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Insan hareket yakalama verileri, {ic boyutlu insan hareketinin karmasik uzaysal zaman-
sal yapisinin sayisal bir temsilidir. Hareket yakalama teknolojilerinin hizli geligimi ve
bilgisayar grafigi ve animasyonu alaninda sik¢a kullanilmasi ile birlikte, bir veri tabanin-
daki kaydedilmis hareketlerin yeniden kullanilmasina iligkin yéntemler, hem verimlilik
hem de maliyet nedenleriyle 6nem kazanmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, bir miktar
veri kiimesindeki benzer hareketlerin tanimlanmasi ve ¢ikarilmasi, veri giidiimli uygu-
lamalar i¢in merkezi 6nem tagimaktadir. Bu calisma, hareket yakalama verisine erigim

i¢in fizik tabanlh bir benzerlik modeli kurmay1 amaglamaktadir.

Hareketin ifade edilig bi¢imi, hareket yakalama verisinin etkin ve etkili organizasyonu,
siniflandirilmasi, analizi ve erigimi amaciyla hareket veri tabanlarinin diizenlenmesinde
onemli bir temel olugturmaktadir. Bunun i¢in, insan hareket 6zellikleri biciminde ha-
reket yakalama verilerinde bir soyutlama olugturmak baglica gereksinim olmaktadir.
Bu yaklagimda, eklem torklarindan olusan fizik tabanl insan hareket 6zellikleri tanim-
lanmaktadir. Fizik tabanl ozellikler yer ¢ekimi, yer tepki kuvvetleri ve kalan viicut

parcalarinin bir kisim bilgilerini kapali bir sekilde icermektedir. Bu 6zellikler, bir insan



hareketinin ayirt edici ve diigiik boyutlu temsilidir ve orijinal yiiksek boyutlu verinin
bilgisini korur. Hareket pozlarinda benzerlik arama igin, hareket verisinden elde edilen
diisiik boyutlu fizik tabanh 6zelliklerle birlikte kd agag veri yapisindan yararlanilmakta-
dir. Hareket verilerinin uzaysal ve zamansal hizalama yontemleri kullanilarak, hareket
pozlarinda benzerlik arama iglemi hareket veri tabaninda benzerlik arama iglemine ge-

nigletilmektedir.

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

glidiimlii animasyon, fizik tabanli animasyon.
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ABSTRACT
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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

il



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 GIRIS
1.1 Amag

Insan hareket verileri, bilgisayar animasyonu, spor bilimi ve tip gibi bircok arastirma
alaninda kullanilir. Buna ek olarak, 6rnegin; film ve oyun yapimlar: ve tibbi rehabili-

tasyon senaryolari, insan hareket verilerini igleyen algoritmalara dayanir.

Insan hareketi, fizik acisindan, bir viicudun pozisyonunun ve yerinin zamana gore degi-
simidir. Kaslar ve iskeletler insan hareketinin en temel unsurlarini olustururken belli i¢
ve dis faktorler de hareketi etkiler. Insan hareketini etkileyen i¢ faktorler kas ve iskelet
yapisi, agirlik, yaralanmalar, kazanilan hareket aligkanliklari, ruh hali, zihinsel saglik
durumu, duygular ve benzeri unsurlardir. Dig faktorler ise kigiyi disaridan etkileyen

kiyafet, yer ¢ekimi, ortam, bulunulan yilizeyin yapisi ve egimi gibi unsurlardir.

Insan viicudu basit bir kati cisim degil, aksine esnekce bagl kol, bacaklar ve viicut bo-
liimlerinin karmagik bir birlesimidir. Buna bagl olarak, insan hareketi ¢ok karmagik bir
uzaysal zamansal yapiya sahip olabilir. Bu karmasik hareket bilgisini incelemek, analiz
etmek, anlamak veya kullanmak i¢in, ilk olarak hareketi belirli verilerle kaydetmek yani

hareketi yakalamak gerekir.

Ozellikle kinematik ve biyomekanik hareket analizi amaciyla ilk olarak 19. yiizyilin
sonlarinda gelistirilen analog olarak hareketi yakalama islemleri modern dijital hareket
yakalama iglemlerine 6ncii olmugtur. Eadweard Muybridge, elektro fotografgilik olarak
adlandirdigy teknik ile iki boyutlu goriintii dizileri yakalamigtir [1, 2]. Sekil de bu
resim dizilerinden bir 6rnek goriilmektedir. Giinlimiizde hareket yakalama teknoloji-
leri, hareket eden bir insanin ii¢c boyutlu verilerini kaydetmeye izin vermektedir. Insan
hareket verilerinin sabit bir bi¢imi yoktur, bu veriler hareket boyunca sabit siklikta
orneklenen hareketi temsil eder. Insan hareket yakalama verisinin bir 6rnegi Sekil de

eklem koordinatlar1 ve iskelet kullanilarak birkag karesi ile gosterilmistir.

Bilgisayar animasyonunda, ii¢ boyutlu karakter animasyonu olusturmak icin iki bo-
yutlu c¢izgi filmlerde de kullanilan geleneksel animasyon kareleri yontemi uzun siire
kullanilmigtir. Animasyon kareleri yonteminde kesintisiz bir hareket elde etmek igin
once hareketin belirli zaman araliklarindaki pozlar elle tasvir edilir ve daha sonra

hareketin eksik pozlari otomatik yontemlerle doldurulur. Bu yontem ile olusturulan
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Sekil 1: Elektro fotografcilik teknigi ile yakalanan iki boyutlu hareket dizileri

animasyonlarin gergek¢i goriinmesi i¢in ¢ok fazla zamana ve deneyime ihtiyag vardir.
Hareket yakalama teknolojileri, son derece gercekci animasyonlar olugturmakta kullani-
larak animasyon kareleri yéntemine gereksinimi ortadan kaldirmistir. Bunun yan sira,
bilgisayar animasyonu alaninda, 6rnegin; hareket diizenleme, hareket sentezleme, farkl
uzuv hareketlerini birlegtirme, insansi olmayan karakterlere hareket uyarlama gibi bir

¢ok farkl tiirde uygulamanin dogmasina sebep olmustur.

Ayrica, hareket yakalama teknolojileri ile kaydedilen hareket verileri, bir¢ok farkl tiirde
uygulamalar icin de kullamlmaktadir. Ornegin; sporcularm performans durumlarin
karsilagtirmak i¢in spor bilimlerinde, rehabilite edici tedavilerin bagarisini belirlemek
i¢in tipta, belirli 6zelliklerdeki kisileri tespit etmek igin giivenlik sektoriinde kullanil-

maktadar.

Bunun bir sonucu olarak, gittikge artan ve biiyiiyen hareket veri tabanlarinda ben-
zer harekete erigim iglemi, tiim bu uygulamalarin temelinde ¢oziilmesi gerekli olan en
onemli problemlerden biri olmustur. Insan hareket veri tabanlarmda benzer harekete
erisim islemi, depolanan veriler arasindan sorgulanan bir hareket parcasina miimkiin

oldugunca benzer ya da yakin hareketleri belirlemeyi amaclar. Burada ilk 6nce benzer-



Sekil 2: Hareket yakalama verisinin yedi ardigik video karesinde gorsellestirilmesi. Her
karede, hareket eden bir insan iskeleti, 17 ekleminin 3 boyutlu koordinatlariyla goste-
rilmektedir. Kirmiz1 ve mavi ¢izgiler el ve ayak hareketlerinin yoriingelerini vurgula-

maktadar.

lik veya yakinlik kavramlarini tanimlamak gerekir. Sonug olarak, insan hareket verileri
arasindaki benzerligi 6l¢gmek veya hareketleri anlaml bir gsekilde karsilagtirmak gerekli

hale gelmektedir.

Insan hareketlerinin animasyonunu, kinematik ve fizik tabanlh olmak iizere iki temel
baglik altinda caligmalar igermektedir. Hareket yakalama teknolojisindeki geligmelerle
birlikte kinematik tabanli yontemlerle olduk¢a gercekei insan karakter animasyonu sag-
lanmaktadir. Diger taraftan, kinematik tabanli animasyon yontemlerinde hareketler
bulundugu ortamdan bagimsiz olarak davranarak etrafi algilayamaz, yani gevre ile ile-
tisim yeteneginden yoksundur. Fizik tabanl animasyon yéntemleri, yer ¢ekimi, yer te-
mas noktalar1 ve gevre ile fiziksel etkilesimi algilayarak bu acig1 kapatmaktadir. Bunu

bir sonucu olarak da fizik tabanl animasyon yontemleri 6nem kazanmistir.

Bu ¢ergevede, bu tez caligmasinin temel amaci, insan hareket yakalama veri tabanla-
rinda benzer harekete ya da poza erigsim islemi ic¢in fizik tabanl bir yontem iizerine
aragtirma yapmaktir. Sunulan yontemdeki ana unsur, hareketin fizik tabanli 6zellik-
lerle bir gosteriminin kullanilmasidir. Fizik tabanli 6zellikler olarak kullanilan temel
bilesen eklem torklaridir, ayrica kiitle merkezlerinden de ek bilegsen olarak yararlanil-
migtir. Ayrica eklem torklarindan olugan hareket o6zellikleri, kapali olarak yer ¢ekimi,
yer tepki kuvvetleri ve kalan viicut parcalarinin pozun bilgilerini kapsamaktadir. Bu-

rada insan iskeletinin tiim eklemlerindeki torklar: kullanmak yerine eklemlerin iki farklh



alt kiimesinden yararlanilmigtir. Birinci alt kiime olarak bilek ve ayak bilegi ile kafa
eklemlerinin torklari, ikinci alt kiime olarak da bilek ve ayak bilegi ile kafa eklemleri-
nin torklariin yani sira diz, dirsek ve gogiis eklemlerinin torklarindan olusmaktadir.
Fizik tabanl 6zelliklerden faydalanmak belli kazanclar saglamustir. Oncelikli olarak,
fizik tabanl 6zellikler eklem pozisyonlar: ve eklem agilar1 gibi kinematik tabanl 6zellik
vektorleri ile karsilagtirildiginda, hareketin daha fazla ayirt edici 6zelligini korudugu
gozlemlenmigtir. Ek olarak, fizik tabanl 6zellikler daha diigiik boyutlu gosterimleri ile
hareket bilgisini daha iyi korumusglardir. Ciinkii, eklem torklarinin daha az sayida eklem
kullamilarak olusturulan gosterimleri, eklem pozisyonlarinin ve eklem acilarinin daha
fazla eklem kullanilarak olusturulan gosterimlerine gore yeterli sonuclar saglamaktadir.
Ozellikle genig veri tabanlarinda diisiik boyutlu veriler kullanmak hesaplama maliyeti
bakimindan daha fazla avantaj saglamaktadir. Sonug olarak, hareketlerin fizik tabanl
ozelliklerinden yararlanmak, genig hareket yakalama veri tabanlarinda etkili ve verimli

benzer harekete ya da poza erigim iglemi gergeklegtirmeye katki saglamigtir.

1.2 Konu ve Kapsam

Insan hareket yakalama verileri, insan hareketinin karmasik uzaysal ve zamansal yapi-
sinin sayisal bir temsilidir. Bilgisayar animasyonunda ¢ok farkli konu bagliklar: altinda
insan hareket verisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Hem etkinlik hem de hesaplama
maliyeti sebeplerinden dolayi, genis hareket tabanlarindaki verilerin kullanimi yon-
temleri veri giidiimlii bilgisayar animasyonu i¢in énem kazanmaktadir. Genig hareket
tabanlarindaki verilerin kullanimi i¢in istenilen hareketin veri tabaninda belirlenmesini

ve ¢ikarilmasinmi gerektirir.

Bu dogrultuda bu tezin ana kapsami, genis hareket veri tabanlarinda fizik tabanl ben-
zerlik arama yontemi geligtirmeye yoneliktir. Uygulanan yontemde en gerekli bilegen
olan insan hareket verisinin ifade edilme bi¢imi i¢in fizik tabanl 6zelliklerden yararla-
nilmigtir. Bu o6zelliklerin yontemde temel yere sahip olmasinin nedeni, hareket verisi-
nin ifade edilis bi¢iminin bir hareket parcasinin ayirt edici ve 6zgiin 6zelliklerini tem-
sil etmesini gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira, iligkili hareketlerin
belirlenmesini zorlagtiran aralarindaki uzaysal ve zamansal deformasyonlarin ortadan

kaldirilmasi i¢in iki boyutta da hareket hizalamalar1 yapilmigtir. Ek olarak genis veri



tabanlarinda arama iglemlerini hizlandirmak icin aga¢ yapisi kullanilarak poz temelli
indeksleme yapilmigtir. Arama agaci hizalamalar dikkate alinarak veri tabanindaki tiim
hareket parcalar ile inga edildiginde etkinlik ve hesaplama maliyeti bakimindan basa-
ris1z sonuglar elde edilebileceginden iki asamali bir arama yapisi kullanilmigtir. Bunun
icin arama agaci hareket tabanindaki tiim pozlarla kurulmugtur. Daha sonra veri ta-
baninda benzer poz arama iglemi zamansal ve uzaysal hizalamalar ile birlestirilerek

hareket arama islemine genisletilmistir.



2 GENEL BILGILER

Bu boliimde, bu tezde kullanilan temel kavramlarin yan sira bilgisayar grafigi ve ani-

masyonu literatiirindeki ilgili ¢alismalarin kapsamli bir incelemesi saglanmaktadir.

2.1 Hareket Yakalama

Hareket yakalama teknolojileri, insanlarin, hayvanlarin ve cansiz nesnelerin hareketini

ornekleyip kaydeder.

Insan karakterlerinin gercege uygun ii¢ boyutlu animasyonlar1, hichir zaman giincel-
ligini kaybetmeyen ve gelisime oldukca agik bir konu olarak bilgisayar grafigi ve ani-
masyonu, bilgisayarla gorii ve biyomekanik gibi alanlarda énemli rol oynamaktadir. Bu
konudaki en temel amacg, istenilen ortam ve kosullara uygun gercekci karakter animas-

yonlarimi yiiksek kalitede tiretebilmektir.

Giiniimiizde, dogal goriiniimlii karakter animasyonu olusturmak i¢in kullanilan en yay-
gin ve bagarili yontemlerden biri hareket yakalama teknolojisini kullanmaktir. Hareket
yakalama yontemlerinin temel ¢aligma prensibi, gercek bir aktoriin yaptigi tam viicut
hareketlerinin sayisal bir yaklagimini kaydetmektir. Hareket yakalama sistemleri, in-
sanlarin yani sira hayvanlarin ve cansiz nesnelerin hareketlerini 6rnekleyip kaydetmek
icin kullanilmaktadir. Ayni zamanda bu sistemler egitim, simiilasyon, giivenlik, sanal

gerceklik, spor bilimleri ve tip alanlarinda da oldukg¢a énem kazanmigtir.

2.1.1 Hareket Yakalama Teknolojisi

Hareket yakalama sistemleri son zamanlarda uzun bir yol katetmistir. Hareketi yaka-
lama iglemi, hareketi, sabit bir zaman araligiyla art arda gelen birbirinden ayr1 kareler
seklinde ornekler ve kaydeder. Yakalanan hareketin kareleri, goriintii tabanl sistem-
lerde siliiet ile temsil edilirken, model tabanli sistemlerde ise iskelet ile temsil edilir.
Akustik, manyetik, mekanik, optik ve bunlarin kombinasyonu seklinde pek ¢ok hareket

yakalama sistemi bulunmaktadir [3].



Akustik Sistemler

Akustik hareket yakalama sistemlerinde, ti¢ alici hareket yakalama mekaninda konum-
landirilmigken bir dizi ses vericisi aktoriin ana eklemlerine yerlestirilir. Sonra vericiler
arka arkaya aktive edilerek karakteristik bir frekans seti {iretilir, boylece alicilar iig

boyutlu alanda yayicilarin konumlarini hesaplar ve kullanirlar.

Bu sistemde, aktoriin perdelenmesi ya da dig cisimlerin parazit olugturmasi gibi sorun-
lar yasanmamakla birlikte, verilerin dogrulugu ve kalitesi diger sistemler kadar yiiksek
degildir. Ayrica, ses yansimalarina veya dig seslere duyarhdirlar ve belli frekans ara-
ligindaki diger sesler veriyi bozabilir. Bu sistemin diger bir olumsuz tarafi, kullanilan
kablolarin aktoriin hareket ozgiirliigiinii kisitlayarak miimkiin olan hareket kapsamini

azaltmasidir.

Mekanik Sistemler

Mekanik hareket yakalama sistemleri, eklemlerin hareketlerini dogrudan 6lgen viicuda

bagl sensorler kullanir.

