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OZET

INSAN HAREKETLERININ ARTIRILMIS GERCEKLIK ORTAMINA
AKTARILMASI UZERINE BiR CALISMA

Dorukhan GULOZ

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Animasyonu Ve Oyun Teknolojileri Boliimii
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Serdar ARITAN

Nisan 2024, 88 Sayfa

Insan hareketi analizinin artirilmis gergeklik ile birlestirilmesi, biyomekanik, tip,
robotik basta olmak iizere bir¢cok bilim alaninin ilgi konusu olmustur. Literatiirdeki
calismalar genellikle artirillmis gergeklik ortaminda hareketsiz nesneler ile ilgilenir. Bu
tez calismasinda, bir insan modelinin artirilmis gerceklik ortaminda iskeleti yaratilarak
hareket etmesi ve gercek insaninda bu hareketi taklit etmesi amaglanmistir. Once bvh
modeli ile bir insan iskeleti olusturulmus ve bu iskelete bir hareket kazandirilarak
hareket eden bir model elde edilmistir. Olusturulan model ile tekrar eden bir animasyon
artirllmig gergeklik ortamina aktarilmistir. Bu hareketli model {izerinden ger¢ek insanin
olusturdugu model iist iiste oturtularak insanin hareketi 6grenmesi ve ne kadar dogru
yapip yapmadig ile ilgili bir ¢ikarimda bulunup, hareketi iyilestirmeleri igin bir temel

ortam olusturulmasi amac¢lanmustir.

Anahtar Kelimeler: Artirnllmis gergeklik, insan hareket analizi, unity oyun motoru, poz

tahminleme



ABSTRACT

A STUDY ON VISUALISATION OF THE HUMAN MOVEMENT INTO THE
AUGMENTED REALITY ENVIRONMENT

Dorukhan Giiloz
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The integration of human motion analysis with augmented reality has gained significant
attention in various fields of science, including biomechanics, medicine, and robotics.
Most studies in the literature typically focus on stationary objects within an augmented
reality environment. In this thesis, the aim is to create a skeletal structure of a human
model in an augmented reality environment, allowing it to move, and then to mimic this
movement in a real human. Initially, a human skeleton was constructed using a BVH
mocap files. An animation generated from this file was then transferred into an
augmented reality environment. The aim is to create a foundational environment for
improving movement by overlapping the model generated by real human movements on
top of this dynamic model to learn human movement and make inferences about how

accurate it is

Keywords: Augmented reality, human, motion analysis, unity game engine, pose
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1. GIRIS
1.1. Bilgisayar Grafigi

Giliniimiizde bilgisayarlar, iletisimden sanat ve eglenceye kadar bir¢cok alanda
vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Bu alanlarda gorsel iletisim, bilgisayar grafikleri

sayesinde giiclenmektedir.

Bilgisayar grafikleri, bilgisayarlarin yardimiyla gorsel igeriklerin olusturuldugu ve
islendigi bir alani ifade eder. Temel olarak, gercek diinyadaki nesnelerin ve olaylarin
dijital ortamda gorsel temsiliyle ilgilenir. Bilgisayar grafiklerinin temel bilesenleri ii¢

ana kategoride incelenebilir: modelleme, isleme ve gorsellestirme. [1].

Modelleme, bilgisayar grafiklerinin ilk adimi, gercek diinyadaki nesneleri ve sahneleri
dijital ortamda temsil eden modellerin olusturulmasidir. U¢ boyutlu (3B) modelleme,
nesnelerin ii¢ boyutlu geometrik sekillerini olusturma islemini ifade eder. Isleme,
modelleme asamasinda olusturulan veriler, isleme adiminda diizenlenir ve diizeltilir. 3B
modellerin yiizeyleri renklendirilir, doku eklenir ve aydinlatma efektleri uygulanir.
Isleme asamasi, gercekei ve estetik agidan ¢ekici sonuglar elde etmek icin kritik bir
asamadir. Gorsellestirme, modelleme ve isleme asamalarindan gecen veriler, son olarak
gorsellestirilir. Bu asamada, nesnelerin ve sahnelerin goriiniisii olusturulur. Perspektif,
kamera acilari, aydinlatma ve golgeleme gibi faktorler, nihai goriintiinlin kalitesini

etkiler. [1, 2].

Bilgisayar grafikleri, genis bir yelpazede uygulama alanlarina sahiptir; film ve
animasyon, sinema endiistrisi, bilgisayar grafiklerini genis dlgekte kullanmaktadir. Ozel
efektler, dijital dublorler ve fantastik diinyalarin yaratilmasi gibi alanlarda bilgisayar
grafikleri biiyiik bir rol oynar. Oyun Gelistirme, video oyunlari, etkileyici gorsellerin
olmazsa olmaz oldugu bir alandir. Oyun gelistiricileri, gergekg¢i diinyalar olusturmak ve
oyuncular i¢ine ¢ekmek icin bilgisayar grafiklerini kullanir. T1ip ve egitim, bilgisayar
grafikleri, tip alaninda hastaliklarin simiilasyonu ve egitim amacli kullanilabilecek

interaktif 3B modeller olusturmak i¢in kullanilir.



Mimarlik ve tasarim, mimarlar ve tasarimcilar, binalarin ve irilinlerin dijital
prototiplerini  olusturarak tasarimlarin1 daha 1iyi gorsellestirebilirler. Bilimsel
gorsellestirme, bilimsel verilerin gorsel olarak temsili, karmasik verilerin daha anlasilir

hale gelmesini saglar. [2]

1.2. 3 Boyutlu Bilgisayar Grafigi

Uc boyutlu bilgisayar grafikleri, ilk basit ¢izimlerden giiniimiiziin karmasik ve ger¢ekci
gorsellerine kadar uzanan etkileyici bir evrime sahiptir. Teknolojik ilerlemeler, bu

alandaki gelismeyi hizlandirmis ve farkli sektorlerde biiyiik etkiler yaratmistir.

Uc boyutlu bilgisayar grafiklerinin temelleri, 19601 ve 1970'li yillarda atildi. Bu
donemde bilgisayarlar genellikle {iiniversiteler ve arastirma laboratuvarlarinda
bulunuyordu ve sinirli hesaplama giiciine sahipti. ilk 3D goriintiiler genellikle kabaca
cizilmis nesnelerdi ve temel olarak askeri ve bilimsel alanlarda kullaniliyordu. Sonra
kablolu modelleme ve ilk render motorlart 1980'ler de ortaya ¢ikti. 1980'lerde
bilgisayarlar gliglenmeye basladik¢a, 3 boyutlu grafiklerin gelisimi hiz kazandi. Kablolu
modelleme adi verilen yontem, nesneleri temel geometrik sekilleriyle temsil etmeyi ve
bunlar1 birlestirerek sahneler olusturmay1 i¢eriyordu. Bu dénemde ilk render motorlari

gelistirildi. [3].

Render motorlari, 3D model verilerini alir ve onlar1 gercek¢i goriintiilere doniistiiriir.
Doniim noktast 1990’1ar ve hizlandiricilar oldu. 1990'lar, 3 boyutlu bilgisayar grafikleri
icin biiylik bir doniim noktasiydi. Bu donemde grafik hizlandiricilarni ve GPU'lar
(Graphics Processing Unit) gelistirilmeye baslandi. Bu donanimlar, render islemlerini
daha hizli ve daha gergekei bir sekilde gergeklestirmek i¢in dzellestirilmis islem giicii
sagliyordu. Sinema Film endiistrisinin katilimiyla animasyon 2000'lerin basiyla birlikte,
3 boyutlu bilgisayar grafikleri 6zellikle film endiistrisinde biiyiik bir etkiye sahip oldu.
Ozel efektler ve dijital karakterler, biiyiik biitceli filmlerin vazgegilmez bir parcasi
haline geldi. Ayni donemde video oyunlart da 3 boyutlu grafiklerin kullanimini

genisletti.



Giiniimiizde ileri teknoloji ozellikle 2010'lar ve sonrasinda 3 boyutlu bilgisayar
grafikleri, inanilmaz bir seviyeye ulasti. Yiiksek c¢oziiniirliikler, fotoger¢ekci aydinlatma
ve detaylar, gergek diinya ile dijital diinya arasindaki sinirlar1 giderek daha belirsiz hale
getiriyor. Sanal gergeklik (VR) ve artirilmis gerceklik (AR) gibi teknolojiler, 3 boyutlu

grafikleri daha da ileri tasiyor ve kullanicilar1 deneyimin i¢ine ¢ekiyor. [3, 4].

1.3. Artirilmis Gergeklik

Gilintimiiziin hizla gelisen teknolojisi, insanlarin gergek diinya ile dijital diinyay1 bir
araya getirme yetenegini artirtyor. Bu baglamda artirilmis gerceklik (AR), son yillarda
biiyiik bir ilgi ve gelisme gormiis bir teknolojidir.

AR, gercek diinyanin goriintiisiinli ve sesini dijital verilerle birlestirerek, kullanicilara
daha zengin ve etkilesimli deneyimler sunar. Artirilmis gerceklik, dijital iceriklerin
gercek diinya ile birlestirildigi bir teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde fiziksel diinya
iizerindeki nesneler ve ortamlar, bilgisayar tarafindan olusturulan grafikler, metinler,

sesler ve videolar gibi dijital verilerle zenginlestirilir. Bu veriler, genellikle bir akilli

telefon, tablet, gozliik veya baska bir AR cihazi araciligiyla gérintiilenir. Sekil 1-1 [5].

Sekil 1-1 AR Uygulamas1 Ornek Gosterimi ([40] numarali kaynaktan alinmustir)



AR teknolojisinin temel isleyisi, ger¢ek diinyanin algilanmasi, anlagilmast ve {izerine
dijital verilerin eklenmesi seklinde gerceklesir. Bu islem, genellikle su algilama adimi
ile baslar, bir AR cihazi, gevresini kamerasi veya sensorleri araciligiyla siirekli olarak
tarar ve gergek diinyayi algilar. Sonra isleme ile algilanan veriler, cihazin iglemcisi
tarafindan analiz edilir. Nesnelerin konumu, boyutu ve 6zellikleri belirlenir. Daha sonra
eslestirme adiminda cihaz, algiladig1 verileri 6nceden belirlenmis dijital igeriklerle
eslestirir. Bu igerikler genellikle bir uygulama veya AR platformu araciliiyla saglanir.
En son goriintiileme ile eslestirilen dijital veriler, gergek diinyanin goriintiisiine eklenir.
Kullanici, AR cihazint kullanarak hem gercek diinyayr hem de dijital icerikleri
gorebilir. [5].

Artirilmis  gerceklik, birgok farkli sektdrde kullanim bulmustur: Egitim ve Ogretim
alaninda o6grencilere interaktif 6grenme deneyimleri sunarak karmasik konulari daha

anlasilir hale getirebilir.

Saglik ve tip alaninda tip 6grencileri ve cerrahlar, artirilmis gergeklik kullanarak viicut

ici organlar1 daha iyi anlayabilir ve cerrahi prosediirleri canlandirabilir edebilir. [6].

Perakende ve alisveris sektoriinde magaza i¢i deneyimi gelistirerek miisterilere tirinler
hakkinda daha fazla bilgi sunabilir ve triinleri sanal olarak deneyebilirler. Mimari ve
insaat alaninda mimarlar, artirilmis gerceklik ile tasarladiklari binalar1 ger¢ek diinya
ortaminda gorsellestirerek daha iyi bir anlayis elde edebilirler. Sanat ve eglence de
artinlmig gerceklik, sanat eserlerini canlandirmak, etkilesimli sergiler olusturmak ve
eglenceli deneyimler sunmak i¢in kullanilabilir. Artirilmis gerceklik teknolojisi, siirekli
olarak gelismeye devam ediyor. Daha hizli islemciler, daha gelismis algilama
teknolojileri ve daha etkileyici grafikler, AR deneyimlerini daha da zenginlestirecek.
Gelecekte, artirilmis gerceklik, giinliik yasamin bir pargasi haline gelebilir ve daha fazla

sektorde kullanim bulabilir. [5,6]



1.4. Isaretleyici Kullanarak Hareket Yakalama

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte, insan hareketinin dijital olarak

kaydedilip li¢ boyutlu bilgisayar grafigine aktarilmasi saglanmistir.

Bu alanlarda hareket yakalama (motion capture) teknolojisi, karakterlerin ve nesnelerin
hareketlerini dijital olarak yakalayarak gerceke¢i animasyonlarin olusturulmasina olanak

tanir.

Hareket yakalama, gercek diinyada insanlarin veya nesnelerin hareketlerini dijital
formatta yakalayan bir teknolojidir. Bu teknoloji sayesinde canli performanslar,
bilgisayar animasyonlarina doniistiiriilebilir. Hareket yakalama, ger¢ekg¢ilik ve dogallik

arayiginda olan endiistrilerde oldukg¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. [7,8].

Hareket yakalama, temel olarak su adimlar icerir: Veri toplama, bir veya daha fazla

kameral1 sistem, hareketi yakalamak i¢in hareket eden nesnenin veya kisinin tizerindeki

isaretleyicileri (marker) izler. Bu isaretleyiciler, hareketin ti¢ boyutlu koordinatlarini

belirlemek i¢in kullanilir. Sekil 1-2

Sekil 1-2 Model lizerinde isaretleyiciler



Veri izleme, kameralar, isaretleyicilerin konumunu siirekli olarak takip eder ve bu
veriler bilgisayara iletilir. Veri isleme, bilgisayar, izlenen isaretleyici verilerini analiz
eder, isler ve hareketin dogru ve kusursuz bir sekilde yakalanmasini saglar. Animasyon
Olusturma, islenmis veriler, dijital karakterlerin veya nesnelerin hareketini taklit edecek

sekilde animasyonlara dondstiiriilir. [7].

Hareket yakalama teknolojisi, bir¢ok alanda kullamim bulur; Film ve televizyon
alaninda hareket yakalama, canli aktorlerin hareketlerini dijital karakterlere aktarmak
icin sik¢a kullanilir. Ozel efektler, fantastik yaratiklar ve gercekei karakter hareketleri
olusturulmasinda etkilidir. Video oyunlari sektoriinde ki video oyunlari, oyuncularin
daha gercek¢i ve etkileyici deneyimler yasamasi icin hareket yakalama teknolojisini
kullanir. Oyuncularin gercek diinyadaki hareketleri, dijital karakterlere yansitilir. Egitim
ve simiilasyon alaninda hareket yakalama, tip, askeri egitim, havacilik ve daha fazla
alanda gercek¢i simiilasyonlar olusturmak igin kullanilir. Sanat ve performans
sanatlarinda danscilar, aktorler ve sanatcilar, sahnede veya ekranlarda daha yaratici ve
etkileyici performanslar sunmak i¢in hareket yakalama teknolojisini kullanabilirler.
Rehabilitasyon alaninda hareket yakalama, fizyoterapi ve rehabilitasyon siire¢lerinde
hastalarin hareketlerini izlemek ve degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Hareket yakalama

teknolojisi, hizla gelisen bir alandir.

Gelisen sensorler, daha hizli islemciler ve daha akilli algoritmalar, hareket yakalama
sistemlerini daha hassas, etkili ve kullanic1 dostu hale getirecektir. Ayrica artirilmis
gerceklik (AR) ve sanal gergeklik (VR) gibi teknolojilerle birlestirildiginde, daha

etkileyici ve etkilesimli deneyimler sunmak i¢in kullanilabilecektir. [7,8,9]

1.5. isaretleyicili Hareket Yakalama Teknolojileri ve Markalar

Her bir hareket yakalama teknolojisi farkli avantajlar ve dezavantajlar sunar ve
kullanilan uygulamaya, ortama ve biit¢eye bagli olarak tercih edilir. Optik sistemler
genellikle genis alanlar ve yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda tercih edilir.[10]

Genellikle uygun maliyetlidir. Kablosuz sistemleri mevcuttur. Optik engeller drnegin,



golgeler veya parazitler performansi etkileyebilir. Dis mekan kullanimlarinda 1s1k

kosullar1 veya hava durumu problemlerine duyarli olabilirler.[10]

[vmedlger tabanli sistemler tasmnabilirlik ve diisiik maliyet nedeniyle tercih edilebilir.
Hizli tepki siireleri vardir. Hassas hareketlerde simirli dogruluk saglar. Hareketlerin

sinirlt bir araligini algilayabilir.

