toplama ve işleme

hedeflenebilir. Çevresel bağımlılıkları hesaba katarak, çok miktarda veri toplamanın

alternatifi, fizik tabanlı modelleri kullanmaktır. Fizik tabanlı modellerin kullanımının

temel amacı, kinematik modellerle karşılaştırıldığında insan hareketinin kısmen daha

17



doğal olarak genellenebilir fiziksel ilkeler tarafından yönetilmesidir.

Bilgisayar animasyonunda, hem fizik tabanlı modeller, hem de hareket verisi güdümlü

kinematik modeller yaygın olarak kullanılmaktadır. Gerçekçi insan hareketleri üret-

mede çok başarılı olan kinematik modeller bulunmaktadır [54]. Ayrıca, insan hare-

ket verisini, örneğin gerçekte var olmadığından doğrudan yakalanamayan bir karaktere

veya örneğin yer çekimi gibi farklı fiziksel özelliklere sahip yeni bir çevreye adapte eden

yöntemler geliştirilmiştir [63]. Belirtilen birkaç ana kareye dayalı karmaşık gerçekçi ha-

reketleri sentezlemek için fizik temelli yöntemler çok popüler olmuştur. Bu amaçla,

geniş çapta incelenen iki temel yaklaşım uzay zaman animasyonunun kullanılması ve

hareket kontrolcülerinin geliştirilmesidir [64]. Fizik tabanlı modeller, etkileşimli alan-

larda karakterin uygulanan dış kuvvetlere uygun bir şekilde tepki vermesi arzu edilen

durumlarla özellikle ilgilenir [65, 66, 67].

Robotik alanında, fiziksel simülasyon önemli bir rol oynamaktadır. Özellikle insansı ro-

botların insan hareketini gerçekleştirmesi veya taklit etmesi temel amaçtır [68]. Bunu

yaparken, robot ile çevre arasındaki etkileşimleri modelleyerek robotun belirli bir ha-

reketi veya görevi gerçekleştirmesini sağlamaya çalışılır. Temel olarak insansı robotik,

insan hareketini modelleme ve kopyalama ile ilgilenirken [69, 70, 71], mekanik olarak

robotun yapısının insanınkinden farklı olması bu görevi zorlaştırmaktadır.

Biyomekanik alanında, fiziksel modellerin karmaşıklığı araştırmanın amaçlarına büyük

ölçüde bağlıdır. Bu alanda, karmaşık kas etkileşimlerini modellenmeye çalışan modeller

de araştırılmaktadır. Fiziksel simülasyon ve gerçekçiliğin sınırlarını zorlayan modeller

arasında vücudun karmaşık kas etkileşimlerini modellemeye çalışan kas iskelet model-

leri bulunur [72, 73]. Kas ve iskelet modelleri, uzuvların sinirsel uyaranlara istemsiz

tepki verme gibi karmaşık davranışları modelleyebilir. Yüzlerce parametre içeren bu

tür modelleri kontrol etmek ve çalıştırmak çok zordur.
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3 HAREKET VERİLERİNİN BENZERLİĞİ

Hareket veri tabanlarında benzer harekete erişim ve sınıflandırma işlemleri için uygun

benzerlik ölçüsü tanımlamak çok önemli bir yere sahiptir. Burada, farklı hareketleri

karşılaştırmak için gerekli olan "benzerlik" kavramı geniş kapsamlı bir ifadedir ve ta-

nımlanma biçimine göre çeşitlilik gösterir.

Her şeyden önce, iki farklı hareket verisi aynı eylemin zamansal veya uzaysal olarak

farklı türlerini ifade edebilir. Örneğin, basit olarak iki yürüme hareketi karşılaştırılırken

bile, yön, hız, stil, vücut boyutu gibi bir çok parametreye bağlı olarak çeşitlilikler ortaya

çıkabilir. Bunun yanı sıra, örneğin, bir yürüme ve bir koşma hareketi, yüksek oranda

gözlenebilecek zamansal olarak farklılıklarının yanında var olan uzaysal farklılıkları da

göz ardı edilerek benzer olarak tanımlanabilir.

Hareketin doğrultusu, hızı veya stili gibi ayrımcı hareket parametrelerinin tümü soyut

hareketin farklı yönleridir. Hareket yakalama verileri için benzerlik ölçüleri, genellikle

hareketin belli yönlerine odaklanacak ve belli yönlerini de kasıtlı olarak gizleyecek şe-

kilde tasarlanır. Bir yönün gizlendiği durumda, benzerlik ölçüsünün ilgili yönünden

bağımsız olduğu söylenir. Örneğin hareket benzerlik ölçüsünün ölçekleme bağımsızlığı

var ise, hareketlerin vücut boyutlarına bakılmaksızın ele alındığı anlamına gelir.

İnsanlar karmaşık hareketleri algılama, anlama ve karar verme konusunda uzmandırlar.

Algılama alanı, psikolojinin önemli bir unsurudur ve insan hareketini gözlemleyerek

hangi bilginin elde edilebileceğine dair ipuçları sağlayabilir. İnsan algılama yapısının

kapasitesi ne kadar geniş olursa olsun, benzer hareket yakalama verilerine erişim ve

sınıflandırma gibi uygulamalarda otomatik, bilgisayar tabanlı yöntemlere ihtiyaç du-

yulmaktadır.

Hareketlerin İçeriği ve Stili

Hareketlerin karmaşıklığı farklı hareket stilleri ile çeşitlenmektedir. Örneğin, yürüme

hareketi; performans olarak aksama, parmak uçlarını kullanma, uygun adım ilerleme

gibi farklılıklar gösterebilir, duygusal ifade ve ruh hali göz önüne alındığında neşeli,

üzgün, kızgın, utangaç gibi ayrılabilir ve ayrıca hareketi gerçekleştiren kişinin fiziksel

ve karakteristik özellikleri ile değişime uğrayabilir. Şimdiye kadar olan çeşitli çalışma-

larda genellikle, hareketin stili kavramı hareketin içeriği kavramı ile karşılaştırılarak ele
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alınmıştır. Benzer hareketlere erişim ve hareketlerin sınıflandırılması uygulamalarında,

genellikle hareketin stiline bakılmaksızın hareketin içeriğine göre tanımlamalar yapıl-

maktadır. Bunun yanında, belirlenen bazı stillere göre benzerliği ele alan uygulamalar

da vardır.

Bu tezde benzerlik tanımı ele alınırken geliştirilen yöntemde hareketin stili göz ardı

edilerek sadece hareketin içeriğinden yararlanılmaktadır.

Hareketlerin Mantıksal ve Sayısal Benzerliği

İki hareket, aynı eylemin çok farklı çeşitlerini gösterse bile benzer kabul edilebilir.

Bu kavram mantıksal benzerlik olarak tanımlanır [8]. Burada hareketin çeşitlerinin

kaynağı hem zamansal hem de uzaysal olabilir. Başka bir deyişle, mantıksal benzerlik,

hareketin stili ve yapısı göz ardı edilerek sadece içeriği ile ilgilenir ve sayısal olarak

benzer olmayabilir. Örneğin, yürüme hareketleri, hız ve stil olarak farklı olsa da, yürüme

hareketidir. Şekil 4’te görülen iki hareketten ilkinde sola ters yuvarlak tekme atılırken,

diğerinde sol geriye tekme atılmaktadır. Bu iki hareketin benzerliği, mantıksal olarak ele

alındığında ikisi de tekme hareketi olarak düşünülebilir, sayısal olarak ele alındığında

ise biri sola ters yuvarlak tekme ve diğeri de sol geriye tekme olarak değerlendirilebilir.

Diğer taraftan, sayısal olarak benzer olan hareketler mutlaka mantıksal olarak benzer

olmak zorunda değildir. Örneğin, eğilerek yerden bir nesne alma hareketi ile eğilerek

yere bir nesne bırakma hareketi sayısal olarak benzer olsa da mantıksal olarak farklı

hareketler olarak ele alınabilir.

Özet olarak, mantıksal olarak benzer olan hareketler, kayda değer şekilde uzaysal ve

zamansal olarak değişkenlik gösterebileceğinden sayısal olarak benzer olmak zorunda

değildir. Tersine, mantıksal olarak benzer olmayan sayısal olarak benzer hareket örnek-

leri de vardır.

Bu tezde, uzaysal ve zaman farklar belli oranları aşmayacak şekilde maskelenerek ben-

zer hareket tanımı verilmesi amaçlanmıştır. İki hareketin zamansal olarak farklılığı,

örneğin koşu ve yürüme hareketleri arasındaki gibi ise bu hareketler ayırt edilir ve

farklı olarak algılanır. Bunu yanında, iki farklı yürüme hareketi hız ve stil olarak farklı

olsa da benzer olarak tanımlanır. Ek olarak, iki hareketin uzaysal olarak farklılığı, vücut
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Şekil 4: İki farklı tekme hareketi

boyutları ve hareketin başlangıç yönü ve doğrultusu göz ardı edilerek değerlendirilmek-

tedir.

3.1 İnsan Hareket Özellikleri

İnsan hareket verisi karmaşık ve geniş olmasının yanı sıra eklem pozisyonları dizisi,

eklem açıları dizisi, silüet dizisi, RGB-D veri akışı gibi birçok farklı formatlarda temin

edilebilir. Bu hareketler, hareket verisi erişimi ya da sınıflandırılması, veri organizasyonu

gibi amaçlarla kullanılmadan önce bir soyutlama yapılarak farklı biçimlerde ifade edilir.

Bu amaçla her bir hareket için hareket özellikleri çıkartılarak hareket temsil edilir.

Hareketin ifade edilişi ya da hareket özellikleri çekimi kullanıldığı uygulamalar için

en önemli adımlardan biridir, çünkü çıkarılan özelliğin hareket verisinin ayırt edici

özelliğini temsil etmesi ve verimsiz bilgiden arınmış olması beklenir. Bununla birlikte,

hareket verilerinin aşırı derecede soyutlanmış tanımlarının kullanıldığı uygulamalarda

işlemleri hızlandırırken bilgi kaybına sebep olabilir.

Daha açık bir şekilde ifade etmek gerekirse, insan hareket özellikleri, kullanıldığı uy-
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gulamanın amacına bağlı olarak hareketin belirli karakteristik yönlerine odaklanır ve

ilgili olmayan diğer karakteristik yönlerini tamamen devre dışı bırakır veya geri plana

iter.

İnsan hareket veri tabanında benzer hareket verisine erişim ile ilgili uygulamalarda

şimdiye kadar yapılan çalışmalarda bir hareket pozu genellikle

• eklem pozisyonları [15],

• eklem açıları [8, 16],

• kuaterniyonlar [74],

• özdeğerler [75],

• vücudun belirli parçaları arasındaki ilişkiyi tanımlayan geometrik (boolean) özel-

likler [11],

• bir eklemin çizdiği yayın parametrelerini veren kinetik özellikler [76]

ile ifade edilmiştir. Hareket özelliklerini, bu durumları da kapsayacak şekilde daha genel

olarak, özneye bağlı özellikler, poz temelli özellikler, hareket temelli özellikler başlıkları

altında inceleyebiliriz.