Diigiik fiyath olmasi, agik havada uygulanabilmeleri, 151k veya manyetik alandan etki-
lenmemesi mekanik sistemlerin avantajlari arasindadir. Diger yandan, her bir eklemi
dogru bir sekilde 6lgme ihtiyaci nedeniyle sensorlerin aktorii bir dig iskelet gibi sarmasi,

kullanicinin hareketlerine agirlik ve belirli bir kabalik katabilmektedir.

Manyetik Sistemler

Manyetik sistemler viicuda takilan igaretleyicilere dayalidir, ancak ol¢iim yontemi man-
yetik alan kullanmaktadir. Manyetik alan ig¢indeki isaretleyicilerin konumu ve yoni
gercek zamanl olarak belirlenebilir. Manyetik sistemler ucuzdur ve agik alanda ¢alisa-
bilir, ancak demirli malzemeler veya elektrikli cihazlarin neden oldugu manyetik alan

bozulmalarina karsi ¢cok hassastir.

Manyetik hareket yakalama sistemleri, diigiik fiyatli olup agik havada ¢aligir, fakat demir
esasli malzemelerin ve elektrikli aletlerin neden oldugu manyetik alan bozulmalarina

karst ¢ok hassastirlar.



Optik Sistemler

En yaygin hareket yakalama sistemleri igaretleyici tabanh optik sistemlerdir. Bu sis-
temler, aktoriin viicuduna takilan bir dizi 151k yayan veya 1g1k yansitici igaretleyiciler
ve ayrica 1sik yansiticilarin takildigir 6zel kiyafetler gerektirir. Bunun yani sira ortam
ve aktor kalibrasyonuna ihtiyag vardir. Yiiksek ¢oziiniirliikli kameralar, aktoriin hare-
keti sirasinda bu igaretgileri izlemek i¢in stratejik olarak konumlandirilir. Her kamera,
her bir igsaretleyici i¢in iki boyutlu koordinat verileri {iretir ve 6zel yazilimlar ile tiim
kameralar tarafindan yakalanan veriler analiz edilerek isaretleyicilerin ii¢ boyutlu ko-

ordinatlar1 hesaplanir.

Optik sistemlerin en biiylik avantaji, doviis sanatlari, akrobasi ve jimnastik gibi hizh
hareketlerin digerlerine gore yakalanmasini saglayan ¢ok yiiksek 6rnekleme hizina sahip
olmasidir. Optik sistemler, yliksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve geligmis yazilimlar gibi
son teknoloji iiriinii nitelikleri nedeniyle en yiiksek fiyatl iiriinlerdir. Hassashgi artirmak
ve ¢ekim hacmini biiylitmek i¢in kamera sayisini arttirmak gerekebilir. Bunun yaninda
bu sistemler, parlak 1gikta problemler yaratacag i¢in agik hava g¢ekimleri igin uygun

degildir.

2.1.2 Hareket Yakalama Verisi

Insan hareket verisi, uzaysal yani ii¢c boyutlu olmasimin yani sira zamana da baghdir.
Insan viicudu, kemik denilen cubuklardan ve eklem denilen bogum noktalarmdan olu-
san ve adina iskelet denilen bir soyutlama ile ifade edilir. Hareket verisinde kullanilan
boyle bir iskelet gergek insan iskeletinin gok basitlegtirilmig bir versiyonudur. Sekil [3]te

insan hareket verisi i¢in kullanilan iskeletin bir 6rnegi goriilmektedir.

Mekanik acidan, kati cisimlerin gegitli serbestlik derecelerine sahip eklemlerle bagh
oldugu hiyerarsik sistem kinematik zincir olarak tamimlanir ve dolayisiyla insan iske-
letinin bir modellenmesi olarak kullanilabilir. Insan iskeleti kinematik zincirle tanim-
landiginda, baglant1 hiyerargisi agac yapisina sahiptir. Tiim iskelet; kenarlar1 kemikler,
diigiimleri eklemler ve kok diiglimii pelvisin merkezindeki eklem olan bir aga¢ yapisi
ile cizge olarak ifade edilebilir. Iskelet eklemlerinin kiimesi J = {1,2,...,|J|} olmak
tizere kogelerin kiimesi ve iskelet kemiklerinin kiimesi B = {(i,7) : 4,j € J,1 # j} ol-

mak tizere koselerin olusturdugu sirali olamayan kenarlarin kiimesi olsun. Bu durumda
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Sekil 3: Hareket yakalama verisinde kullanilan iskelet modeli

iskelet G = G(J, B) ¢izgesi ile agag yapisindadir. Bir kok nesnesinden baglayarak, alt
nesneler eklenir ve bu alt nesneler sirayla daha fazla alt nesneye sahip olabilirler. Bir tist
nesne sahip oldugu serbestlik derecesi ile hareket ederse, {ist nesnenin altindaki tiim alt
agac, tek bir kat1 nesne olarak ele alinir. Bagka bir deyisle, bir alt nesnenin doniistimleri,
iist nesnede sabitlenmis bir koordinat sistemine gore gerceklestirilir. Kinematik zincirde
eklem parametrelerinin belirli degerlerinden zincirin ug efektorlerinin pozisyonunu he-
saplamak i¢in ileri kinematik kullanilir [4]. Kinematik zincirin ug efektorlerinin her biri
i¢in istenen bir konumu saglayan eklem parametrelerini ters kinematik belirlemektedir
[4]. Ileri kinematiklerin tek bir ¢oziimii vardir ve ug efektoriin konumu kinematik zincir-
deki eklemlerin bilinen diizenlenigiyle kesin olarak belirlenir. Aksine, ters kinematik, ug
efektor sadece bir hedef konumdayken kinematik zincirin sonsuz eklem diizenlenigine

erigebilir.

Insan hareketi genellikle pozlarin dizisi veya eklemlerin yoriinge kiimesi olarak tem-
sil edilir. Poz ise belirli bir animasyon karesinde her bir ekleme atanan ii¢ boyutlu
koordinat vektorlerinin kiimesi olarak belirlenebilir. M bir insan hareket verisi olsun.
M hareketinin iskeletindeki eklemlerinin kiimesi J ile, uzunlugu 7' ile gosterilsin. Bu

durumda, belli bir ¢ € [1 : T] zamani amndaki bir poz, j € J ekleminin {i¢ boyutlu
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matrisi ile gosterilebilir. Bu durumda M hareketi ise, pozlarin bir dizisi olarak

M = (p),~y = [p1p2 - D7) (2.2)

matrisi ile tanimlanabilir. Dolayisiyla, bir insan hareket verisi akigi, pozlarin zamana

bagl bir dizisidir.

2.2 Hareket Veri Tabanini Diizenleme ve Isleme Yéntemleri

Giinlimiizde hareket yakalama veri tabanlar1 daha genig boyutlu olup daha ¢ok cesitli
veriler igermekle birlikte bircok farkl alandaki uygulamalar i¢in daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu boliimde, bilgisayar grafigi alaninda hareket yakalama veri taban-

larinin diizenlenmesi ve iglenmesi i¢in geligtirilen yararhh yontemler ele alinmaktadir.

Hareket yakalama teknolojisin gitgide daha yaygin kullanilmasi ve daha ¢ok veri ta-
banlarina erigim imkaninin olmasi nedeni ile hareket yakalama verileri nadir bulunan

pahali bir iirtin olmaktan ¢ikmistir.

Bu nedenle, insan hareket verisine giivenilir, hizli ve dogruluk degeri yiiksek bir sekilde
ulagma konusu hala gelismeye acik noktalar bulundursa da, halihazirdaki hareket veri
tabanlarini kullanilabilir hale getirmek 6nemli bir problem haline gelmigtir. Bu proble-
min icerdigi baglica konular hareket veri tabaninda istenilen hareketlere hizh bir gekilde
erigsim, veri tabanlarini siniflandirma ve temiz hale getirme, hareketin temel 6zelliklerini

daha iyi anlama, hareketleri karsilagtirma olarak sayilabilir.

Hareket yakalama veri tabanlarimin diizenlenmesi ve iglenmesi konusu bilgisayar grafigi
alaninda gegitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu adimlar, 6rnegin, hareket diizen-
leme, hareket sentezleme, farkli uzuv hareketlerini birlegtirme ve benzeri birgok hareket
veri giidiimlii uygulamalar i¢in temel gereklilik olarak kabul edilebilir. Bu problemlere

getirilen ¢oziimler kullanilan uygulamalarin ¢iktilarin1 dogrudan etkileyecektir.
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2.2.1 Hareket Veri Tabanlarinda Benzer Hareketlere Erisim Yontemleri

Hareket veri tabanlarinda benzer veya istenilen hareketlere erigim iglemi, dogruluk ve
siire problemi ile géz ontline alindiginda hareket verisi kullanan uygulamalar: 6zellikle

ilgilendirmektedir.

Bilgisayar grafigi alaninda animasyon ve oyun iiretimini daha verimli hale getirmek igin
veri tabaninda halihazirda bulunan hareketleri tekrar kullanmak gerekmektedir. Bunun
i¢in, veri tabanindaki hareketler metinsel aciklamalar1 kullanilarak elle ya da otomatik
olarak ifade edilebilir 5] 6] [7]. Hareket veri tabanlarinda metin kullanilarak yapilan eri-
sim iglemi ¢ok hizli gerceklestirilebilir. Bununla birlikte, metinsel tanimlamalar istenen
hareketleri her zaman yeterince ifade edemeyebilir ve arama iglemini yalnizca belirli ha-
reket siiflarina kisitlanabilir. Bu sinirlandirmalarin iistesinden gelebilmek igin, igerik

tabanli arama teknikleri kullanilmaktadir.

Hareket veri tabanlarinda erisim iglemi, 6érnek tabanli erigim ve kontrol kiimesi tabanl
erisim ve kullanic1 merkezli olmak iizere iice ayrilabilir. Ornek tabanli erigimde, bir
biitlin 6rnek hareket sorgu i¢in sunulur ve tiim benzer hareketlerin veri tabanindan
¢ekilmesi amaglanir. Bu tiir sorgulama igin, kullanici, 6rnegin istedigi bir top sektirme
hareketini kullanarak, hareket veri tabaninda bulunan bir ya da daha kapsamli top
sektirme hareketlerine erigebilir. Bu tiir bir sorgulama hareket veri tabaninda bulunan
hareket siniflarini tanimlamak i¢in de kullanilabilir. Diger yandan, kontrol kiimesi ta-
banli erigimde, kolay veya etkilesimle elde edilen seyrek yani tam olmayan hareket verisi
sorgu olarak kullanilir ve hareket tabaninda karsilik gelen tam hareket verilerine erig-
mek hedeflenir. Burada sorgulama icin, kontrol kiimesi olarak, érnegin iki kameradan
alinan veriler veya basit bir izleme cihazindan elde edilen veriler kullanilabilir. Kulla-
nict merkezli erigsimde, kullanici istenen hareket i¢in veri tabanina goz atmali ve belli
kistaslar belirlemelidir. Bu kistaslar, 6rnegin, hareket veri tabaninda birkag¢ anahtar

poz secimi istenilen hareketi temsil edecek sekilde olabilir.

Hareket veri tabanlarinda 6rnek tabanli erigim igin, Kovar ve Gleicher [§], hareket
yakalama verilerinin yiginlarinda sayisal ve mantiksal benzerlik aramiglardir. Veri ta-
banindaki tiim hareketler igin yerel olarak en uygun zaman hizalanmalarini énceden
hesaplarlar. Bunun i¢in, yogun uzaklik matrisleri tizerinde eglesme aglar1 olarak ad-

landirilan yapilar: olugturmuglardir. Bu 6n islem, hareket yakalama veri tabanlarinin
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boyutunun karesi kadar zaman gerektirir. Sadece pozun duragan ozelliklerini degil ayni
zamanda hareket dizisinin kinematik o6zelliklerini de pozun o6zellik kiimesinde kodla-
mak i¢in, 6nceki ve sonraki pozlarin normallestirilmis bir penceresinde nokta bulutu
uzaklik oOlcilisii tanimlamiglardir. Hareket veri kiimesinin bir parcasi sorgulamak igin
verildiginde, sistemleri benzer hareket parcalarini, yani ayni hareketin varyasyonla-
rin1 temsil eden hareket parcalarini, otomatik olarak bulup ¢ikarmaktadir. Yontemleri
tic temel fikir icermektedir. Ilk temel fikirleri, cok asmali arama iglemidir. Mantiksal
olarak benzer hareketlerin cok farkli iskelet pozlari olabilir. Ote yandan, biiyiik bir
veri kiimesinde, baz1 mantiksal olarak benzer hareketlerin sayisal olarak benzer olmasi
muhtemeldir. Bu nedenle, bulduklari benzer hareketleri yeni sorgular olarak kullana-
rak daha fazla hareket bulurlar. Ikinci temel fikirleri, benzerligi tanimlamak icin zaman
eslesmesi kullanmig olmalaridir. Son temel fikirleri, 6n hesaplamayla etkilesim uygu-
lamalaridir. Etkilesimli hiz saglamak i¢in, her taramay1 sifirdan baglatmazlar. Bunun
yerine, tiim olasi benzer hareket parcalarinin verimli aranabilir bir gosterimi olan bir
eslesme agini 6nceden hesaplarlar. Dolayisiyla, teknikleri biiyiik veri tabanlari i¢in gok

fazla 6n igleme zamani gerektirmektedir.

Forbes ve Fiume [9], hareket veri tabanlarinda 6rnek tabanl erigim i¢in, kiimeleme ve
boyut azalmasi islemelerinin, dinamik zaman hizalamasi temelli yontemlerinde siireyi

iyilestirdigini gostermislerdir.

Chiu ve arkadaglar [10], dinamik zaman hizalamasina dayanan 6rnek tabanli hareket
verisine erigim yontemlerinde siire iyilegtirmesi yapmak i¢in kendi kendini diizenleyen
bir harita kullanarak ve viicut béliimlerini (6rnegin, kollar, bacaklar, gévde) ayr1 ayri

indeksleyerek kiimeleme yapmiglardir.

Miiller ve arkadaglar [11, 12} [13], biiyiik hareket veri tabanlarinda igerik temelli erigim
i¢in, pozlar ikili geometrik ozellikleri ile temsil ederek énemli 6lgiide hizli sonuclar elde
etmiglerdir. Pozlarin ikili geometrik 6zelliklerini, 6rnegin sol elin viicudun 6niinde ya
da arkasinda olmasi gibi belirli viicut noktalar1 arasindaki geometrik iligkiler ile ta-
nimlamiglardir. Esnek ve verimli erisim ve ¢ok biiylik boyutlu hareket yakalama veri
tabanlarina goz atma olanagi saglamak igin, geometrik 6zelliklere uzaysal zamansal
degismezlik ekleyerek, etkili indeksleme yontemlerini olustururlar. Bunlara ek olarak,
mantiksal olarak benzer hareketlerin zaman hizalanmasi i¢in yogun maliyetli klasik

dinamik zaman biikme tekniklerini hizlandiran etkili bir 6n isleme yontemi uygulamig-
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lardar.

Keogh ve arkadaglar [14], hareket veri tabanlarinda érnek tabanh erigim igin uygula-
diklar1 yontemde genel dinamik zaman biikmenin gerekli olmadigi durumlar1 gozlem-
lemiglerdir. Ayrica, diizgiin zaman Ol¢eklemesi kullanarak iyi hizalanabilen hareketler

i¢in hizhi bir erigim algoritmasi sunmuslardir.

Kruger ve arkadaglar1 [15], hareket veri tabanlarinda 6rnek tabanl erigim igin, genis
veri tabanlari i¢in gecerli olan etkin bir yaklagim sunmuglardir. Tekniklerini uygular-
larken karmagiklig1 azaltmaya onem vermiglerdir, dolayisiyla yontemlerini biiyiik veri
tabanlarina uygulanabilir hale getirmislerdir. Kd agacina dayali komguluk sorgulama-
lar1 kullanarak, genel benzerlik aragtirmalar: i¢in hizli bir yontem geligtirmislerdir. Kd
agacia dayali en yakin komgu aramalar: i¢cin 15 ve 90 arasinda degisen boyutlarda
ozellik kiimeleri kullanmiglardir. Béylece insan hareket verilerinde yerel olarak benzer
bolgelerin tanimlanmasini biiyiik veri tabanlari i¢in de pratik hale getirmiglerdir. Ay-
rica, k en yakin komsu arama yontemlerini geligtirerek, hem sayisal ve hem de mantiksal

benzerlik aramalar1 problemleri i¢in de verimli bir gekilde kullanmiglardir.