Manyetik sistemler, optik engellerin oldugu ortamlarda daha giivenilir olabilir. Optik
sistemlere kiyasla daha az duyarlidir. Manyetik alanin etkilesimiyle metal objelerin

performansi etkileyebilir. Daha yiiksek maliyetlidir.[10]

Hareket yakalama teknolojisinin temelini olusturan markalar, kullanicilarina yiiksek
hassasiyet ve dogruluk sunarak farkli endiistrilerde benzersiz ¢6ziimler saglarlar. Vicon,
uzun yillardir hareket yakalama endiistrisinde lider konumda olan bir markadir. Optik
kameralar ve 6zel yazilim kullanarak, sanatcilarin, arastirmacilarin ve miihendislerin

karmasik hareketleri yakalamasina ve analiz etmesine olanak tanir. [11]

OptiTrack, genis kapsamli kameralar ve yiiksek c¢oziiniirliiklii lensler kullanarak
profesyonel diizeyde hareket yakalama ¢oziimleri sunar. Oyun gelistirme, film yapimi1

ve arastirma gibi bir¢ok alanda tercih edilir. [11]

Xsens, tagimnabilir hareket yakalama sistemleri sunan Oncli markalardan biridir.
Giyilebilir sensorler araciligiyla gergek zamanli hareket verileri toplar ve analiz eder.
Spor performansi izleme, tip arastirmalar1 ve sanal gergeklik uygulamalar1 gibi birgok

alanda kullanilir. [11]

Leap Motion, el ve parmak hareketlerini hassas bir sekilde takip eden bir hareket
yakalama teknolojisidir. Sanal gerceklik deneyimleri, cerrahi egitim simiilasyonlar1 ve

interaktif sanat projeleri gibi alanlarda kullanilmaktadir.



1.6. Poz Tahminleme Yontemi ile Hareket Yakalama

Pose estimation (poz tahmini) teknolojisi, insanlarin veya nesnelerin konumlarini ve
duruslarini algilamak i¢in kullanilan bir bilgisayar goriisii yontemidir. Bu teknoloji,
kameralardan alinan gorsel verileri analiz ederek insan viicudu, yiiz, el veya baska
nesnelerin 2D veya 3D koordinatlarin1 saptar. Pose estimation, saglik, spor, oyun,

giivenlik ve otomasyon gibi pek ¢ok alanda uygulama bulmaktadir. [12]

Teknolojinin temel prensipleri su sekilde dzetlenebilir, Goriintii Yakalama ve Isleme ile
baslanir. Ik adim, kameralar araciligiyla goriintii veya video yakalamaktir. Bu
goriintiiler, durus tahmini i¢in gerekli verileri saglar. Sonra o6zellik tespiti yapilir.
Algoritma, insan viicudu gibi 6zgiin noktalari (6rnegin, eklemler) tespit eder. Bu
noktalarm konumlari, durusun anlasilmast icin kritik &neme sahiptir. Daha sonra Iskelet
Modelleme baglar. Tespit edilen ozellikler, insan iskeletini temsil eden bir model
olusturmak icin birlestirilir. Bu model, viicudun farkli béliimlerinin nasil hareket ettigini
gosterir. Bazi sistemler sadece iki boyutlu (2D) koordinatlar tespit ederken Sekil 1-3,
daha gelismis sistemler ii¢ boyutlu (3D) durus tahmini yapabilir. Pose estimation

teknolojileri genellikle makine 6grenimi ve yapay zeka algoritmalarindan yararlanir. Bu

algoritmalar, biiylik veri setleri iizerinde egitilerek insan durusunu daha dogru bir

sekilde tahmin edebilir. [12]

Sekil 1-3 Pose Estimation ile Iskelet Yapisinin Gosterimi ([43])



Uygulama alanlar1 olarak, Saglik ve Fizyoterapi alaninda Hasta rehabilitasyonunda ve
fiziksel terapilerde durus analizi yapmak i¢in kullanilir. Spor Analizinde sporcularin
performansin1 analiz etmek ve antrenman tekniklerini iyilestirmek i¢in kullanilir.
Eglence ve Oyunlar alaninda hareket tabanli video oyunlari ve sanal gercgeklik
deneyimlerinde kullanicilarin hareketlerini algilamak ic¢in kullanilir. Giivenlik ve
Gozetim i¢in kamu alanlarinda gilivenligi saglamak ve siipheli davraniglar1 tespit etmek
icin kullanilabilir. Robotik ve Otomasyon alaninda robotlarin insanlarla etkilesimini ve

¢evresel adaptasyonunu gelistirmek igin kullanilir. [13]

Pose estimation teknolojisi siirekli gelismektedir. Yapay zeka ve makine 6grenimi
algoritmalarinin ilerlemesiyle birlikte, bu teknolojinin dogrulugu ve etkinligi
artmaktadir. Gelecekte, daha karmasik insan hareketlerinin daha dogru bir sekilde tespit
edilmesi, genis ¢apli uygulamalarin yolunu agabilir. Ozellikle artirilmis gerceklik

deneyimleri, bu teknolojinin gelisimiyle daha etkileyici hale gelecektir. [12, 13]

1.7. Poz Tahminleme Kiitiiphaneleri

Uygulamalarda kullanilan birden c¢ok kiitliphane mevcuttur. En ¢ok kullanilan 3

kiitliphanenin avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library), bilgisayar goriisii projeleri i¢in
yaygin olarak kullanilan bir acik kaynakli kiitliphanedir. Pose estimation iglevselligi i¢in
birgok ara¢ ve algoritma igerir. Avantajlarindan, OpenCV agik kaynakli bir projedir ve
licretsiz olarak kullanilabilir. Bu, birgok gelistirici ve arastirmacinin erisim
saglayabilmesini kolaylastirir. Windows, Linux, MacOS ve Android gibi bir¢ok farkli
isletim sistemi ve platformunda calisabilir. Dezavantaj olarak, baslangigta karmasik
gelebilecek bir uygulama programlama arayiiziine Sahiptir ve bu nedenle yeni
baslayanlar i¢in 6grenme egrisi olabilir. OpenCV, bellek yonetimi ile ilgili dikkat
edilmesi gereken detaylara sahiptir. Bellek sizintilar1 veya veri sikistirmalari gibi
sorunlarla karsilagabilirsiniz. OpenCV, 3D goriintii islemeye tam olarak uygun degildir.
3D veri islemek istiyorsaniz, diger 6zel kiitiiphanelere veya araclara ihtiyaciniz olabilir.

[14, 15]



Bagka bir kiitliphane MediaPipe, Google tarafindan gelistirilen MediaPipe, el, yiiz,
viicut ve nesne tespiti gibi birgok gorsel isleme gorevi i¢in kullanilan bir kiitliphanedir.
Ozellikle viicut pose estimation i¢in MediaPipe Pose modeli kullanilabilir. Avantajlarini
sayacak olursak, hiz ve performansdan bahsedilebilir. MediaPipe, GPU hizlandirmay1
kullanarak hizli ve ger¢cek zamanli goriintii isleme yetenekleri sunar. Bu, canli video
akiglarinda veya gergek zamanli uygulamalarda kullanim i¢in uygundur. MediaPipe,
Android, iOS ve Linux gibi c¢esitli platformlarda kullanilabilir. Bu, farkli mobil ve

masaiistii uygulama gelistirme projeleri i¢in uygundur.

Dezavantaj olarak donanim gereksinimlerini sayabiliriz. Gergek zamanli isleme ve
yiiksek performansh gorsel isleme gorevleri i¢in uygun bir donanim gereksinimi vardir.

Bazi eski veya diisiik gii¢lii cihazlarda performans sorunlar1 yasanabilir. [16]

Bir diger kiitliphane Apple'in Vision Framework'iidiir. i0S ve macOS gelistiricileri igin
goriintli isleme ve goriintii analizi gorevlerini kolaylastiran bir aractir. Bu framework,
uygulamalarinizda gorsel verileri islemenize, analiz etmenize ve kullanmaniza olanak
tanir. Icerisinde viicut pozlarinin tahmin edilmesi gibi cesitli gorsel isleme yeteneklerini
barindirir. Avantajlarindan bahsedecek olursak, i0OS ve macOS platformlarina dogrudan
entegre edilmistir. Bu, gelistiricilerin isletim sistemi diizeyinde bir goriintii isleme
¢ozlimiine kolayca erismesini saglar. Ayrica Apple’in gelistirmis oldugu AR
kiittiphanesi ARKIT ile uyum igerisinde c¢alismaktadir. Diger avantajindan biri
Framework, goriintii isleme gorevlerini hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirir.
Ozellikle Apple'in 6zel tasarim iglemcileri (6rnegin, Neural Engine) ile kullamildiginda
yiiksek performans saglar. Dezavantaj olarak yalnizca iOS ve macOS gibi Apple
platformlarinda kullanilabilir. Bir diger dezavantaji ise yiiksek performansl islemciler
gerektirir, disiik gii¢lii cihazlarda kullanimi sinirlidir. Pose estimation yapabilmesi igin
en az A12 bionic islemci gerektirir. Bu da sadece 2018 yili(Iphone XR) ve sonrasi ¢ikan

Apple cihazlarinda ¢alismaktadir. [17, 18]
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1.8. Hareket Analizi

Hareket, insan yasaminin vazgecilmez bir parcasidir ve giinliikk aktivitelerden spor
etkinliklerine kadar her alanda yer alir. Hareket analizi, insanlarin fiziksel aktivitelerini,
hareketlerini ve duruslarin1 anlamlandirmak i¢in kullanilan bir teknoloji ve yontemler
biitlintidiir. Hareket analizi, insanlarin hareketlerini bilimsel ve analitik bir yaklagimla
inceleyen bir disiplindir. Bu analiz, fiziksel aktivitelerin detayli bir sekilde

gbzlemlenmesini, kaydedilmesini ve anlamlandirilmasini igerir.

Saglik, spor, egitim ve eglence gibi bir¢cok alanda kullanilan bu analiz, daha saglikli
yasam tarzlari olusturulmasindan, performansin izlenmesine kadar birgok fayda saglar.
Hareket analizi, insan biyomekanigi (viicut mekanigi) ve motor kontrol (hareket
kontrolii) prensiplerine dayanir ve genellikle bilgisayar destekli teknolojilerle
gerceklestirilir. Gelisen teknoloji ile birlikte hareket analizinin etkileri daha da

genisleyecek ve yeni uygulama alanlarina yayilacaktir. [19]

Hareket analizi, genellikle asagidaki adimlari igerir: veri toplama, hareket analizi igin
veri toplamak i¢in sensorler, kameralar, manyetik alanlar gibi c¢esitli teknolojiler
kullanilir. Bu cihazlar, kisinin viicut pozisyonunu, eklemlerinin hareketini ve hareket
yoriingelerini kaydeder. Veri Isleme, toplanan veriler, bilgisayar programlari veya
yazilimlar aracihiiyla islenir. Islem asamasi, verilerin diizenlenmesi, filtrelenmesi ve
analiz i¢in hazirlanmasini igerir. Analiz ve Yorumlama, islenen veriler, uzmanlar
tarafindan analiz edilir. Bu asamada, hareketin biyomekanik o6zellikleri, asimetri, hiz,
acilar gibi faktorler incelenir ve yorumlanir. Sonuglar ve Uygulama, analiz sonuglari,
ilgili alanda kullanilmak iizere raporlar, grafikler veya gorseller halinde sunulur Sekil
1-4. Bu sonuglar, hastaliklarin teshisinde, spor performansmin izlenmesinde,
rehabilitasyon planlarinin olusturulmasinda ve daha birgok alanda degerli bilgiler

saglar.
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Sekil 1-4 Hareket Analizi Raporlama Ekrani ([44])

Hareket analizi, bircok farkli alanda kullanim potansiyeline sahiptir. Tip ve
rehabilitasyon alaninda, fizyoterapistler, hastalarin hareketlerini analiz ederek dogru
rehabilitasyon programlari olusturabilirler. Ayn1 zamanda, hastaliklarin teshisi ve tedavi
slireglerinin takibi i¢in de kullanmilir. Spor ve performans izlemede, Sporcularin
performanslarini degerlendirmek ve gelistirmek icin hareket analizi kullanilir. Koglar,
sporcularin teknigini ve hareket kalitesini inceleyerek daha etkili egitim planlari
olusturabilirler. Egitim ve arastirma alaninda 6grencilerin ve arastirmacilarin hareketleri

daha iyi anlamalaria yardimc1 olmak i¢in hareket analizi kullanilir. [20]

Oyun ve eglence sektoriinde video oyunlari ve sanal gerceklik uygulamalari,
kullanicilarin fiziksel hareketlerini takip ederek etkilesimi artirmak ve daha gercekei
deneyimler sunmak icin hareket analizini kullanir. Hareket analizi teknolojisi, gelisen
sensorler, artirllmig gergeklik ve veri analizi yontemleri ile birlikte daha da gelismeye

devam ediyor

Bu teknoloji, insanlarin hareketlerini daha ayrintili ve hassas bir sekilde analiz etme
yetenegini artirarak saglik, egitim, spor ve daha birgok alanda faydali olmaya devam

edecek. [19, 20]
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1.9. BVH

BioVision Hierarchy (BVH), hareket yakalama verilerini depolamak i¢in kullanilan bir
dosya bi¢imidir. Bu bi¢im, daha sonra Motion Analysis Corporation tarafindan
devralinan BioVision adli bir sirket tarafindan gelistirilmistir. Bigim, her bir eklemin

donme ve geviri verilerini igeren hiyerarsik bir yapidan olusur.

Insan, bilgisayar grafikleri, oyun gelistirme, sanal gerceklik ve hareket analizi gibi
bircok alanda 6nemli bir konsept haline gelmistir. Bu alandaki gelismeler hem bilim
diinyasinda hem de endiistride biiyiik ilgi uyandirmistir. Insan modellemesi icin
kullanilan bir énemli ara¢ olan BVH (Biovision Hierarchy) formati bulunmaktadir.
BVH, insan iskeletini ve hareketini temsil etmek i¢in kullanilan bir dosya formatidir. Bu
format, bilgisayar grafikleri uygulamalarinda ve hareket analizi alaninda oldukga yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir.

BVH, insan hareketini temsil etmek i¢in kullanilan bir ASCII (metin tabanli) dosya
formatidir. Bu format, bir hiyerarsi agaci kullanarak insan iskeletini ve hareketini
tanimlar. BVH dosyalar1 genellikle bir dizi eklemlerin (kemiklerin) dénme agilar1 ve
pozisyonlarii igerir. Bu bilgiler, bir bilgisayar programi veya uygulama tarafindan

kullanilarak insanin hareketinin canlandirilmasini saglar. [21].

Bu formatin diger bazi yaygin formatlarla karsilastirilmasinda dikkate alinmas1 gereken
bazi anahtar avantajlar ve dezavantajlar sunlardir: Hareket verilerinin ayrintili
gosterimi, BVH, Sekil 1-5” de gosterilen iskelet yapilarini ve hareket verilerini ayrintili
bir sekilde ifade edebilir. Bu, animasyonlarda daha gercek¢i ve dogru hareketlerin
olusturulmasini saglar. Genis yazilim destegi, BVH, birgok profesyonel 3D modelleme
ve animasyon yazilimi tarafindan desteklenmektedir. Bu, kullanicilarin mevcut araglari
kullanarak kolayca BVH dosyalarini ice aktarmasini ve islemesini saglar. Basit yapi,
BVH dosyalarinin yapis1 gorece basittir, bu da gelistiricilerin bu formati kendi

projelerine entegre etmesini kolaylastirir. [22].
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Baz1 dezavantajlar1 da sunlardir: Dosya boyutu, BVH formati, detayli hareket verilerini

sakladig1 i¢in dosya boyutlar1 biiyiik olabilir. Bu, depolama ve transfer i¢in ek kaynak

gereksinimine neden olur. Simirli kullanim alanlari, BVH, ozellikle hareket yakalama

verileri i¢in tasarlandigindan, bu 6zgiin amacin disindaki kullanimlarda sinirl olabilir.