Özneye Bağlı Hareket Özellikleri

Özneye bağlı hareket özellikleri, diğer özellik türlerinden farklıdır, çünkü hareketin

içerdiği eyleme ait herhangi bir bilgi içermez ve tamamen hareketi gerçekleştiren kişiye

odaklanır. Bu özelliklere boy, belirli kemiklerin uzunlukları, omuz genişliği örnek olarak

verilebilir. Özneye bağlı hareket özellikleri genellikle başka türlü özelliklerle birlikte

kullanılır [77].

Hareket verisinden insan vücudunun boyutları ile ilgili özellik vektörlerini çekmek, iske-

let tabanlı çalışan hareket yakalama sistemlerinde bu bilgiler bulunduğu için kolaydır.

İskelet kullanmayan ama vücuttaki belli parçaların yerlerini veren sistemlerde ise bu

özellikler birkaç poz hesaba katılarak çıkartılabilir. Görüntü tabanlı hareket yakalama

sistemlerinde ise, herhangi bir iskelet modeli olmadığından yalnızca silüet genişliği ya

da yüksekliği hareketten çekilebilir. Fakat silüetin boyutları kamera açısından etkilen-

diği için bu özellikler kullanışsız olacaktır.
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Hareket Temelli Hareket Özellikleri

Poz temelli hareket özellikleri, her bir hareket için pozdan bağımsız olarak çıkartılır.

Kuaterniyonlar [74], özdeğerler [75], kinetik özellikler [76] hareket temelli özelliklere

örnek olarak verilebilir.

Poz Temelli Hareket Özellikleri

Poz temelli hareket özellikleri, hareketin her bir pozuna karşılık bağımsız olarak çıkartı-

lır. Eklem pozisyonları [15], eklem açıları [8, 16] en yaygın olarak kullanılan poz temelli

özelliklerdir. Ayrıca vücudun belirli parçaları arasındaki ilişkiyi tanımlayan geometrik

özellikler [11] de poz tabanlıdır.

Benzer hareket arama işlemini en çok etkileyen faktörlerden biri hareketin karakteris-

tiğini ve biçimini en iyi tanımlayacak şekilde hareketi ifade etmektir. Bu çalışmada ise

farklı olarak fizik tabanlı bileşenler esas alınmaktadır. Hareket yakalama verisini ifade

etmek için, aşağıdaki farklı boyutlardaki fizik tabanlı özellikler kullanılmıştır:

• Kütle merkezleri (center of mass)

• Eklem tork büyüklükleri (magnitude of joint torques)

• Eklem torkları (joint torques)

Eklem tork büyüklükleri, eklem torkları ve kütle merkezleri hareketleri poz temelli

olarak ifade eder, yani hareketlerin her pozuna karşılık gelecek şekilde tanımlanır.

3.2 Hareket Verisi Özellik Vektörü Uzayı Boyut İndirgeme

Bu bölümde, çeşitli yüksek boyutlu veri güdümlü uygulamalarda kullanılan lineer ve

lineer olmayan boyut indirgeme yöntemleri incelenmektedir.

Orijinal çok boyutlu hareket yakalama verisini daha düşük boyuttaki bir ifadeye dönüş-

türmek hareket yakalama veri tabanının kullanılabilirliği için kullanılan bir adımdır.

Bu aşama arama işlemini hızlandırsa da, çoğu zaman hareket verisinde büyük bilgi

kayıplarına yol açabilmektedir. Ayrıca, geniş heterojen veri tabanlarında daha yüksek
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boyutlu özellik vektörlerini kullanmak gerekli olmaktadır. Bu kapsamda, kinematik

vektörlerin boyut indirgemesi amacıyla kullanılmış olan

• geometri tabanlı boyut indirgeme modelleri (Isometric Mapping (IsoMap), Local

Linear Embedding (LLE), Diffusion Maps, Laplacian Eigenmaps),

• gizli değişkenli boyut indirgeme modelleri (Principal Components Analysis (PCA),

Probabilistic PCA (PPCA), Kernel PCA (KPCA), Gaussian Process Latent Vari-

able Model (GPLVM), the Gaussian Process Dynamical Model (GPDM), Tensor

Decomposition),

• karma yaklaşımlı boyut indirgeme modelleri LL-GPLVM (Local Linear GPLVM)

incelenmiştir.

Yüksek boyutlu veri tabanı kullanılan problemlerde hesaplama maliyeti yüksektir.

Böyle durumlarda, veri dağılımındaki asıl bilgiyi koruyarak, daha etkili öğrenme ve

çıkarım sağlayacak şekilde verinin boyutunu azaltmak sıkça başvurulan bir yöntemdir.

Boyut azaltma teknikleri, yüksek boyutlu bir hareket uzayını daha düşük boyutlu bir

alt uzaya indirgemek için insan hareket verisi güdümlü uygulamalarda yaygın şekilde

kullanılmaktadır. İnsan hareket yakalama verisi, her bir karesi insan modelinin bir

pozunu temsil eden zaman serisi şeklindedir. Bu tür bir veri hem zamansal hem de

uzaysal olarak karmaşıktır. Bir yandan, hareket verisinin uzunluğu büyük ölçüde de-

ğişiklik gösterebilirken diğer yandan, tüm vücut hareketinin karakter modeli onlarca

eklem içerebilir. Yani, hareket verisi kullanan uygulamalar sayısal olarak karmaşıktır.

Bu nedenle, yüksek boyutlu hareket yakalama veri tabanlarını analiz etmek zordur.

Bu gibi nedenlerden dolayı, veri tabanlarının daha düşük boyutlu ve daha bilgi verici

gösterimleriyle çalışmak gerekli hale gelebilmektedir.

Isometric Mapping (IsoMap) [78], Local Linear Embedding (LLE) [79], Diffusion Maps

[80], Laplacian Eigenmaps [81] gibi yöntemleri kapsayan geometri tabanlı modeller, yük-

sek boyutlu uzaydaki geometrik bağlantıyı düşük boyutlu uzayda da korumayı amaçla-

maktadır. IsoMap, geodezik metriği koruyacak şekilde yüksek boyutlu uzaydan düşük

boyutlu uzaya bir dönüşüm bulmaktadır. LLE, yerel komşulukları koruyan düşük bo-

yutlu izdüşüm sağlamaktadır. Diffusion maps ise, boyut indirgemeyi temel geometriyi
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baştan düzenleyerek yapmaktadır. Bu yöntemler düşük boyutlu uzayı yüksek boyutlu

uzaya götüren bir fonksiyon vermemektedirler ve homojen olmayan yüksek boyutlu veri

tabanları için uygundurlar.

Principal Components Analysis (PCA), Probabilistic PCA (PPCA) [82], Kernel PCA

(KPCA) [83], Gaussian Process Latent Variable Model (GPLVM) [84, 85], the Gaus-

sian Process Dynamical Model (GPDM) [86] ve Tensor Decomposition gibi yöntemler

ise gizli değişkenli modellerdir. PCA, en çok bilinen lineer boyut indirgeme tekniğidir

ve veri noktalarının yüksek boyutlu uzayda ölçülen varyanslarını en iyi koruyan dü-

şük boyutlu gömme bulmaktadır. PPCA, PCA yönteminin genişletilmiş halidir. Ker-

nel PCA, PCA yönteminin lineer olmayan bir biçimidir. GPLVM, PPCA yönteminin

lineer olmayan genelleştirilmesidir ve yüksek boyutlu verinin ve gizli uzaydaki belirsiz-

liğin olasılıksal gösterimini vermektedir. Veri modellemenin etkinliğini arttırmak için

ilgili önsel bilgiler bu modele eklenebilmektedir. Örneğin, insan hareket verisindeki za-

mansal devamlılığı yakalamak için GPDM gizli uzaya bir dinamik model eklemektedir.

GPLVM, GPDM gibi uygulamalar hareket yakalama verisine odaklanarak insan hare-

ketinin temel yapısını yakalamayı hedeflemektedir [86, 87, 88, 89].

Son günlerdeki çalışmalar, geometri tabanlı ve gizli değişkenli modelleri birleştirerek

kullanmanın daha anlamlı sonuçlar verebildiğini göstermiştir. Örneğin Local Linear

GPLVM (LL-GPLVM) [90], yürüme ve koşma gibi karma hareket modelleri için LLE

tabanlı topoloji kısıtını GPLVM ile birleştirmektedir. Böylece LL-GPVLM, LLE yönte-

minin geometrik önsezi avantajını alırken GPLVM yönteminin olasılıksal optimizasyon

gücünden yararlanmaktadır. Fakat, hesaplama karmaşıklığı yüksek olduğu için yüksek

boyutlu veri tabanlarında doğrudan kullanmak için uygun olmamaktadır.

Bu çalışmada boyut indirgeme için öncelikle, fizik tabanlı hareket özellik kümeleri is-

keletteki tüm eklemler yerine sadece bilek, ayak bileği, kafa, diz, dirsek, göğüs eklem-

lerinin bir kümesi için oluşturulmaktadır. Bu işlemden sonra, hareket veri tabanındaki

kare sayısı orijinalinin % 25 oranına indirgenerek daha düşük çözünürlüklü veri kümesi

kullanılır.
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3.3 İnsan Hareket Verilerinin Karşılaştırılması

İnsan hareket verilerinin karşılaştırılması işlemi, hareket veri tabanlarının sınıflandırıl-

ması ve hareket veri tabanlarında benzer hareketlere erişim işlemleri için temel adım

oluşturur. Bu işlemler, öğrenme yöntemlerine dayalı ve benzerlik temelli olmak üzere

ikiye ayrılabilir.

Öğrenme yöntemleri, genellikle hareket veri tabanlarının sınıflandırılması işlemleri için

yararlıdır. Fakat bu yöntemler, verilen örnek bir hareket sorgu olarak kullanıldığı du-

rumlar için yani hareket veri tabanlarında benzer hareketlere erişim işlemleri için çoğu

zaman uygun değildir. Bunun yanında, benzerlik temelli yöntemlerin, herhangi bir öğ-

renme safhasına veya önceden tanımlanmış sınıfların herhangi bir listesine ihtiyacı yok-

tur.

Öğrenme yöntemleri, veri tabanlarını sınıflandırmak için, hedef kategori ile birlikte veri-

len eğitim verilerinden desenler öğrenir ve bu desenleri kullanarak sorgu hareketlerinin

ait olduğu sınıfı bulur. Öğrenme yöntemlerinde, desen öğrenme kısmı en önemli yere

sahip olduğundan, eğitim verilerinin kalitesi sonuçları doğrudan etkiler. Sinir Ağları

(Neural Networks) [91, 92, 93, 94, 95, 96], Destekçi Vektör Makinesi (Support Vector

Machine, SVM) [97, 39, 98, 99, 92], Naive Bayes Sınıflandırma (Naive Bayes Classifi-

cation) [93, 100, 101, 102, 103, 104, 55], Saklı Markov Modeli (Hidden Markov Model,

HMM) [102, 105, 106, 107, 55], Karar Ağacı (Decision Tree) [39, 100], Karar Ormanı

(Decision Forest) [108], Rasgele Karar Ormanı (Randomized Decision Forest) [109] gibi

öğrenme yöntemleri insan hareket veri tabanında kullanılmaktadır.