Hareket veri tabanlarinda kontrol kiimesi tabanh erigim igin, Chai ve Hodgins [16],
komguluk grafigi yapilarin1 hareket veri tabani 6n iglemesi i¢in kullanarak hizli bir en
yakin komsu aramasimi saglamiglardir. Geligtirdikleri sistem ile, yalnizca birkag isa-
retleyiciden elde ettikleri diigiik boyutlu kontrol sinyallerini tam viicut animasyonuna
doniistiirmiiglerdir. Bunun i¢in, ¢alisma zamaninda insan hareket yakalama veri taba-
nindan bir dizi yerel model inga etmiglerdir ve bu modelleri isaret¢iler tarafindan yakala-
namayan hareketin olasi bilgilerini doldurmak i¢in kullanmiglardir. Sistemleri, ¢aligma
zamaninda bir insan hareket yakalama veri tabanindan bir dizi yerel model olugturarak
ve kullanicilarin bilgileri igin olasi degerleri doldurmak igin bu modelleri kullanarak,
yalnizca birkag isaret¢iden elde edilen diigiik boyutlu kontrol sinyallerini tam viicut
animasyonuna doniistiirmiislerdir. Bunun i¢in igaretleyiciler tarafindan yakalanmayan
hareketleri ¢ikartirlar. Mevcut pozu sentezlemek icin 6nce hareket denetimi veri ta-
baninda mevcut kontrol sinyallerine ve Onceki karelerde sentezlenmis pozlara yakin
ornekler ararlar. Caligma zamani hesaplama maliyeti, en yakin komsu arama siirecinin
verimliligine bagh oldugundan, bir veri yapisi, bir komsu grafigi ve kontrol sinyalinin
zamansal tutarliigini kullanarak en yakin komsu aramayi hizlandiran bir algoritma

geligtirirler. Bununla birlikte, 6n igsleme agamasinin hesaplama maliyeti, genis veri ta-
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banlarinda ¢ok artmaktadir. Bu nedenle daha biiyiik hareket veri tabanlari igin iyi
sonuglar vermez. Mevcut pozu sentezlemek icin 6nce hareket yakalama veri tabaninda
mevcut kontrol sinyallerine ve 6nceki animasyon karelerinde sentezlenen pozlara yakin
ornekler aramiglardir. Calisma zamani hesaplama maliyeti, en yakin komsu arama sti-
recinin verimliligine bagh oldugu i¢in, komsguluk grafigi veri yapisin1 tanimlayarak ve
de kontrol sinyalinin zamansal tutarliligini kullanarak en yakin komsu sorgusunu hiz-
landiran bir algoritma sunmuslardir. Bununla birlikte, uyguladiklar1 6n islem, hareket
yakalama veri tabanlarinin boyutunun karesi kadar zaman gerektirdigi icin, genig veri

tabanlarinda kullanigh degildir.

Hsu ve arkadaglar1 [17], hareket veri tabanlarimda kontrol kiimesi tabanli erigim igin
azaltilmig bir isaretleyici kiimesini kullanarak en iyi hareketleri bir araya getiren dina-

mik bir programlama teknigi sunmuslardir.

Hareket veri tabanlarinda kontrol kiimesi tabanli erigim igin, Liu ve arkadaglar [18|
19], seyrek bir igaretleyici kiimesinde bir karakter pozuna hizl bir gekilde erigmek igin
yerel dogrusal modellerin hiyerarsilerini kullanarak hareket veri tabanini 6n igleme tabi
tutmuslardir. Ayrica, dogru poz erigimi ic¢in en fazla bilgiyi saglayan isaretleyicilerin

belirli bir alt kiimesini tanimlamaya caligmiglardir.

Hareket veri tabanlarinda kullanici merkezli erigim igin, Sakamoto ve arkadaglar [20],
istenilen hareketlere erigimi saglamak adina gorsel bir arayiiz tasarlamiglardir. Bu ara-
yiizde, kullanici pozlarin bir haritasini kullanarak erismek istedigi harekete gore anahtar

pozlar1 tanimlamaktadir.

Assa ve arkadaglar1 [21], kullanici merkezli erigim igin, hareket veri tabani gezintisine

yardimci olabilecek gekilde hareketlerin gorsel bir 6zetini sunmuglardir.

Kullanic1 merkezli erigim igin, Ren [22], bir arayiizde hareketleri ve hareket smiflarin

gorsellegtirmeyi kolaylastirmak icin kullanilabilecek gosterimleri aragtirmiglardir.

2.2.2 Hareket Veri Tabanlarinda Siniflandirma ve Boliitleme Yontemleri

Smiflandirma ve béliitleme, hareket veri tabanlarini otomatik olarak etiketlemek icin

kullanilan yéntemlerdir.

Fod ve arkadaglar [23], boliitleme alaninda, sifir hiz gegiglerine bakarak hareketi gok

kisa ilkel kesimlere bolmiiglerdir.
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Barbic ve arkadaglar: [24], hareketleri kogma, yiiriime, ziplama gibi ytiksek seviyeli ha-
reketlere bolmek i¢in ¢ farkli yontem gelistirmiglerdir. Temel fikir olarak, hareketin
boliitleme pozunun, o pozdan 6nceki ve sonraki pencereler i¢in olusturulan yerel hare-
ket modellerine uymamasi esas alinmistir. Yerel modellerin inga edilmesi i¢in olasilikli

Temel Bilegenler Analizi (Principal Component Analysis, PCA) kullanmiglardir.

Gong ve Medioni [25], hareket yakalama veri tabammni kullanarak insan hareket tanima
ve siniflandirma yontemi sunmuglardir. Geligtirdikleri yontem, hem tek bir kamera ile
kaydedilmis video dizinlerinde hem de hareket yakalama veri tabaninda ise yaramak-
tadir. Insan hareket yakalama verilerini ve video dizinindeki hareketleri siniflandirmak
i¢in, diiglik boyutlu bir model kullanmiglardir. Tanimladiklar1 diigiik boyutlu model-
lerde zamansal ve uzaysal hizalamalar tanimlamiglardir. Sonug olarak elde ettikleri

benzerlik skorlar1 ile simiflandirma iglemini gerceklestirmiglerdir.

Arikan ve arkadaglar [26], hareket etiketlemesi yapmak igin, destek vektor makinesi
(Support Vector Machine) simflandiricilarini kullanan bir yaklagim sunmuglardir ve

hareketleri yiirlime, ziplama, 6ne egilme gibi agiklamalarla belirlemiglerdir.

Miiller ve arkadaglar |11} [12] T3], hareket simf sablonlarimi 6grenmek igin ikili geometrik
ozellikleri kullanmiglardir. Daha sonra, yeni hareketleri uygun siniflarla etiketlemek icin

bu hareket siniflarindan yararlanmiglardir.

2.3 Hareket Veri Tabamini Diizenleme ve Igleme Y6ntemlerinin

Farkli Alanlardaki Uygulamalar:

Boyutlar1 gittikge genisleyen hareket yakalama veri tabanlarindan bir¢ok farkl alanda
yaygin bir sekilde faydalanilmaktadir. Hareket yakalama verisi kullanan uygulamalar
oncelikli olarak veri tabanlarinin diizenlenmesine ve iglenmesine ihtiyag duymaktadir.
Spor bilimlerinde, giivenlik sektoriinde, tipta, bilgisayar animasyonunda insan hare-
ket verisi analiz edilir. Bu boéliimde, hareket veri tabaninda istenilen hareketlere hizli
bir gekilde erigim, veri tabanlarim1 simiflandirma ve temiz hale getirme, hareketin temel
ozelliklerini daha iyi anlama, hareketleri kargilagtirma gibi hareket yakalama veri taban-
larinin diizenlenmesi ve iglenmesi igin geligtirilen yontemleri kullanan farkl alanlardaki

calismalar ele alinmaktadir.
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Hareket yakalama verisinin analizini yaygin olarak kullanan ve gercek diinyadaki senar-
yolarda uygulamalara sahip alanlardan biri giivenlik sektoriidiir. Belirli bir mesafeden
belirli 6zelliklerdeki kisileri tespit etmek bu senaryolardan biridir. Bunun i¢in genellikle
yiiriiylis modellerinden [27, 28] 29] yararlamilmaktadir. Yiiriiytlis bigimi tanimlama ko-
nusu, 6zellikle karmasik ve genis ortamlardaki kullanimiyla hala gelisime agiktir. Duygu
ifadelerini, cinsiyeti, yagi, hamilelik durumunu, sarhoslugu tespit etmek i¢in de yiiriiyiis
modellerinden yararlanilmaktadir [30, 31} [32] [33]. Bir diger senaryo ise giddet, bir yere
girig veya ¢ikig olmasi, bir nesnenin sabit veya hareket halinde olmasi gibi olaylar tes-
pit etmektir [34] [35] 36, [37]. Olay tanimlama, siipheli olaylar1 belirlemek i¢in yiizlerce
video kamera iletiminin gozlemlenmesi gereken durumlarda belirli kamera iletimlerine
dikkati cekerek siireci kolaylagtirmaya yardimci olmaktadir. Ayrica, kalabaligin anor-
mal davranigi ve anormallik tespitinde faydalanilmaktadir. Ornegin huzur evlerinde,
diismeyi tespit ederek olasi yaralanmalara hizli bir gekilde miidahale edebilmek icin de

kullamlmaktadir [38] [39, [40].

Hareket yakalama verisinin kullanimi tip alaninda da oldukca yayilmis haldedir. Orne-
gin, rehabilite edici tedavilerin bagarisini 6l¢gmek ve hastanin ameliyat sonrasi gelisimini
belirlemek, hastaligi teshis etmek ve tedavi bigimine karar vermek bu alandaki en bagta

gelen senaryolardir [41] [42] 43], [44].

Hareket yakalama verisi, ortopedik yaralanmalarda fizik tedavi ve rehabilitasyon i¢in
tip alaninin yani sira spor bilimleri alaninda da analiz edilmektedir [41] 45, 46| 47].
Ayrica, sporcularin hareketlerini kusursuz gergeklestirebilmeleri i¢in hareketlerinin kar-

silagtirilmasina iligkin gerekli bilgileri saglamakta kullanilmaktadir [48], 49, [50].

Bilgisayar grafiginde, ozellikle yiiksek kaliteli bilgisayar oyunlarinin, animasyonlarin ve
filmlerin {iretimi, hareket yakalama cihazlarinin gelistirilmesinde ve hareket analizinde
onemli ilerlemeler saglamistir. Veri tabaninda istenilen hareketlere hizli bir sekilde eri-
sim ve hareket analizi islemleri gercek¢i insan hareketleri sentezlemek ve iiretmek igin
yaygin olarak kullanmilmaktadir [51} [52] 53] [54] 8, 55, [56], 57, [58]. Buna ek olarak, hareket
tanima teknikleri insan bilgisayar etkilesimi alaninin geniglemesine olanak saglamigtir
[59] 60, [61], 62]. Boylece kullanicilar bilgisayarlar: hareketleriyle daha iyi kontrol ede-
bilmektedir.
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2.4 Fizik Tabanl Insan Hareketi Modelleme

Fizik tabanl insan hareket modelleri, insanlarin ¢evreyle etkilegim icerisinde hareketle-
rini modellemede 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiir dinamik modeller, insan hareketinin
fiziksel olarak gergek¢i animasyonuna ve simiilasyonuna izin verdiklerinden, bilgisayar
grafigi ve animasyonu ve robotik alanlarinda yaygin olarak goriiliir. Ayrica benzer mo-
deller, kas ve yer tepkime kuvvetlerine dayanarak insan hareketini anlamaya ve analiz

etmeye olanak tanidigi i¢in biyomekanik alaninda da yararlanilmaktadir.

Insan hareketlerinin animasyonu, kinematik ve fizik tabanl olarak iki temel baglik al-
tinda siniflandirilabilir. Kinematik insan hareketlerinin animasyonu yontemlerinde, ka-
rakterler, birbirlerine eklemlerle hiyerargik olarak bagh viicut pargalarindan olusan bir
iskelet ile modellenir. Bu modeller genellikle iskeleti olusturan tiim eklemlerin her kare-
deki acilar1 ve iskeletin merkez ekleminin her karedeki pozisyonu ile ifade edilmektedir.
Fizik tabanli insan hareketlerinin animasyonu yontemlerinde, karakterlerin bulundugu
fiziksel ortami algilayarak fiziksel olarak dogru etkilegimi saglamasi i¢in, hem karak-
ter hem de hareket fizik tabanli olarak tanimlanir. Bu yontemlerde, karakter, agirlik
ve strtiinme gibi fiziksel Ozelliklere sahip kati cisimlerden olusan viicut parcalarinin
gercek bir insandaki kadar hareket etme sinirlarina sahip eklemlerle birbirine baglan-
masi ile modellenir. Hareket ise, eklem torklari, yer ¢ekimi, siirtiinme gibi kuvvetlerin

karakterin fiziksel modeline uygulanmasi sonucu elde edilir.

Dogal goriintimlii karakter animasyonu olugturmak i¢in kullanilan en yaygin ve basa-
rili yontemlerden biri hareket yakalama teknolojisini kullanmaktir. Hareket yakalama
verileri, fiziksel olarak tanimlanmadig i¢in bulundugu ortam ile fiziksel olarak etkiles-
meye uygun degildir. Diger bir deyigle, hareket verisi aktarildigi ortamdan bagimsiz
olarak davranarak etrafi algilayamaz. Carpisma, bir nesneye basma, engebeli bir ze-
minden ge¢cme, ayaklarin yer ile tam olarak temas etmesi, zemin egimi ve siirtiinmesi,
denge gibi fiziksel etkilesimleri dogru bi¢gimde saglayamaz. Ciinkii ¢evreyle olan etki-
lesimler ve bagimliliklar hareket yakalama yontemlerinin bir pargasi degildir. Elbette,
bu gesitlemeleri ve etkilegimleri hesaba katarak ¢ok daha fazla veri toplama ve igleme
hedeflenebilir. Cevresel bagimliliklar1 hesaba katarak, ¢ok miktarda veri toplamanin
alternatifi, fizik tabanl modelleri kullanmaktir. Fizik tabanli modellerin kullaniminin

temel amaci, kinematik modellerle karsilagtirildiginda insan hareketinin kismen daha
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dogal olarak genellenebilir fiziksel ilkeler tarafindan yonetilmesidir.

Bilgisayar animasyonunda, hem fizik tabanli modeller, hem de hareket verisi giidiimlii
kinematik modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Gergek¢i insan hareketleri iiret-
mede ¢ok bagarili olan kinematik modeller bulunmaktadir [54]. Ayrica, insan hare-
ket verisini, 6rnegin gercekte var olmadigindan dogrudan yakalanamayan bir karaktere
veya Ornegin yer ¢ekimi gibi farkl fiziksel ozelliklere sahip yeni bir ¢evreye adapte eden
yontemler geligtirilmigtir [63]. Belirtilen birkag ana kareye dayal karmagik gergekei ha-
reketleri sentezlemek igin fizik temelli yontemler ¢ok popiiler olmustur. Bu amacla,
genis capta incelenen iki temel yaklagim uzay zaman animasyonunun kullanilmasi ve
hareket kontrolciilerinin geligtirilmesidir [64]. Fizik tabanli modeller, etkilegimli alan-
larda karakterin uygulanan dig kuvvetlere uygun bir sekilde tepki vermesi arzu edilen

durumlarla 6zellikle ilgilenir [65], 66, [67].

Robotik alaninda, fiziksel simiilasyon énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle insansi ro-
botlarin insan hareketini gergeklegtirmesi veya taklit etmesi temel amagtir [68]. Bunu
yaparken, robot ile ¢evre arasindaki etkilesimleri modelleyerek robotun belirli bir ha-
reketi veya gorevi gergeklegtirmesini saglamaya caligilir. Temel olarak insansi robotik,
insan hareketini modelleme ve kopyalama ile ilgilenirken [69] [70], [71], mekanik olarak

robotun yapisinin insaninkinden farkli olmasi bu gorevi zorlagtirmaktadir.

Biyomekanik alaninda, fiziksel modellerin karmagikligi aragtirmanin amaglarina biiyiik
olciide baghdir. Bu alanda, karmasik kas etkilesimlerini modellenmeye ¢aligan modeller
de aragtirilmaktadir. Fiziksel simiilasyon ve gergekciligin sinirlarini zorlayan modeller
arasinda viicudun karmagik kas etkilesimlerini modellemeye ¢aligan kas iskelet model-
leri bulunur [72, [73]. Kas ve iskelet modelleri, uzuvlarn sinirsel uyaranlara istemsiz
tepki verme gibi karmagik davraniglar1 modelleyebilir. Yiizlerce parametre igeren bu

tiir modelleri kontrol etmek ve ¢aligtirmak ¢ok zordur.
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3 HAREKET VERILERININ BENZERLIGI

Hareket veri tabanlarinda benzer harekete erigim ve simiflandirma iglemleri igin uygun
benzerlik Ol¢ilisii tanimlamak ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Burada, farkli hareketleri
kargilagtirmak icin gerekli olan "benzerlik" kavrami genis kapsamli bir ifadedir ve ta-

nimlanma bi¢imine gore cesitlilik gosterir.