Uyumluluk sorunlari, bazi yazilimlar, BVH formatindaki verileri dogru bir sekilde

okuyamayabilir veya igeri aktarirken hatalara neden olabilir.
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B4 Meck
$ Hesd
! § LafeColar
=5 LeftShoder
B «* LeftElbow
e Leftwrist

> RightHand —" [ &

——» Head —

,r"'_L—“—-

Left Hand

| B4 Righttollar
. 54 RightShouder
B4 RighiElbow:

: & Rightirist
B * LeftHp
C) & Laftknes

C T Leftarke
= Righttip

-
|

P - \ K
=4 ;mpt\mi o " Right Foot —>! . ~Left Foot

Sekil 1-5 Bvh Insan Iskelet Modeli

BVH dosyalari, genellikle ¢ok daha karmasik ve uzun olabilir, ancak Sekil 1-6 ve Sekil

1-7 de gosterilen temel bilesenleri agiklamak igin bu 6rnek kullanisli olacaktir.
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HIERARCHY
ROOT Hips
{
OFFSET 0.60 0.00 6.00
CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT Chest
{
OFFSET 0.000000 6.275751 0.000000
CHANNELS 3 2rotation Xrotation Yrotation
JOINT Neck
{
OFFSET 0.000000 14.296947 0.000000
CHANNELS 3 2rotation Xrotation Yrotation
JOINT Head
{
OFFSET 0.0600000 2.637461 0.000080
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End Site
{
OFFSET 6.000060 4.499064 0.000008

}

Sekil 1-6 Bvh Dosya yapis1 Parent ve Chil Nodelarinin Pozisyon ve Rotasyon bilgilerinin
yer aldig1 Kisim
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HOTION

Frames: 2

Frame Time: B.04166667
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2.951538 -3.418234 7034442 11.325822 L. 1494696 -23. 060189
-18.352753 15. 051558 =T . 514462 B.397663 2.953842 =7.213992
2.494318 -1.54343% 2.970936 -25. 086460 -4 195537 -1.752307
7.093068 -1.507532 -2.633332 J.858087 0.256802 7892136
12.063618 -28.692506 2151862 -0.164188 8. 000427 -5 051034
-12.596124 4, 366460

-8 . 4809557 4. 285263 -0.621559 -B. 244040 -1.784412 90. 841962 §. 849357
5.557910 -1.926571 -G 487280 4119726 -4, 714622 -5, 790586
-15.218462 -3.167648 -15.823254 3.871795 -4.378948 22.399654
2.244878 =29 41873 -6, 918557 .131992 4.51327 -18. 613186
3.059348 -3.768287 §.070588 10124812 C.308083 =22 417845
-15.736264 18.827469 -§.070700 9.689189 217364 =7 .600582
2.5A5005 -1.625679 2830162 -27.579708 -3.852211 -1.83052%
12.520144 =-1.653632 -2.688550 4. 545600 0.296320 §.031574
13,8374 -28.922058 2.0877055 -0.176716 7.166249 -5 AT ER25

Sekil 1-7 Bvh Dosyas1 Hareket Verilerinin Bulundugu Kisim

Bvh dosyasindaki boliimlerin ne anlama geldiklerini inceleyelim.

Hierarchy: Bu boliim, hiyerarsik yapiyr (diiglimler arasindaki iliskileri) tanimlar. Her
diiglimiin (joint) adi, pozisyonu, rotasyon kanallar1 (channels), alt diigiimler (eger varsa)
ve bunlarin baslhiklarini igerir. "ROOT" diigiimii genellikle karakterin veya nesnenin ana

diigtimiinii temsil eder ve altindaki diigiimlerle baglantilidir. [23,24].

Motion: Bu bdliim, animasyonun zaman i¢inde nasil degistigini ve diigiimlerin her
karedeki durumunu igerir. "Frames" alani, animasyonun toplam kare sayisini belirtir.
"Frame Time" alani, her bir karenin ne kadar siireyle (saniye cinsinden) temsil
edildigini belirtir. Ardindan, her kare i¢in diigiimlerin pozisyon ve rotasyon bilgileri

sirayla verilir. [23,24].
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Offset (Diizeltme): "Offset," bir diigiimiin (joint) ebeveynine (parent) gore lokal
konumunu ve rotasyonunu belirlemek i¢in kullanilir. Her diiglimiin "offset" degeri, iist
diiglime gore yerel bir koordinat sistemini temsil eder. Bu deger, bir diiglimiin
ebeveynine gore ne kadar uzakta oldugunu ve bu diiglimiin hareketlerinin nasil
hesaplanmas1 gerektigini gosterir. "Offset" degerleri, li¢ bilesen igerebilir: x, y ve z
ekseni boyunca uzaklik ve rotasyon i¢in agisal degerler. Bu degerler genellikle BVH

dosyasinin baginda diigtimlere atanir ve her diigiim igin ayrica tanimlanir. [23,24].

Channels (Kanallar): "Channels," bir diiglimiin (joint) hareketini tanimlayan donme
ve/veya pozisyon degisikliklerini belirtir. Her diigimiin "channels" tanimi, diigiimiin
belirli eksenler etrafindaki rotasyonunu veya pozisyon degisikligini tanimlar. Bu
tanimlama, karakterin veya nesnenin belirli bir diigiimiiniin nasil hareket edecegini
belirler. "Channels" tanimi, genellikle "Xrotation," "Yrotation," "Zrotation,"
"Xposition," "Yposition," ve "Zposition" gibi kanallar1 igerir. Bu kanallar, diigiimiiniin

belirli bir eksende donme veya pozisyon degistirme yetenegini temsil eder. [23,24].

BVH dosyasinin i¢indeki her diigiimiin "offset" ve "channels" tanimlari, karakterin veya
nesnenin her bir parcasinin nasil hareket edecegini ve birbirine nasil baglandigini
tanimlar. Bu tanimlamalar, BVH dosyasinin yorumlanmasini ve animasyonun

olusturulmasini miimkiin kilar. [23,24].

1.10. Dosya Formatlar:

Bvh’dan farkli olarak bir¢ok farkli dosya formati bulunmaktadir. Bunlarin kendine gore

avantaj1 ve dezavantajlar1 vardir.

Bunlar1 incelersek, FBX (Filmbox), FBX, BVH'dan daha kapsamli bir 3D veri
formatidir. Model, animasyon ve diger 3D bilgileri igerebilir. Ancak, daha karmasik

yapisi nedeniyle, baz1 durumlarda daha fazla kaynak gerektirebilir. [25].
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COLLADA, Acik standart bir format olan COLLADA, 3D nesneler, sahneler ve
animasyonlar i¢in genis destek sunar. Bu format, farkli yazilimlar arasinda veri aktarimi

i¢cin ideal olabilir, ancak BVH kadar hareket yakalama verilerinde uzmanlagmamuistir.

[26]

Motion Capture Formats (C3D, ASF/AMC), Bu formatlar, 6zellikle hareket yakalama
icin tasarlanmistir ve BVH gibi detayli hareket verileri saglarlar. Ancak, bunlar

genellikle daha spesifik yazilimlar veya donanimlarla sinirlidir. [27]

Bu formatlar cesitli yazilim ve donanimlar ile birlikte kullanma zorunluluklari
bulunmaktadir. Makine kodu dosya formatinda olduklar1 i¢in bvh dosya formati gibi
metin editorleri ile kolayca agilip, goriintiilenip, tizerinde degisiklik yapilamazlar. [25,

26, 27]

1.11. Oyun Motoru

Oyun motorlari, giinlimiiziin video oyun endiistrisindeki baglica teknolojik unsurlardan
birini temsil eder. Oyun gelistiricilerin oyunlarin1 daha hizli, daha verimli ve daha
etkileyici bir sekilde yaratmalarina olanak tanir. Bu motorlar, grafiklerden fizik
simiilasyonlarina, yapay zeka sistemlerinden oyun mekanigine kadar birgok kritik
bileseni icerir. Oyun motorlari, farkli platformlarda (bilgisayarlar, konsollar, mobil
cihazlar) calisabilme yetenegi sayesinde, oyun gelistiricilerine genis bir kullanict
kitlesine ulasma olanag1 sunar. Ayrica, oyun motorlar1 oyun gelistiricilerinin yogun
rekabetin oldugu bu sektorde basarili ve kaliteli oyunlar iiretmelerine yardimer olur. Bu

nedenle, oyun motorlar1 oyun endiistrisinin temel taglarindan biri olarak kabul

edilmektedir. [28]

Oyun motorlari, genellikle birgok bileseni icerir. Bu bilesenler, grafik motorlari, ses
motorlari, fizik motorlari, yapay zeka sistemleri, diinya olusturma araglari, animasyon,

gorsel efektler, ag 6zellikleri ve daha bir¢ok 6zelligi icerir Sekil 1-8.
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Sekil 1-8 Oyun Motoru Bilesenleri([45] referanstan alinmistir)

Oyun motorlari, gelistiricilerin bu bilesenleri kolayca bir araya getirmelerini ve
oyunlarmni olusturmalarint saglar. Ayrica, oyun motorlari, farkli platformlarda (PC,
konsol, mobil cihazlar) ¢alisabilme yetenegine sahiptir, bu da oyunlarin daha genis bir

kitleye ulagsmasini saglar. [28,29].

Oyun motorlar1, bir¢gok avantaj sunar. Hizli gelistirme, Oyun motorlari, oyun gelistirme
stirecini hizlandirtr, ¢iinkii bircok temel bileseni igerir ve gelistiricilere tekrar tekrar ayni
seyleri olusturma zorunlulugunu ortadan kaldirir. Verimlilik, oyun motorlari, kaynaklari
daha verimli bir sekilde kullanmaya yardime1 olur. Bu, gelistiricilerin daha fazla icerige
odaklanmalarna olanak tanir. Capraz platform destegi, Ooyun motorlari, farkli
platformlarda oyunlarin ¢aligmasin1 kolaylastirir, bu da oyunlarin daha fazla kullaniciya

ulasmasini saglar. [30].

Baz1 6rnek oyun motorlarindan 6rnek vermek gerekir ise;

Unity, diinya genelinde en popiiler oyun motorlarindan biridir ve genis bir kullanici
tabanina sahiptir. Avantajlar1 sunlar olabilir: ¢apraz platform destegi, Unity, farkli
platformlarda (PC, konsol, mobil, VR/AR) c¢alisabilme yetenegi sunar, bdylece
gelistiriciler oyunlarin1 daha genis bir kitleye ulastirabilir. Genis topluluk, Unity, biiyiik
bir kullanici topluluguna sahiptir ve bu, gelistiricilerin sorunlarini ¢6zmelerine yardimei
olabilir. Asset store, Unity, Asset store adi verilen bir magaza saglar ve bu magaza,

gelistiricilere hazir varliklar1 (modeller, sesler, efektler) satin alma veya paylagsma
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olanagi sunar. Dezavantajlar: Lisans tcreti, Unity'nin {icretsiz siiriimii bulunsa da,

biiyiik 6l¢ekli projeler veya ticari kullanimlar igin ticretli lisans gerekebilir. [30]

Diger bir oyun motoru Unreal Engine, 6zellikle gorsel kaliteye odaklanan biiyiik biitgeli
oyunlar i¢in tercih edilen bir oyun motorudur. Gorsel kalite, Unreal Engine, foto-
gercekei grafikler ve gorsel efektler olusturmak igin giiclii bir arag seti sunar. Ucretsiz
kullanim, Unreal Engine, projenizin ticari basarisizligi durumunda iicretsiz kullanim

sunar ve sadece projeniz basarili oldugunda iicretlendirme yapar.

Dezavantaj olarak: Ogrenme egrisi, Unreal Engine'in karmasiklig1, yeni baslayanlar igin
Ogrenme egrisini zorlagtirabilir. Bellek kullanimi, Unreal Engine, biiyliik ve ayrintili
diinyalar olusturuldugunda yiiksek bellek kullanimina neden olabilir. Mobil uygulama

yapmak i¢in de performansi diistiktiir. [31].

Diger bir oyun motoru da Godot, bagimsiz gelistiriciler ve stiidyolar i¢in popiiler bir
actk kaynak oyun motorudur. Avantaj olarak acik kaynak bir proje olarak
gelistirilmektedir ve iicretsiz olarak sunulmaktadir. Bu, gelistiricilerin Godot'u
kullanarak oyunlarini gelistirirken lisans maliyetlerinden kaginmalarini saglar. Godot,
farkli platformlarda ¢aligabilme yetenegi sunar. Bu, oyun gelistiricilerinin oyunlarini
PC, konsol, mobil cihazlar ve web gibi farkli platformlara kolayca tasiyabilmelerini
saglar. Fakat dezavantaj olarak; Godot, Unity ve Unreal Engine gibi daha biiyiik ve
onde gelen oyun motorlarina kiyasla daha az kullanima ve topluluga sahiptir. Bu,
Godot'ta gelistirilen projelerin daha az kapsamli ve o6zellikli olmasina neden olur.
Karmagik AR VR gibi projeler i¢in bazi 6nde gelen rakiplere kiyasla daha zayiftir. Bu
nedenle AR, VR destegi isteyen projeler i¢in diger motorlar daha uygun olabilir. [31]

1.12. Unity Oyun Motorunda Animasyon

Unity oyun motorunda animasyon olusturmak i¢in kendi i¢inde mevcut bir yapisi
mevcuttur. Hareket olusturmak i¢in Unity igerisinde Update mekanizmalarindan
faydalanilir. Sekil 1-9 de belirtildigi iizere iki tane update metodu vardir. Oyun motoru

bu metotlar siirekli gagirir.
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Sekil 1-9 Unity Update Mekanizmalari

Update fonksiyonu, her karede bir kez ¢agrilir ve oyunun ana giincelleme dongiistidiir.
Genellikle karakter hareketleri, kullanict girdilerinin alinmasi ve oyun i¢i mantigin ¢ogu

burada islenir.

FixedUpdate fonksiyonu, fizik giincellemeleri i¢cin kullanilir ve sabit bir zaman
araliginda ¢agrilir. Fizik hesaplamalar1 genellikle burada yapilir. FixedUpdate,
Update'ten farkli olarak belirli bir zaman araliginda sabit bir sekilde ¢agrilir, bu da onu

fizik hesaplamalari igin daha uygun hale getirir. [32]

1.13. Unity AR Foundation

Unity AR Foundation, mobil cihazlar i¢in zengin ve etkilesimli AR deneyimleri
yaratmak isteyen gelistiriciler i¢in giiclli, esnek ve erisilebilir bir aragtir. Bu aracin

temel 6zellikleri ve kullanilmasinda bazi avantajlar vardir.