Benzerlik temelli yöntemlerin etkinliği ağırlıklı olarak hareket özellik vektör uzayı ta-

nımına ve iki hareket verisinin arasındaki uzaklığı tanımlayan metriğe bağlıdır. Ben-

zerliğin özünü ele almak ve matematiksel fonksiyona dönüştürmek çok farklı bakış açı-

larıyla algılanabilecek bir problemdir. Bununla birlikte, hareket özellik uzayının uygun

bir tanımı ile birlikte uygun bir uzaklık fonksiyonu seçimi ile benzerliğin temeli oluş-

turulabilir. Uygun bir şekilde seçilmiş hareket özellikleri ve uzaklık fonksiyonu ile tüm

hareket veri tabanı üzerinde Metriks İndeksi [110], D İndeksi [111] ve kd ağacı [112]

gibi yapıları inşa etmek mümkündür. Böylece arama algoritmaları karşılaştırma yap-

mak için tüm verilere erişmek zorunda kalmaz. Ayrıca, bu indeksleme yapıları yaklaşık

sorgularla daha hızlı işlem yapılmasına olanak vermektedir [113, 114].
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İnsan hareket veri tabanında benzerlik sorguları için en yaygın olarak k en yakın komşu

sorgusu (K Nearest Neighbor query, KNN query) ve aralık sorgusu (range query) kul-

lanılmaktadır.

K En Yakın Komşu Sorgusu

K en yakın komşu sorgusu, hareket veri tabanında k adet en yakın komşuya erişir, yani

sorgu hareketi ile en küçük uzaklığa sahip olan hareket veri tabanındaki k hareketi

döndürür. Sorgu hareketi Ma, veri tabanındaki herhangi hareketler M b ve M c, hareket

verileri arasındaki uzaklık metriği DM olmak üzere, D veri tabanı, K sonuç hareketler

kümesi olmak üzere,

kNN(Ma) = {K ✓ D : |K| = k,

8M b 2 K ve M c 2 D �K 3 DM(Ma,M b)  DM(Ma,M c)} (3.1)

şeklinde ifade edilebilir.

Aralık Sorgusu

Aralık sorgusu, sorgu hareketinden belirtilen aralıktaki uzaklığa sahip olan hareket veri

tabanındaki tüm hareketleri döndürür. Sorgu hareketi Ma, veri tabanındaki herhangi

bir hareket M b, hareket verileri arasındaki uzaklık metriği DM olmak üzere, D veri

tabanı, aralık r olmak üzere,

r(Ma) = {Ma 2 D : DM(Ma,M b)  r} (3.2)

şeklinde ifade edilebilir.

Bu çalışmada hesaplama maliyeti göz önüne alınarak, kd ağaç veri yapısı tabanlı k

en yakın komşuluk arama yöntemi arama işlemini hızlandırmakta kullanılmıştır. Poz

kullanılarak kd ağaç veri yapısı Öklid uzaklığı ile inşa edilir.
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3.3.1 Zamansal Hizalama

İnsan hareket yakalama verileri, belli bir animasyon karesinde her bir ekleme atanan

üç boyutlu koordinat vektörlerinin kümesi olarak tanımlanan pozların zamana bağlı

dizisi olarak temsil edilir. Dolayısıyla insan hareket yakalama verileri zamansal olarak

farklı uzunluklarda olabileceğinden, verileri karşılaştırmak için uzaklık fonksiyonlarının

kullanılması gerektiği durumlarda problemler ortaya çıkmaktadır. Bu sorunun çözümü,

zaman hizalama yöntemleri [115] ile sağlanabilir. Bu yöntemler, verilen her iki hare-

ketin tüm pozlarını karşılıklı olarak eşleştirir. Karşılık gelen çiftlerin dizisi bükme yolu

(warping path) olarak adlandırılır.

Şimdi, Ma ve M b iki hareket verisi olsun. Ma ve M b hareketlerinin iskeletindeki eklem-

lerinin kümesi sırasıyla Ja ve J b, uzunlukları sırasıyla T a ve T b, belli pozlarının zamanı

sırasıyla ta 2 [1 : T a] ve tb 2 [1 : T b] olsun. Burada genelliği bozmadan T a  T b olsun.

Ma ve M b hareketlerinin tüm pozlarını karşılıklı olarak eşleştiren bükme yolu

w = [w1 w2 . . . wT ] 2 R2 ⇥ T (3.3)

ile gösterilir. Burada, T bükme yolunun uzunluğu, yani hareketlerin poz eşleşmelerinin

sayısıdır. Ayrıca, t 2 [1 : T ] için

wt =

2

4 ta

tb

3

5 (3.4)

biçimindedir.

İki hareketin tüm pozlarının karşılıklı olarak düzgün bir şekilde eşleştirilmesini sağla-

yabilecek bükme yolu bir takım özelliklere sahip olmalıdır:

• Sınır koşulu: Bükme yolu, ilk olarak iki hareketin ilk pozlarını karşılıklı olarak

eşleştirir, son olarak ise iki hareketin son pozlarını karşılıklı olarak eşleştirir. Yani,

w1 =
h
1 1

i|
ve wT =

h
T a T b

i|
sağlanır. Aksi halde, bir hareket diğer

hareketin yalnızca bir kısmı ile eşleştirilmiş olabilir.

• Monotonluk koşulu: Bükme yolunda, her iki hareketin eşleşen pozları kendi

içinde zamansal olarak artan olmalıdır. Kısaca, eşleştirme yapılırken, her bir ha-
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(a) Geçerli (b) Sınır koşulu yok (c) Monoton değil (d) Sürekli değil

Şekil 5: Zaman hizalama sınır koşulunu sağlamalı, monoton ve sürekli olmalıdır.

reket kendi içinde zamana göre kendinden önceki bir poza dönmemelidir. Yani,

w11  w12  s  w1T ve w21  w22  · · ·  w2T sağlanır.

• Süreklilik koşulu: Bükme yolunda, her iki hareketin eşleşen pozları kendi içinde

zamansal olarak sürekli olmalıdır. Diğer bir deyişle, her bir hareket kendi içinde

zamansal sıçramalarda bulunmamalıdır. Yani, w1(t+1) � w1t 2 {0, 1} ve w2(t+1) �

w2t 2 {0, 1} sağlanır.

Şekil 5’te bu koşulları sağlayan ve sağlamayan örnekler görülmektedir. Şekil 5(a)’da

görülen eşleştirilme sınır koşulunu sağlamaktadır ve monoton ve süreklidir. Şekil 5(b)’de

görülen eşleştirilmede bükme yolu w1 =
h
2 1

i|
ile başlayıp w1 =

h
11 7

i|
ile

bittiğinden bu eşleştirilme sınır koşulu sağlanmamaktadır. Şekil 5(c)’deki eşleştirilmede

w25 = 5 ⇥ w26 = 4 olduğundan bu eşleştirilme monotonluk koşulunu sağlamaz. Son

olarak, Şekil 5(d)’de görülen eşleştirilmede w15 � w14 = 3 olduğundan bu eşleştirilme

sürekli değildir.

Ma hareket verisinin belli bir ta 2 [1 : Ta] zamanındaki pozu pta , benzer şekilde M b

hareket verisinin belli bir tb 2 [1 : Tb] zamanındaki pozu ptb olsun. Bu durumda, pozlar

arasındaki uzaklık metriği Dp olmak üzere, hareket verileri arasındaki DM uzaklık

metriği en basit olarak

DM
�
Ma,M b

�
=
X

t2[1:T ]

Dp
�
paw1t

, pbw2t

�
(3.5)

şeklinde tanımlanabilir.
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İki hareketin tüm pozlarını karşılıklı olarak eşleştiren bükme yolunu bulmak için, düz-

gün ölçeklendirme (Uniform Scaling, US), dinamik zaman bükme (Dynamic Time War-

ping, DTW) gibi yöntemler bulunmaktadır.

Düzgün Zaman Bükme

Düzgün zaman bükme, en doğrudan ve basit olarak tasarlanan zaman hizalama yön-

temidir [7]. Düzgün zaman bükmede, Ma ve M b hareketlerinin tüm pozlarını karşılıklı

olarak eşleştiren bükme yolu, t 2 [1 : T ] = [1 : Tb] için

wt =

2

4 b(t� 1) · Ta

T b c+ 1

t

3

5 (3.6)

denklemi ile hesaplanır. Dolayısıyla, her iki hareket dizisinin pozları eşit olarak hizala-

nır.

Düzgün Ölçeklendirme

Düzgün ölçeklendirme, zaman hizalamada sınır koşulunun ikinci kısmını sağlamaz, iki

hareketin pozlarını eşleştirirken zamansal olarak uzun olan hareketin tüm pozlarını

kullanmaz [116].

Dinamik Zaman Bükme

Dinamik zaman bükme, hareket veri tabanlarında benzer harekete erişim ve sınıflan-

dırma işlemleri için en çok yararlanılan zaman hizalama yöntemidir [117]. Bu yöntem,

zamansal olarak farklı uzunluklardaki insan hareket yakalama verilerinin tüm pozlarını

karşılıklı olarak düzgün bir şekilde eşleştirmek için, eşleştirilen pozların uzaklıklarının

toplamının olabilecek en küçük değerde olmasını sağlar.

Dinamik zaman bükme yöntemini kullanarak Ma ve M b hareketlerini karşılaştırmak

için öncelikle Ta ⇥ Tb boyutlarında bir A = {atatb} uzaklık matrisi oluşturulur. Bu

uzaklık matrisinin atatb elemanı pta ve ptb pozları arasındaki Dp (pta , ptb) uzaklığıdır.

Daha sonra, bükme yolu bu matris üzerinden en uygun benzerliği gösterecek şekilde

seçilir. Şekil 6’te bir uzaklık matrisi ve bükme yolu örneği görülmektedir.
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Şekil 6: Beyaz çizgi ile belirtilen en uygun bükme yolu ile uzaklık matrisi

İki hareketin uzaklık matrisinden çok fazla bükme yolu bulunabileceğinden kısıtlamalar

için sınır koşulu, monotonluk koşulu, süreklilik koşulu uygulanır. Bu kısıtların yanı sıra,

uzaklık matrisi üzerinde bükme yolu bulunurken, diyagonal çizgiden uzaklaşmamak

amaçlanır. Sadece bu kısıtları sağlayan çok sayıda bükme yolu olabilir. Ancak uzaklık

matrisinin üzerinde, uzaklıklar minimum olacak şekilde bükme yolu aranır. Bunun için,

dinamik zaman bükme algoritması, uzaklık matrisinin üzerinde dinamik programlama

kullanır.