Her seyden once, iki farkli hareket verisi ayni eylemin zamansal veya uzaysal olarak
farkli tiirlerini ifade edebilir. Ornegin, basit olarak iki yiiriime hareketi karsilagtirilirken
bile, yon, hiz, stil, viicut boyutu gibi bir ¢cok parametreye bagl olarak cesitlilikler ortaya
¢ikabilir. Bunun yani sira, érnegin, bir yiirtime ve bir kogsma hareketi, yiiksek oranda
gozlenebilecek zamansal olarak farkliliklarinin yaninda var olan uzaysal farkliliklar: da

goz ardi edilerek benzer olarak tanimlanabilir.

Hareketin dogrultusu, hiz1 veya stili gibi ayrimci hareket parametrelerinin tiimii soyut
hareketin farkli yonleridir. Hareket yakalama verileri i¢in benzerlik 6lgiileri, genellikle
hareketin belli yonlerine odaklanacak ve belli yonlerini de kasith olarak gizleyecek se-
kilde tasarlanir. Bir yoniin gizlendigi durumda, benzerlik 6lgiisiiniin ilgili yoniinden
bagimsiz oldugu soylenir. Ornegin hareket benzerlik 6l¢iisiiniin 6lcekleme bagimsizlig:

var ise, hareketlerin viicut boyutlarina bakilmaksizin ele alindigi anlamina gelir.

Insanlar karmagik hareketleri algilama, anlama ve karar verme konusunda uzmandirlar.
Algilama alani, psikolojinin 6nemli bir unsurudur ve insan hareketini gozlemleyerek
hangi bilginin elde edilebilecegine dair ipuclar1 saglayabilir. Insan algilama yapisinin
kapasitesi ne kadar genis olursa olsun, benzer hareket yakalama verilerine erigim ve
simiflandirma gibi uygulamalarda otomatik, bilgisayar tabanli yontemlere ihtiyag du-

yulmaktadir.

Hareketlerin Icerigi ve Stili

Hareketlerin karmagikligi farkli hareket stilleri ile cesitlenmektedir. Ornegin, yiiriime
hareketi; performans olarak aksama, parmak uclarini kullanma, uygun adim ilerleme
gibi farkliliklar gosterebilir, duygusal ifade ve ruh hali géz 6niine alindiginda neseli,
iizgilin, kizgin, utangag gibi ayrilabilir ve ayrica hareketi gerceklestiren kisinin fiziksel
ve karakteristik Ozellikleri ile degisime ugrayabilir. Simdiye kadar olan gesitli ¢aligma-

larda genellikle, hareketin stili kavrami hareketin i¢cerigi kavrami ile karsilagtirilarak ele
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alinmigtir. Benzer hareketlere erisim ve hareketlerin simflandirilmasi uygulamalarinda,
genellikle hareketin stiline bakilmaksizin hareketin igerigine gore tanimlamalar yapil-
maktadir. Bunun yaninda, belirlenen bazi stillere gore benzerligi ele alan uygulamalar

da vardir.

Bu tezde benzerlik tanimi ele alinirken geligtirilen yontemde hareketin stili géz ardi

edilerek sadece hareketin iceriginden yararlanilmaktadir.

Hareketlerin Mantiksal ve Sayisal Benzerligi

Iki hareket, ayni eylemin cok farkl cesitlerini gosterse bile benzer kabul edilebilir.
Bu kavram mantiksal benzerlik olarak tammlanir [8]. Burada hareketin cegitlerinin
kaynagi hem zamansal hem de uzaysal olabilir. Bagka bir deyisle, mantiksal benzerlik,
hareketin stili ve yapisi goz ardi edilerek sadece igerigi ile ilgilenir ve sayisal olarak
benzer olmayabilir. Ornegin, yiiriime hareketleri, hiz ve stil olarak farkl olsa da, yiiriime
hareketidir. Sekil [dfte goriilen iki hareketten ilkinde sola ters yuvarlak tekme atilirken,
digerinde sol geriye tekme atilmaktadir. Bu iki hareketin benzerligi, mantiksal olarak ele
alindiginda ikisi de tekme hareketi olarak diisiiniilebilir, sayisal olarak ele alindiginda

ise biri sola ters yuvarlak tekme ve digeri de sol geriye tekme olarak degerlendirilebilir.

Diger taraftan, sayisal olarak benzer olan hareketler mutlaka mantiksal olarak benzer
olmak zorunda degildir. Ornegin, egilerek yerden bir nesne alma hareketi ile egilerek
yere bir nesne birakma hareketi sayisal olarak benzer olsa da mantiksal olarak farkh

hareketler olarak ele alinabilir.

Ozet olarak, mantiksal olarak benzer olan harcketler, kayda deger sekilde uzaysal ve
zamansal olarak degiskenlik gosterebileceginden sayisal olarak benzer olmak zorunda
degildir. Tersine, mantiksal olarak benzer olmayan sayisal olarak benzer hareket 6rnek-

leri de vardir.

Bu tezde, uzaysal ve zaman farklar belli oranlar1 agmayacak sekilde maskelenerek ben-
zer hareket tanimi verilmesi amaclanmigtir. Iki hareketin zamansal olarak farklihigi,
ornegin kogu ve yiiriime hareketleri arasindaki gibi ise bu hareketler ayirt edilir ve
farkli olarak algilanir. Bunu yaninda, iki farkli yiirtime hareketi hiz ve stil olarak farkh

olsa da benzer olarak tanimlanir. Ek olarak, iki hareketin uzaysal olarak farkliligi, viicut
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Sekil 4: ki farkli tekme hareketi

boyutlar: ve hareketin baglangi¢ yonii ve dogrultusu goz ardi edilerek degerlendirilmek-

tedir.

3.1 Insan Hareket Ozellikleri

Insan hareket verisi karmasgik ve genis olmasimin yami sira eklem pozisyonlar: dizisi,
eklem agcilar dizisi, siliiet dizisi, RGB-D veri akig1 gibi bir¢ok farkl formatlarda temin
edilebilir. Bu hareketler, hareket verisi erisimi ya da siniflandirilmasi, veri organizasyonu
gibi amaglarla kullanilmadan 6nce bir soyutlama yapilarak farkli bicimlerde ifade edilir.
Bu amacla her bir hareket i¢in hareket ozellikler: gikartilarak hareket temsil edilir.
Hareketin ifade edilisi ya da hareket 6zellikleri ¢ekimi kullanildigi uygulamalar igin
en onemli adimlardan biridir, ¢iinkii c¢ikarilan 6zelligin hareket verisinin ayirt edici
ozelligini temsil etmesi ve verimsiz bilgiden arinmig olmasi beklenir. Bununla birlikte,
hareket verilerinin agir1 derecede soyutlanmig tanimlarinin kullanildigi uygulamalarda

islemleri hizlandirirken bilgi kaybina sebep olabilir.

Daha acik bir gekilde ifade etmek gerekirse, insan hareket 6zellikleri, kullanildigir uy-
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gulamanin amacina bagh olarak hareketin belirli karakteristik yonlerine odaklanir ve
ilgili olmayan diger karakteristik yonlerini tamamen devre dig1 birakir veya geri plana

iter.

Insan hareket veri tabaninda benzer hareket verisine erisim ile ilgili uygulamalarda

simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda bir hareket pozu genellikle

e cklem pozisyonlar: [15],
e cklem agilar: |8, [16],

e kuaterniyonlar [74],

e ozdegerler |75,

e viicudun belirli pargalar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan geometrik (boolean) izel-

likler [11],

e bir eklemin ¢izdigi yayin parametrelerini veren kinetik ozellikler [76]

ile ifade edilmigtir. Hareket 6zelliklerini, bu durumlar: da kapsayacak sekilde daha genel
olarak, 6zneye bagh ozellikler, poz temelli 6zellikler, hareket temelli 6zellikler bagliklar:

altinda inceleyebiliriz.

Ozneye Bagh Hareket Ozellikleri

Ozneye bagh hareket ozellikleri, diger ozellik tiirlerinden farklidir, ciinkii hareketin
icerdigi eyleme ait herhangi bir bilgi icermez ve tamamen hareketi gerceklestiren kisiye
odaklanir. Bu ozelliklere boy, belirli kemiklerin uzunluklari, omuz genisligi 6rnek olarak
verilebilir. Ozneye bagh hareket ozellikleri genellikle bagka tiirlii 6zelliklerle birlikte
kullanihr [77].

Hareket verisinden insan viicudunun boyutlari ile ilgili 6zellik vektorlerini cekmek, iske-
let tabanl ¢aligan hareket yakalama sistemlerinde bu bilgiler bulundugu igin kolaydir.
Iskelet kullanmayan ama viicuttaki belli parcalarm yerlerini veren sistemlerde ise bu
ozellikler birkag poz hesaba katilarak ¢ikartilabilir. Goriintii tabanl hareket yakalama
sistemlerinde ise, herhangi bir iskelet modeli olmadigindan yalnizca siliiet genisligi ya
da yiiksekligi hareketten ¢ekilebilir. Fakat siliietin boyutlar1 kamera acisindan etkilen-

digi i¢in bu ozellikler kullanigsiz olacaktir.
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Hareket Temelli Hareket Ozellikleri

Poz temelli hareket 6zellikleri, her bir hareket i¢in pozdan bagimsiz olarak cikartilir.
Kuaterniyonlar [74], 6zdegerler [75], kinetik 6zellikler [76] hareket temelli 6zelliklere

ornek olarak verilebilir.

Poz Temelli Hareket Ozellikleri

Poz temelli hareket 6zellikleri, hareketin her bir pozuna karsilik bagimsiz olarak ¢ikarti-
lir. Eklem pozisyonlar [15], eklem agilar: 8] [L6] en yaygin olarak kullanilan poz temelli
ozelliklerdir. Ayrica viicudun belirli pargalar: arasindaki iligkiyi tanimlayan geometrik

ozellikler [11] de poz tabanlhdir.

Benzer hareket arama iglemini en ¢ok etkileyen faktorlerden biri hareketin karakteris-
tigini ve bigimini en iyi tanimlayacak sekilde hareketi ifade etmektir. Bu ¢aligmada ise
farkli olarak fizik tabanli bilegenler esas alinmaktadir. Hareket yakalama verisini ifade

etmek icin, agsagidaki farkli boyutlardaki fizik tabanli 6zellikler kullanilmigtar:

e Kiitle merkezleri (center of mass)
e Eklem tork biiyiikliikleri (magnitude of joint torques)

e Eklem torklar (joint torques)

Eklem tork biiyiikliikleri, eklem torklar1 ve kiitle merkezleri hareketleri poz temelli

olarak ifade eder, yani hareketlerin her pozuna karsilik gelecek sekilde tanimlanir.

3.2 Hareket Verisi Ozellik Vektorii Uzay: Boyut Indirgeme

Bu béliimde, gesitli yliksek boyutlu veri giidiimlii uygulamalarda kullanilan lineer ve

lineer olmayan boyut indirgeme yontemleri incelenmektedir.

Orijinal ¢ok boyutlu hareket yakalama verisini daha diigiik boyuttaki bir ifadeye doniig-
tiirmek hareket yakalama veri tabaninin kullanilabilirligi i¢in kullanilan bir adimdir.
Bu asama arama iglemini hizlandirsa da, cogu zaman hareket verisinde biiyiik bilgi

kayiplarina yol acabilmektedir. Ayrica, genis heterojen veri tabanlarinda daha yiiksek
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boyutlu 6zellik vektorlerini kullanmak gerekli olmaktadir. Bu kapsamda, kinematik

vektorlerin boyut indirgemesi amaciyla kullanilmig olan

e geometri tabanl boyut indirgeme modelleri (Isometric Mapping (IsoMap), Local

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

e gizli degiskenli 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),

e karma yaklasymly boyut indirgeme modelleri LL-GPLVM (Local Linear GPLVM)

incelenmigtir.

Yiiksek boyutlu veri tabam kullanilan problemlerde hesaplama maliyeti yiiksektir.
Boyle durumlarda, veri dagilimindaki asil bilgiyi koruyarak, daha etkili 6grenme ve

gikarim saglayacak sekilde verinin boyutunu azaltmak sikca bagvurulan bir yontemdir.

Boyut azaltma teknikleri, yiiksek boyutlu bir hareket uzayini daha diigiik boyutlu bir
alt uzaya indirgemek i¢in insan hareket verisi giidiimlii uygulamalarda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Insan hareket yakalama verisi, her bir karesi insan modelinin bir
pozunu temsil eden zaman serisi seklindedir. Bu tiir bir veri hem zamansal hem de
uzaysal olarak karmasiktir. Bir yandan, hareket verisinin uzunlugu biiyiik 6l¢iide de-
gisiklik gosterebilirken diger yandan, tiim viicut hareketinin karakter modeli onlarca
eklem igerebilir. Yani, hareket verisi kullanan uygulamalar sayisal olarak karmasiktir.

Bu nedenle, yiiksek boyutlu hareket yakalama veri tabanlarini analiz etmek zordur.

Bu gibi nedenlerden dolayi, veri tabanlarinin daha diigiik boyutlu ve daha bilgi verici

gosterimleriyle calismak gerekli hale gelebilmektedir.

Isometric Mapping (IsoMap) [78], Local Linear Embedding (LLE) [79], Diffusion Maps
[80], Laplacian Eigenmaps [81] gibi yontemleri kapsayan geometri tabanli modeller, yiik-
sek boyutlu uzaydaki geometrik baglantiy1 diisiik boyutlu uzayda da korumay: amacla-
maktadir. IsoMap, geodezik metrigi koruyacak sekilde yiiksek boyutlu uzaydan diisiik
boyutlu uzaya bir doniisim bulmaktadir. LLE, yerel komguluklar1 koruyan diigiik bo-

yutlu izdiigiim saglamaktadir. Diffusion maps ise, boyut indirgemeyi temel geometriyi
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bastan diizenleyerek yapmaktadir. Bu yontemler diisiik boyutlu uzay1 yiiksek boyutlu
uzaya gotiiren bir fonksiyon vermemektedirler ve homojen olmayan yiiksek boyutlu veri

tabanlar1 i¢in 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 yontemler
ise gizli degigskenli modellerdir. PCA, en ¢ok bilinen lineer boyut indirgeme teknigidir
ve veri noktalarinin yiiksek boyutlu uzayda olgiilen varyanslarini en iyi koruyan dii-
siikk boyutlu gémme bulmaktadir. PPCA, PCA yo6nteminin genigletilmis halidir. Ker-
nel PCA, PCA yonteminin lineer olmayan bir bi¢imidir. GPLVM, PPCA yo6nteminin
lineer olmayan genellestirilmesidir ve yiliksek boyutlu verinin ve gizli uzaydaki belirsiz-
ligin olasiliksal gosterimini vermektedir. Veri modellemenin etkinligini arttirmak igin
ilgili 6nsel bilgiler bu modele eklenebilmektedir. Ornegin, insan hareket verisindeki za-
mansal devamlilig1 yakalamak icin GPDM gizli uzaya bir dinamik model eklemektedir.
GPLVM, GPDM gibi uygulamalar hareket yakalama verisine odaklanarak insan hare-
ketinin temel yapisim yakalamayi hedeflemektedir [86] 87, [88], [89].

Son giinlerdeki galigmalar, geometri tabanh ve gizli degiskenli modelleri birlegtirerek
kullanmanin daha anlamli sonuclar verebildigini gostermistir. Ornegin Local Linear
GPLVM (LL-GPLVM) [90], yiiriime ve kogma gibi karma hareket modelleri igin LLE
tabanli topoloji kisitint GPLVM ile birlegtirmektedir. Boylece LL-GPVLM, LLE yonte-
minin geometrik 6nsezi avantajini alirken GPLVM yonteminin olasiliksal optimizasyon
giiciinden yararlanmaktadir. Fakat, hesaplama karmasiklig1 yiiksek oldugu igin yiiksek

boyutlu veri tabanlarinda dogrudan kullanmak i¢in uygun olmamaktadir.