Capraz platform destegi sunar. AR Foundation, iOS ve Android gibi cesitli
platformlarda ¢alisabilen uygulamalar gelistirmenize olanak tanir. Bu, gelistiricilerin tek

bir kod tabani iizerinden birden fazla platforma uygulama dagitabilmeleri anlamina
gelir. [33]

Entegre AR ozellikleri bulunur. Unity'nin AR Foundation'l, yiiz algilama, diizlem
algilama, goriintli ve nesne takibi gibi bir dizi AR 6zelligini destekler. Bu o6zellikler,

gercek diinya ortamlarina sanal nesneler yerlestirmek igin kullanilabilir. [34]
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Genisletilebilir bir yapidadir. AR Foundation, ¢esitli ARKit ve ARCore 6zelliklerini
entegre ederken, ayn1 zamanda Gzellestirilebilir ve genisletilebilir. Gelistiriciler, 6zel

efektler ve islevler ekleyerek uygulamalarini 6zellestirebilirler. [35]

Gelismis takip ve stabilizasyon ortami sunar. AR uygulamalarinin temel bir gerekliligi
olan hassas ve giivenilir takip, AR Foundation ile saglanir. Bu, sanal nesnelerin gercek

diinyadaki nesnelerle dogru bir sekilde hizalanmasini ve etkilesimini saglar. [35]

Kullanim kolaylig1 vardir. Unity'nin kullanic1 dostu arayiizii ve genis kaynak kitapligi,

gelistiricilere AR uygulamalarini hizli ve kolay bir sekilde gelistirme imkan1 sunar. [35]

Siirekli giincellemeler ve vyenilikleri igerir. Unity, AR Foundation't siirekli olarak
giinceller ve yeni AR teknolojilerini ve 6zelliklerini entegre eder, boylece gelistiriciler

en son trendlerden yararlanabilirler. [33, 35]

1.14. Unity AR Foundation’in Destekledigi Pluginler

Ar uygulamalart gelistirmek i¢in platforma 6zgii pluginler kullanmak zorunludur. Unity
AR foundation kendi biinyesinde iki dnemli plugin sunar. Bunlardan biri Android
cihazlarda AR uygulamalar1 gelistirmek i¢cin Google ARCore XR plug-in kullanilir.
Digeri ise Apple cihazlarda AR uygulamalar1 gelistirmek icin kullanilir. Ismi Apple
ARKIit XR plug-in’dir. Apple ARKIit XR plugin ve Google ARore XR pluginleri Unity
icin bir eklentidir ve Apple'in ve Google’n ARKIit teknolojisini Unity oyun motoru ile
entegre etmeyi saglar. Bu entegrasyon, los ve Andorid cihazlar1 {izerinde c¢alisan
artirilmis gergeklik (AR) uygulamalarinin gelistirilmesine olanak tanir. Bu eklentiler,
Unity'nin gorsel editorii ve sagladigi teknoloji birlestiginde, gelistiriciler etkileyici ve
etkilesimli AR deneyimleri hizli ve etkili bir sekilde olusturabilirler. Unity AR
Foundation ile pluginlerin iligkisini anlatan mimari ¢izelgeye Sekil 1-10 de
gorebilirsiniz. Apple ARKit XR pluginin kullanimin sagladigi avantajlara bakacak
olursak: [35, 36]
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Apple'm ARKit'i, iOS cihazlarda giiclii ve gercek¢i AR deneyimleri sunmak igin
tasarlanmistir. Kamera ve sensor verilerini kullanarak, gercek diinyaya sanal nesneler

yerlestirebilir.[36]

Unity ile entegrasyonu vardir. ARKit XR plugin, ARKit ozelliklerini Unity'nin
kullanict dostu arayiizii ve araglart ile birlestirir. Bu, gelistiricilerin Unity'nin sahip
oldugu genis Ozellik setinden yararlanarak iOS i¢in AR uygulamalar1 gelistirmelerini
saglar. Ozellik ve islevsellikleri olarak sayabilecegimiz birka¢ madde vardir. Diizlem
algilama, yatay ve dikey diizlemleri algilayabilir, bu sayede sanal nesneleri dogru bir
sekilde gergek diinya ortamlarina yerlestirebilirsiniz. Isik tahmini yapilabilir. Gergek
diinyadaki 1s1k kosullarini taklit ederek, sanal nesnelerin daha gerceke¢i goriinmesini
saglar. Resim ve nesne tanima yapilabilir. Onceden tanimlanmis resimleri ve nesneleri
taniyabilir, bu sayede 6zel icerik ve bilgileri gosterebilir. Ug boyutlu obje takibi
yapabilir. Gergek diinyadaki {i¢ boyutlu nesneleri taniyabilir ve takip edebilir. [37]

Performans ve optimizasyon ayarlamalarinda bulunur: Apple'in donanimi ve ARKit'in
verimliligi sayesinde, ARKit XR plugin yiiksek performansli ve optimize edilmis AR
deneyimleri sunar. Gelistirici destegi ve topluluk sunar. Unity'nin genis gelistirici
toplulugu ve c¢esitli egitim materyalleri, ARKit XR plugin ile c¢alisirken yardimei
olabilir. [36, 37]
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Sekil 1-10 Unity AR Foundation Mimari Yapist

1.15. Tezin Amaci

Arttirllmis  gergeklik ortaminda referans insan modeli hareketlendirilmistir. Gergek
insanin bu hareketi taklit etmesi amaclanmustir . Once cikarilan bvh dosyasindan bir
insan iskeleti olusturulmus ve bu iskelete bir hareket kazandirilarak hareket eden bir
referans model elde edilmistir. Daha sonra poz tahminleme yontemi ile gergek insanin
kamera yardimi ile hareketleri takip edilmistir. Bu tezde, referans model ile gergek
insanin olusturdugu modelin analizleri sonucunda hareket 6grenimi ve geribildirim ile
ilgili ¢ikarimlarda bulunulmas: ve hareket iyilestirmeleri igin bir temel ortam
olusturulmasi amaglanmistir. Arttirllmis  gergeklik, hareket yakalama ve poz
tahminleme teknolojileri kullanarak bu ¢ikarimlarin yapilabilecegini gosteren bir

uygulamanin zemini hazirladu.
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2. METHOD VE YONTEM

2.1. BVH Dosyalarimin Hazirlanmasi

Uygulamanin ihtiyaci olan animasyonlar1 gosterebilmek adina animasyonun bir formata
kaydetme ihtiyact dogdu. Boylece kaydedilmis bir animasyonu kullaniciya gosterip
oynatma sansi elde edildi. Bunun i¢in Vicon Blade programi tarafindan daha 6nce
kaydedilmis insan hareketleri kullanildi. Bu program, animasyonlar1 kaydettigi gibi

daha sonra tekrar oynatabilmek adina bvh formatina aktarim yapabildigi i¢in tercih

edildi.

Uygulamada 3 tane insan hareketi kullanildi. Skuat hareketi, yiirime hareketi ve
merdiven ¢ikma hareketinden olusan 3 tane animasyonu bvh dosyalarina kaydedilerek
kullanildi. Bu dosyalar bvh uzantisi olarak kaydedildi. Bvh dosyalari metin tabanli
oldugu i¢in kolayca uygulamaya girdi olarak kullanilabilmektedir. Bvh dosyalarini girdi
olarak tercih edilmesindeki sebep kolay okunabilir, yazilabilir ve en ¢ok tercih edilen
animasyon formati oldugu i¢in tercih edildi. Bvh dosyasi metin formatinda oldugundan
dolay1 ¢ok az yer kaplamakta ve normal bir metin editorii ile acilip kolayca
diizenlenebilmektedir. Birden fazla animasyon se¢ilmesinin sebebi animasyon
cesitliligini arttirmak, yapilacak uygulama i¢in secilebilecek birden fazla animasyonun
oldugunu gosterebilmektir. Animasyonlarin tiirlerinin birbirinde farkli olmasina dikkat
edildi. Boylece uygulamanin sadece bir tip animasyonda degil birden fazla ve farkli

tiirlerdeki animasyonlarda da c¢alisabildiginin test edilmesi amaglandi.

2.2. BVH Dosyalarimin Girdi Olarak Kullamilmasi

Kaydedilen bvh dosyalarinin animasyon olarak tekrardan uygulamada gosterebilmek
adma islenmesi gerekti. Bu igleme siireci bvh dosyasini alip, gerekli parcalara ayirip,
isleyip animasyona ¢evirme gorevini yerine getirmesi amaglandi. Bunun i¢in dnce C#
programlama dilinde bvh parser yazildi. C# dilinin tercih edilmesindeki sebep Unity
oyun motorunun destekledigi tek dil oldugu i¢indir. Bvh dosyasinda alanlarin tek tek
parse edilip animasyon i¢in anlamli ve bellekte az yer kaplayacak bir bicimde yazilmasi

amaglandi.
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Tiim bvh dosyalar1 igin genel bir parser yazilmaya dikkat edildi. Bunun sebebi bir bvh
uzantili dosya girdi olarak geldiginde ek bir ¢alisma yapmadan uygulamanin bunu

animasyona zahmetsiz bir sekilde animasyona ¢evirmesi amaclandi.

2.3. Unity Oyun Motorunun Se¢ilmesi

Tez c¢alismasi Unity oyun motoru kullanilarak gelistirilmistir. Unity oyun motorunun
secilmesinin nedeni AR uygulamalari i¢in gelismis bir ortam sunmasidir. Unity oyun
motoru lizerinde daha tecriibeli olundugu i¢in secilmistir. Kolayca mobil uygulama

olarak telefonlara ¢ikti alinabilmektedir.

AR uygulamalar1 igin genis bir toplulugu mevcuttur ve sorunlarin ¢oziimii i¢in genis bir
bilgi tabanina sahiptir. Tez siiresi icerisinde AR ortamina 6zgii teknik problemlerle ile
ugrasmak yerine tez Ozelinde yapilan calismanin gerektirdigi 6zel zorluklara
odaklanmak i¢in kendini kanitlamig bir oyun motoru olmasi tercih sebebinde 6nemli bir

etmendir.

[k calismada tez calismasinda oyun motoru yerine swift dili kullanilmistir. Swift dilinin
terctih edilmesinde sebep Iphone telefona kolayca uygulama gelistirebilmek icin
secilmistir. Iphone telefonun tercih edilmesindeki sebep tasinabilir bir kamerasi oldugu
icin ve AR uygulamalar gelistirilebildigi i¢indir. Iphone telefonuna kolayca uygulama
yapabilmek i¢in Mac book bilgisayar ilizerinden swift ile Xcode programi kullanarak
gelistirme yapildi. Fakat swift ile AR uygulamasi gelistirme tecriibe eksikliginden
dolay1 bvh parser olusturmada giicliikler ¢ekildi. Ayn1 zamanda hareket animasyonu
olusturma da teknik giicliikkler g¢ekildi. Swift kendi igerisinde kapali bir animasyon
dongiisii barindirdigr i¢in disaridan miidahale edilip kendi animasyon donglimiiz

yaratilamadi.
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Bunun {izerine Unity oyun motoru tercih edilmistir. Unity oyun motoru bircok AR
gelistirme aracina sahip olmasi teknik zorluklarin iistesinden gelmek ic¢in kolaylastirici
bir etkili olmustur. Ayni zamanda kolayca tiim telefon modellerine ¢ikti
verebilmektedir. Unity de olusturulan ¢alisma, ¢ikti olarak swift koduna oradan da yerel
mobil makine koduna c¢evrim yapmaktadir. Boylece higbir performans kaybi

yasanmamaktadir.

2.4. BVH Dosyasi Derleyici Yazilimi

Tiim bvh dosyalarinda ¢alisacak bir parser yazmak i¢in bvh dosyasinin boliimleri cesitli
metotlara ve smiflara ayrildi. Siniflara ayrilmasindaki sebep modiiler olmasidir.
Modiilerlik sayesinde kolay gelistirme yapilabilir hale gelmistir. Ayrica kodun
okunabilirligi artmistir. Metotlara ayrilmasinda sebep, kod tekrarlarinin 6niine gegilerek

her bir metoda bir islevin yerine getirilmesi amaglanmistir. Yazilim mithendisligindeki

tek sorumluluk prensibi uygulanmistir. Sinifi diyagram Sekil 2-1 deki gibidir.

View

+ Skeleton(Model)

Skeleton

+ Skeleton(string resource)
+ GetRootNode()

+ GetMotion()

+ GetNodes()

Node

Mathd

Motion

+ Motion(Parser parser)

Node(Parser parser, Type type, Node parent)

SetOffset(string[] offsetStr)

SetChannels(string[] channelsTmp)

GetTransform()
GetChannels()

+ Set(Matd m)

+ SetIdentity()

+ SetPerspectiveProjection(double fov,

double screenWidth)

SetScale(double sx, deuble sy, double sz)
SetTranslation(double x, double y, double z)

+

Multiply(Vectd v)
Multiply(Vect v, Vecl r)
scale(double s)

Invert()

SetPose(double[] data) +
+ GetFrameSize() ConvertToRadians(double angle) + :et;ran5¥at;iz(VEiu v) o
. + SetRotationX(double angle
* SetPose(int frameIndex) GetNama() + SetRotationY(double angle)
\L GetType() + SetRotationZ(double angle)
+ Multiply(Matd m)
GetOffset
< setO + Multiply(Matd m, Matd r)
GetPosition() +
+
+
+
+

+ GetFrameSize()
+ GetFrameTime()

+ GetData(int frame)

GetParent()
GetChildrens()
FillNodesList(List<Node> nodes)

getDeterminant()

v

Vecd
+ Vect(double x, double y, double z, double w)
+ Vect(Vecd v)
+ GetX() + GetY() + GetZ()
Parser + SetX(double x)+ Set¥(double y) + SetZ(double z
X + GetW() + SetW(double w)
* Load(string resource) + Set(double x, double y, double z, double w)
+ GetlineQ) + Set(Vecld v)
+ NextLine() + Add(Vect v)
+ Expect(string token) + Sub(Vectd v)
+ CloseQ) + ToString()

Sekil 2-1 Bvh Derleyici Siif Diyagrami
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Bu smiflarin isleyisleri ve neler yaptigi ile ilgili detayli bilgiler sunlardir:

View siifi, animasyon modelinin secildigi ana smiftir. Hangi animasyonun
oynatilacaglr burada karar verilir. View smifi, Skeleton smifim referans olarak
kullanir. Bu referans Bvh derleyici yazilimini ¢alistirir ve View sinifina gerekli bilgileri
doner. View simifinda ayrica Unity oyun motoru ile ilgili konfigiirasyon ayarlar1 yapilir.
Bu ayarlar detayli olarak bir sonraki bdliimlerde incelenecektir. View smifi ayrica
Unity oyun motoru ile konusarak animasyonun gerceklestirilmesi i¢in gerekli kodlari

igerir.

Skeleton smift bvh derleyici yazilimin ilk giris noktasini olusturur. Motion,
Parser ve Node smiflariin referanslarini igerir. Bu siniflarla konusarak bilgileri
toplar ve onlar1 konfiglirasyonunu gerceklestirir. Bu siifin ana amaci iskeleti
olusturmaktir. Tiim iskelet bilgisini elinde bulundurur. iskelet agacini ¢ikarilmasi bu
smif araciligi ile meydana gelir. Boylece tek bir yerden tiim karelerdeki iskelet

durusunun bilgileri 6grenilmis olur. Metotlar1 sunlardir:

GetRootNode: Bvh dan root node bilgisini geri doner.

GetMotion: Motion sinif bilgisini doner.

GetNodes: Bvh’ dah yiiklenen tiim node bilgilerini liste halinde doner.
GetFrameSize: Motion sinifinin FrameSize metodunu gagirir.

SetPose: Girdi olarak frame numarasini alir ve girilen frame numarasina gore model

pozisyon alir.

Motion smifi animasyonun olusturulmasi i¢in gereken bilgileri toplayan siftir.
Parser smifi ile iliski i¢erisindedir. Parser sinifi sayesinde motion datasini kendi
icinde toplar ve hafizaya kaydeder. Bvh da parse edilen motion datasi bu smif

igeresinde anlam bulmaktadir. ilgili metotlarina bakarsak:
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GetFrameSize: Frame Size bilgisini dondiiriir. Bu bilgi Skeloton sinifi tarafindan

cagirilmaktadir.
GetFrameTime: Frame Time bilgisini dondiiriir.

GetData: Frame numarasi alir. Girilen frame numarasina ait verileri geri doner. Bu

veriler koordinat verilerinden olusur.

Parser smift bvh dosyasmin hafizaya alinip her satirinin parse edilip hafizada ilgili
degerlere atandig1 yerdir. Smiflarin metotlar1 kendini agiklamaktadir. Yazilimdaki bagka
sinifilar referansim1 icermez. Skeleton, Motion Ve Node smiflart bu siifin

referansin1 kullanarak hafizaya yerlestirdigi bilgilere erisebilir. Metotlar1 sunlardir:

Load: Bvh dosyasinin dosya sistemindeki konumu verilir. Bu konumu bulan metot bvh

dosyasinin tamamini hafizaya yiikler.

GetLine: Bvh dosyasmmin hafizaya alinmis kismindan bir satir dondiirmek ig¢in

kullanilir.

NextLine: Bu metot hafizaya alinan dosyanin her bir satir1 hafizaya alinir ve her bir
satir numaralandirilir. Daha sonra kolay erigsebilmek i¢in bu numaralar verilir. Bu metot
cagirilan her bir anda bir devam eden bir satir hafizaya alinir ve numaralandirilir.

Boylece satirlar ve numaralardan olugmus bir liste elde edilir.

Expect: Bu metot satirlarin i¢indeki bosluklar ile ayrilmis tiim kelime, numara, ilgili
basliklar1 ayirir ve bunlari liste halinde doner. Bu ilgili satirdaki bilgilere ulagsmak i¢in

onemlidir.

Close: Her dosya okunduktan sonra kapanmak zorundadir. Bu metot ilgili dosyay1

kapatmak i¢in gerekli yordamlari icerir. Boylece program herhangi bir hataya diismez.

Node smifi 6nemli bir smftir. Bvh dosyas: igerisinde tanimlanan her bir iskelet
noktasini anlamlandirarak ilgili kategorilere ayrilmasini ve bunlarin bir anlam igerisinde
tutulmasini saglar. Her bir Node simifi hafizaya alinir. Skeleton sinifi bu Node

siiflarina ulagarak iskelet agacini olusturacaktir. Her bir nodun kendine 6zgii anlamlari
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vardir. Bu anlamlarn yaratirken Vec4 ve Mat4 smiflarinin referanslarini igererek
olusturulan matematiksel kiitliphaneden yardim alir. Ayrica Parser sinifin1 kullanarak
ilgili bilgiler bu simiftan temin eder. Bu smifin icerdigi metotlar bu smifin anlasiimasini
kolaylastirmaktadir. Node veri yapist Sekil 2.2. deki gibidir. Her nodun tipi, isim, ofset
bilgisi, kanal bilgisi listesi, ebeveyn bilgileri, bagl bulundugu ¢ocuk nodelarinin listesi,

transformasyon matrisi ve pozisyon vektorii bulunur.