3.3.2 Uzaysal Hizalama

Genellikle insan hareket yakalama veri tabanında istenilen hareketlere erişim, veri ta-

banlarını sınıflandırma ve temiz hale getirme, hareketin temel özelliklerini daha iyi

anlama, hareketleri karşılaştırma gibi uygulamalarda ihtiyaca göre normalleştirme iş-

lemleri gerekli olabilmektedir.

Kök ekleminin pozisyonu ve yönelimine göre normalleştirme işlemi kullanılan en temel

işlem olarak kullanılır [15, 8, 16]. Bunun için, ilk olarak, kök ekleminin başlangıç pozis-

yonu orijin noktasına gelecek şekilde tüm hareket ötelenir. Daha sonra, kök ekleminin

başlangıç yönelimi z eksenine paralel ve y eksenine dik olacak şekilde tüm hareket

döndürülür.

Bunun yanı sıra, insan hareket yakalama veri tabanını düzenleyen ve işleyen uygula-

malarda, hareketi gerçekleştiren kişinin değişkenliğinin etkisini yani vücut ve iskelet

ölçüleri çeşitliliğini ortadan kaldırmak gerekir. Bunun için, kanonik korelasyon analizi
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(Canonical Component Analysis, CCA) [118], iki yüksek boyutlu özelliklerin arasındaki

paylaşılan alt uzayı öğrenerek, videodan hareket tanımada uzaysal eşleştirme yapmak

için kullanılmıştır [119]. Ayrıca, hareket veri tabanları kullanılarak ve video dizinlerinde

hareket tanıma işlemi için uzaysal farklılıkları ortadan kaldırmakta kullanılmıştır [25].

3.3.3 Uzaklık Fonksiyonu

Benzerlik yöntemlerinde kullanılan bir poz uzaklık fonksiyonu, hareketten çekilen poz

özellik vektörlerinin uzayı üzerindeki metrik fonksiyonudur. Örneğin eklem açıları, ek-

lem pozisyonları, eklem hızları gibi çok farklı tiplerde olabilen bu özellikler üzerinde

Öklid uzaklığı, Manhattan uzaklığı, Minkovksi uzaklığı, Kosinüs uzaklığı gibi faklı met-

rikler uygulanabilir.

Öklid Uzaklığı (L2 Uzaklığı)

Öklid uzaklığı en yaygın kullanılan metriktir. Hareketten çekilen poz özellik vektörleri

n boyutlu vektör uzayında olmak üzere, iki p ve q poz özellik vektörleri arasındaki

Öklid uzaklığı

L2(p, q) =

vuut
nX

i=1

(pi � qi)2 (3.7)

ile hesaplanır. Öklid uzaklığı uygulamalarda genellikle daha düşük hesaplama maliyeti

için karesi alınarak uygulanır ama bu durumda üçgen eşitsizliğini ihlal ettiği için metrik

olmaz.

Manhattan Uzaklığı (L1 Uzaklığı)

Manhattan uzaklığı kolay hesaplandığından dolayı tercih edilen metriktir. Hareketten

çekilen poz özellik vektörleri n boyutlu vektör uzayında olmak üzere, iki p ve q poz

özellik vektörleri arasındaki Manhattan uzaklığı

L1(p, q) =
nX

i=1

|pi � qi| (3.8)

ile hesaplanır.
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Minkowski Uzaklığı

Minkowski uzaklığı, Öklid ve Manhattan uzaklıklarının genelleştirilmiş hali olan met-

riktir. Hareketten çekilen poz özellik vektörleri n boyutlu vektör uzayında olmak üzere,

iki p ve q poz özellik vektörleri arasındaki Minkowski uzaklığı

Lp(p, q) =

 
nX

i=1

(pi � qi)
p

!1/p

(3.9)

ile hesaplanır.

Kosinüs Uzaklığı

Kosinüs uzaklığı, genellikle vektörel yön önemli olduğu zaman kullanılan metriktir.

Hareketten çekilen poz özellik vektörleri n boyutlu vektör uzayında olmak üzere, iki p

ve q poz özellik vektörleri arasındaki kosinüs uzaklığı

K(p, q) =
p · q

kpk.kqk (3.10)

ile hesaplanır.
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4 HAREKET VERİ TABANLARINDA BENZER

HAREKETLERE ERİŞİM

Hareket yakalama teknolojilerindeki hızlı gelişim çok farklı alanlarda insan hareket

verilerinin kullanılmasına yol açmıştır. Örneğin, sporcuların performans özelliklerini

karşılaştırmak için spor bilimlerinde, belirli özelliklerdeki kişileri tespit etmek için gü-

venlik sektöründe, rehabilite edici tedavilerin başarısını belirlemek için tıpta, gerçekçi

hareketleri sentezlemek için bilgisayar animasyonunda insan hareket verisi analiz edilir.

Özellikle, yüksek kaliteli bilgisayar oyunlarının ve animasyonlarının üretimi, özel ak-

törlerin yaptığı hareketlerin pahalı ve zaman alıcı bir sentezini gerektirir. Animasyon

ve oyun üretimini daha verimli hale getirmek için bir veri tabanındaki kaydedilen ha-

reketleri tekrar kullanmak gerekir. Bunun için içerik tabanlı hareket arama teknikleri,

verilen bir sorgu hareket örneğine benzer olan veri tabanındaki hareketlere erişim için

kullanılır.

İnsan hareket veri tabanlarında, içerik tabanlı benzer harekete erişim için verimlilik

ve doğruluk çok önemli olmaktadır. Bunlar için en önemli iki unsur, hareket verisin-

den çıkarılan özellikler ve uzaysal ve zamansal boyutlu iki hareketin bu özelliklerini

karşılaştıran benzerlik metriğinin seçimidir. Ayrıca verimliliği arttırmak için, hareket

verileri indeksleme yapılarıyla önceden işlenmelidir.

Bu tezin ana katkısı, veri tabanında verilen bir sorgu hareket örneğine benzer hareket-

lere erişim için hareketin fizik özelliklerinden yararlanan bir yöntem önerisidir. Bunun

için iki aşamalı bir yöntem sunulmuştur. İlk olarak, hareket veri tabanındaki verile-

rinden eklem torkları ve kütle merkezleri fizik tabanlı özellikler olarak çekilir. Bu fizik

tabanlı özellikler hareketin her bir pozu için tanımlıdır. Hareket veri tabanındaki tüm

pozlar kullanılarak kd ağaç yapısı inşa edilir. Sorgulanan hareketten de fizik tabanlı

özellikler yani eklem torkları ve kütle merkezleri çekilir. Sorgulanan harekete karşılık

gelen tüm pozlar için oluşturulan kd ağacı yapısı kullanılarak k en yakın komşu sorgu-

laması yapılır. Sorgulanan hareketteki her bir poza karşılık bulunan en yakın pozların

ait olduğu hareket parçaları, sorgulanan harekete benzer olabilecek hareket adayları

olarak görülür. İkinci olarak, sorgulanan harekete benzer hareket adayları kümesindeki

hareketlerle ve sorgulanan hareket arasında zamansal ve uzaysal hizalamalar ayrı ayrı

yapılır. Sonuç olarak da aday hareketler ile sorgu hareketi arasında benzerlik metrikleri
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Şekil 7: Önerilen yaklaşımın genel akış yapısı

kullanılarak en yakın hareketler elde edilir. Önerilen sistemin genel yaklaşımı Şekil 7’de

genel hatlarıyla özetlenmektedir.

Bu bölümde, insan hareket veri tabanlarında fizik tabanlı benzer harekete erişim için

önerilen yöntem detaylı olarak incelenmektedir. Sonuçlar, CMU [120], HDM05 [121] ve

MIDAS [122] veri tabanlarında test edilmiştir. Ayrıca fizik tabanlı özellik vektörleri tork

eklemleri ve kütle merkezleri ile pozisyon açıları ve pozisyon eklemleri karşılaştırılmıştır

ve sonuçları detaylandırılmaktadır.

4.1 İnsan Hareket Veri Tabanında Ön İşleme

İnsan hareket yakalama veri tabanındaki tüm hareketlerin kümesi D ile gösterilsin.

Hareket veri tabanındaki tüm hareketler işlenmeden önce, poz tabanlı boyut azaltma

işlemine ve kök eklem pozisyonuna ve yönelimine göre normalleştirme işlemine tabi

tutulmuştur.

Başlangıç olarak, poz tabanlı boyut azaltma için, D kümesindeki tüm hareketler, ani-

masyon kare sayıları yani pozları % 25 oranına indirgenir. Yani halihazırdaki hareket

yakalama veri tabanından düşük çözünürlüklü ve dolayısıyla daha düşük boyutlu ha-
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reket yakalama veri tabanı oluşturulur. Daha açık bir şekilde ifade etmek gerekirse

CMU, HDM05 ve MIDAS veri tabanlarındaki saniyedeki kare sayıları 120 Hz olan

hareket verileri saniyedeki kare sayıları 30 Hz olan hareket verilerine dönüştürülerek

kullanılmıştır. Yani Hareket yakalama veri tabanlarını daha düşük boyutlu ifade etmek

kullanılabilirlik ve hız için önemli olsa da bu işlemin veri kaybına yol açmaması gerekir.

Fizik tabanlı özellikler hareketin her bir pozu göz önüne alınarak tanımlandığı için, veri

tabanlarını daha düşük boyutlu hale getirmek gerekli olmuştur. Diğer yandan kulla-

nılan veri tabanları heterojen yapıda olduğu için yüksek boyutlu boyut indirgemeden

kaçınılmıştır.

Daha sonra, kök eklem pozisyonuna ve yönelimine göre normalleştirme için, boyutu

azaltılmış D kümesindeki tüm hareketler, kök ekleminin başlangıç pozisyonu orijin

noktasına gelecek şekilde ötelenir ve kök ekleminin başlangıç yönelimi z eksenine paralel

ve y eksenine dik olacak şekilde döndürülür. Bu işlemdeki amaç, başlangıç pozisyonları

veya yönelimleri farklı olan benzer hareketlerin algılanmasını sağlamaktır.

4.2 Fizik Tabanlı ve Kinematik Tabanlı Hareket Özellikleri

İnsan hareket yakalama veri tabanında, verilen bir sorgu hareket örneğine benzer ha-

reketlere erişim için en temel adım hareket özelliklerinin ifade ediliş biçimidir. Hareket

özellikleri gereksiz bilgiden arınırken gerekli bilgilerin koruması gerekmektedir. Ayrıca,

hareketlerin ayırt edici ve kendine özgü özelliklerini içermeleri gerekmektedir, aksi halde

hareketleri sağlıklı bir şekilde kıyaslamak mümkün olmaz.