Bu caligmada boyut indirgeme icin oncelikle, fizik tabanli hareket 6zellik kiimeleri is-
keletteki tiim eklemler yerine sadece bilek, ayak bilegi, kafa, diz, dirsek, gogiis eklem-
lerinin bir kiimesi i¢in olusturulmaktadir. Bu islemden sonra, hareket veri tabanindaki
kare sayis1 orijinalinin % 25 oranina indirgenerek daha diisiik ¢oziintirliikli veri kiimesi

kullanilir.
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3.3 Insan Hareket Verilerinin Kargilagtirilmasi

Insan hareket verilerinin karsilagtirilmasi islemi, hareket veri tabanlarmin simiflandiril-
mas1 ve hareket veri tabanlarinda benzer hareketlere erigim iglemleri i¢in temel adim
olugturur. Bu iglemler, 6grenme yontemlerine dayali ve benzerlik temelli olmak tizere

ikiye ayrilabilir.

Ogrenme yontemleri, genellikle hareket veri tabanlarimin simiflandirilmasi islemleri icin
yararhidir. Fakat bu yontemler, verilen 6érnek bir hareket sorgu olarak kullanildigi du-
rumlar i¢in yani hareket veri tabanlarinda benzer hareketlere erigim islemleri i¢in ¢ogu
zaman uygun degildir. Bunun yaninda, benzerlik temelli yontemlerin, herhangi bir 6g-
renme safhasina veya énceden tanimlanmig siniflarin herhangi bir listesine ihtiyaci yok-

tur.

Ogrenme yontemleri, veri tabanlarim siiflandirmak icin, hedef kategori ile birlikte veri-
len egitim verilerinden desenler 6grenir ve bu desenleri kullanarak sorgu hareketlerinin
ait oldugu smifi bulur. Ogrenme yontemlerinde, desen 6grenme kismi en énemli yere
sahip oldugundan, egitim verilerinin kalitesi sonuglari dogrudan etkiler. Sinir Aglar
(Neural Networks) [91], 92| 93] [94] 95 [96], Destekgi Vektor Makinesi (Support Vector
Machine, SVM) [97, 39, [98] 99, [92], Naive Bayes Smiflandirma (Naive Bayes Classifi-
cation) [93] 100, 10T, 102} 103}, 104, 55], Saklh Markov Modeli (Hidden Markov Model,
HMM) [102] 105, 106} 107, 55], Karar Agac1 (Decision Tree) |39, [100], Karar Ormam
(Decision Forest) [108], Rasgele Karar Orman (Randomized Decision Forest) [109] gibi

ogrenme yontemleri insan hareket veri tabaninda kullanilmaktadir.

Benzerlik temelli yontemlerin etkinligi agirlikli olarak hareket 6zellik vektor uzay: ta-
nimina ve iki hareket verisinin arasindaki uzakligi tanimlayan metrige baghdir. Ben-
zerligin 6zilinii ele almak ve matematiksel fonksiyona doniigtiirmek ¢ok farkh bakig aci-
lariyla algilanabilecek bir problemdir. Bununla birlikte, hareket 6zellik uzayinin uygun
bir tanimi ile birlikte uygun bir uzaklik fonksiyonu segimi ile benzerligin temeli olus-
turulabilir. Uygun bir sekilde secilmis hareket 6zellikleri ve uzaklik fonksiyonu ile tiim
hareket veri tabami iizerinde Metriks Indeksi [110], D Indeksi [I11] ve kd agaci [112]
gibi yapilar1 inga etmek miimkiindiir. Béylece arama algoritmalar1 karsilagtirma yap-
mak i¢in tiim verilere erismek zorunda kalmaz. Ayrica, bu indeksleme yapilar: yaklagik

sorgularla daha hizh islem yapilmasina olanak vermektedir [113] [114].
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Insan hareket veri tabaninda benzerlik sorgular: icin en yaygin olarak k en yakin komsu
sorgusu (K Nearest Neighbor query, KNN query) ve aralik sorgusu (range query) kul-

lanilmaktadir.

K En Yakin Komsu Sorgusu

K en yakin komsu sorgusu, hareket veri tabaninda k adet en yakin komsuya erigir, yani
sorgu hareketi ile en kiiciik uzakliga sahip olan hareket veri tabanindaki k hareketi
déndiiriir. Sorgu hareketi M¢, veri tabanindaki herhangi hareketler M° ve M€, hareket
verileri arasindaki uzaklik metrigi D™ olmak iizere, D veri tabani, K sonuc hareketler

kiimesi olmak fiizere,

ENN(M*) ={KCD:|K| =k,
VM e Kve MC€D—K > DM(M*, M*) < DM(M*, M)} (3.1)

seklinde ifade edilebilir.

Aralik Sorgusu

Aralik sorgusu, sorgu hareketinden belirtilen araliktaki uzakliga sahip olan hareket veri
tabanindaki tiim hareketleri dondiiriir. Sorgu hareketi M?, veri tabanindaki herhangi
bir hareket M?, hareket verileri arasindaki uzakhik metrigi D™ olmak iizere, D veri

tabani, aralik r olmak tizere,

r(M®*) ={M* € D: D" (M*, M") <r} (3.2)

seklinde ifade edilebilir.

Bu calismada hesaplama maliyeti géz oniine alinarak, kd aga¢ veri yapisi tabanlh k
en yakin komsuluk arama yontemi arama islemini hizlandirmakta kullanilmistir. Poz

kullanilarak kd agac veri yapis1 Oklid uzaklig ile insa edilir.
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3.3.1 Zamansal Hizalama

Insan hareket yakalama verileri, belli bir animasyon karesinde her bir ekleme atanan
ii¢ boyutlu koordinat vektorlerinin kiimesi olarak tanimlanan pozlarin zamana bagh
dizisi olarak temsil edilir. Dolayisiyla insan hareket yakalama verileri zamansal olarak
farkl uzunluklarda olabileceginden, verileri karsilagtirmak i¢in uzaklik fonksiyonlarinin
kullanilmasi gerektigi durumlarda problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun ¢éziimii,
zaman hizalama yontemleri [115] ile saglanabilir. Bu yontemler, verilen her iki hare-
ketin tiim pozlarii kargilikli olarak eslestirir. Karsilik gelen c¢iftlerin dizisi bikme yolu

(warping path) olarak adlandirilir.

Simdi, M? ve M? iki hareket verisi olsun. M® ve M? hareketlerinin iskeletindeki eklem-

lerinin kiimesi sirasiyla J¢ ve J°, uzunluklar sirasiyla 7% ve T, belli pozlarinin zamani

sirasiyla t¢ € [1:T9] ve t € [1 : T%] olsun. Burada genelligi bozmadan T® < T olsun.

M® ve M" hareketlerinin tiim pozlarim karsilikli olarak eslestiren biikme yolu

w=[wwy ... wr] ER*x T (3.3)

ile gosterilir. Burada, 7" bitkkme yolunun uzunlugu, yani hareketlerin poz eslesmelerinin

sayisidir. Ayrica, t € [1: T igin

bicimindedir.
Iki hareketin tiim pozlarmin karsilikli olarak diizgiin bir sekilde eslestirilmesini sagla-

yabilecek biikme yolu bir takim o6zelliklere sahip olmalidir:

e Sinir kosulu: Biikme yolu, ilk olarak iki hareketin ilk pozlarin kargilikli olarak
eslestirir, son olarak ise iki hareketin son pozlarini kargilikli olarak eglestirir. Yani,

T T
wy = [ 11 } ve wr = [ Te TP ] saglanir. Aksi halde, bir hareket diger

hareketin yalnizca bir kismi ile eglestirilmis olabilir.

e Monotonluk kosulu: Biikme yolunda, her iki hareketin eslesen pozlari kendi

icinde zamansal olarak artan olmalidir. Kisaca, eslestirme yapilirken, her bir ha-
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Sekil 5: Zaman hizalama sinir kogulunu saglamali, monoton ve siirekli olmalidir.

reket kendi i¢inde zamana gore kendinden 6nceki bir poza dénmemelidir. Yani,

wip < wip < s < wip ve wyy < we < -+ < woyr saglanar.

e Siireklilik kosulu: Biikme yolunda, her iki hareketin eslesen pozlar: kendi i¢inde
zamansal olarak siirekli olmalidir. Diger bir deyigle, her bir hareket kendi iginde
zamansal sigramalarda bulunmamalidir. Yani, wy41) — wy; € {0,1} ve Wo(t41) —

wyy € {0,1} saglanir.

Sekil ’te bu kogullar1 saglayan ve saglamayan ornekler goriilmektedir. Sekil da
goriilen eglegtirilme sinir kogulunu saglamaktadir ve monoton ve siireklidir. Sekilde
goriilen eslegtirilmede biikme yolu w; = [ 2 1 }T ile baglayip w; = [ 11 7 }T ile
bittiginden bu eglegtirilme sinir kogulu saglanmamaktadir. Sekil ’deki eslestirilmede
Wos = D f weg = 4 oldugundan bu eglestirilme monotonluk kosulunu saglamaz. Son
olarak, Sekil de goriilen eglestirilmede w5 — w14 = 3 oldugundan bu eslesgtirilme
siirekli degildir.

M? hareket verisinin belli bir t* € [1 : T,] zamanindaki pozu p;., benzer sekilde M?
hareket verisinin belli bir ¢* € [1 : T;] zamanindaki pozu py olsun. Bu durumda, pozlar
arasindaki uzaklik metrigi DP olmak iizere, hareket verileri arasmdaki D™ uzaklik

metrigi en basit olarak

DM (Ma? Mb) = Z D;D (pa’wlt’pbwzt) (35)

te[1:T]

seklinde tanimlanabilir.
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Iki hareketin tiim pozlarim karsilikli olarak eslestiren biikme yolunu bulmak icin, diiz-
giin 6lgeklendirme (Uniform Scaling, US), dinamik zaman biikme (Dynamic Time War-

ping, DTW) gibi yontemler bulunmaktadir.

Diizgiin Zaman Biikme

Diizgiin zaman biikme, en dogrudan ve basit olarak tasarlanan zaman hizalama yon-
temidir [7]. Diizgiin zaman biikmede, M® ve M® hareketlerinin tiim pozlarm kargilikh

olarak eglestiren biikkme yolu, t € [1: T] = [1 : T}] igin

w — [(t—1) ] +1 (3.6)

denklemi ile hesaplanir. Dolayisiyla, her iki hareket dizisinin pozlar: esit olarak hizala-

nir.

Diizgiin Olgeklendirme

Diizgiin 6l¢eklendirme, zaman hizalamada sinir kogulunun ikinci kismini saglamaz, iki
hareketin pozlarimi eslestirirken zamansal olarak uzun olan hareketin tiim pozlarini

kullanmaz [116].

Dinamik Zaman Bikme

Dinamik zaman biikme, hareket veri tabanlarinda benzer harekete erigim ve simiflan-
dirma iglemleri i¢in en gok yararlanilan zaman hizalama yontemidir [117]. Bu yontem,
zamansal olarak farkli uzunluklardaki insan hareket yakalama verilerinin tiim pozlarim
kargilikli olarak diizgiin bir sekilde eslestirmek i¢in, eslegtirilen pozlarin uzakliklarinin

toplaminin olabilecek en kii¢iik degerde olmasini saglar.

Dinamik zaman biikme yontemini kullanarak M? ve M? hareketlerini karsilagtirmak
i¢in 6ncelikle T, x T, boyutlarinda bir A = {aw} uzaklik matrisi olugturulur. Bu
uzaklik matrisinin ae;s elemani pp ve pp pozlar arasimndaki DP (pia, pp) uzakhigidir.
Daha sonra, biikme yolu bu matris lizerinden en uygun benzerligi gosterecek sekilde

segilir. Sekil [([te bir uzaklik matrisi ve bitkme yolu érnegi goriilmektedir.
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Sekil 6: Beyaz ¢izgi ile belirtilen en uygun biikme yolu ile uzaklik matrisi

Iki hareketin uzaklik matrisinden cok fazla bitkme yolu bulunabileceginden kisitlamalar
i¢in sinir kogulu, monotonluk kogulu, stireklilik kogulu uygulanir. Bu kisitlarin yani sira,
uzaklik matrisi iizerinde biikme yolu bulunurken, diyagonal ¢izgiden uzaklagmamak
amaclanir. Sadece bu kisitlar1 saglayan cok sayida biikme yolu olabilir. Ancak uzaklik
matrisinin iizerinde, uzakliklar minimum olacak gekilde biikme yolu aranir. Bunun igin,
dinamik zaman biikme algoritmasi, uzaklik matrisinin iizerinde dinamik programlama

kullanir.

3.3.2 Uzaysal Hizalama

Genellikle insan hareket yakalama veri tabaninda istenilen hareketlere erigim, veri ta-
banlarini simiflandirma ve temiz hale getirme, hareketin temel 6zelliklerini daha iyi
anlama, hareketleri karsilagtirma gibi uygulamalarda ihtiyaca gore normallestirme is-

lemleri gerekli olabilmektedir.

Kok ekleminin pozisyonu ve yonelimine gore normallegtirme iglemi kullanilan en temel
igslem olarak kullanilir 8, [16]. Bunun igin, ilk olarak, kok ekleminin baglangi¢ pozis-
yonu orijin noktasina gelecek sekilde tiim hareket 6telenir. Daha sonra, kok ekleminin
baglangi¢ yonelimi z eksenine paralel ve y eksenine dik olacak sekilde tiim hareket

dondurilir.

Bunun yam sira, insan hareket yakalama veri tabanini diizenleyen ve isleyen uygula-
malarda, hareketi gerceklestiren kiginin degigkenliginin etkisini yani viicut ve iskelet

oOlciileri gesitliligini ortadan kaldirmak gerekir. Bunun i¢in, kanonik korelasyon analizi
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(Canonical Component Analysis, CCA) [118], iki yiiksek boyutlu 6zelliklerin arasindaki
paylagilan alt uzay1 6grenerek, videodan hareket tanimada uzaysal eslestirme yapmak
i¢in kullanilmigtir [119]. Ayrica, hareket veri tabanlar: kullanilarak ve video dizinlerinde

hareket tanima iglemi igin uzaysal farkhiliklar1 ortadan kaldirmakta kullanilmigtir [25].

3.3.3 Uzaklik Fonksiyonu

Benzerlik yontemlerinde kullanilan bir poz uzaklik fonksiyonu, hareketten c¢ekilen poz
ozellik vektorlerinin uzayi iizerindeki metrik fonksiyonudur. Ornegin eklem acilari, ek-
lem pozisyonlari, eklem hizlar1 gibi ¢ok farkl tiplerde olabilen bu 6zellikler iizerinde
Oklid uzaklig1, Manhattan uzakligi, Minkovksi uzakhg, Kosiniis uzaklig gibi fakli met-

rikler uygulanabilir.

Oklid Uzaklig1 (L, Uzakhg)

Oklid uzakhig1 en yaygin kullanilan metriktir. Hareketten cekilen poz 6zellik vektorleri
n boyutlu vektér uzayinda olmak tizere, iki p ve ¢ poz ozellik vektorleri arasindaki

Oklid uzakhig:

L2(p7 Q) =

ile hesaplanir. Oklid uzakhig: uygulamalarda genellikle daha diisiik hesaplama maliyeti
i¢in karesi alinarak uygulanir ama bu durumda iiggen esitsizligini ihlal ettigi i¢in metrik

olmaz.

Manhattan Uzakligi (L; Uzakhg)

Manhattan uzaklig1 kolay hesaplandigindan dolay1 tercih edilen metriktir. Hareketten
¢ekilen poz ozellik vektorleri n boyutlu vektor uzayinda olmak iizere, iki p ve q poz

ozellik vektorleri arasindaki Manhattan uzaklig

Li(p,q) = im — ¢ (3.8)

ile hesaplanir.
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Minkowski Uzakhgi

Minkowski uzakligi, Oklid ve Manhattan uzaklhiklarinin genellestirilmis hali olan met-
riktir. Hareketten cekilen poz 6zellik vektorleri n boyutlu vektor uzayinda olmak tizere,

iki p ve q poz Ozellik vektorleri arasindaki Minkowski uzakligi

n 1/p
Ly(p,q) = (Z(pi - %-)”) (3.9)

=1

ile hesaplanir.

Kosiniis Uzakligi

Kosiniis uzakligi, genellikle vektorel yon onemli oldugu zaman kullanilan metriktir.
Hareketten cekilen poz 6zellik vektorleri n boyutlu vektér uzayinda olmak iizere, iki p

ve q poz Ozellik vektorleri arasindaki kosintis uzakligi

_ peg
K9 = il (3.10)

ile hesaplanir.
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4 HAREKET VERI TABANLARINDA BENZER
HAREKETLERE ERISIM

Hareket yakalama teknolojilerindeki hizli geligim ¢ok farkli alanlarda insan hareket
verilerinin kullanilmasina yol acmistir. Ornegin, sporcularin performans 6zelliklerini
karsilagtirmak icin spor bilimlerinde, belirli 6zelliklerdeki kigileri tespit etmek i¢in gii-
venlik sektoriinde, rehabilite edici tedavilerin bagarisini belirlemek igin tipta, gergekgi
hareketleri sentezlemek igin bilgisayar animasyonunda insan hareket verisi analiz edilir.
Ozellikle, yiiksek kaliteli bilgisayar oyunlarmin ve animasyonlarmm iiretimi, 6zel ak-
torlerin yaptigi hareketlerin pahali ve zaman alici bir sentezini gerektirir. Animasyon
ve oyun Uretimini daha verimli hale getirmek i¢in bir veri tabanindaki kaydedilen ha-
reketleri tekrar kullanmak gerekir. Bunun igin igerik tabanli hareket arama teknikleri,
verilen bir sorgu hareket 6rnegine benzer olan veri tabanindaki hareketlere erisim igin

kullanilir.