Node

— Type type

- String Name

- Vecl offset

- List string channels
- Node parent

- List Node childrens

- Matd transform

- Vecl position

Sekil 2-2 Node veri yapisi

Node yapici metodu: Parser, Type, Ve nodeParent bilgisini girdi olarak
alir. Bu metot node veri yapisini olusturur. Node tiplerini Root, Joint ve End olarak ii¢
kategoriye ayirarak segment haline getirir. Her bir nodun tipini kaydeder. Ayrica
SetOffcet metodunu kullanarak ofset bilgilerini kaydeder. Eger varsa
setChanneels metodunu kullanarak kanal bilgilerini kaydeder. Noda bagli children
yani c¢ocuk node var ise bunlari da bagli bulundugu parent yani ebeveyn noda
baglayarak bir tree olusturmasina izin verir. Boylece yukaridan asagiya parent-children
agaci olusturulmus olur. Bu metot recursive(yinelemeli) olarak ¢alistirilir. Béylece hem
performans olarak ve yazim kolaylig1 olarak avantaj kazandirilmistir. Bu metot araciligi
ile hem aga¢ hem de veri yapisi olusturularak node lar anlamlandirilarak hafizaya

kaydedilir.
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SetOffset: Ofset bilgisi x,y,z,w bilgisi olarak kaydeder.

SetChannel: Bvh da yer alan kanal bilgilerini kaydeder.

GetType: Node bilgisini getirir.

GetName: Her bir nodun bvh da yer alan bir ismi vardir. Bu isim geri dondiirtir.
GetOf fset: Ofset bilgisini getirir.

GetPosition: Pozisyon bilgisini getirir.

GetTransform: Transformasyon bilgisini getirir.

GetChannels: Eger ¢cocuklari var ise tiim ¢ocuk nodelarin kanal bilgilerini getirir.
GetParent: Nodun bagli bulundugu ebeveyn nodelar1 getirir.

GetChildrens: Nodun bagli oldugu tiim ¢ocuk nodelart liste halinde doner.

FillNodeList: Node listesini girdi olarak alir. Bu node listelerini ilgili nodun

cocuklart olacak sekilde agaca ekler.
ConvertToRadians: Derece olarak belirtilen agiy1 radian birimine doniistiirtir.

SetPose: Poz verisini girdi olarak alir. Bu metoda transformasyon matrisi hesaplanir.
Once nodun tipine karar verilir. Eger tipi Root ise offset bilgisini girdi olarak alarak
Math4 sinifinin SetTranslation metodu gagrilir. Eger Root degilse Parent nodun
Transformasyon bilgileri ile birlikte Set metodu ¢agirilir. Offset degeri kaydedilir ve
Multiply methodu cagrilir. Bvh da yer alan motion datasindan gelen xposition,
yposition, zposition, zrotation, yrotation, xrotation verisini alarak transformasyon
matrisine doniistiiriir. Bunu poz verisi olarak kaydeder. Noda bagli tiim ¢ocuk nodelarin
poz bilgilerini de aynmi sekilde ayn1 methodu recursive olarak ¢alistirarak hesaplar. Poz

aldirma mantig1 Sekil 2.3 de gosterilmistir.

31



Yes
[SetTran slation(offset) ,Jé

Set(parent.GetTransform())’
No
type = Type.ROO SetTranslation(offset);
Multiply(transformTmp);
ﬁng channel = channels[c]; \
double value = dataldataIndex[0]+];

SetTranslation(value, 0, 0);
0 < channels.Length SetTranslation(®, value, @);

SetTranslation(®, ©, value);

SetRotationZ(ConvertToRadians((float)value));

SetRotationY(ConvertToRadians((float)value));
SetRotationX(ConvertToRadians((float)value));
wiply(tran?Formep); j

0 < childrens.Length<[SetF’ose(data, dataIndex);]

Sekil 2-3 Set Pose methodu sdzde kod gdsterim diyagrami

Mat4h: Bu sinif matris hesaplamalar: i¢in yaratilmig bir kiitliphanedir. Matematiksel
islemler yapilir. Her bir matematiksel islem metotlara ayrilmistir. Sekil 2.4 de goriilen

dorde dort transformasyon matrisini hafizasinda tutar. Metotlari asagidaki gibidir.

moO0 mO@l mO2 md;m
ml® mll ml2 ml3
m20 m21 m22 m23
m30 m31 m32 m33

Sekil 2-4 Math4 simnifinda kullanilan Transformasyon matrisi

Set: Girdi olarak alinan matrisi bellege kaydetmek icin kullanilir.

SetIdentity: Hafizaya aldigi matrisi identitiy matrisi olarak kaydeder.
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SetPerspectiveProjection: Hafizadaki transformasyon matrisinin perspektif
projeksiyona ayarlanmasi i¢in kullanilir. Boylece uzaktaki objeler daha kiigiik yakindaki

objeler daha biiytik olur.

SetScale: Olgek degerini girdi olarak alir. Girilen dlgek degerine gore scale matrisi

hesaplar 6l¢eklendirme yapar. Sonug girilen x,y,z degerleri i¢in Sekil 2.5 deki gibidir.

SN oo
= O O

0
l}:‘
0
0

o s [

Sekil 2-5 Scale transformasyon matrisi

SetTranslation(x,y, z): XY,z kartezyen koordinatlarin1 girdi olarak alir. Bu
koordinatlar boyunca yer degistirme yapmak i¢in kullanilir. Sonug¢ girilen X,y,z
degerleri i¢in Sekil 2.6 deki gibi olur.

SetTranslation(Vec4): Vektor olarak girdi kabul eder. Yer degistirme yapmak

icin vektor koordinatlarin1 kullanir. Sonug sekil girilen vektordeki x,y,z degerleri icin

Sekil.2.6 deki gibi olur.

o= OO

- o Q=
= 90 = O

Sekil 2-6 Yer degistirme transformasyon matrisi

SetRotationX: Ag bilgisi alir. Ve X koordinati boyunca dondiirme yapmak igin

rotasyon matrisini hesaplar. Sonug Sekil 2.7 de ki gibidir.
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[ 1 0 0 0]
0 cosf -singd 0
0 sinfd cosf@ 0

| 0 0 0 1 |

Sekil 2-7 X koordinat1 boyunca rotasyon transformasyon matrisi

SetRotationY: Agc bilgisi alir. Ve Y koordinati boyunca dondiirme yapmak i¢in

rotasyon matrisini hesaplar. Sonug Sekil 2.8 de ki gibidir.

cosd 0 singd 0O

0 1 0 0

-sin@ 0 cosfé 0O
|0 0 0 1 |

Sekil 2-8 Y koordinat1 boyunca rotasyon transformasyon matrisi

SetRotationZ: Ag1 bilgisi alir. Ve Z koordinati boyunca dondiirme yapmak icin

rotasyon matrisini hesaplar. Sonug Sekil 2.9 de ki gibidir.

cosf 0 singd 0
0 1 0 0
-sin6 0 cosf6 0
0 0 0 1

Sekil 2-9 Z koordinat1 boyunca rotasyon transformasyon matrisi

Multiply (Mat4 m) : Girdi olarak 4x4 matris alir. Ve bu matrisi hafizadaki asil

matris ile matris ¢arpimi yapar ve hafizadaki matrise kaydeder.

Multiply (Mat4 m, Mat4 r): Girdi olarak 4x4 matris alir. Ve bu matrisi
hafizadaki asil matris ile matris ¢arpimi yapar ve girdi olarak aldigi ikinci matrise

kaydeder.
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Multiply (Vec4 wv) : Girdi olarak vektor koordinatlari alir. Ve bu vektorii asil

matris ile vektor ¢arpimi yapar ve vektore kaydeder.

Multiply (Vecd4 v, Vec4d r): Girdi olarak vektor koordinatlari alir. Ve bu
vektorii asil matris ile vektor ¢arpimi yapar ve girdi olarak girilen ikinci vektore

kaydeder.

scale: Boyutlandirmak i¢in kullanilir. Girdi olarak niimerik bir deger alir. Bu degeri

hafizadaki matris ile ¢arpar ve kaydeder.
Invert: Hafizada tutulan matrisin tersini alir.
GetDeterminant: Hafizada tutulan determinantini alir.

Sekil 2.10 deki gosterildigi gibi Vektor sinifi vektorel islem yapmak igin hafizada
x,y,z kartezyen koordinatlarini ve w degerini tutar. Bu koordinat sistemine homojen
koordinatlar denir. Ve bu koordinatlarla her tiirlii islemi barindiran matematiksel
fonksiyon kiitiiphanesini icerir. Bu sinifin referansin1 Node ve Math4 smiflari kullanir.

Vektorel verileri tutan temel bir veri yapist olusturmak i¢in kullanilir.

Gyed

Sekil 2-10 Vekt 6 r sinifinda kullanilan homojen koordinat vektorii.

Uc boyutlu bilgisayar grafiklerinde homojen koordinatlar, genellikle (x,y,z,w) seklinde
ifade edilir ve cesitli geometrik doniisiimleri daha basit ve etkili bir sekilde
gerceklestirmek i¢in kullanilir. Bu koordinat sisteminde, w degeri 6zellikle 6nemlidir ve

bazi1 6nemli gorevleri yerine getirir.

Perspektif projeksiyon, homojen koordinatlar, ii¢ boyutlu nesnelerin iki boyutlu
ekranlara perspektif projeksiyonunu kolaylastirir. Bu projeksiyon sirasinda, w degeri
perspektif etkisini saglamak i¢in kullanilir. w degeri nesnenin goriintiileme kamerasina

olan mesafesine bagli olarak degisir.
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Dontistimlerin Kolaylastirilmasi, homojen koordinatlar, doniisiim matrislerini kullanarak
cesitli geometrik doniisiimleri (yer degistirme, Olgceklendirme, donme) basitlestirir. w

degeri, bu dontisiimlerin daha etkili bir sekilde uygulanmasini saglar.

Koordinat doniistimleri, normalde, bir nesnenin koordinatlar (x, y, z) seklinde ifade
edilir. Ancak, w degeri, bu koordinatlarin daha genis bir aralikta doniistiiriilmesine
olanak tanir. Ornegin, w degeri 1 ise, elde edilen koordinatlar dogrudan ii¢ boyutlu
uzaydaki koordinatlara karsilik gelir. Eger w farkli bir degere sahipse, drnegin 2, o

zaman gercek koordinatlar (x/w, y/w, z/w) seklinde hesaplanir.

Olgeklendirme ve isleme kolayligi, homojen koordinatlar, grafik islemciler ve grafik
yazilimlar1 tarafindan daha kolay islenebilir hale getirilir. w degeri, bu islemlerin daha
verimli bir sekilde yapilmasina yardimei olur. Ozetle, w degeri, ii¢ boyutlu grafiklerin

islenmesi ve dontistiiriilmesi sirasinda esneklik ve etkinlik saglar

Asagidaki metotlar1 bulunur:

Vec4 (double x, double vy, double =z, double w) yapicil

methodu: x,y,z,w degerlerini alir ve hafizaya kaydeder.

Vecd (Vecd v) yapici methodu: x,y,z,w degerlerini Vektor smifi tipinde alir

ve hafizaya kaydeder.

GetX: x koordinatini doner.

SetX: x koordinatin1 hafizaya kaydeder.
GetY:y koordinatini doner.

SetY y koordinatin1 hafizaya kaydeder.

GetZ: z koordinatint doner.

SetZ: z koordinatini hafizaya kaydeder.
GetW: w degerini doner.

SetW: w degerini hafizaya kaydeder.
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Set (double x, double y, double z, double w): x,y,z,w degerlini alir

ve hafizadaki degerleri degistirir.

Set (Vecd v) : x,y,z,w degerlini Vec4 sinifi formatinda alir ve hafizadaki degerleri
degistirir.
Add (Vec4 v) : Hafizadaki vektor ile girdi olan vektorii toplar hafizaya yeni vektor

olarak kaydeder.

Sub (Vec4 wv) : Hafizadaki vektor ile girdi olan vektoriinii ¢ikarir hafizaya yeni

vektor olarak kaydeder.

ToString () : Bilgi amaciyla hafizadaki vektorii metin olarak kullaniciya gosterir.

2.5. Unity 3D Iskeleti Olusturma

Insan iskeletine benzer bir yapiyr olusturmak icin Unity oyun motorunun 3 boyutlu
objelerinden yararlamldi. Insan iskeletindeki kemikleri gdsterebilmek igin Unity *de Ki
silindir  objesinden yararlanildi. Kemiklerin birbirleriyle baglantt noktasini
gosterebilmek i¢cin Unity’ nin kiire objesi kullanildi. Parse edilmis bvh dosyasinda
hafizaya alinan, transformasyon ve rotasyon bilgilerine gore insan iskeleti olusturuldu.
Unity silindir objesi yaratmak i¢in 3 vektore ihtiya¢ duymaktadir. Transformasyon,
scale ve rotation vektorleri. Bu vektorleri dogru hesaplayabilmek i¢in View sinifi
CreateCylinderBetweenPoints Ve CreateSpherePoint isminde iki metot

yazildi. Bu metotlar detaylari ile agsagida verilmistir.

CreateCylinderBetweenPoints (Vector3 start, Vector3 end,
float width, int parent number, int childer number, string
name) : Bvh Parser ile elde etmis oldugumuz vektorler node larin baslangi¢ ve bitis
koordinatlarini igerdiginden dolayr Unity objesi igin doniistliriicii bir metoda ihtiyag
dogmustur. Girdi olarak bu koordinatlar ve kalinlik bilgisi alir. Ayrica sekil 2.11 de
gosterildigi gibi iskelet numaralandirmalarini girdi olarak almaktadir. Parent number ve
cocuklarina ait numaralandirmalar yer almaktadir. Bu metot girilen kartezyen

koordinatlarindan, transformasyon, rotasyon ve scale vektorlerini hesaplayip ilgili Unity
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objesine kaydeder. Ayrica Unity her objenin bir ismi oldugundan dolay1 bu isim de
objeye girilmis olur.

CreateSpherePoints (Vector3 position, int parent number ):
Kiire yaratmak i¢in de birlesim noktalarim1 vektor seklinde girdi olarak alir. Pozisyon
olarak kiirenin orta noktasi referans alinir. Parent number birlesim noktasi olarak

kullanilacak parent node’nun numarasi girdi olarak girilir. Sekil 2.11

Q12
22 20 19 ' 14 16 Y
0\021 X Mo\o S Op
010
5 0 1
O—-~D0—-L0
5 2
Q Q
7 3
8 4

Sekil 2-11 Iskelet yapis1 parent node numaralari ile birlikte gdsterimi

2.6. Unity 3D Iskelet Animasyonunu Olusturma

Animasyon olusturma isini View smifi {istlenir. Wiev smifi animasyon olusturmak
icin daha Once belirttigimiz tim metot ve smiflar kullanilir. Ayrica Unity oyun

motorunun  sundugu FixedUpdate metodundan yararlanilir. Bir karenin
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goriintiilenme siiresi gergek zamanli olarak cpu daki islem giiciinden etkilenir. Bu
nedenle Update yerine FixedUpdate methodu kullanildi. Bunun sebebi
animasyonun akici oynatilmasi i¢indir. Her bir karenin degisken siirede degil, sabit bir
siirede oynatilmast gerektigidir. Animasyonun kag¢ kareden olustugu ve her bir karenin
kac saniye siirdligii bvh dosyasindaki “Frames” ve “Frames Time” alaninda yazilidir.
Frames Time alan1 bize her bir karenin sabit bir siirede gerceklestirilmesi gerektigi
bilgisini verdiginden dolayi. Unity oyun motoruna bu deger girilerek animasyonun
akicilii saglanmistir. FixedUpdate degeri bvh dosyalarindaki Frame Time kisminda
yazan degere gore belirlendi. Bu deger Sekil 2.12 de gosterilen Project Settings
kismindaki Time bdlgesinde ayarlandi. Fixed Time Stamp Alanina 0.008333 degeri
girildi. Boylece her bir karenin 0.008333 sn de oynatilmasi saglandi.