Bu tezde, hareket yakalama verisini ifade etmek için kullanılan fizik tabanlı özellikler

• C3: Kütle merkezi (center of mass) - (3 boyutlu)

• T 5: El ve ayak uçları (bilek ve ayak bileği) ile kafa eklemlerinin tork büyüklükleri

(magnitude of joint torques) - (5 boyutlu)

• T 10: El ve ayak uçları (bilek ve ayak bileği) ile kafa eklemlerinin yanı sıra diz,

dirsek ve göğüs eklemlerinin tork büyüklükleri (magnitude of joint torques) - (10

boyutlu)

• T 15: El ve ayak uçları (bilek ve ayak bileği) ile kafa eklemlerinin torkları (joint

torques) - (15 boyutlu)
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• T 30: El ve ayak uçları (bilek ve ayak bileği) ile kafa eklemlerinin yanı sıra diz,

dirsek ve göğüs eklemlerinin torkları (joint torques) - (30 boyutlu)

olarak gösterilebilir. 3, 5, 10, 15 ve 30 boyutlu fizik tabanlı özellikleri, geniş hareket

yakalama veri tabanlarında hızlı ve etkili benzerlik araması yapmak için Öklid uzaklık

ölçümü ile birlikte kd ağacı veri yapısında kullanılabilir.

Ayrıca, fizik tabanlı özellikler ile karşılaştırmak için daha önceki çalışmalarda [15, 8, 16]

kullanılan kinematik tabanlı

• P15: El ve ayak uçları (bilek ve ayak bileği) ile kafa eklemlerinin pozisyonları -

(15 boyutlu)

• P30: El ve ayak uçları (bilek ve ayak bileği) ile kafa eklemlerinin yanı sıra diz,

dirsek ve göğüs eklemlerinin pozisyonları - (30 boyutlu)

• J 15: El ve ayak uçları (bilek ve ayak bileği) ile kafa eklemlerinin açıları - (15

boyutlu)

• J 30: El ve ayak uçları (bilek ve ayak bileği) ile kafa eklemlerinin yanı sıra diz,

dirsek ve göğüs eklemlerinin açıları - (30 boyutlu)

özelliklerinden yararlanılmıştır.

Uzunluğu T olan bir M hareket verisi, belli bir t 2 [1 : T ] zamanındaki pozu, hareket

özelliğinin boyutu n ile temsil edilir, yani bir poz kütle merkezi için 3 boyutlu, eklem

tork büyüklükleri için 5 ya da 10 boyutlu, eklem torkları için 15 ya da 30 boyutludur.

Dolayısıyla bir M hareket verisi, T pozdan oluşmak üzere, n boyutlu hareket özelliği

ile temsil edilirse n · T boyutlu olur.

4.2.1 Fizik Tabanlı Hareket Özelliklerinin Çıkarımı

Fizik tabanlı özellikleri elde etmek için, Brubaker ve arkadaşlarının sunduğu çalışma

[123] ve MATLAB kodları esas alınmıştır.
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Şekil 8: Eklemli Karakter Modeli

İnsan Karakter Modeli

Kullanılan üç boyutlu eklemli insan vücudu modeli, 12 vücut parçasından oluşur ve

Şekil 8’de gösterildiği gibi toplam 26 serbestlik derecesine (degrees of freedom, DOFs)

sahiptir. Vücut parçalarını üst vücut parçalarına bağlamak için menteşe (hinge) (ser-

bestlik derecesi 1), eyer (saddle) (serbestlik derecesi 2) ve top ve yuva (ball and socket)

(serbestlik derecesi 3) olmak üzere üç çeşit eklem kullanılır. Vücudun kök parçası-

nın pozisyonu ve yönelimi, serbestlik derecesi 6 olan küresel eklem ile genel koordinat

sisteminde verilir. Tüm vücut parçaları için uygun uzunlukta çubuklarla temsil edilir.

Aktörler ve hareketler için gerekli olan vücut parçaları uzunlukları, kütle ve eylemsizlik

parametreleri tüm aktörler ve hareketler için aynı alınmıştır [124].

Eklem Torkları Çıkarımı

Kütle ve ivme ölçüsü verildiğinde, bir parçacığa etki eden net kuvvet Newton’un ikinci

hareket yasası ile belirlenebilir. Bu net kuvvet yer çekimi ve temastan doğan kuvvet

olmak üzere iki bileşene sahiptir. Temas kuvvetleri ve eklem torklarını hesaplamak için

tüm vücut bölümleri hesaba katılmalıdır. Ayrıca, çevreyle olan temas noktaları da göz

önüne alınmalıdır.

Şimdi, P adet vücut parçasından oluşan ve serbestlik derecesi N olan eklemli bir insan

vücudu göz önüne alınsın. Vücudun kökü, genel koordinatlarda üç adet öteleme, iki adet

düzlem içi dönme olmak kaydıyla 6 adet serbestlik derecesine sahiptir. Kalan (N � 6)

adet eklem açıları, ait olduğu üst vücut parçasının koordinatlarına göre tanımlanır.
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Daha sonra, Lagrange formülü kullanarak, vücudun yapısı q 2 RN , N genelleştirilmiş

kooordinatlarla ve

M(q)q̈ = F(q, q̇) +A(q, q̇) (4.1)

şeklindeki N adet ikinci dereceden diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Burada, q̇ ve

q̈, q’nun sırasıyla birinci ve ikinci dereceden türevleridir, M genelleştirilmiş kütle mat-

risidir, F , N adet serbestlik derecesine etki eden genelleştirilmiş kuvvetler vektörünü

belirtir, A ise eklem kısıtlamalarını zorlamak için gerekli koşulları içeren kalan şart-

lardır. Bu denklemler, TMT yöntemi [125, 126] kullanılarak oluşturulabilir. Amaç, N

adet genelleştirilmiş ivme değerinden (N�6) adet iç tork ⌧i değerini elde elde etmektir.

İlk önce,

F(q, q̇) = Ai⌧i + ⌧d(q, q̇) (4.2)

denklemi ile F kuvvetleri gösterilir. Burada Ai matrisi eklem torklarını N adet ge-

nelleştirilmiş eklem vektörüne götürür. İç torklar dış kuvvetlere bağlı olduğundan, dış

kuvvetler göz önüne alınmalıdır. Dış kuvvetler olarak yer çekimi ve yer temas kuvvetleri

alınır.

4.3 Fizik Tabanlı Hareket Özellikleri ile Poz Temelli İnsan Ha-

reket Veri Tabanı İndeksleme Yapısı İnşası

Kullanılan fizik tabanlı özellikler poz temelli olduğu için, her bir poza karşılık bir fizik

tabanlı özellik elde edilir. Boyutu azaltılmış, kök eklem pozisyonuna ve yönelimine göre

normalleştirilmiş D kümesindeki insan hareket yakalama verilerindeki tüm pozlara kar-

şılık gelen hareket özelliklerinin kümesini F ile gösterelim. Bu durumda F hareket veri

tabanı özellik kümesi, C3, T 5, T 10, T 15, T 30, P15, P30, J 15 ve J 30 hareket özelliklerin-

den biri veya birkaçı ile tanımlanmış olabilir. Bu aşamada, F kümesi üzerinde Öklid

metriği kullanarak kd ağaç yapısı inşa edilir.
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4.4 Poz Tabanlı Benzerlik Arama Kullanılarak Uzaysal ve Za-

mansal Hizalanma ile Hareket Tabanlı Benzerlik Aramaya

Erişim

Boyutu azaltılmış, kök eklem pozisyonuna ve yönelimine göre normalleştirilmiş D kü-

mesindeki insan hareket yakalama verilerindeki tüm pozlara karşılık gelen hareket özel-

liklerinin kümesi F olmak üzere, uzunluğu T olan M sorgu hareketindeki tüm pozlara

karşılık gelen hareket özelliklerinin kümesi Q olsun. Bu durumda, F kümesi üzerinde

Öklid metriği kullanarak inşa edilen kd ağaç yapısında k en yakın komşu araması ya-

pılarak, M sorgu hareketinin her bir t 2 [1 : T ] pozu için, yani Q kümesindeki her bir

poz temelli özellik için, veri tabanında k adet benzer poza erişilir.

Sorgu hareketinin her bir pozu için elde edilen k adet benzer pozu içeren hareketlerin

kümesini A ile gösterelim. A kümesinde her bir Y hareketi yine özellik vektörü ile temsil

edilmektedir. M sorgu hareketinin tamamına karşılık gelen özellik vektörü temsilini ise

X ile gösterelim. Bu durumda, A hareket kümesi, sorgulanan harekete benzer olabilecek

aday hareketlerin özellik vektörlerinden oluşur.

Şimdi, sorgu hareketine karşılık gelen Y hareket özellik vektörünün uzunluğu T = T y

ile, benzer hareketlere aday bir harekete karşılık gelen X hareket özellik vektörünün

uzunluğu ise T = T x ile gösterilsin. Bu durumda, fizik tabanlı hareket özellikleri poz

temelli olarak

X = X1:Tx = [x1 x2 ... xTx ] (4.3)

ve

Y = Y1:T y = [y1 y2 ... yT y ] (4.4)

şeklinde ifade edilebilir.

İlk olarak, bu hareket özellikleri, dinamik zaman bükme algoritması ile zamansal olarak

olarak hizalanır. Bunun için, X1:Tx ve Y1:T y hareket özellikleri arasındaki en uygun

w = [w1 w2 . . . wT ] 2 R2 ⇥ T (4.5)
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bükme yolu

D(Rx, Ry) = L2(X1:TxRT
x , Y1:T yRT

y ) (4.6)

uzaklık fonksiyonu minimum olacak şekilde hesaplanır. Burada T bükme yolunun uzun-

luğu olmak üzere t 2 [1 : T ] için wt =
h
tx ty

i|
olur. Ayrıca,

Rx = {rxt,tx} 2 {0, 1}T ⇥ T x (4.7)

ve

Ry = {ryt,ty} 2 {0, 1}T ⇥ T y (4.8)

ikilli seçme matrisleridir. Bükme yolunda bir wt =
h
tx ty

i|
çifti, ikili seçme matri-

sinde rxt,tx = ryt,ty = 1 olduğunda oluşturulur. Bunun anlamı t 2 [1 : T ] adımında xtx ile

xty karşılıklı eşleşiyor demektir.

En uygun D(Rx, Ry) = L2(X1:TxRT
x , Y1:T yRT

y ) bükme yolunu bulmak için,

A = {ata,tb}T
x⇥T y (4.9)

uzaklık matris burada ata,tb elemanı xta ve ytb pozları arasındaki L2 (xta , ytb) uzaklığıdır.

Sonuç olarak, elde edilen X1:T = X1:TxRT
x ve Y 1:T = Y1:T yRT

y hareket özellikleri za-

mansal olarak hizalıdır.

Zamansal hizalamadan sonra uzaysal hizalama uygulamak için, önce t 2 [1 : T ] zamanı

anındaki bir poz, j 2 J ekleminin üç boyutlu koordinatları pjt = (pjt1p
j
t2p

j
t3) 2 R3 olmak

üzere

pt =

0

BBBBBB@

p1t

p2t
...

p|J |t

1

CCCCCCA
2 R3|J |⇥1 (4.10)
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matrisi ile gösterilen pozu

pt =

0

BBB@

p1t1 p2t1 . . . p|J |t1

p1t2 p2t2 . . . p|J |t2

p1t3 p2t3 . . . p|J |t3

1

CCCA
2 R3⇥|J | (4.11)

şeklinde düzenleyelim. Dolayısıyla karşılık gelen özellikler de bu şekilde ifade edilebilir.