Insan hareket veri tabanlarinda, icerik tabanli benzer harekete erisim icin verimlilik
ve dogruluk ¢ok 6nemli olmaktadir. Bunlar i¢in en 6énemli iki unsur, hareket verisin-
den ¢ikarilan 6zellikler ve uzaysal ve zamansal boyutlu iki hareketin bu 6zelliklerini
kargilagtiran benzerlik metriginin se¢imidir. Ayrica verimliligi arttirmak icin, hareket

verileri indeksleme yapilariyla énceden iglenmelidir.

Bu tezin ana katkisi, veri tabaninda verilen bir sorgu hareket ornegine benzer hareket-
lere erigim i¢in hareketin fizik 6zelliklerinden yararlanan bir yontem onerisidir. Bunun
icin iki agsamali bir yontem sunulmustur. Ilk olarak, hareket veri tabanindaki verile-
rinden eklem torklar: ve kiitle merkezleri fizik tabanlh 6zellikler olarak ¢ekilir. Bu fizik
tabanlh 6zellikler hareketin her bir pozu i¢in tanimhdir. Hareket veri tabanindaki tiim
pozlar kullanilarak kd aga¢ yapisi inga edilir. Sorgulanan hareketten de fizik tabanh
ozellikler yani eklem torklar1 ve kiitle merkezleri gekilir. Sorgulanan harekete karsilik
gelen tiim pozlar i¢in olugturulan kd agaci yapis1 kullanilarak k en yakin komsu sorgu-
lamas1 yapilir. Sorgulanan hareketteki her bir poza kargilik bulunan en yakin pozlarin
ait oldugu hareket parcalari, sorgulanan harekete benzer olabilecek hareket adaylar:
olarak goriiliir. Ikinci olarak, sorgulanan harekete benzer hareket adaylar: kiimesindeki
hareketlerle ve sorgulanan hareket arasinda zamansal ve uzaysal hizalamalar ayr1 ayri

yapilir. Sonug olarak da aday hareketler ile sorgu hareketi arasinda benzerlik metrikleri
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Sekil 7: Onerilen yaklagimin genel akis yapisi

kullanilarak en yakin hareketler elde edilir. Onerilen sistemin genel yaklagimi Sekil de

genel hatlariyla 6zetlenmektedir.

Bu boliimde, insan hareket veri tabanlarinda fizik tabanl benzer harekete erigim igin
onerilen yontem detayh olarak incelenmektedir. Sonuglar, CMU [120], HDMO05 [121] ve
MIDAS [122] veri tabanlarinda test edilmigtir. Ayrica fizik tabanh 6zellik vektorleri tork
eklemleri ve kiitle merkezleri ile pozisyon acilari ve pozisyon eklemleri kargilagtirilmigtir

ve sonuglar1 detaylandirilmaktadir.

4.1 Insan Hareket Veri Tabaninda On Isleme

Insan hareket yakalama veri tabanindaki tiim hareketlerin kiimesi D ile gosterilsin.
Hareket veri tabanindaki tiim hareketler islenmeden 6nce, poz tabanl boyut azaltma
igslemine ve kok eklem pozisyonuna ve yonelimine gore normallegtirme iglemine tabi

tutulmustur.

Baslangig olarak, poz tabanli boyut azaltma igin, D kiimesindeki tiim hareketler, ani-
masyon kare sayilar1 yani pozlar1 % 25 oramna indirgenir. Yani halihazirdaki hareket

yakalama veri tabanindan diisiik ¢oziiniirliiklii ve dolayisiyla daha diisiik boyutlu ha-
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reket yakalama veri tabani olugturulur. Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse
CMU, HDMO05 ve MIDAS veri tabanlarindaki saniyedeki kare sayilar1 120 Hz olan
hareket verileri saniyedeki kare sayilar1 30 Hz olan hareket verilerine doniigtiiriilerek
kullanilmigtir. Yani Hareket yakalama veri tabanlarini daha diisiik boyutlu ifade etmek
kullanmilabilirlik ve hiz i¢in 6nemli olsa da bu igslemin veri kaybina yol agmamasi gerekir.
Fizik tabanh 6zellikler hareketin her bir pozu goz 6niine alinarak tanimlandigi i¢in, veri
tabanlarini daha diisiik boyutlu hale getirmek gerekli olmustur. Diger yandan kulla-
nilan veri tabanlari heterojen yapida oldugu i¢in yiiksek boyutlu boyut indirgemeden

kacinilmigtir.

Daha sonra, kék eklem pozisyonuna ve yonelimine gore normallegtirme i¢in, boyutu
azaltilmig D kiimesindeki tiim hareketler, kok ekleminin baslangi¢ pozisyonu orijin
noktasina gelecek sekilde otelenir ve kok ekleminin baglangi¢ yonelimi z eksenine paralel
ve y eksenine dik olacak gekilde dondiiriiliir. Bu igslemdeki amag, baglangi¢ pozisyonlari

veya yonelimleri farkli olan benzer hareketlerin algilanmasini saglamaktir.

4.2 Fizik Tabanh ve Kinematik Tabanli Hareket Ozellikleri

Insan hareket yakalama veri tabaninda, verilen bir sorgu hareket érnegine benzer ha-
reketlere erigim i¢in en temel adim hareket 6zelliklerinin ifade edilig bi¢imidir. Hareket
ozellikleri gereksiz bilgiden armirken gerekli bilgilerin korumasi gerekmektedir. Ayrica,
hareketlerin ayirt edici ve kendine 6zgii 6zelliklerini icermeleri gerekmektedir, aksi halde

hareketleri saglikli bir gekilde kiyaslamak miimkiin olmaz.

Bu tezde, hareket yakalama verisini ifade etmek i¢in kullamilan fizik tabanlh 6zellikler

e C3: Kiitle merkezi (center of mass) - (3 boyutlu)

e 7°: El ve ayak uclar (bilek ve ayak bilegi) ile kafa eklemlerinin tork biiyiikliikleri
(magnitude of joint torques) - (5 boyutlu)

e 710 El ve ayak uclar (bilek ve ayak bilegi) ile kafa eklemlerinin yam sira diz,
dirsek ve gogiis eklemlerinin tork biiytikliikleri (magnitude of joint torques) - (10

boyutlu)

e 715: El ve ayak uglan (bilek ve ayak bilegi) ile kafa eklemlerinin torklar1 (joint
torques) - (15 boyutlu)
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e 73% El ve ayak uclar (bilek ve ayak bilegi) ile kafa eklemlerinin yam sira diz,

dirsek ve gogiis eklemlerinin torklar1 (joint torques) - (30 boyutlu)

olarak gosterilebilir. 3, 5, 10, 15 ve 30 boyutlu fizik tabanl 6zellikleri, genis hareket
yakalama veri tabanlarinda hizli ve etkili benzerlik aramasi yapmak icin Oklid uzaklik

Ol¢limii ile birlikte kd agaci veri yapisinda kullanilabilir.

Ayrica, fizik tabanl 6zellikler ile kargilagtirmak igin daha énceki galigmalarda [15] 8] [16]

kullanilan kinematik tabanli

P15: El ve ayak uglar (bilek ve ayak bilegi) ile kafa eklemlerinin pozisyonlari -

(15 boyutlu)

P39 El ve ayak uglart (bilek ve ayak bilegi) ile kafa eklemlerinin yam sira diz,

dirsek ve gogiis eklemlerinin pozisyonlar: - (30 boyutlu)

J: El ve ayak uclar1 (bilek ve ayak bilegi) ile kafa eklemlerinin acilar - (15
boyutlu)

J30: El ve ayak uglar1 (bilek ve ayak bilegi) ile kafa eklemlerinin yani sira diz,

dirsek ve gogiis eklemlerinin agilar: - (30 boyutlu)

ozelliklerinden yararlanilmigtir.

Uzunlugu T olan bir M hareket verisi, belli bir ¢ € [1 : T'| zamanindaki pozu, hareket
ozelliginin boyutu n ile temsil edilir, yani bir poz kiitle merkezi i¢in 3 boyutlu, eklem
tork biiyiikliikleri i¢in 5 ya da 10 boyutlu, eklem torklar: i¢in 15 ya da 30 boyutludur.
Dolayisiyla bir M hareket verisi, 7" pozdan olugmak iizere, n boyutlu hareket 6zelligi

ile temsil edilirse n - T" boyutlu olur.

4.2.1 Fizik Tabanh Hareket Ozelliklerinin Cikarimi

Fizik tabanli 6zellikleri elde etmek i¢in, Brubaker ve arkadasglarinin sundugu calisma

[123] ve MATLAB kodlar1 esas alinmigtir.
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U Eklem | Serbestlik derecesi

/ L\ Ayak Bilegi 2
| y L/ Diz 1
4% Kalca 3

é’ \) Legen - Govde 3

L/ Omuz 3
_/‘ L/\ Dirsek 1

Sekil 8: Eklemli Karakter Modeli
Insan Karakter Modeli

Kullanilan ti¢ boyutlu eklemli insan viicudu modeli, 12 viicut parcasindan olusur ve
Sekil de gosterildigi gibi toplam 26 serbestlik derecesine (degrees of freedom, DOFs)
sahiptir. Viicut pargalarim iist viicut parcalarima baglamak i¢in mentege (hinge) (ser-
bestlik derecesi 1), eyer (saddle) (serbestlik derecesi 2) ve top ve yuva (ball and socket)
(serbestlik derecesi 3) olmak iizere iig gesit eklem kullanihir. Viicudun kok pargasi-
nin pozisyonu ve yonelimi, serbestlik derecesi 6 olan kiiresel eklem ile genel koordinat
sisteminde verilir. Tiim viicut parcalari i¢in uygun uzunlukta ¢ubuklarla temsil edilir.
Aktorler ve hareketler i¢in gerekli olan viicut parcalar: uzunluklari, kiitle ve eylemsizlik

parametreleri tiim aktorler ve hareketler i¢in aynm alinmigtir [124].

Eklem Torklar: Cikarimai

Kiitle ve ivme 0lgiisii verildiginde, bir parcaciga etki eden net kuvvet Newton'un ikinci
hareket yasasi ile belirlenebilir. Bu net kuvvet yer ¢ekimi ve temastan dogan kuvvet
olmak iizere iki bilegene sahiptir. Temas kuvvetleri ve eklem torklarimi hesaplamak igin
tiim viicut boliimleri hesaba katilmahidir. Ayrica, ¢evreyle olan temas noktalar: da goz

online alinmalidir.

Simdi, P adet viicut parcasindan olusan ve serbestlik derecesi N olan eklemli bir insan
viicudu goz Oniine alinsin. Viicudun kokii, genel koordinatlarda ii¢ adet 6teleme, iki adet
diizlem i¢i dénme olmak kaydiyla 6 adet serbestlik derecesine sahiptir. Kalan (N — 6)

adet eklem agilari, ait oldugu iist viicut parcasinin koordinatlarina gore tanimlanir.
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Daha sonra, Lagrange formiilii kullanarak, viicudun yapist q € RY, N genellestirilmis

kooordinatlarla ve

M(q)4q = F(q,q) + Alq,q) (4.1)

seklindeki V adet ikinci dereceden diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Burada, q ve
q, g’'nun sirasiyla birinci ve ikinci dereceden tiirevleridir, M genellegtirilmig kiitle mat-
risidir, F, N adet serbestlik derecesine etki eden genellestirilmis kuvvetler vektoriini
belirtir, A ise eklem kisitlamalarim zorlamak igin gerekli kogullar1 igeren kalan sart-
lardir. Bu denklemler, TMT yontemi [125] [126] kullanilarak olugturulabilir. Amag, N
adet genellegtirilmis ivime degerinden (N —6) adet i¢ tork 7; degerini elde elde etmektir.

Ik 6nce,

F(a,q) = Aimi + 7a(q, q) (4.2)

denklemi ile F kuvvetleri gosterilir. Burada A; matrisi eklem torklarimi N adet ge-
nellestirilmis eklem vektoriine gotiiriir. I¢ torklar dig kuvvetlere bagh oldugundan, dig
kuvvetler goz 6niine alinmalidir. Dig kuvvetler olarak yer ¢ekimi ve yer temas kuvvetleri

alinir.

4.3 Fizik Tabanli Hareket Ozellikleri ile Poz Temelli Insan Ha-

reket Veri Tabam Indeksleme Yapisi Ingas:

Kullanilan fizik tabanh 6zellikler poz temelli oldugu i¢in, her bir poza karsilik bir fizik
tabanlh 6zellik elde edilir. Boyutu azaltilmig, kok eklem pozisyonuna ve yonelimine gore
normallegtirilmis D kiimesindeki insan hareket yakalama verilerindeki tiim pozlara kar-
silik gelen hareket 6zelliklerinin kiimesini F ile gosterelim. Bu durumda F hareket veri
tabam ozellik kiimesi, C*, 7°, 710, 71, 730 P15 P30 715 ve 730 hareket ozelliklerin-
den biri veya birkac1 ile tanimlanmis olabilir. Bu agsamada, F kiimesi iizerinde Oklid

metrigi kullanarak kd agag yapisi inga edilir.
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4.4 Poz Tabanh Benzerlik Arama Kullanilarak Uzaysal ve Za-
mansal Hizalanma ile Hareket Tabanli Benzerlik Aramaya
Erisim

Boyutu azaltilmig, kok eklem pozisyonuna ve yonelimine gore normallegtirilmig D kii-
mesindeki insan hareket yakalama verilerindeki tiim pozlara karsilik gelen hareket 6zel-
liklerinin kiimesi F olmak iizere, uzunlugu 7" olan M sorgu hareketindeki tiim pozlara
kargilik gelen hareket ozelliklerinin kiimesi @) olsun. Bu durumda, F kiimesi iizerinde
Oklid metrigi kullanarak insa edilen kd agac yapisinda k en yakin komsu aramasi ya-
pilarak, M sorgu hareketinin her bir ¢ € [1 : T] pozu i¢gin, yani @) kiimesindeki her bir

poz temelli 6zellik icin, veri tabaninda k£ adet benzer poza erisilir.

Sorgu hareketinin her bir pozu i¢in elde edilen k adet benzer pozu igeren hareketlerin
kiimesini A ile gosterelim. A kiimesinde her bir Y hareketi yine 6zellik vektorii ile temsil
edilmektedir. M sorgu hareketinin tamamina karsilik gelen 6zellik vektorii temsilini ise
X ile gosterelim. Bu durumda, A hareket kiimesi, sorgulanan harekete benzer olabilecek

aday hareketlerin 6zellik vektorlerinden olusur.

Simdi, sorgu hareketine kargilik gelen Y hareket 6zellik vektoriintin uzunlugu 7' = 7Y
ile, benzer hareketlere aday bir harekete karsilik gelen X hareket 6zellik vektoriiniin
uzunlugu ise T' = T7 ile gosterilsin. Bu durumda, fizik tabanli hareket 6zellikleri poz

temelli olarak

X = Xl:TW = [32'1 T ... e (43)

ve

Y =Yire = Y1 Y2 - Yrv) (4.4)

seklinde ifade edilebilir.

[k olarak, bu hareket 6zellikleri, dinamik zaman biikme algoritmasi ile zamansal olarak

olarak hizalanir. Bunun i¢in, Xi.7= ve Yi.7v hareket ozellikleri arasindaki en uygun

w=[wwy ... wp] ER*xT (4.5)
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biikme yolu

D(R,, Ry) = Ly(Xy1.1=RL, Yiru R)) (4.6)

uzaklik fonksiyonu minimum olacak gekilde hesaplanir. Burada T biikme yolunun uzun-

T
lugu olmak iizere t € [1: T igin wy = [ tr v ] olur. Ayrica,

R, ={r{.} €{0, 1} xT* (4.7)

ve

Ry ={r{n} € {0, 1} x TV (4.8)

T
ikilli segme matrisleridir. Biikme yolunda bir w;, = [ =ty } cifti, ikili segme matri-
sinde r{;. = r/;, = 1 oldugunda olusturulur. Bunun anlami ¢ € [1 : T'| adiminda 2. ile

xw kargilikh eglegiyor demektir.