& Project Settings

Timestep

i Particle Timestep

Sekil 2-12 Proje Time Ayarlariin Girildigi Yer

Sekil 2.13 de gosterildigi gibi Fixed Update igerisinde frame numarasini her
defasinda bir arttirarak Skeleton smifinin SetPose (frame numarasi)
metoduna girdi olarak verildi. Boylece o frame ait bir iskelet yapisi olusturuldu. Bu
metot icerisinde bir dongii daha olusturularak o frame ait iskelet bilgisini Sceleton
sinifinin GetNodes () methodu kullanilarak alindi. O noda ait kartezyen diinya
koordinat bilgileri x,y,z olarak GetPosition () methodu kullanilarak hafizaya

alindi.
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Daha sonra bu bilgiler CreateSpherePoints () metodunun argiimanlarina girdi
olarak kullanildi. Boylece birlesim noktalar1 ¢izilmis oldu. Kemikleri olusturmak icin
bu dongiiniin igerisinde ikinci bir dongli olusturularak parent noda bagl tiim g¢ocuk
nodelar tlizerinde gezinilmesi saglandi. Cocuk nodelar GetChildrens () methodu
kullanarak hafizaya alindi. Hafizaya alinan nodelar GetPosition () yardim ile
diinya  koordinatlarina  ulasildi  ve  hafizaya x,y,z olarak kaydedildi.
CreateCylinderBetweenPoints methodu yardimi kullanilarak ilk dongiiden
alman parent koordinatlar1 baslangic noktast ve ikinci dongili icerisindeki cocuk
nodelardan alinan xyz bilgileri bitis noktast olarak belirlendi. Bdylece silindir

gosterimine sahip insan iskeleti olusturulmus oldu.

Fixed Update

T
1

[]skeleton.SetPose((int) frameIndex);

frameIndex bir arttair.

®— | parent Node Loop

—= | | node = skeleton.GetNodes()
x1 = node.GetPosition().GetX()
T v2 = node.GetPosition().GetY()

z1 = node.GetPosition().GetZ()
CreateSpherePoints(Vector3(x1l, y1, z1))

@—=| Child Node Loop

1 L
. ——=| | child = node.GetChildrens()

x2 = child.GetPosition().GetX()
y2 = child.GetPosition().GetY()
z2 = child.GetPosition().GetZ()

CreateCylinderBetweenPoints(Vector3(xl,yl,z1),Vector3(x2,y2,22))

Sekil 2-13 Fixed Update animasyon olusturma akis diyagrami
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2.7. Unity Ul da Animasyon Sec¢me Islemi

Tez calismasinda test etmek i¢in 4 tane animasyon kullanilmistir. Kullaniciya bu
animasyonlar arasinda se¢im yapmak ve bu animasyonu oynatmak i¢in se¢im sansi

verilmistir. Bunun i¢in Unity UI 6zelligi kullanilmistir. Sekil 2-14

Unity UI igerisinde dropdown eklenmistir. Boylece dropdown da agilan meniiden
animasyon tiliriinii sectikten sonra kullanici tarafindan hangi noktaya eklenecegi
dokunarak segilir ve referans model o noktaya hazir bir sekilde eklenir ve oynatmak igin

sesli komut beklenir.

\

\

‘squat
yurume
merdiven
comelme

squat

Sekil 2-14 Animasyon se¢im ¢oklu se¢im bdlmesi

2.8. Modelde Etiketlerin Goriintiilenmesi

Iskelet modelinde goriintiilenebilecek ¢esitli etiketler eklenmistir. Bu etiket tiirleri,
Iskeletteki kemigin ismi, Bvh parser yaziliminin vermis oldugu kemik numarasi,
kemiklerin kesisim noktalarinda bulunan kiirelere etiket eklenmesi bunlardan bir
kacgidir. Sekil 2-15 Bu etiket kameranin agisina her zaman kameraya bakacak sekilde
donecek sekilde ayarlanmistir. Ayrica kullanict bu etiketlerin  goriintiilenip

goriintiilenmemesi bir buton aracilig1 ile kontrol edebilmektedir.
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Top Uret
Kemikleri Ag/Kapa

acak Uzunlugu: @

Kemikleri Isimlendir | Poz Durdur

Sekil 2-15 Kemik etiketlerinin goriintiilenmesi
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2.9. Ortama Kiire Seklinde Bir Cismin Birakilmasi

Iskelete kat1 obje 6zelligi kazandirilmistir. Iskelet kat1 objesinin diger kat1 objeler ile
etkilesimini gozlemlemek adina kameranin oldugu yerden bir buton yardimu ile yaklagik
1 metre Steye bir top birakilabilmektedir. Iskelet yiiriidiikce kiire seklinde obje ile
yiiriiyen iskelet modelimiz Unity fizik motoru ile etkilesime girerek kiireyi hareket

ettirebilmektedir.

2.10. iskelet Modelinde iskeletin Segilebilmesi ve Etkilesim

Iskelet modeli ile kullanici etkilesime girebilmektedir. Kullanici segmek istedigi kemige
veya birlesim noktalar1 olan kiirelere dokunarak se¢me islemi uygulayabilmektedir.
Secilen kemik mavi renkte gosterilir. Sekil 2-16 Sectigi kemigin boyunu uzatip
kisaltabilmektedir. Bunun i¢in Unity UI kullanilmistir. Unity de Slider objesi lizerinden
kullanict segtigi kemigin boyunu degistirebilmektedir. Bu degisim animasyona anlik
olarak yansiyacaktir. Boylece gercek zamanli olarak degisimi gozlemleyebilecektir.
Sectigi kemik veya kesisim noktalarinda bulunan kiireler goriintiiden kaldirip tekrar
gorilintiilenebilmesi saglanabilmektedir. Bdylece istenmeyen uzuvlarin goriintiiden

kaldirip istenilen uzuvlarin kalmasi saglanabilmektedir.
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Top Uret

‘ -
' Kemikleri Isimlendir - Poz Durdur |

Sekil 2-16 Kemik Sec¢iminin gosterimi
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2.11. iskelet Modelinin Boyutunun Ayarlanmasi

Bvh da parse edilen model diinya, koordinatlarina aktarildig1 zaman orijinal degerlerin
¢ok biiyiik veya ¢ok kiigiik oldugu gozlemlenebilmektedir. Bunun i¢in modelin uygun
Olcege getirilmesi gerekmektedir. Bunun ¢6ziimii i¢in 3 farkli yOntemden

yararlanilmistir. En basitten en karmasiga giden ¢oziimler gergeklestirilmistir.
1. Statik bir 6l¢ek degerinin belirlenmesi.

2. Gergek bir insan boyunun Ol¢iimiiniin yapilmast ve bu boy ile modelin

senkronizasyonun saglanmasi.

3. Pose estimation kullanarak gergek insanin boyu hesaplanarak bu boy ile modelin
senkronizasyonun saglanmasi.

Bu tli¢ yontemin nasil saglandigini asagida incelenmistir.

Statik bir Olgek belirlenmesi, deneme yanilma yontemi modelin yaklagik 1.68 cm
yiiksekliginde olmasi i¢in gerekli dlgek carpimi belirlenmistir. Bu 6l¢egin degeri 0.025
olarak bulunmustur. Sekil 2.17 de gosterildigi gibi bu degerle Nodun bulundugu x,y,z
koordinatlar1 c¢arpilarak diinya koordinatlarinda yer alan bir iskelet modeli

olusturulmustur.

scaleFactor = 0.025
x1l = scaleFactor * node.GetPosition().GetX()

yl = scaleFactor * node.GetPosition().GetY()
zl = scaleFactor * node.GetPosition().GetZ()

Sekil 2-17 Node koordinatlarinin 6lgeklendirilmesi

Bu yontemin dezavantaji statik bir deger oldugu i¢in farkli bvh dosyalarindan gelen
modellerin koordinatlar iizerinde uygulandiginda ayni boy orani ¢ikmayacaktir. Her
model i¢in ayr1 bir statik deger bulunmasi gerektigidir. Bunun yaninda bu statik deger
deneme yanilma ile bulundugu i¢in istenen uzunluga 6l¢eklendirmek istendiginde tekrar
bir Olcek degeri bulunmasi gerektigidir. Bundan dolayr 2. Yontemin gerekliligi

dogmustur.
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Ikinci yontemde kisi kamera karsisina gecer. Kisiyi referans alacagimiz boy hesabi
uygulama yardimu ile belirlenir. Bunun i¢in diiz zeminde duvara yaslanarak boy 06l¢lisii
alimir. Bu boy Olgiisii, analizi yapilacak referans modelin boy 0lgiisiine esitlenir.
Boylece analizin yapilacagi ger¢ek zamanli insan modeli ile bvh dosyalarindan aktarilan
referans modelin Glgekleri senkron edilmis olur. Bunun i¢in Unity de Sekil 2.18 de

gosterilen LineManger isminde bir sinif tanimlanmistir.

View

calculateBodyLength()

!

Line Manager

+ dist

— DrawLine()

Sekil 2-18 Line Manager Sinif Diagrami

Bu smif hafizasinda dist isminde 6lgiilen mesafeyi tutar. Sadece bir metotlara sahiptir.
Bu simnift View simifi kullanilir. Boylece hesaplanan degere erisebilir. Hesaplamada

kullanilan metotlar1 detayl inceleyelim:

DrawLine: Kullanic1 kamera karsisina gecen modelin boyunu 6lgmek i¢in 6nce ayak
tabanina dokunarak ilk noktay1 secer. Daha sonra baginin en iistte noktasina dokunarak
ikinci bir noktay1 seger. Uygulama bu iki nokta arasindaki mesafeyi hesaplar. Bu deger

dist degerine kaydedilir.
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calculateBodyLength: Bu metotta bulunmus olan yiikseklik degeri girdi olarak alinir.
Once bvh dan aktarilmis referans modelin ilk karesindeki boyu hesaplanir. Boy
hesaplamada ilk kare kullanilmistir. ilk kare modelin boy uzunlugunun agik bir sekilde
gosterildigi kare oldugu i¢in seg¢ilmistir. Daha sonra dlgek degerini hesaplamak i¢in

sekil 2.19 hesaplama kullanilmistir:

(dist / bodyLength)

Sekil 2-19 Olgek degeri hesaplama formiilii

Bulunan yiikseklik degeri referans modeline boliinerek 6lgek degeri hesaplanmistir. Bu
Olcek degeri daha sonra birinci yontemdeki gibi Nodun bulundugu x,y,z koordinatlari

carpilarak diinya koordinatlarinda yer alan bir iskelet modeli olusturulmustur.

Bu yontemin dezavantajlarinda biri her seferinde gercek kisinin boyunun olgiisiiniin
alinmasi igin yapilacak islemlerin olmasi gerektigidir. Ikinci bir dezavantaj ise bu
islemler insan eliyle gergeklestigi i¢in her zaman hesaplamada hata ile karsilasmanin
yuksek oldugudur. Bundan dolay1 islemleri otomatiklestirmek adina pose estimation
yardimi ile kisinin gercek zamanli iskelet modeli iizerinden alinan boy Olciisi ile

referans modeli senkron etme yoluna gidildi.

Ucgiincii yontemde kisi kamera karsisina gectikten sonra Unity UI ile hazirlanmis Sync
butonuna basilir. Boylece gercek kisinin boyu ile referans modelin boylar1 esitlenmis
olur. Pose estimation ile otomatik hesaplanan kisinin boyu yine ikinci yontemde
kullanilan sekil 2.19 deki formiil ile 6l¢eklendirme degerine ulasilir. Dist degeri elle
degil bilgisayar yardimi ile hesaplanmistir. Referans modelin uzunlugunu almak icin

yine birinci kare secilmistir.
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Bu yoOntemin avantaji islerin otomatiklestirilmesidir. Daha dogru bir boy hesabi
yapilmis olur. Kisi zaten kamera karsina gececeginden dnceden referans model ile kendi
boyu arasinda senkronlama islemini bir sadece buton yardimi ile O6nceden
gerceklestirmis olur. Bdylece elle boy hesaplama veya statik bir 6l¢ekleme degeri

girilmesine gerek kalmaz.

2.12. Pose Estimation Kiitiiphanesinin Se¢imi

Gergek zamanli insan hareketinin analizi i¢in isaretleyici kullanilmadan pose estimation
tekniginden faydalanilmistir. Bunun tercih edilmesinin sebebi herhangi bir rgb kamerasi
ile insan hareketinin takibi miimkiindiir. Insan analizi i¢in isaretleyiciler takmaya veya
stiildyolara gerek duyulmamaktadir. Telefon kamerast ile poz tahminleme
yapilabilmektedir. Poz tahminleme i¢in Google sirketinin MediaPipe isimli projesi
kullanilmigtir. Bu proje Unity oyun motoruna entegre edilmistir. MediaPipe
kiitiiphanesinin secilmesindeki temel sebep tiim igletim sistemlerinden ¢alisabilmesi ve
Unity oyun motoruna entegre edilebildigi i¢in secilmistir. Tez uygulamasi Iphone X
model telefonda gergeklestirildi. Apple Vision pose estimation kiitiiphanesi Iphone X
modelini desteklemediginden dolay1 kullanilamamistir. OpenCV Kkiitiiphanesi AR ve 3D

uygulamalari i¢in uygun olmadigindan dolay1 kullanilmamustir.

2.13. Pose Estimation ile Kareket Analizi Uygulamasi

Bu tezde amaglanan uygulamanin temel manti§i Pose estimation ile gergek zamanl
insan hareketi analizi kontrollii ortamda birlestirmek ve bu iki hareketten gercek
zamanl bir hareket analiz sonucu ¢ikararak kullaniciy: bilgilendirmek. Pose estimation
icin mediapipe kiitiiphanesinden yararlanarak kullanicinin gergek zamanli iskeleti
iskeletinin ger¢ek diinyada olusturulmasi saglandi. Ayni zamanda bvh dosyasindan
aktarilan referans animasyonda oynatilmaya baslandi. Bu iki insan iskeleti 6nce sync
butonu ile boylar1 esitlendi. Daha sonra siirekli oynayan referans animasyonun {istiine
gercek zamanli insan hareketi bindirildi. Bu iki hareketin olusturdugu farklar
kullanicinin cep telefonundan goriintiilendi. Béylece Bu iki insan hareketi modelinin

birbirleriyle karsilagtirma sans1 elde edilmis oldu.
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2.14. Unity AR Kurulumu ve Konfigiirasyonu

Unity de AR wuygulamalar1 ¢alistirmak icin Unity nin bize sunmus oldugu AR
Foundation altinda toplanan AR plugininden yararlanildi. Bu plugin ios a uygulama
yapildig1 i¢in Apple ARKit XR Plug-inidir. Bu pluginin bizzat saglamis oldugu bazi
avantajlar vardir. Bu avantajlardan biri ios projesine AR uygulamasi yaptigimizda unity
nin kolay bir sekilde ios isletim sistem ile haberleserek bizim bir ¢ok iletisim
protokoliinii yerine getirmesidir. Bdylece AR diinyas1 icin gerekli hesaplamalarin

detayina girmeden sadece Ul iizerinden konfigiire edebildigimiz bir yapiya kavustuk.

Unity de AR uygulamasi gelistirebilmek icin ilgili Unity paketlerinin 6nceden
yiiklenmesi gereklidir. Unity bu paketlere ihtiyag¢ duyar. Sekil 2.20 de yer alan Unity
Package Manager yerinden AR Foundation ve ARCore XR Plugin paketleri Unity’e
yiiklendi.

2 o
AR Foundation

Unity Technologies

6 - September 12, 2022

rfoundation

f MonoBehaviours and C# utilities for working with

Sekil 2-20 Unity Package Manager

Boylece Unity de AR uygulamalar gelistirebilmek icin gerekli araglar yliklenmis oldu.
Daha Sonra Sekil 2.21 deki Unity proje ayarlarindan XR Plugin Management
kismindan de XR Plugin Management ortami kuruldu. Bu ortamin kurulmasi ile birlikte

AR uygulamalar gelistirmek i¢in Pluginlerin yer aldig1 se¢enekler belirmis oldu.
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X Project Settings

Install XR Plugin Management

v

Sekil 2-21 Unity de XR Plugin Manegement ortaminin kurulmast.