Bu durumda, uzaysal hizalama için

ds(xt, yt) = L2(xt
TvTx , yt

TvTy ) (4.12)

uzaklık fonksiyunu minimum olacak şekilde hesaplamak için kanonik korelasyon analizi

ile vTx ve vTy uzaysal hizalama matrisleri bulunur.

Şimdi, zamansal olarak hizalanmış X1:T = X1:TxRT
x ve Y 1:T = Y1:T yRT

y hareket özellik-

leri için

S1 =
TX

i=1

ds(xt, yt) (4.13)

ve

S2 =
T�1X

i=1

ds(xt � xt+1, yt � yt+1) (4.14)

olmak üzere, hareketler arasındaki uzaklığı ölçmek için

S(X1:Tx , Y1:T y) = (S1(X1:Tx , Y1:T y) + S2(X1:Tx , Y1:T y))/2 (4.15)

uzaklık fonksiyonu kullanılabilir.

Sorgu hareketi ve her bir pozu için elde edilen k adet benzer pozu içeren hareketlerin

kümesini A kümesindeki tüm hareketler bu uzaklık fonksiyonu ile karşılaştırılarak,

sorgu hareketine en yakın k adet hareket bulunmuş olunur.
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4.5 Deneysel Çalışmalar ve Sonuçlar

4.5.1 Hareket Yakalama Veri Tabanları

Bu tez çalışmasında, hareket veri tabanlarında benzer poza ya da harekete erişim işlemi

için araştırılan fizik tabanlı yöntemin sonuçlarını test etmek için HDM05 [121], CMU

[120] ve MIDAS [122] hareket yakalama veri tabanları kullanılmıştır.

HDM05 Hareket Yakalama Veri Tabanı

HDM05 veri tabanındaki hareketler, belirli bir senaryoya gerçekleştirildiğinden genelde

birden fazla eylem türünü içermektedir. Bu hareketlerin uygun hareket parçalarına elle

kesilerek [6] sunulan biçimleri kullanılmaktadır. Kesilmiş hareket parçaları 2343 adet-

tir ve tamamı 5 aktöre aittir. Hareketlerin asıllarının saniyedeki kare sayıları 120 Hz

olmak üzere toplam poz sayısı 746046’dır. Hareketler kare hızları 30 Hz olacak şekilde

daha düşük çözünürlüklü veri kümelerine dönüştürülerek kullanıldığından, hareketlerin

toplam poz sayısı 187527 olmaktadır. Genel hatları ile düşünüldüğünde, kesilmiş hare-

ket parçaları yürüme, koşma, oturma, zıplama, dönme, tekmeleme, yumruklama, alkış,

yanlamasına takla, fırlatma, kol döndürme, egzersiz şeklinde 12 farklı sınıf içermekte-

dir. Örneğin, zıplama hareketi kendi içinde sağ ayakla, sol ayakla, çift ayakla, krikolar

gibi alt sınıflar içermektedir. Benzer şekilde, yumruklama hareketi kendi içinde yana

veya öne ve sağa ve sola gibi alt sınıflar içermektedir. Bu şekilde düşünüldüğünde, ke-

silmiş hareket parçaları yaklaşık olarak 130 farklı alt sınıfı içermektedir. Bu sınıflarının

büyük bir çoğunluğu 10 ile 50 arasında değişen sayıda hareket içermektedir.

CMU Hareket Yakalama Veri Tabanı

CMU veri tabanındaki hareketlerin bir kısmı tek bir eylem türünü içerirken bir kısmı

da birden fazla eylem türünü içermektedir. Birden fazla eylem türünü içeren hare-

ketler kullanılmadan önce uygun hareket parçalarına elle kesilmiştir. Kullanılan tüm

hareket parçaları 3 adettir ve tamamı 40 aktöre aittir. Hareketlerin asıllarının saniye-

deki kare sayıları 120 Hz olmak üzere toplam poz sayısı 964231’dir. Hareketler kare

hızları 30 Hz olacak şekilde daha düşük çözünürlüklü veri kümelerine dönüştürülerek

kullanıldığından, hareketlerin toplam poz sayısı 244257 olmaktadır. Genel hatları ile
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düşünüldüğünde, kesilmiş hareket parçaları yürüme, koşma, oturma, zıplama, tekme-

leme, yumruklama, alkış, yanlamasına takla, tırmanma, basketbol, futbol, el sallama

şeklinde 12 farklı sınıf içermektedir. Örneğin, basketbol hareketi kendi içinde ileri veya

yana top sürme, şut gibi alt sınıflar içermektedir. Bu şekilde düşünüldüğünde, kesilmiş

hareket parçaları yaklaşık olarak 140 farklı alt sınıfı içermektedir.

MIDAS Hareket Yakalama Veri Tabanı

MIDAS veri tabanındaki hareketler, genelde tek bir eylem türünü içermektedir. Bu

hareketlerin T pozu içeren başlangıç kısımları elle kesilip atılarak kullanılmaktadır.

Kesilmiş hareket parçaları 209 adettir ve tamamı 15 aktöre aittir. Hareketlerin asılları-

nın saniyedeki kare sayıları 120 Hz olmak üzere toplam poz sayısı 148538’dir. Hareketler

kare hızları 30 Hz olacak şekilde daha düşük çözünürlüklü veri kümelerine dönüştürü-

lerek kullanıldığından, hareketlerin toplam poz sayısı 37211 olmaktadır. Genel hatları

ile düşünüldüğünde, kesilmiş hareket parçaları yürüme, capoeira, karate, boks, top ya-

kalama, el sallama, ip atlama şeklinde 7 farklı sınıf içermektedir. Örneğin, karate sınıfı

tekmeleme, blok, yumruklama gibi alt sınıflar içermektedir. Bu alt sınıflar da sağa veya

sola ters yuvarlak tekmeleme, sağa veya sola geri tekmeleme, yüksek blok, sağa veya

sola baskılı blok, sağa veya sola ileri yumruk, sağa veya sola yuvarlak kanca yumruğu

gibi birçok farklı alt sınıflar içermektedir. Bu şekilde düşünüldüğünde, hareket parçaları

yaklaşık olarak 80 farklı alt sınıfı içermektedir.

4.5.2 Hareket Özelliklerinin Poz Tabanlı Karşılaştırılması ve Poz Erişim

Sonuçları

Poz tabanlı erişim işlemini test etmek için ilk olarak tanımlanan hareket özellikleri kar-

şılaştırılmıştır. Tablo 1’de tanımlanan fizik tabanlı C3, T 5, T 10, T 15, T 30 özelliklerinin

yanında P15, P30, J 15 ve J 30 özellikleri için de CMU (964231 poz), HDM05 (746046

poz), MIDAS (148538 poz) hareket veri tabanları üzerinde 16 en yakın komşu ve 64 en

yakın komşuyu aramak için gereken ortalama hesaplama süreleri gösterilmiştir. Seçilen

özellik vektörleri düşük boyutlu olduğundan hızlı sonuçlar elde edilmiştir. Tüm özel-

lik vektörleri için verimli bir şekilde arama yapmak mümkündür. Sonuçlar tanımlanan

özellik vektörlerinin geniş veri tabanları için uygun olduğunu göstermektedir.
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C3 T 5 T 10 T 15 T 30 P15 P30 J 15 J 30

CMU
16NN 0.13 0.15 0.25 2.12 6.24 2.23 6.36 2.08 6.18

64NN 0.23 0.25 0.49 4.11 23.82 4.13 24.12 4.03 23.56

HDM05
16NN 0.11 0.13 0.22 2.08 6.18 2.18 6.35 2.06 6.15

64NN 0.21 0.25 0.41 3.97 23.32 4.03 24.01 3.89 23.21

MIDAS
16NN 0.08 0.09 0.18 1.33 3.76 1.48 3.78 1.28 3.74

64NN 0.15 0.17 0.34 2.16 16.23 2.32 16.41 2.11 16.14

Tablo 1: CMU (964231 poz), HDM05 (746046 poz), MIDAS (148538 poz) hareket veri

tabanları üzerinde çeşitli hareket özellikleri kullanarak 16 ve 64 en yakın komşuyu

aramak için gereken milisaniye cinsinden ortalama hesaplama süreleri

Şekil 9, Şekil 10 ve Şekil 11’da ise, MIDAS (148538 poz) hareket veri tabanındaki ha-

rekete ait belli pozlar için 16 en yakın komşu ve 64 en yakın komşuyu aramasında elde

edilen pozların belli bir kümeleri gösterilmektedir. Burada T 15 fizik tabanlı hareket

özellikleri kullanılmıştır. Hareket yakalama veri tabanında benzer poza erişim için fi-

ziksel özellikler karşılaştırıldığında, C3, T 5 ve T 10 fiziksel özelliklerine göre T 15 ve T 30

fiziksel özelliklerinde daha iyi sonuçlar gözlemlenmiştir. Ayrıca sonuçlar göstermiştir

ki, verilen sorgu pozu için erişilen k en yakın komşu kümesinde, aynı aktöre ait pozlar

sorgu pozuna daha yakın iken, farklı aktöre ait pozlar sorgu pozuna daha uzaktır.

4.5.3 Hareket Özelliklerinin Hareket Tabanlı Karşılaştırılması ve Hareket

Erişim Sonuçları

Veri tabanında erişim yönteminin verimliliğini ölçmek için sık kullanılan temel iki yön-

tem kesinlik ve duyarlılık (precision and recall) işlemidir [127]. Şimdi,

• kesinlik (P): erişilen (retrieved) verilerdeki alakalı (relevant) verilere oranı

• duyarlılık (R): alakalı (relevant) verilerdeki erişilen (retrieved) verilere oranı

olsun. Ayrıca, bu kavramları daha açık ifade etmek için

ve ayrıca
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(a) Sorgu Hareketi (b) 64 ek yakın komşu sorgulaması ile erişilen 16., 32. ve 64. hareketler

Şekil 9: MIDAS veri tabanında "Capoeira - Au" hareketine ait poz sorgulaması

(a) Sorgu Hareketi (b) 16 - ek yakın komşu sorgulaması ile erişilen 1., 4. ve 16. hareketler

Şekil 10: MIDAS veri tabanında "Capoeira - Ginga" hareketine ait poz sorgulaması

(a) Sorgu Hareketi (b) 16 - ek yakın komşu sorgulaması ile erişilen 1., 4. ve 64. hareketler

Şekil 11: MIDAS veri tabanında "Karate - Yükselen Blok" hareketine ait poz sorgula-

ması
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tp doğru pozitifler (true positives)

fp yanlış pozitifler (false positives)

fn doğru negatifler (false negatives)

tn yanlış negatifler (true negatives)

İlişkili İlişkisiz

Erişilen tp fp

Erişilemeyen fn tn

ifadeleri tanımlanırsa, bu durumda

P =
tp

tp+ fp
(4.16)

R =
tp

tp+ fn
(4.17)

şeklinde ifade edilir. Bu işlemler, sırasıyla CMU, HDM05 ve MIDAS hareket veri ta-

banları için test edilmiltir.