En uygun D(R,, R,) = Lo(X1.7« R, Yi.1 RZ) biitkme yolunu bulmak igin,

A - {CLﬂsz}TIXTy (49)

uzaklik matris burada a. » elemani x4 ve yp pozlar: arasindaki Lo (24e, yp) uzakhgidir.

Sonug¢ olarak, elde edilen X;.p = XlszRf ve Yip = YLTng hareket oOzellikleri za-

mansal olarak hizalidir.

Zamansal hizalamadan sonra uzaysal hizalama uygulamak igin, énce t € [1 : T] zaman
anndaki bir poz, j € .J ekleminin ii¢ boyutlu koordinatlar1 p! = (p/, pl, p{3) € R? olmak

uzere

e R3VIX1 (4.10)

yg;
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matrisi ile gosterilen pozu

J
phoPh - Pl
Pt = p%2 p?z p‘{zjl e R¥ (4.11)
J
p%s. pfs p‘t3|

seklinde diizenleyelim. Dolayisiyla karsilik gelen 6zellikler de bu gekilde ifade edilebilir.

Bu durumda, uzaysal hizalama i¢in

ds(Z1,Y,) = L2<EtTU3:7 %va) (4.12)

uzaklik fonksiyunu minimum olacak gekilde hesaplamak i¢in kanonik korelasyon analizi

T

, uzaysal hizalama matrisleri bulunur.

ile vI' ve v

Simdi, zamansal olarak hizalanmis X 1.7 = X1.7« RY ve Yi.p = Vi R hareket ozellik-

leri igin
T
Sl = st(ftagt) (413)
i=1
ve
T-1
Sy = Z ds(Tt — Te41, Uy — Yysr) (4.14)

i=1

olmak fizere, hareketler arasindaki uzakligi 6lgmek igin

S<X1:T$7 Yigw) = (Sl (Xl:Txa le:Ty> + SZ(XLT", le:Ty))/2 (415)

uzaklik fonksiyonu kullanilabilir.

Sorgu hareketi ve her bir pozu icin elde edilen k£ adet benzer pozu igeren hareketlerin
kiimesini A kiimesindeki tiim hareketler bu uzaklik fonksiyonu ile karsilagtirilarak,

sorgu hareketine en yakin k adet hareket bulunmusg olunur.
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4.5 Deneysel Calismalar ve Sonuglar
4.5.1 Hareket Yakalama Veri Tabanlar:

Bu tez calismasinda, hareket veri tabanlarinda benzer poza ya da harekete erigim iglemi
i¢in aragtirilan fizik tabanl yontemin sonuglarini test etmek i¢cin HDMO05 [121], CMU
[120] ve MIDAS [122] hareket yakalama veri tabanlar1 kullanilmigtir.

HDMO05 Hareket Yakalama Veri Tabani

HDMO5 veri tabanindaki hareketler, belirli bir senaryoya gerceklestirildiginden genelde
birden fazla eylem tiiriinii icermektedir. Bu hareketlerin uygun hareket parcalarina elle
kesilerek [6] sunulan bigimleri kullanilmaktadir. Kesilmis hareket parcalari 2343 adet-
tir ve tamami 5 aktore aittir. Hareketlerin asillarinin saniyedeki kare sayilar1 120 Hz
olmak iizere toplam poz sayis1 746046’dir. Hareketler kare hizlar1 30 Hz olacak sekilde
daha diigiik ¢ozlinitirliiklii veri kiimelerine dontistiiriilerek kullanildigindan, hareketlerin
toplam poz sayis1 187527 olmaktadir. Genel hatlar: ile diigiiniildiigiinde, kesilmis hare-
ket parcalar: yiirtime, kogma, oturma, ziplama, donme, tekmeleme, yumruklama, alkis,
yanlamasina takla, firlatma, kol dondiirme, egzersiz seklinde 12 farkli simif icermekte-
dir. Ornegin, ziplama hareketi kendi icinde sag ayakla, sol ayakla, cift ayakla, krikolar
gibi alt simiflar icermektedir. Benzer sekilde, yumruklama hareketi kendi i¢inde yana
veya One ve saga ve sola gibi alt siniflar icermektedir. Bu sekilde diisiiniildiigiinde, ke-
silmig hareket parcalar1 yaklagik olarak 130 farkli alt sinifi icermektedir. Bu siniflarinin

biiyiik bir ¢cogunlugu 10 ile 50 arasinda degigsen sayida hareket icermektedir.

CMU Hareket Yakalama Veri Tabani

CMU veri tabanindaki hareketlerin bir kismi tek bir eylem tiirtinii igerirken bir kismi
da birden fazla eylem tiiriinii icermektedir. Birden fazla eylem tiiriinii iceren hare-
ketler kullanilmadan 6nce uygun hareket parcalarina elle kesilmigtir. Kullanilan tiim
hareket parcalar: 3 adettir ve tamami 40 aktore aittir. Hareketlerin asillarinin saniye-
deki kare sayilar1 120 Hz olmak {izere toplam poz sayisi 964231’dir. Hareketler kare
hizlar1 30 Hz olacak sekilde daha diigiik ¢oziiniirliiklii veri kiimelerine doniigtiiriilerek

kullanildigindan, hareketlerin toplam poz sayis1 244257 olmaktadir. Genel hatlari ile
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diistiniildiigiinde, kesilmis hareket parcalar1 yiiriime, kogsma, oturma, ziplama, tekme-
leme, yumruklama, alkig, yanlamasina takla, tirmanma, basketbol, futbol, el sallama
seklinde 12 farkl siif icermektedir. Ornegin, basketbol hareketi kendi icinde ileri veya
yana top siirme, sut gibi alt siniflar icermektedir. Bu sekilde diisiiniildiigiinde, kesilmis

hareket parcalar yaklagik olarak 140 farkli alt sinifi icermektedir.

MIDAS Hareket Yakalama Veri Tabani

MIDAS veri tabanindaki hareketler, genelde tek bir eylem tiiriinii icermektedir. Bu
hareketlerin T pozu igeren baslangic kisimlari elle kesilip atilarak kullanilmaktadir.
Kesilmis hareket parcalar: 209 adettir ve tamami 15 aktore aittir. Hareketlerin asillari-
nin saniyedeki kare sayilar1 120 Hz olmak iizere toplam poz sayis1 148538 dir. Hareketler
kare hizlar1 30 Hz olacak sekilde daha diigiik ¢oziiniirliiklii veri kiimelerine doniigtiirii-
lerek kullanildigindan, hareketlerin toplam poz sayisi 37211 olmaktadir. Genel hatlar:
ile diistiniildiigiinde, kesilmis hareket parcalar: yiiriime, capoeira, karate, boks, top ya-
kalama, el sallama, ip atlama seklinde 7 farkl siif icermektedir. Ornegin, karate sinifi
tekmeleme, blok, yumruklama gibi alt siniflar icermektedir. Bu alt simiflar da saga veya
sola ters yuvarlak tekmeleme, saga veya sola geri tekmeleme, yiiksek blok, saga veya
sola baskili blok, saga veya sola ileri yumruk, saga veya sola yuvarlak kanca yumrugu
gibi birgok farkl alt siniflar icermektedir. Bu sekilde diistiniildiigiinde, hareket parcalar:
yaklagik olarak 80 farkl alt sinifi icermektedir.

4.5.2 Hareket Ozelliklerinin Poz Tabanli Karsilastirilmas: ve Poz Erisim

Sonuglari

Poz tabanli erigim islemini test etmek icin ilk olarak tanimlanan hareket 6zellikleri kar-
silagtirlmigtir. Tablo [Ifde tanimlanan fizik tabanli C3, 7°, 710, T, T30 6zelliklerinin
yaninda P15, P3O0 715 ve T30 szellikleri icin de CMU (964231 poz), HDMO05 (746046
poz), MIDAS (148538 poz) hareket veri tabanlar: tizerinde 16 en yakin komsgu ve 64 en
yakin komguyu aramak i¢in gereken ortalama hesaplama siireleri gosterilmistir. Segilen
ozellik vektorleri diigiik boyutlu oldugundan hizli sonuglar elde edilmistir. Tiim 6zel-
lik vektorleri i¢in verimli bir gekilde arama yapmak miimkiindiir. Sonuglar tanimlanan

ozellik vektorlerinin genis veri tabanlari i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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c3 | g5 | g0 | 15 | B0 | pls | p30 | 715 | 730
MU 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
16NN || 0.11 | 0.13 | 0.22 | 2.08 | 6.18 | 2.18 | 6.35 | 2.06 | 6.15

HDMO05
64NN || 0.21 | 0.25 | 0.41 | 3.97 | 23.32 | 4.03 | 24.01 | 3.89 | 23.21
16NN || 0.08 | 0.09 | 0.18 | 1.33 | 3.76 | 1.48 | 3.78 | 1.28 | 3.74

MIDAS
64NN || 0.15 | 0.17 | 0.34 | 2.16 | 16.23 | 2.32 | 16.41 | 2.11 | 16.14

Tablo 1: CMU (964231 poz), HDMO05 (746046 poz), MIDAS (148538 poz) hareket veri
tabanlar: iizerinde cesitli hareket oOzellikleri kullanarak 16 ve 64 en yakin komsuyu

aramak i¢in gereken milisaniye cinsinden ortalama hesaplama siireleri

Sekil [9] Sekil [10] ve Sekil [11]da ise, MIDAS (148538 poz) hareket veri tabanindaki ha-
rekete ait belli pozlar i¢in 16 en yakin komsu ve 64 en yakin komguyu aramasinda elde
edilen pozlarm belli bir kiimeleri gosterilmektedir. Burada 7' fizik tabanl hareket
ozellikleri kullanilmigtir. Hareket yakalama veri tabaninda benzer poza erisim igin fi-
ziksel ozellikler karsilastirildiginda, C3, T° ve TV fiziksel ézelliklerine gore T2 ve T30
fiziksel Ozelliklerinde daha iyi sonuglar gézlemlenmistir. Ayrica sonuclar gostermistir
ki, verilen sorgu pozu igin erigilen k en yakin komsu kiimesinde, ayni aktore ait pozlar

sorgu pozuna daha yakin iken, farkl aktore ait pozlar sorgu pozuna daha uzaktir.

4.5.3 Hareket Ozelliklerinin Hareket Tabanh Karsilastirilmas: ve Hareket

Erisim Sonuclari

Veri tabaninda erigim yonteminin verimliligini 6l¢mek igin sik kullanilan temel iki yon-

tem kesinlik ve duyarlilik (precision and recall) iglemidir [127]. Simdi,

e kesinlik (P): erigilen (retrieved) verilerdeki alakali (relevant) verilere oram

e duyarlilik (R): alakali (relevant) verilerdeki erisilen (retrieved) verilere orani

olsun. Ayrica, bu kavramlar: daha agik ifade etmek igin

ve ayrica
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(a) Sorgu Hareketi (b) 64 ek yakin komsu sorgulamasi ile erigilen 16., 32. ve 64. hareketler

Sekil 9: MIDAS veri tabaninda "Capoeira - Au" hareketine ait poz sorgulamasi

(a) Sorgu Hareketi (b) 16 - ek yakin komsu sorgulamas ile erigilen 1., 4. ve 16. hareketler

Sekil 10: MIDAS veri tabaninda "Capoeira - Ginga" hareketine ait poz sorgulamasi

(a) Sorgu Hareketi (b) 16 - ek yakin komsu sorgulamas ile erigilen 1., 4. ve 64. hareketler

Sekil 11: MIDAS veri tabaninda "Karate - Yiikselen Blok" hareketine ait poz sorgula-

masli
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tp | dogru pozitifler (true positives)

fp || yanhg pozitifler (false positives)

(
fn || dogru negatifler (false negatives)
(

tn || yanhs negatifler (true negatives)

MNigkili | ligkisiz

Erigilen tp fp

Erigilemeyen fn tn

ifadeleri tanimlanirsa, bu durumda

tp
P = 4.16
tp+ fp (4.16)

lp
R = 4.17
tp+ fn (4.17)

seklinde ifade edilir. Bu iglemler, sirasiyla CMU, HDMO05 ve MIDAS hareket veri ta-

banlari i¢in test edilmiltir.

Tablo [2/de, CMU hareket yakalama veri tabaninda 7%, P'®, 7'® hareket ozelliklerinin
"yiirtime", "kogma", "6ne egilme", "yana ziplama", "6ne ziplama", "yana takla" alt
smiflarinda elde edilen sonuclar1 gosterilmektedir. Ornegin, 7'° hareket ozelligi kulla-
nilarak, veri tabaninda bulunan 17 adet "yiirtime" hareketinden 147ine erigilmistir ve
toplam erisilen hareket sayis1 16’dir. P! hareket 6zelligi kullanilarak ise, 17 adet "yii-
riime" hareketinden 12’sine erigilmistir ve toplam erigilen hareket sayisi 16’dir. Diger
alt siiflarda da benzer sonuclar elde edildiginden, 7 fiziksel 6zelligi ile elde edilen
sonuclarin daha iyi oldugu aciktir.

Tablo ’te ise, CMU hareket yakalama veri tabaninda 73°, P30 730 hareket 6zellikle-
rinin "yliriime", "kogma", "6ne egilme", "yana ziplama", "6ne ziplama", "yana takla"
alt ssmflarinda elde edilen sonuclar gosterilmektedir. Ornegin, 7°° hareket 6zelligi kul-
lanilarak, veri tabaninda bulunan 17 adet "yiirtime" hareketinden 16’sina erigilmistir
ve toplam erisilen hareket sayis1 16’dir. P30 hareket ozelligi kullanilarak ise, 17 adet
"yiirtime" hareketinden 14’line erigilmistir ve toplam erigilen hareket sayis1 16’dir. Di-
ger alt siniflarda da benzer sonuclar elde edildiginden, 73° fiziksel 6zelligi ile elde edilen

sonuclarin daha iyi oldugu aciktir.
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Tablo [4fte, HDMO05 hareket yakalama veri tabanmda 7%, P 7' hareket ozellik-

"yiiriime", "kogma", "yana takla", "yana kogma", "ip atlama", "diz dirsege",

lerinin
"krikolar atlama", "el sallama", "ziplama" alt simiflarinda elde edilen sonuclar1 goste-
rilmektedir. Ornegin, 7° hareket 6zelligi kullanilarak, veri tabaninda bulunan 20 adet
"diz dirsege" hareketinden 18’ine erigilmigtir ve toplam erigilen hareket sayisi 21’dir.
J1? hareket ozelligi kullanilarak ise, 20 adet "diz dirsege" hareketinden 13’iine erisil-
mistir ve toplam erigilen hareket sayis1 16’dir. Diger alt siniflarda da benzer sonuglar
elde edildiginden, 7' fiziksel 6zelligi ile elde edilen sonuclarin daha iyi oldugu aciktir.
Tablo ’te ise, HDMO5 hareket yakalama veri tabaninda 739, P30, 73° hareket 6zellik-

"yiirtime", "kosma", "yana takla", "yana kogma", "ip atlama", "diz dirsege",

lerinin
"krikolar atlama", "el sallama", "ziplama" alt siniflarinda elde edilen sonuglari goste-
rilmektedir. Ornegin, 7°° hareket 6zelligi kullanilarak, veri tabaninda bulunan 20 adet
"diz dirsege" hareketinden 20’sine erigilmigtir ve toplam erigilen hareket sayis1 21’dir.
J3Y hareket ozelligi kullamilarak ise, 20 adet "diz dirsege" hareketinden 15’ine erisil-
migtir ve toplam erigilen hareket sayisi 16’dir. Diger alt simflarda da benzer sonuglar
elde edildiginden, 73 fiziksel 6zelligi ile elde edilen sonuclarin daha iyi oldugu aciktir.
Tablo [6{da, MIDAS hareket yakalama veri tabaninda 7%, P'5 75 hareket ozellik-

" "ginga (capoeira)",

lerinin "yiiriime", "top yakalama", "yana takla", "au (capoeira)
"yumruk atma", "tekme atma" alt siniflarinda elde edilen sonuglar1 gosterilmektedir.
Ornegin, 7' hareket ozelligi kullanilarak, veri tabaninda bulunan 8 adet "top ya-
kalama" hareketinden 6’sina erisilmistir ve toplam erisilen hareket sayist 9’dur. P®
hareket ozelligi kullanilarak ise, 8 adet "top yakalama'" hareketinden 5’ine erigilmis-
tir ve toplam erigilen hareket sayisi 9’dur. Diger alt simiflarda da benzer sonuglar elde
edildiginden, 7' fiziksel 6zelligi ile elde edilen sonuclarin daha iyi oldugu aciktir.