Kurulduktan sonra Sekil 2.22 de yer alan Plug-in Provider kisminda arttk AR
Pluginlerinin secilebildigi bir alan ¢ikti. Uygulama Mac Pro M2 islemcili diz istii
bilgisayarda gerceklestirildi. Bundan dolayr XR Plugin Manegement kisminda 10S
butonu aktif hale geldi. Bu alan iizerinden ARKit secildi. ARKit’i se¢ebilmek igin

Apple marka bir bilgisayarin olmas1 gereklidir.
X Project Settings

« XR Plug-in Management

Time
Timeline

Information about uration, tracking and migration can be found below.

Sekil 2-22 ARKit Se¢im Kismi

ARKit segildikten sonra Sekil 2.23 da gosterilen kisstmdan Requirement Required olarak
secildi. Bunun sebebi ARKit kiitliphanelerinin uygulama c¢alisirken gerekli oldugunu
belirtmek i¢indir. Bdylece uygulama telefona yiiklenirken gerekli kiitliphaneleride

uygulamanin igerisine gémer ve kullandirir.
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£ Project Settings

Required

Sekil 2-23 ARKit Ayarlar1 Bolgesi

2.15. Unity Mediapipe Kurulumu ve Konfigiirasyonu

Unity de mediapipe kiitliphanesini kullanmak i¢in MediaPipeUnityPlugin paketi
kullanildi. Bu paketi yiiklemek igin Sekil 2.24 de gosterilen Package Manager
mentisiinden se¢im yapildi ve “MediaPipeUnityPlugin.*.unitypackage” isimli dosya

girilerek ytiklendi. Boylece Mediapipe kiitliphanesi unity ile Entegre hale gelmis oldu.

Mobil uygulamalarda bu paketin calismasi i¢in Mediapipe ayarlarindan iki tane
konfitiirasyon yapildi. Preferable Inference Mode GPU olarak belirlendi. Ciinkii bu
kiitiiphane mobil uygulamalarda sadece GPU modunda calismaktadir. Ayrica Asset
Loader Type StreamingAssets olarak belirlendi. Bu kiitiiphane mobil uygulamalarda

sadece gerekli dosyalar stream ederek ¢alismaktadir.

Add package from disk...

Add package from tarball...
Add package from git URL...
Add package by name...

Sekil 2-24 Unity Paketi yiikleme meniisii
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2.16. Unity ARK:it ile Unity Mediapipe Kamera Erisimleri

Unity AR kiitiiphanesi ile Mediapipe kiitliphanesi ayni kameraya erisim isteginde
bulundu. Cep telefonu kamerasi ayni anda sadece bir kiitiiphanenin kullanimina
acilabildi. Unity ARK:it ile Mediapipe kiitliphaneleri ayn1 kameray1 kullanma istekleri
oldugundan dolay1 birim zamanda sadece bir kameradan goriintii alinabildi. Analiz
yapabilmek icin her iki kameradan gelen goriintiiye ihtiya¢ oldugundan dolayr bir
¢oziim gelistirildi. Sekil 2.25 daki gibi bir mantik eklendi. Once AR kiitiiphanesinin
kullandig1 kamera aktif edildi. Poz hesaplamanin kameraya erigimi kapatildi. Bu kamera
ile AR igin gereken gergek ortam bilgileri alinabildi. Boylece bvh dan alinan referans
model gercek diinyaya yerlestirilebildi. Daha sonra gergek zamanli pose estimation
yapabilmek i¢in mediapipe kiitiiphanesinin kullanildigi kamera Play/Resume
butonundan aktif edildi. Bu sefer AR kiitiiphanesin kameraya erisimi kapatildi. Bu
asamadan sonra Mediapipe kiitliphanesi calistirilmaya basladi. Bu kameradan poz
bilgilerinin alinmasi ve gercek diinyaya aktarilmasi saglandi. Bu aktarimi durdurup AR
kiitiiphanesinin kullanmis oldugu kameraya ge¢cmek icin ise Pause butonu kullanildi. Bu
buton Pose estimation hesaplamalarini durdurup tekrar AR kamerasina gegmek icin
kullanildi. Tekrar mediapipe kiitiiphanesinin kullandigi kameraya ge¢mek icin
Play/Resume butonuna basilarak AR kameras1 kapatildi ve Pose Estimation kaldigi
yerden devam ettirildi. Bu islemler sirasinda referans animasyonun oynatilmasinda veya
poz hesaplamada herhangi bir sorun ile karsilasilmadi. Referans animasyon devam

ettigi i¢in her iki kameradan da farkli zamanlarda bilgiler alinabilmis oldu.

Kamera

\

Pause :' -7 > ‘E'E - ':F’Iay.-' Resume

{ Unity ARKIt J { Unity Mediapipe}

Sekil 2-25 Kamera Erisim Durum Diyagrami
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2.17. Unity AR Uygulamada Kullanilan Komponentler

Uygulama Unity versiyon 2021.3.23f1 versiyonunda gerceklestirildi. Uygulama
gerceklestirildigi anda kullanimda olan en son versiyon segildi. Uygulamay1
gergeklestirebilmek icin ¢esitli Unity AR bilesenleri kullanildi. Bu bilesenler su
sekildedir.

Sekil 2.26 da yer alan AR Session: AR uygulamasinin yasam dongiisiinii ve

yapilandirma segeneklerini denetler. Yalnizca bir etkin Session vardir.

BB « AR Session (Script)

=

Attempt Updat

Match Fram

Pasition And Rotation

Sekil 2-26 AR Session Komponenti.

XR Origin: AR Kamerasini aktif eden ve kameranin pozisyonunu diinya koordinatlari

iginde belirlenmesi igin kullanildi. Sekil 2.27

~ XR Origin

Camera Floo

Camera Gar

Sekil 2-27 XR Origin Komponenti

Ar Plane Manager: Kamera ile gergek diinyay1 algilamak ve bu diinyanin diisey ve
yatay diizlemlerine bir sanal diizlem yerlestirmek i¢in kullanildi. Tiim objeler bu sanal
diizlemin tizerine yerlestirilir. Detection Mode olarak Everything se¢ildi. Bu se¢im tiim

eksenlerdeki yiizeyleri taramak i¢in kullanildi. Sekil 2.28
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EE « AR Plane Manager (Script)

Plane Prefab i AR Feathered Plane

Everything

Sekil 2-28 AR Plane Management Komponenti

Iskeletleri olusturmak iki tane komponent kullanildi. Kemiklerin gosterimi i¢in Unity
Sekil 2.29 daki Cylinder objesi kullanildi. Kesisme noktasi olarak Sekil 2.30 deki
Sphere komponenti kullanildi.

HH  cylinder (Mesh Filter)
Mesh Cylinder

Cylinder

B  Sphere (Mesh Filter)

Mesh Sphere

ball

Sekil 2-30 Sphere Komponenti
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Place on Plane Komponenti: Bu komponent AR Plane Management komponenti
sayesinde c¢izilen diizlemler lizerine istenilen Unity Objelerini koymak i¢in kullanildi.
Boylece Kullaniciya diinya tizerinde istedigi bir noktaya dokunarak obje ekleme 6zelligi

kazandirildi. Sekil 2-31 de View objesini ekleme noktast olarak bu komponent

kullanildi.

+ Place On Plane (Script)

Placed FPrefab i View

Sekil 2-31 Place On Plane Komponenti

Mediapipe Bootstrap Komponenti: Bu komponent sayesinde mediapipe pose estimation
calisirken kullanilacak konfigiirasyonlar secildi. Goriintii kaynagi olarak telefonun web
kamerast segildi. Pose Estimation algoritmalarinin CPU/GPU da kosmasi igin
seceneklerden GPU secildi. Boylece GPU da daha hizli ¢6ziimleme yapilabildi. Asset
Loader Type olarak Streaming Assets seg¢ildi. Mobil telefonlarda calismasi igin bu

secenegin se¢ilmesi gerekiyor. Sekil 2-32

Bootstrap (Script)

Default Image Source Web Camera
Preferable Inference | GPU
Type  Streaming Assets

Enable Glog

Sekil 2-32 Mediapipe Bootstrap Komponenti

Mediapipe Modelleri, bir kisinin 3 boyutlu viicut pozunu tahmin etmek ic¢in akilli
telefon kameralarindan ¢ekilen ger¢ek zamanl goriintiiler i¢in optimize edilmistir. Bu

optimazasyon 3 ayrilir. Lite, Heavy ve Full. [36]

Lite: Gpu modunda Yaklasik 49 FPS goriintii saglayabilen fakat yaklasik yiizde 87

oraninda dogru poz tahminleme yapabilir.

Heavy: Gpu modunda Yaklasik 40 FPS goriintii saglayabilen fakat yaklasik yiizde 91.8

oraninda dogru poz tahminleme yapabilir.
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Full: Gpu modunda Yaklasik 19 FPS goriintii saglayabilen fakat yaklasik yilizde 94.2

oraninda dogru poz tahminleme yapabilir. [36]

Tez caligmasinda hem yiiksek FPS de c¢alisabilmesi i¢cin hem de dogruluk oraninin
ylizde 90’nin iizerinde olmasinin yeterli olacagini diisiinerek Heavy Secilmistir. Bu
secim Pose Tracking Graph komponentinin Sekil 2-33 de gosterilen Model Complexity

alanindan se¢ilmistir.

Heavy

Sekil 2-33 Model Complexity Se¢im Alani

2.18. Simiilasyon Ortam

Unity igerisinde yapilan degisikliklerin etkisini gormek i¢in sanal bir simiilasyon ortami
kullanild1. Boylece siirekli telefona aktarip test etmeye gerek kalmadan bu ortam
tizerinde testler gergeklestirilebildi. Unity’nin saglamis oldugu bu o6zellik sayesinde
gelistirme siiresi diistii ve hatalar azaldi. Aninda degisiklikler yansitilarak Unity oyun
motoru ekranindan ¢ikmadan gozlemleme firsati olusturuldu. Fakat bu ortamda yapilan
testlerin tek eksikligi kameranin aktif olamamasidir. Kamera gerekmeyen yerlerde bu
test ortami kullanildi. Mesela bvh dosyasindan parse edilen referans animasyonun
dogrulugu ve testi i¢in bu ortam kullanildi. Pose estimation i¢in kameraya ihtiyag
duyuldugundan dolay: testleri gercek telefon iizerinden yapilmasi gerekti. Sekil 2-34 de
goriildiigii iizere XR Enivorment olarak DefaultSimulation Environment isminde AR

objeleri yerlestirebilecegimiz bir ortam saglanmis oldu.
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Sekil 2-34 Unity Simiilasyon Ortami1

2.19. Tez Uygulamasi Ornek Senaryo Uygulamasi

Uygulama senaryosu Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi binasinda
gerceklestirildi. Tripoda uygulamanin bulundugu Apple Iphone X telefonu sabitlendi.
Uygulama calistirildi. Uygulama ¢alistiktan sonra arka kamera aktif hale geldi. Arka
kamera genis bir bosluga bakacak sekilde ayarlandi. Bu boslugun algilanmasi i¢in dnce
tripod ile birlikte telefon ortamda gezdirildi. Kamera ortamu algilayarak zemin tanitildi.
Daha sonra kamera tanitilan yerin biraz gerisine konumlandirildi. Béylece kamera daha
genis bir agryla ortami goriintillemeye basladi. Sagdaki agilir meniiden squat hareketi
animasyonu se¢ildi. Daha sonra ekran iizerinden istenilen noktaya dokunularak
dokunulan yere referans animasyon modelinin eklenmesi saglandi. Sesli komut dinlendi
ve hareketi yapacak kisi kamera karsisina gecip kollarinin iki yana acip beklenmesi
istendi. Sekil 2-35 Hazir olunca start komutu ile animasyonun baglanmasi saglandi.
Animasyon sonra erince tekrar animasyonun bagma donerek siirekli hareket etmesi
saglandi. Start komutu ile ile pose estimation hesaplamalar1 ¢alismaya basladi. Program
insan bedenini algilayarak pose estimation yardimi ile insan iskeletini referans modelin
oldugu yerde olusturdu. Sekil 2-36 Insan bedeni hareket ettik¢e bu iskelet modelde
hareketleri takip etmeye basladi. Otomatik olarak referans animasyon modelinin boyu
gercek insan modelinin boyu ile esitlendi. Kamera karsisina gegen insan telefonun
ekraninda gordiigi referans modelin yaptigi hareketin aynisi yapmaya calistt ve 6

saniye sonra hareket verileri ftp sunucusuna aktarildi.
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Sekil 2-35 Referans pozisyonunun alinmast
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Kemikleri Isimlendir

Sekil 2-36 Poz Takibi ile referans animasyonun takibi
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2.20. Sesli Komutlar ile Yonlendirme

Uygulama igerisinde kullanicity1 yonlendirmek adina sesli komutlar eklendi. Bu sesli
komutlar kullanicinin uygulamayr daha dogru kullanmasi igin olusturulmustur.
Kullanicty1 dogru yonlendirebilmek ve uygulamada yaptigi hareketlerin geri
bildirimlerini sesli komutlar ile alabilmek i¢in olusturulmustur. Bu komutlar icin
metinden sese doniistirme teknolojisinden yararlanilmistir. Erkek sesi ve Tiirkge
secilmigstir. Bu sesler; dnce telefonunuzda yeri taraymiz, eklemek istediginiz hareketi
seciniz, kisinin hangi hareketi segtigini kac tekrar yapmasi gerektigini ve kameranin
karsisina gec¢ip baslangi¢ pozisyonu almasi gerektigini sdyleyen ve basla bagla diyerek

harekete baslamasini s6yleyen sesli komutlardan olusmaktadir.

Ayni zamanda uygulamay1 kullanan kisi tarafindan sesli komutlar ile uygulamay1
kontrol edebilme &zelligi eklenmistir. Ornek olarak Basla diyerek hem animasyon
hareketi hem de poz tahminleme algoritmasi ¢alismaya baslamistir. Sesli komut olarak
los isletim sisteminin konusmadan metne ¢eviri 6zelligi Unity oyun motoruna entegre

edilmistir. Daha sonra uygulamanin igerisine eklenmistir.

2.21. Hareketleri Kayit altina alma ve Disar1 Aktarma

Harekete basla komutu verildikten sonra uygulama kayit moduna gecer ve tiim
hareketler output.csv isminde bir dosyaya kaydedilir. Kayit altina alinan veriler arasinda
hem modelin hareketi hem de poz tahminleme yontemi ile elde edilen hareket kayit
altina alinir ve dosyaya yazilir. Dosya formati her bir satir bir frame olacak sekilde
kaydedilir. Her bir satirda aralarinda virgiille ayrilmis bir formatta Frame Sayisi, kemik
numarast, modelin x,y,z koordinatlar1 ve poz tahminlemeden gelen X,y,z koordinatlari
kaydedilir. Daha sonra bu dosya ilerde kullanilmak {izere filemanager.ai ismindeki

ticretsiz bir dosya sunucusuna 6 saniye sonra gonderilir ve sunucuda kaydedilir.

Fram | Kemik | Model Model Model Z | Poz Poz Poz

e Numara | X Y koordin | Tahminle | Tahminle | Tahminle
Sayis | s1 koordin | koordin | at1 me X | me Y | me Z
1 at1 at1 Koordinati | Koordinati | Koordinati
1 1 0.1 0.4 0.4 0.3 0.1 0.1

Tablo 2-1 output.csv dosyasi baslik yapisi ve 6rnek degerleri
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3. TARTISMA VE SONUCLAR

3.1. Unity Secimi

Tez Calismasinda Unity oyun motoru tercih edilmistir. Bunun birka¢ sebebi vardir.
Bunlardan birincisi kolay bir sekilde ios isletim sistemi platformu igin gelistirme
yapilmasina izin vermesidir. Ikinci kapsamli AR platformu igin sayisiz kiitiiphane ve
ara¢ barindirmasidir. Mediapipe kiitiiphanesi ile uyumlu calisabilmektedir. Bu sayede
gelistirme siireci hizlanmigtir. Kolay 6grenme egrisi mevcuttur. Sifirdan baglanilan bu
proje icin Onceden agina olunan Unity oyun motoru ile hizli gelistirme siireci

gerceklesmistir.

3.2. Unity Oyun Motorunun Sinirhhiklari

Bu tez calismasina konu olmayan g¢esitli sinirliliklar mevcuttur. Bunlardan birkagi

sunlardir.

Unity, performansin iyi olmasi i¢in optimize edilmistir, ancak biiyilk ve karmasik
sahnelerde veya cok yiiksek kaliteli grafikler ve fizik simiilasyonlar1 gerektiren
oyunlarda performans sorunlari1 yasanabilir. Bu durum, optimize etmek ve verimli kod

yazmak gerektigi anlamina gelir.