Tablo 2’de, CMU hareket yakalama veri tabanında T 15, P15, J 15 hareket özelliklerinin

"yürüme", "koşma", "öne eğilme", "yana zıplama", "öne zıplama", "yana takla" alt

sınıflarında elde edilen sonuçları gösterilmektedir. Örneğin, T 15 hareket özelliği kulla-

nılarak, veri tabanında bulunan 17 adet "yürüme" hareketinden 14’üne erişilmiştir ve

toplam erişilen hareket sayısı 16’dır. P15 hareket özelliği kullanılarak ise, 17 adet "yü-

rüme" hareketinden 12’sine erişilmiştir ve toplam erişilen hareket sayısı 16’dır. Diğer

alt sınıflarda da benzer sonuçlar elde edildiğinden, T 15 fiziksel özelliği ile elde edilen

sonuçların daha iyi olduğu açıktır.

Tablo 3’te ise, CMU hareket yakalama veri tabanında T 30, P30, J 30 hareket özellikle-

rinin "yürüme", "koşma", "öne eğilme", "yana zıplama", "öne zıplama", "yana takla"

alt sınıflarında elde edilen sonuçları gösterilmektedir. Örneğin, T 30 hareket özelliği kul-

lanılarak, veri tabanında bulunan 17 adet "yürüme" hareketinden 16’sına erişilmiştir

ve toplam erişilen hareket sayısı 16’dır. P30 hareket özelliği kullanılarak ise, 17 adet

"yürüme" hareketinden 14’üne erişilmiştir ve toplam erişilen hareket sayısı 16’dır. Di-

ğer alt sınıflarda da benzer sonuçlar elde edildiğinden, T 30 fiziksel özelliği ile elde edilen

sonuçların daha iyi olduğu açıktır.
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Tablo 4’te, HDM05 hareket yakalama veri tabanında T 15, P15, J 15 hareket özellik-

lerinin "yürüme", "koşma", "yana takla", "yana koşma", "ip atlama", "diz dirseğe",

"krikolar atlama", "el sallama", "zıplama" alt sınıflarında elde edilen sonuçları göste-

rilmektedir. Örneğin, T 15 hareket özelliği kullanılarak, veri tabanında bulunan 20 adet

"diz dirseğe" hareketinden 18’ine erişilmiştir ve toplam erişilen hareket sayısı 21’dir.

J 15 hareket özelliği kullanılarak ise, 20 adet "diz dirseğe" hareketinden 13’üne erişil-

miştir ve toplam erişilen hareket sayısı 16’dır. Diğer alt sınıflarda da benzer sonuçlar

elde edildiğinden, T 15 fiziksel özelliği ile elde edilen sonuçların daha iyi olduğu açıktır.

Tablo 5’te ise, HDM05 hareket yakalama veri tabanında T 30, P30, J 30 hareket özellik-

lerinin "yürüme", "koşma", "yana takla", "yana koşma", "ip atlama", "diz dirseğe",

"krikolar atlama", "el sallama", "zıplama" alt sınıflarında elde edilen sonuçları göste-

rilmektedir. Örneğin, T 30 hareket özelliği kullanılarak, veri tabanında bulunan 20 adet

"diz dirseğe" hareketinden 20’sine erişilmiştir ve toplam erişilen hareket sayısı 21’dir.

J 30 hareket özelliği kullanılarak ise, 20 adet "diz dirseğe" hareketinden 15’ine erişil-

miştir ve toplam erişilen hareket sayısı 16’dır. Diğer alt sınıflarda da benzer sonuçlar

elde edildiğinden, T 30 fiziksel özelliği ile elde edilen sonuçların daha iyi olduğu açıktır.

Tablo 6’da, MIDAS hareket yakalama veri tabanında T 15, P15, J 15 hareket özellik-

lerinin "yürüme", "top yakalama", "yana takla", "au (capoeira)" "ginga (capoeira)",

"yumruk atma", "tekme atma" alt sınıflarında elde edilen sonuçları gösterilmektedir.

Örneğin, T 15 hareket özelliği kullanılarak, veri tabanında bulunan 8 adet "top ya-

kalama" hareketinden 6’sına erişilmiştir ve toplam erişilen hareket sayısı 9’dur. P15

hareket özelliği kullanılarak ise, 8 adet "top yakalama" hareketinden 5’ine erişilmiş-

tir ve toplam erişilen hareket sayısı 9’dur. Diğer alt sınıflarda da benzer sonuçlar elde

edildiğinden, T 15 fiziksel özelliği ile elde edilen sonuçların daha iyi olduğu açıktır.

Tablo 7’de ise, MIDAS hareket yakalama veri tabanında T 30, P30, J 30 hareket özellik-

lerinin "yürüme", "top yakalama", "yana takla", "au (capoeira)" "ginga (capoeira)",

"yumruk atma", "tekme atma" alt sınıflarında elde edilen sonuçları gösterilmektedir.

Örneğin, T 30 hareket özelliği kullanılarak, veri tabanında bulunan 8 adet "top yaka-

lama" hareketinden 8’ine erişilmiştir ve toplam erişilen hareket sayısı 9’dur. P30 ha-

reket özelliği kullanılarak ise, 8 adet "top yakalama" hareketinden 7’sine erişilmiştir

ve toplam erişilen hareket sayısı 9’dur. Diğer alt sınıflarda da benzer sonuçlar elde

edildiğinden, T 30 fiziksel özelliği ile elde edilen sonuçların daha iyi olduğu açıktır.
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Ayrıca, Tablo 2 ve 3’ün sonuçları, Tablo 4 ve 5’in sonuçları ve Tablo 6 ve 7’nin sonuç-

ları kendi aralarında karşılaştırıldığında yüksek boyutlu hareket özellikleri ile daha iyi

sonuçlar elde edildiği görülmektedir.

CMU, HDM05, MIDAS hareket yakalama veri tabanlarından 30 adet yürüme, 20 adet

koşma, 20 adet yana zıplama, 30 adet el sallama, 30 adet boks, 30 adet öne eğilme

(kalça ile), 30 adet öne eğilme (diz ile), 20 adet ileri zıplama, 30 adet oturma, 30 adet

yana takla hareketi alınarak her bir T 15, P15, J 15, T 30, P30, J 30 hareket özellikleri ile

oluşturulan karışıklık matrisleri Şekil 12’de gösterilmektedir. Bu matrisler her bir ha-

reket arasındaki uzaklıkların sınıflara göre ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Burada

karışıklık matrisinin diyagonal alanının en küçük değerlere sahip olması, dolayısıyla en

koyu renkle gösterilmesi beklenir. Burada, 15 boyutlu T 15, P15, J 15 hareket özellik-

leri arasında en iyi sonucun T 15 fiziksel özelliği ile elde edildiği açıkça görülmektedir.

Benzer şekilde, 30 boyutlu T 30, P30, J 30 hareket özellikleri arasında en iyi sonuç T 30

fiziksel özelliği ile elde edilmiştir. Ayrıca, hareket özelliklerinin boyutu arttıkça daha

iyi sonuçların elde edildiği görülmektedir.
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Yürüme Koşma Öne Eğilme

T 15:
Kesinlik (P): 14/16 13/15 6/9

Duyarlılık (R): 14/17 13/16 6/11

P15:
Kesinlik (P): 12/16 11/17 4/10

Duyarlılık (R): 12/17 11/16 4/11

J 15:
Kesinlik (P): 13/16 13/16 6/10

Duyarlılık (R): 13/17 13/16 6/11

Yana Zıplama Öne Zıplama Yana Takla

T 15:
Kesinlik (P): 12/12 6/9 9/9

Duyarlılık (R): 12/13 6/10 9/9

P15:
Kesinlik (P): 11/12 5/9 8/9

Duyarlılık (R): 11/13 5/10 8/9

J 15:
Kesinlik (P): 11/12 6/9 8/9

Duyarlılık (R): 11/13 6/10 8/9

Oturma Boks El Sallama

T 15:
Kesinlik (P): 5/5 8/8 4/4

Duyarlılık (R): 5/6 8/8 4/4

P15:
Kesinlik (P): 5/5 7/9 3/5

Duyarlılık (R): 5/6 7/8 3/4

J 15:
Kesinlik (P): 4/5 7/8 3/4

Duyarlılık (R): 4/6 7/8 3/4

Tablo 2: CMU veri tabanında T 15, P15 ve J 15 özelliklerinin karşılaştırılmasının "yü-

rüme", "koşma", "öne eğilme", "yana zıplama", "öne zıplama", "yana takla" alt sınıfları

için gösterimi
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Yürüme Koşma Öne Eğilme

T 30:
Kesinlik (P): 16/16 15/15 8/9

Duyarlılık (R): 16/17 15/16 8/11

P30:
Kesinlik (P): 14/16 13/15 6/10

Duyarlılık (R): 14/17 13/16 6/11

J 30:
Kesinlik (P): 13/16 13/15 6/9

Duyarlılık (R): 13/17 13/16 6/11

Yana Zıplama Öne Zıplama Yana Takla

T 30:
Kesinlik (P): 13/12 8/8 9/9

Duyarlılık (R): 13/13 8/10 9/9

P30:
Kesinlik (P): 12/12 6/14 9/11

Duyarlılık (R): 12/13 6/10 9/9

J 30:
Kesinlik (P): 11/12 6/12 9/9

Duyarlılık (R): 11/13 6/10 9/9

Oturma Boks El Sallama

T 30:
Kesinlik (P): 6/6 8/8 4/4

Duyarlılık (R): 6/6 8/8 4/4

P30:
Kesinlik (P): 6/6 7/9 4/5

Duyarlılık (R): 6/6 7/8 4/4

J 30:
Kesinlik (P): 5/5 7/9 3/5

Duyarlılık (R): 5/6 7/8 3/4

Tablo 3: CMU veri tabanında T 30, P30 ve J 30 özelliklerinin karşılaştırılmasının "yü-

rüme", "koşma", "öne eğilme", "yana zıplama", "öne zıplama", "yana takla" alt sınıfları

için gösterimi
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Yürüme Koşma Yana Takla