Tablo [7de ise, MIDAS hareket yakalama veri tabaninda 720, P30, 730 hareket 6zellik-

" "ginga (capoeira)",

lerinin "yiiriime", "top yakalama", "yana takla", "au (capoeira)
"yumruk atma'", "tekme atma" alt simiflarinda elde edilen sonuglar1 gosterilmektedir.
Ornegin, 7°° hareket 6zelligi kullanilarak, veri tabaninda bulunan 8 adet "top yaka-
lama" hareketinden 8’ine erisilmistir ve toplam erisilen hareket sayis1 9’dur. P ha-
reket Ozelligi kullanilarak ise, 8 adet "top yakalama'" hareketinden 7’sine erigilmigtir

ve toplam erigilen hareket sayisi 9’dur. Diger alt simiflarda da benzer sonuclar elde

edildiginden, 77 fiziksel 6zelligi ile elde edilen sonuclarin daha iyi oldugu aciktir.
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Ayrica, Tablo [2] ve [3iin sonuglari, Tablo [4] ve [fin sonuglar1 ve Tablo [6] ve [(/nin sonug-
lar1 kendi aralarinda karsgilagtirildiginda ytiksek boyutlu hareket ozellikleri ile daha iyi

sonuclar elde edildigi goriilmektedir.

CMU, HDMO05, MIDAS hareket yakalama veri tabanlarindan 30 adet yiirtime, 20 adet
kosma, 20 adet yana ziplama, 30 adet el sallama, 30 adet boks, 30 adet 6ne egilme
(kalga ile), 30 adet 6ne egilme (diz ile), 20 adet ileri ziplama, 30 adet oturma, 30 adet
yana takla hareketi alinarak her bir 71°, P 715 730 P30 730 hareket 6zellikleri ile
olugturulan karigiklik matrisleri Sekil [I2]de gosterilmektedir. Bu matrisler her bir ha-
reket arasindaki uzakliklarin siniflara gore ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Burada
karigiklik matrisinin diyagonal alaninin en kii¢iik degerlere sahip olmasi, dolayisiyla en
koyu renkle gosterilmesi beklenir. Burada, 15 boyutlu 7, P, 71 hareket 6zellik-
leri arasinda en iyi sonucun 71 fiziksel ozelligi ile elde edildigi acikca goriilmektedir.
Benzer sekilde, 30 boyutlu 739, P30, 739 hareket ozellikleri arasinda en iyi sonug 7°°
fiziksel oOzelligi ile elde edilmigtir. Ayrica, hareket ozelliklerinin boyutu arttikca daha

iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
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Yiirtime Kogma One Egilme
i, Kesinlik (P) 14/16 13/15 6/9
Duyarlihk (R): 14/17 13/16 6/11
. Kesinlik (P): 12/16 11/17 4/10
P
Duyarliik (R): 12/17 11/16 4/11
719 Kesinlik (P): 13/16 13/16 6/10
" Duyarlilik (R): 13/17 13/16 6/11
Yana Ziplama | One Ziplama | Yana Takla
i, Kesinlik (P): 12/12 6/9 9/9
Duyarhlik (R): 12/13 6/10 9/9
s, Keslik (P): 11/12 5/9 8/9
Duyarliik (R): 11/13 5/10 8/9
- Kesinlik (P): 11/12 6/9 8/9
Duyarhlik (R): 11/13 6/10 8/9
Oturma Boks El Sallama
i, Kesinlik (P): 5/5 8/8 4/4
Duyarhlik (R): 5/6 8/8 4/4
s, Kesinlik (P): 5/5 7/9 3/5
Duyarliik (R): 5/6 7/8 3/4
715 Kesinlik (P): 4/5 7/8 3/4
Duyarhlik (R): 4/6 7/8 3/4

Tablo 2: CMU veri tabaninda 7°, P ve J' 6zelliklerinin karsilastirilmasimimn "yii-
riime", "kogma", "6ne egilme", "yana ziplama", "one ziplama", "yana takla" alt siniflar

i¢in gosterimi
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Yiirtime Kogma One Egilme
oo, Kesinlk (P); 16/16 15/15 8/9
Duyarlihk (R): 16/17 15/16 8/11
o, Kesinlik (P): 14/16 13/15 6/10
Duyarhlik (R): 14/17 13/16 6/11
o, Kesinlik (P): 13/16 13/15 6/9
Duyarliik (R): 13/17 13/16 6/11
Yana Ziplama | One Ziplama | Yana Takla
Ly, Kesinlik (P) 13/12 8/8 9/9
Duyarhlik (R): 13/13 8/10 9/9
o, Kesinlik (P): 12/12 6/14 9/11
Duyarhlik (R): 12/13 6/10 9/9
o, Kesinlik (P): 11/12 6/12 9/9
Duyarhlik (R): 11/13 6/10 9/9
Oturma Boks El Sallama
0, Kesinlik (P): 6/6 8/8 4/4
Duyarhlik (R): 6/6 8/8 4/4
o, Kesinlk (P) 6/6 7/9 4/5
Duyarliik (R): 6/6 7/8 4/4
7, Kesinlik (P): 5/5 7/9 3/5
Duyarlilik (R): 5/6 7/8 3/4

Tablo 3: CMU veri tabaninda 73°, P ve 739 6zelliklerinin karsilastirilmasmim "yii-
riime", "kogma", "6ne egilme", "yana ziplama", "one ziplama", "yana takla" alt siniflar

i¢in gosterimi

o1



Yiiriime Kosma Yana Takla
s, Kesinlk () 7/10 5/7 10/11
Duyarliik (R): 7/8 5/6 10/12
s, Kesinlik (P): 6/11 4/5 9/10
Duyarlilik (R): 6/8 4/6 9/12
715 Kesinlik (P): 5/11 4/5 8/10
Duyarliik (R): 5/8 4/6 8/12
Yana Kosma Ip Atlama | Diz Dirsege
s, Kesinlik (P): 4/4 8/8 18/21
Duyarhlik (R): 4/4 8/9 18/20
s, Kesinlik (P): 2/3 6/5 14/16
Duyarlilik (R): 2/4 6/9 14/20
s, Kesiulik (P): 2/3 5/7 13/16
Duyarhlik (R): 2/4 5/9 13/20
Krikolar Atlama | El Sallama | Ziplama
15, Kesinlik (P): 4/5 6/8 13/15
Duyarhlik (R): 4/5 6/7 13/16
s, Kesinlik (P): 3/6 3/9 12/14
Duyarlilik (R): 3/5 3/7 12/16
715 Kesinlik (P): 3/6 3/9 11/15
Duyarhlik (R): 3/5 3/7 11/16

Tablo 4: HDMO5 veri tabaninda 7%, P ve J1° 6zelliklerinin karsilastirilmasimm "yii-
riime", "kosma'", "yana takla", "yana kogma", "ip atlama", "diz dirsege", "krikolar

atlama", "el sallama", "ziplama" alt siniflar1 i¢in gosterimi
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Yiirtime Kogma Yana Takla
Lo, Kesinlik (P) 8/10 5/7 11/11
Duyarliik (R): 8/8 5/6 11/12
oo, Kesinlik (P): 7/11 5/7 10/11
Duyarlilik (R): 7/8 5/6 10/12
. Kesinlik (P): 6/11 5/5 9/10
Duyarliik (R): 6/8 5/6 9/12
Yana Kosma Ip Atlama | Diz Dirsege
o, Kesinlik (P): 4/4 8/8 20/21
Duyarhlik (R): 4/4 8/9 20/20
o, Kesinlik (P): 3/3 8/9 15/16
Duyarlilik (R): 3/4 8/9 15/20
g, Kesiulik (P): 3/3 6/7 15/16
Duyarhlik (R): 3/4 6/9 15/20
Krikolar Atlama | El Sallama Zaplama
_— Kesinlik (P): 5/5 6/8 14/15
Duyarhlik (R): 5/5 6/7 14/16
i, Kesinlik (P): 4/6 6/9 13/14
Duyarlilik (R): 4/5 6/7 13/16
. Kesinlik (P): 3/6 5/9 12/15
Duyarhlik (R): 3/5 5/7 12/16

Tablo 5: HDMO5 veri tabaninda 739, P30 ve 730 6zelliklerinin karsilastirilmasimm "yii-
riime", "kosma'", "yana takla", "yana kogma", "ip atlama", "diz dirsege", "krikolar

atlama", "el sallama", "ziplama" alt siniflar1 i¢in gosterimi
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Yiirtime Top Yakalama
5, Kesinlik (P): 9/11 6/9
Duyarlihk (R): 9/10 6/8
pis, Kesinlik (P): 8/12 5/9
Duyarlilik (R): 8/10 5/8
s, Kesinlk (P): 8/11 3/6
Duyarlihk (R): 8/10 3/8
Au (Capoeira) | Ginga (Capoeira)
L, Kesinlk (P): 2/3 3/5
Duyarhlik (R): 2/4 3/4
s, Kesnlik (P): 2/5 3/6
Duyarliik (R): 2/4 3/4
715 Kesinlik (P): 2/6 2/6
Duyarhlik (R): 2/4 2/4
Yumruk Atma Tekme Atma
5, Kesinlik (P): 5/6 4/5
Duyarhlik (R): 5/7 4/6
pis, Kesinlik (P): 3/6 4/7
Duyarlihk (R): 3/7 4/6
715, Kesinlik (P): 3/6 3/6
Duyarhlik (R): 3/7 3/6

Tablo 6: MIDAS veri tabaninda 7°, P ve J1° tzelliklerinin karsilagtirilmasinin "yii-

nn

riime", "top yakalama", "yana takla", "au (capoeira)" "ginga (capoeira)", "yumruk

atma", "tekme atma" alt smiflar icin gosterimi
)
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Yiiriime Top Yakalama
50, Kesinlik (P): 10/11 8/9
Duyarlihk (R): 10/10 8/8
s, Kesinlik (P): 9/12 7/9
Duyarlilik (R): 9/10 7/8
o, Kesiulil (P) 9/11 6/6
Duyarlihk (R): 9/10 6/8
Au (Capoeira) | Ginga (Capoeira)
o, Kesinlik (P): 3/3 4/4
Duyarhlik (R): 3/4 4/4
P30, Kesinlik (P): 3/5 4/6
Duyarliik (R): 3/4 4/4
. Kesinlik (P): 3/4 3/5
Duyarhlik (R): 3/4 3/4
Yumruk Atma Tekme Atma
0, Kesinlik (P): 7/6 5/5
Duyarhlik (R): 7/7 5/6
o, Kesinlk (P) 6/7 5/7
Duyarlihk (R): 6/7 5/6
,  Kesilik (P): 5/6 3/6
Duyarhlik (R): 5/7 3/6

Tablo 7: MIDAS veri tabaninda 73, P30 ve 730 6zelliklerinin karsilastirilmasimim "yii-

nn

riime", "top yakalama", "yana takla", "au (capoeira)" "ginga (capoeira)", "yumruk

atma", "tekme atma" alt siniflar1 i¢in gosterimi
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(d) 7'30 (e) P30 (f) j30
Sekil 12: CMU, HDM05, MIDAS hareket yakalama veri tabanlarindan alinan (1) Yi-
riime, (2) Kosma, (3) Yana ziplama, (4) El sallama, (5) Boks, (6) One egilme (kalca),
(7) One egilme (diz), (8) Ileri ziplama, (9) Oturma, (10) Yana takla hareketleri icin
T, P g5 730 P30 730 §zellikleri kullanilarak olusturulan karisiklik matrisleri
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5 TARTISMA VE SONUC

Hareket yakalama veri tabaninda benzer harekete erigim iglemi yontemlerinde hareketin
ifade edilisi, hareket verisinin boyutunun azaltilmasi, hareketlerin karsilagtirilmas: ve

arama yapilar: sonucun dogrulugunu ve verimliligini etkileyen en énemli unsurlardir.

Bu tez calismasinda, hareket yakalama veri tabanlarinda benzerlik arama islemi icin
hareketin fizik tabanli bir ifadesi kullanilarak bir yontem sunulmustur. Fizik tabanlh
hareket 6zellikleri olarak eklemlerin torklar: kullanilmistir ve bu 6zellikler mevcut ya-
kalama hareket verisi ile insan viicudunun bilinen kiitle ve ivme o6zelliklerinden hesap-
lanmigtir. Ayrica kiitle merkezleri de yardima fiziksel 6zellikler olarak tanimlanmigtir.
Hareketler diigiik boyutlu ve bilgi koruyan fizik 6zellikleri ile temsil ederek, hareket
veri tabaninin poz temelli olarak kd agac¢ veri yapist ile diizenlenmesi etkin bir sekilde
saglanmigtir. Veri tabaninin olusturulan kd agag veri yapisi poz temelli oldugu igin,
ilk agsamada veri tabaninda olugturulan yapi benzer poz aramayi gergeklestirmekte-
dir. Bu yapiy1 veri tabaninda hareket arama islemine genigletmek i¢in fizik 6zellikleri
arasinda zamansal ve uzaysal hizalanmalar tanimlanmistir. Daha sonra, sorgu olarak
verilen hareketin pozlar1 veri tabaninda aranarak, benzer hareketlere aday olabilecek
bir hareketler sinifi elde edilmigtir. Sorgu hareketi, benzer hareket adaylar1 sinifindaki
hareketlerle zamansal ve uzaysal hizalanarak karsilastirilmig ve sorgu hareketine benzer

hareketlere erigilmigtir.

Aragtirilan yontemde hareketlerin diigiik boyutlu fiziksel 6zelliklerinin kullanilmas: ve
veri tabani diizenlenme agamasinda zamansal ve uzaysal hizama yapilmayip poz temelli
bir yap1 inga edilmesi islemlerin hizli1 bir sonucunun elde edilmesini saglamigtir. Bunun
bir sonucu olarak, daha genig veri tabanlarinda benzer hareket ya da poz arama iglemine

yontemin uygunlugu saglanmigtir.

Diger yandan elde edilen sonuglarda, fizik tabanh 6zelliklerle hareket bilgisinin ve ayirt
edici ozelliginin korundugu gozlenmigtir. Fizik tabanh 6zelliklerin bir diger avantaji,

oziinde yer ¢ekimi ve yer tepki kuvvetleri bilgilerini de dolayli olarak igermesi olmustur.

Ayrica fizik tabanl 6zelliklerin verimliligini ve etkinligini kargilagtirmak igin hareketin
belli kinematik ozelliklerinden yararlanilmigtir. Bunun i¢in eklem pozisyonlar: ve eklem

acilar1 hareket yakalama verisinden ¢ekilmigtir.
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Sonuclar CMU, HDMO05 ve MIDAS hareket yakalama veri tabanlarinda test edilmistir.
Hareket tabanlarindaki birden fazla eylem igceren hareketlerin elle parcalanmig halleri
kullanilmigtir. Dolayisiyla kullanilan her bir hareket verisi sadece tek eylemden olug-

maktadar.

Aragtirilan harekete erigsim yontemi igerik tabanli ve sayisal benzerligi géz 6niinde bu-
lundurmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, 6rnegin, ziplama hareketi kendi i¢inde sag
ayakla, sol ayakla, cift ayakla, krikolar gibi alt simiflar ile farkli hareketler olarak alg-

lanmagtir.

Kargilagtirmalarin sonucunda, eklem torklarinin daha az sayida eklem kullanilarak olug-
turulan gosterimlerinin eklem pozisyonlarinin ve eklem agilarinin daha fazla eklem kul-
lanilarak olugturulan gosterimlerine gore yeterli oldugu gozlemlenmistir. Bunu bir so-
nucu olarak, fizik tabanli 6zelliklerin daha diigiik boyutlu gdsteriminin yeterli olacag:

sOylenebilir.

Sonug olarak, veri tabaninda benzer hareket arama iglemi igin sunulan fizik tabanh

yontem genig hareket yakalama veri tabanlarinda etkili sonuglar saglamigtir.

Bunun yaninda, bu ¢aligma i¢in baglangicta veri tabanindaki hareketler, bir biitiin ola-
rak degil de ayr1 ayri hareketler olarak isleme alinmigtir. Yani hareketlerin art arda
gelen uzun bir kaydi yerine parcalanmis bicimleri kullanilmigtir. Ayrica tiim hareketler
yiiriime, boks, ziplama gibi tek bir eylem igermektedir. Dolayisiyla sunulan benzer ha-
reket arama sistemi, tiim hareketlerin ardigik olarak kaydedilmig halini bulunduran bir
veri tabaninda kullanmak i¢in uygun degildir. Bunun i¢in hareket veri tabaninin kul-
lanic1 tarafindan ya da uygun bir boliintii yontemiyle tek hareketten olusan parcalara

ayrilmasi gerekecektir.
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