Unity'nin baz1 6zellikleri ve hizmetleri icin {icretli lisans gerekebilir. Biiylik ve ticari

projeler i¢in bu maliyetler artabilir.

Unity tabanli oyunlar genellikle biiyiik uygulama boyutlarina sahiptir, bu da kullanicilar

i¢in uzun indirme siireleri ve daha fazla depolama alani gerektirebilir. [39]
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3.3. ARKit ile AR Uygulamalarimin Simirhhiklari

Kullanilan bu teknolojinin bazi sinirliliklarindan bahsedebiliriz.

AR uygulamalari olusturmak i¢in donanimin drnegin, AR gozlikleri veya akilli telefon
kameralar1 kullanilmasma dayanir. Donanimin teknik oOzellikleri ve yetenekleri, AR

uygulamalarinin performansini ve iglevselligini etkileyebilir.

Hareket Takibi Hassasiyeti kullanicilarin hareketlerini ve pozlarini takip etmek igin
kameralar ve sensorler kullanir. Ancak bu sistemler, kullanicinin hareketlerini tam
olarak ve yiiksek hassasiyetle takip etmekte sinirl olabilir, 6zellikle hizl1 veya karmagik

hareketlerde.

AR uygulamalar1 bazen optik illiizyonlar veya takip hatalar1 gibi gdriintii sorunlarina
neden olabilir. Ornegin, nesnelerin beklenmedik sekilde kaybolmasi veya belirsizlik

yaratan yansimalar olabilir.

Gili¢ ve Batarya Sorunlari: AR uygulamalari, donanimin daha fazla gii¢ tiilketmesine

neden olabilir ve bu, cihazin pil dmriinii kisaltabilir.

Cevresel Faktorler: Parlaklik, 151k kosullar1 ve ¢evresel faktorler, AR uygulamalarinin
performansini etkileyebilir. Ozellikle agik hava kullaniminda bu faktdrler daha da kritik

hale gelebilir. Ozellikle zemin tanimlama diisiik 1s1klarda olumsuz etkilenmektedir.

AR uygulamalar, ger¢ek diinyay1 analiz etmek ve sanal nesneleri yerlestirmek icin
karmasik goriintii isleme ve bilgisayar goriisii tekniklerini kullanir. Bu, islemci ve grafik

kartinin daha fazla yiik tasimasina neden olabilir.

Kullanicilarin  hareket kabiliyeti ve fiziksel sinirlamalari, AR uygulamalarinin
kullanilabilirligini etkileyebilir. Ornegin, bir kullanicinin belirli bir konuma ulasmasi

veya belirli bir mesafede durmasi gerekebilir.
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Bu sinirlamalar, AR gelistirme araglar1 kullanirken dikkate alinmalidir. Bu sinirlamalari

anlamak ve AR deneyimlerini optimize etmek i¢in uygun stratejileri benimsenmelidir.
[40]

3.4. Xcode ile Gelistirme Yapilmamasindaki Sebep

Bu tez c¢alismasi i¢in en basta XCode editorii ortaminda Swift dili ile MacBook
bilgisayarda uygulama gelistirmek i¢in ¢aligmalara baslanmistir. Bu dil ve ortam ile ios
platformuna uygulama gelistirebilmek miimkiindiir. Fakat goriilmiistiir ki, hem swift
dilinde olan hakimiyet eksikligi nedeni ile hem de Xcode editoriiniin 6grenme egirisi
Unity oyun motorundan zor olusu nedeniyle tez uygulamasinin gelistirilmesinde giigliikk
yasanmistir. Ayrica ios platformuna 6zgii AR ve 3D Kkiitiiphanelerine de hakimiyet
gereklidir. Bu kiitiiphanelerin kendine 6zgii kurallari vardir. Bu kurallar igerisinde
kalmak gereklidir. Bu sinirlamalar nedeniyle bvh dosyasinin parse edildikten sonra
iskelet olusturma ve animasyon oynatma da giicliiklerle karsilasildi. Her bir karenin
oynatma siiresinin ayarlanmasi gibi konfiglirasyonlara izin vermemesinden dolay1 swift
dile uygulama istenilen diizeye ulasamadi. Bundan dolay1 tez uygulamasindaki

caligmalara Unity oyun motoru ile devam edildi.

3.5. MediaPipe Pose Estimation Hesaplama Sinirlamalari

MediaPipe Pose Estimation, bir¢ok uygulama i¢in kullanish bir teknoloji olsa da, belirli
kosullar altinda dogruluk ve performans sinirlamalarina tabi olabilir. Bu nedenle,
uygulama senaryosuna ve kullanim durumuna goére uygun bir sekilde dikkate

alinmalidir. Bu teknolojinin baz1 sinirliliklart sunlardir:

MediaPipe Pose Estimation, goriintii kalitesine duyarhdir. Diisiik ¢ozlniirliikli veya

bulanik goriintiilerde dogru sonuglar liretme yetenegi sinirlidir.

Goriintli agis1 onemlidir. Goriintiileme agis1 ve bakis agisi, tahminin dogrulugunu
etkileyebilir. Ozellikle tam profil goriintiller veya yiizeyin diizgiin bir sekilde

goriinmedigi durumlar, yaniltici sonuglara yol agabilir.
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Goriintlilerdeki nesnelerin bazi boliimleri goriinmiiyorsa (6rnegin, bir elin diger elin

arkasinda olmasi), tahmin dogrulugu olumsuz etkilenebilir.

Insan yiizii gériinmiiyorsa tahminleme yapamaz. Tahminleme yapabilmesi i¢in mutlaka
insan yiiziinliin kameraya goriinmesi gereklidir. Ciinki ilk once yiizii algiladiktan sonra

diger uzuvlarin tahminini yiize gére yapmaktadir.

MediaPipe Pose Estimation, ayni anda birden fazla nesnenin pozunu tahmin etmekte
sinirhidir. Coklu insanlar veya nesneler varsa, bunlari ayristirmak ve dogru tahminler

yapmak daha zor olabilir.

Gorlntideki renk ve aydinlatma degisiklikleri, tahmin dogrulugunu olumsuz
etkileyebilir. Ozellikle dis mekan kosullarinda veya farkli aydinlatma kosullarinda
calisirken dikkate alinmalidir. [41]

Baz1 karmasik veya eszamanli viicut pozlari, tahmin algoritmasinin sinirlarina ulasabilir

ve dogruluk diisebilir.

3.6. Uygulamanin Kullamm Pratigi Uzerine Tartigmalar

Uygulamanin kullanimt i¢in cep telefonunun sabitlenmesi gerekmektedir. Kameranin
yeterli alan1 saglamasi i¢in belli bir derinlik mesafesi gereklidir. Kisi eger tek bagina ise
telefondan uzaklagsmasi gerektigi anlamina gelir. Bundan dolay1 uygulamanin kisiyi
uzaktan yoOnlendirme yapabilmesi icin kisiye sesli komutlar araciligi ile gesitli

bilgilendirmeler yapmasi gerekebilir.

Kisi yaptig1 hareketlerin analizleri gérmek i¢in gozlemleyebilecegi bir monitore ihtiyag
duyacaktir. Uygulamadan gelen goriintiilerin bu monitdre yansitilmasi gerekecektir. Bu
gozlemi telefonun ekranini herhangi bir monitdére yansitarak yapmasi miimkiindiir.

Bunun i¢in ihtiyag duyacagi ekrana yansitma teknolojilerini kullanmasi gereklidir.
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Yansitacak bir ekran yok ise telefonun 6n kamerasi goriintii almak i¢in kullanilabilir.
Boylece kisi telefonun ekranindan izleme yapabilir hale gelir. Fakat ekranin boyutu ve
kisinin mesafesi hareket takibini 6nemli 6l¢iide etkileyecektir. Kisi tek basina degil ise
diger kisi telefonun ekranindan bu analizi goriintiileyebilir ve yoOnlendirebilir. Anlik
analiz gerekmiyorsa hareket analizi kayit altina alimip daha sonra bu goriintiilenip

degerlendirilme sans1 vardir.

3.7. Nerelerde Kullanilabilecegi ve Faydalar1 Hakkinda Tartisma

Bu tez calismasinda gelistirilen teknolojinin egitim alaninda bir¢cok farkli sekilde

kullanilabilecegi ve faydalar1 ongdriilmektedir.

Bu teknolojinin egitim alanindaki faydasi yiiksektir. Malezya da bir iniversitede
yapilan ¢alisma gosteriyor Ki teknolojinin fiziksel egitimde kullanilmasinin 6grencilerin
spor becerilerini gelistirmelerine yardimeir bir unsuru vardir. Ogrencilerin, teknoloji
entegrasyonu sayesinde spor becerileri hakkinda daha fazla bilgi edindikleri ve bu
teknolojileri kullanmaktan memnun olduklar1 belirtiliyor. Teknolojinin, &grencilerin
spor becerilerini gelistirmelerine yardimci olan 6nemli bir ara¢ oldugu sonucuna
vartliyor. Teknoloji kullaniminin 6grencilerin motivasyonunu ve katilimini artirdigt,
ogrenci merkezli bir &grenme yaklasimini tesvik ettigi ve Ogretmenlerin geri

bildirimlerinin etkinligini artirdigi vurgulaniyor. [47]

Motor becerileri, giinlilk yasamda ve spor performansinda onemli bir rol oynar. Bu
becerilerin gelistirilmesi ve optimize edilmesi, bireylerin pratik kazanmasina ve
performanslarini arttirmasina yardimci olabilir. Motor becerileri, tekrar ve deneyimle
gelistirilen becerilerdir. Pratik kazanma siireci, dogru ve etkili bir sekilde yapilan
tekrarlarla miimkiindiir. Ancak, bu siirecte ortaya cikan hatalar1 dogru bir sekilde
tanimlamak ve diizeltmek, etkili bir 6grenme i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu siirec,

beynin motor kontrolii ve koordinasyonunu iyilestirmesine yardimci olur[48].

Bu teknoloji artirilmig geri bildirim araciligr ile hatalarin diizeltilmesinde ekstra bir

katki sunar. Artirilmig geribildirim, bireyin performansi hakkinda ek bilgiler saglama
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amaci tastyan bir tekniktir. Geleneksel geribildirim yontemlerine ek olarak, artirilmis
geribildirim teknolojik araglar, sensorler ve artirilmis gerceklik gibi ileri teknolojileri
icerir. Bu teknolojiler, bireylere daha spesifik ve anlamli geribildirimler saglama

potansiyeline sahiptir. [49, 50]

Bu teknoloji, bir bireyin motor becerilerini ayrintili bir sekilde degerlendirir ve olasi
hatalar1 tanimlar. Ayrica hatalar1 tespit etmenin yani sira diizeltme siirecine de rehberlik
eder. Analiz sonuglarina dayanarak, bireylere spesifik geribildirimler verilebilir ve
dogru teknikleri 6grenmeleri i¢in yonlendirme saglanabilir. Bu da motor becerilerini
daha etkili bir sekilde gelistirmelerine yardimci olur. Motor becerilerinin pratik
kazanmada oynadigi rol, bu teknoloji araciligiyla daha net bir sekilde anlasilabilir. Hata
teshisi ve diizeltme siirecinde hareket analizinin kullanilmasi, bireylerin
performanslarin1 arttirmalarima ve daha saglikli motor aliskanliklari gelistirmelerine

olanak tanir.

Kademelendirerek 6greterek beceri kazandirma, bilgilerin veya becerilerin zaman iginde
artan zorluk seviyeleriyle Ogretilmesini saglayan bir 6grenme modelidir. Bu teori,
Ogrenenin 6nce temel becerileri kazanmasini ve ardindan bu becerileri daha karmagik
durumlar i¢in uyarlamasini tesvik eder. Hareket becerilerinin kademelendirilmis bir
sekilde ogrenilmesi, 6grencilere temel hareketlerin yani sira bu hareketlerin nasil
uygulanacagi konusunda da deneyim kazandirir. Bu, 6grencilerin beceri setlerini
genisletmelerine ve gercek diinya uygulamalarina daha etkili bir sekilde adapte

olmalarina olanak tanir. [50]

Bu teknoloji kademelendirilmis 6grenme siireglerini destekleyebilir. Ogrencilere
kontrollii bir ortamda farkli zorluk seviyelerinde pratik yapma ve becerilerini gelistirme
imkani sunar. Ayrica 6grencinin zamanla nereden nereye geldiginin izlenmesi igin de
bir ortam saglanmis olur. Becerisinin zamanla nasil gelistiginin kaydedilmesi ve daha
sonra izlenebilmesine olanak saglar. Boylece gelisim ile ilgili bir veritabani da
olusturulmus olur. Daha sonra bu veritabanlarindaki bilgiler cesitli arastirmalar icin
islenebilir ve bu islenmis verilerden daha sonra kullanilmak iizere anlamli bilgiler elde

edilebilir. Veritabanindaki bu bilgiler demografik veriler ile birlestirilerek ¢esitli baska
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alanlar igin karsilastirma verisi de olusturabilir. Ornegin &grencilerin gelisimleri ile

sosyo-ekonomik durumlar arasinda bir iligki kurulabilmesine olanak saglar.

Yapay zekanin bu teknoloji ile bir araya gelmesi ile birlikte dnemli faydalar saglanmig
olur. Yapay zeka algoritmalar: sayesinde bu bilgiler girdi verisi olarak kullanildiktan
sonra, hareketin analizi, beceri kazandirilmasi, hatalar ve geri bildirim gibi anlamli
neden ve sonuglar olusturarak egitmene ve Ogrenciye gelisimi i¢in yardimda
bulunulmas: daha kolay hala gelir. Bireysellestirilmis egzersiz programlar1 Onerebilir.
Yapay zeka, bu verileri kullanarak bireylere 6zel egzersiz programlart olusturabilir,
boylece kullanicilar maksimum verimlilikle ¢alisabilirler. Ogrenci performans
degerlendirmesinde yapay zeka kullanilarak Ogrencilerin  fiziksel —aktivitelerini
degerlendirmek ve 6grenci performansini analiz etmek i¢in kullanilabilir. Yapay zeka,

bu verileri isleyerek 6grenciye 6zel geri bildirimler saglayabilir.

Ayrica bu teknoloji ile birlikte oyunlagtirmanin kullanilmasi 6grenmeye katki saglar.
Genel olarak bakacak olursak oyunlastirma, oyun ogeleri ve mekaniklerinin egitim
siireclerine entegre edilmesi anlamma gelir. Ogrencilerin motivasyonunu artirmak,
o6grenmeyi daha eglenceli hale getirmek ve uzun vadeli katilimi tesvik etmek amaciyla
kullanilir. Oyunlastirma, 6grenme siirecini rekabetci ve odiillendirici bir deneyime

dondustiirebilir. Oyunlastirmanin katacagi baz1 faydalar sunlar olacaktir:

Kisisellestirilmis geri bildirim verilebilir. Hareket analizi ile elde edilen veriler,
ogrencilere kisisellestirilmis geri bildirim saglamak i¢in kullanilabilir. Bu geri bildirim,

ogrencilerin performanslarini anlamalarina ve gelistirmelerine yardimer olabilir.

Zorluk seviyeleri ayarlanabilir. Hareket 6grenme siirecinde, oyunlastirma araglariyla
Ogrencilere uygun zorluk seviyeleri sunulabilir. Bu, 6grencilerin kendilerini siirekli
gelistirmelerini tesvik edebilir. Rekabet ve is birligi yaratir. Ogrenciler arasinda rekabeti
artirmak veya is birligini tesvik etmek amaciyla oyunlagtirma unsurlari eklenerek,
ogrenme siireci daha etkili hale getirilebilir. Odiillendirme sistemi getirir. Hareket
analizi ve hareket 0grenmeyle entegre edilen oyunlastirma, Ogrencilere basarilarini

odiillendirmek i¢in bir sistem saglayabilir. Bu, 6grencilerin motivasyonunu artirabilir.
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3.8. Hareket Analizi ve Karsilastirma

Model verisi ile poz tahminlemeden gelen x,y,z koordinatlar1 kaydedilip daha
sonrasinda sunucuya metin formatinda aktarilmistir. Bu veriler ilerde kullanilarak poz
tahminleme yontemi ile yakalanan insan hareketinin, modelin tekrar eden hareketi ile ne
kadar ortistigii ile ilgili bilgi vermesi ve karsilastirma analizinin yapilabilmesi

mimkindiir.
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