T 15:
Kesinlik (P): 7/10 5/7 10/11

Duyarlılık (R): 7/8 5/6 10/12

P15:
Kesinlik (P): 6/11 4/5 9/10

Duyarlılık (R): 6/8 4/6 9/12

J 15:
Kesinlik (P): 5/11 4/5 8/10

Duyarlılık (R): 5/8 4/6 8/12

Yana Koşma İp Atlama Diz Dirseğe

T 15:
Kesinlik (P): 4/4 8/8 18/21

Duyarlılık (R): 4/4 8/9 18/20

P15:
Kesinlik (P): 2/3 6/5 14/16

Duyarlılık (R): 2/4 6/9 14/20

J 15:
Kesinlik (P): 2/3 5/7 13/16

Duyarlılık (R): 2/4 5/9 13/20

Krikolar Atlama El Sallama Zıplama

T 15:
Kesinlik (P): 4/5 6/8 13/15

Duyarlılık (R): 4/5 6/7 13/16

P15:
Kesinlik (P): 3/6 3/9 12/14

Duyarlılık (R): 3/5 3/7 12/16

J 15:
Kesinlik (P): 3/6 3/9 11/15

Duyarlılık (R): 3/5 3/7 11/16

Tablo 4: HDM05 veri tabanında T 15, P15 ve J 15 özelliklerinin karşılaştırılmasının "yü-

rüme", "koşma", "yana takla", "yana koşma", "ip atlama", "diz dirseğe", "krikolar

atlama", "el sallama", "zıplama" alt sınıfları için gösterimi
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Yürüme Koşma Yana Takla

T 30:
Kesinlik (P): 8/10 5/7 11/11

Duyarlılık (R): 8/8 5/6 11/12

P30:
Kesinlik (P): 7/11 5/7 10/11

Duyarlılık (R): 7/8 5/6 10/12

J 30:
Kesinlik (P): 6/11 5/5 9/10

Duyarlılık (R): 6/8 5/6 9/12

Yana Koşma İp Atlama Diz Dirseğe

T 30:
Kesinlik (P): 4/4 8/8 20/21

Duyarlılık (R): 4/4 8/9 20/20

P30:
Kesinlik (P): 3/3 8/9 15/16

Duyarlılık (R): 3/4 8/9 15/20

J 30:
Kesinlik (P): 3/3 6/7 15/16

Duyarlılık (R): 3/4 6/9 15/20

Krikolar Atlama El Sallama Zıplama

T 30:
Kesinlik (P): 5/5 6/8 14/15

Duyarlılık (R): 5/5 6/7 14/16

P30:
Kesinlik (P): 4/6 6/9 13/14

Duyarlılık (R): 4/5 6/7 13/16

J 30:
Kesinlik (P): 3/6 5/9 12/15

Duyarlılık (R): 3/5 5/7 12/16

Tablo 5: HDM05 veri tabanında T 30, P30 ve J 30 özelliklerinin karşılaştırılmasının "yü-

rüme", "koşma", "yana takla", "yana koşma", "ip atlama", "diz dirseğe", "krikolar

atlama", "el sallama", "zıplama" alt sınıfları için gösterimi
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Yürüme Top Yakalama

T 15:
Kesinlik (P): 9/11 6/9

Duyarlılık (R): 9/10 6/8

P15:
Kesinlik (P): 8/12 5/9

Duyarlılık (R): 8/10 5/8

J 15:
Kesinlik (P): 8/11 3/6

Duyarlılık (R): 8/10 3/8

Au (Capoeira) Ginga (Capoeira)

T 15:
Kesinlik (P): 2/3 3/5

Duyarlılık (R): 2/4 3/4

P15:
Kesinlik (P): 2/5 3/6

Duyarlılık (R): 2/4 3/4

J 15:
Kesinlik (P): 2/6 2/6

Duyarlılık (R): 2/4 2/4

Yumruk Atma Tekme Atma

T 15:
Kesinlik (P): 5/6 4/5

Duyarlılık (R): 5/7 4/6

P15:
Kesinlik (P): 3/6 4/7

Duyarlılık (R): 3/7 4/6

J 15:
Kesinlik (P): 3/6 3/6

Duyarlılık (R): 3/7 3/6

Tablo 6: MIDAS veri tabanında T 15, P15 ve J 15 özelliklerinin karşılaştırılmasının "yü-

rüme", "top yakalama", "yana takla", "au (capoeira)" "ginga (capoeira)", "yumruk

atma", "tekme atma" alt sınıfları için gösterimi
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Yürüme Top Yakalama

T 30:
Kesinlik (P): 10/11 8/9

Duyarlılık (R): 10/10 8/8

P30:
Kesinlik (P): 9/12 7/9

Duyarlılık (R): 9/10 7/8

J 30:
Kesinlik (P): 9/11 6/6

Duyarlılık (R): 9/10 6/8

Au (Capoeira) Ginga (Capoeira)

T 30:
Kesinlik (P): 3/3 4/4

Duyarlılık (R): 3/4 4/4

P30:
Kesinlik (P): 3/5 4/6

Duyarlılık (R): 3/4 4/4

J 30:
Kesinlik (P): 3/4 3/5

Duyarlılık (R): 3/4 3/4

Yumruk Atma Tekme Atma

T 30:
Kesinlik (P): 7/6 5/5

Duyarlılık (R): 7/7 5/6

P30:
Kesinlik (P): 6/7 5/7

Duyarlılık (R): 6/7 5/6

J 30:
Kesinlik (P): 5/6 3/6

Duyarlılık (R): 5/7 3/6

Tablo 7: MIDAS veri tabanında T 30, P30 ve J 30 özelliklerinin karşılaştırılmasının "yü-

rüme", "top yakalama", "yana takla", "au (capoeira)" "ginga (capoeira)", "yumruk

atma", "tekme atma" alt sınıfları için gösterimi
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(a) T 15
(b) P15

(c) J 15

(d) T 30
(e) P30

(f) J 30

Şekil 12: CMU, HDM05, MIDAS hareket yakalama veri tabanlarından alınan (1) Yü-

rüme, (2) Koşma, (3) Yana zıplama, (4) El sallama, (5) Boks, (6) Öne eğilme (kalça),

(7) Öne eğilme (diz), (8) İleri zıplama, (9) Oturma, (10) Yana takla hareketleri için

T 15, P15, J 15, T 30, P30, J 30 özellikleri kullanılarak oluşturulan karışıklık matrisleri
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5 TARTIŞMA VE SONUÇ

Hareket yakalama veri tabanında benzer harekete erişim işlemi yöntemlerinde hareketin

ifade edilişi, hareket verisinin boyutunun azaltılması, hareketlerin karşılaştırılması ve

arama yapıları sonucun doğruluğunu ve verimliliğini etkileyen en önemli unsurlardır.

Bu tez çalışmasında, hareket yakalama veri tabanlarında benzerlik arama işlemi için

hareketin fizik tabanlı bir ifadesi kullanılarak bir yöntem sunulmuştur. Fizik tabanlı

hareket özellikleri olarak eklemlerin torkları kullanılmıştır ve bu özellikler mevcut ya-

kalama hareket verisi ile insan vücudunun bilinen kütle ve ivme özelliklerinden hesap-

lanmıştır. Ayrıca kütle merkezleri de yardımcı fiziksel özellikler olarak tanımlanmıştır.

Hareketler düşük boyutlu ve bilgi koruyan fizik özellikleri ile temsil ederek, hareket

veri tabanının poz temelli olarak kd ağaç veri yapısı ile düzenlenmesi etkin bir şekilde

sağlanmıştır. Veri tabanının oluşturulan kd ağaç veri yapısı poz temelli olduğu için,

ilk aşamada veri tabanında oluşturulan yapı benzer poz aramayı gerçekleştirmekte-

dir. Bu yapıyı veri tabanında hareket arama işlemine genişletmek için fizik özellikleri

arasında zamansal ve uzaysal hizalanmalar tanımlanmıştır. Daha sonra, sorgu olarak

verilen hareketin pozları veri tabanında aranarak, benzer hareketlere aday olabilecek

bir hareketler sınıfı elde edilmiştir. Sorgu hareketi, benzer hareket adayları sınıfındaki

hareketlerle zamansal ve uzaysal hizalanarak karşılaştırılmış ve sorgu hareketine benzer

hareketlere erişilmiştir.

Araştırılan yöntemde hareketlerin düşük boyutlu fiziksel özelliklerinin kullanılması ve

veri tabanı düzenlenme aşamasında zamansal ve uzaysal hizama yapılmayıp poz temelli

bir yapı inşa edilmesi işlemlerin hızlı bir sonucunun elde edilmesini sağlamıştır. Bunun

bir sonucu olarak, daha geniş veri tabanlarında benzer hareket ya da poz arama işlemine

yöntemin uygunluğu sağlanmıştır.

Diğer yandan elde edilen sonuçlarda, fizik tabanlı özelliklerle hareket bilgisinin ve ayırt

edici özelliğinin korunduğu gözlenmiştir. Fizik tabanlı özelliklerin bir diğer avantajı,

özünde yer çekimi ve yer tepki kuvvetleri bilgilerini de dolaylı olarak içermesi olmuştur.

Ayrıca fizik tabanlı özelliklerin verimliliğini ve etkinliğini karşılaştırmak için hareketin

belli kinematik özelliklerinden yararlanılmıştır. Bunun için eklem pozisyonları ve eklem

açıları hareket yakalama verisinden çekilmiştir.
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Sonuçlar CMU, HDM05 ve MIDAS hareket yakalama veri tabanlarında test edilmiştir.

Hareket tabanlarındaki birden fazla eylem içeren hareketlerin elle parçalanmış halleri

kullanılmıştır. Dolayısıyla kullanılan her bir hareket verisi sadece tek eylemden oluş-

maktadır.

Araştırılan harekete erişim yöntemi içerik tabanlı ve sayısal benzerliği göz önünde bu-

lundurmaktadır. Bunun bir sonucu olarak, örneğin, zıplama hareketi kendi içinde sağ

ayakla, sol ayakla, çift ayakla, krikolar gibi alt sınıflar ile farklı hareketler olarak algı-

lanmıştır.

Karşılaştırmaların sonucunda, eklem torklarının daha az sayıda eklem kullanılarak oluş-

turulan gösterimlerinin eklem pozisyonlarının ve eklem açılarının daha fazla eklem kul-

lanılarak oluşturulan gösterimlerine göre yeterli olduğu gözlemlenmiştir. Bunu bir so-

nucu olarak, fizik tabanlı özelliklerin daha düşük boyutlu gösteriminin yeterli olacağı

söylenebilir.

Sonuç olarak, veri tabanında benzer hareket arama işlemi için sunulan fizik tabanlı

yöntem geniş hareket yakalama veri tabanlarında etkili sonuçlar sağlamıştır.

Bunun yanında, bu çalışma için başlangıçta veri tabanındaki hareketler, bir bütün ola-

rak değil de ayrı ayrı hareketler olarak işleme alınmıştır. Yani hareketlerin art arda

gelen uzun bir kaydı yerine parçalanmış biçimleri kullanılmıştır. Ayrıca tüm hareketler

yürüme, boks, zıplama gibi tek bir eylem içermektedir. Dolayısıyla sunulan benzer ha-

reket arama sistemi, tüm hareketlerin ardışık olarak kaydedilmiş halini bulunduran bir

veri tabanında kullanmak için uygun değildir. Bunun için hareket veri tabanının kul-

lanıcı tarafından ya da uygun bir bölüntü yöntemiyle tek hareketten oluşan parçalara

ayrılması gerekecektir.
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