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Yapay Zeka ile Animasyonun Bulusmasi: Hareketin Yeni Dénemi

Ozet: Animasyonun gelisimi, hem sanatsal iislupta hem de teknolojik acidan biiyiik degisimlere taniklik etmistir.
Ancak tim bu doniisimler iginde, animasyonda hareketi yakalama istegi hep ©on planda olmustur. Hareket,
animasyonun temel tasidir ve bu dogal akisi en iyi sekilde yansitma c¢abasi, animasyonun tarihinde uzun bir yolculugun

baslangicidir.

[k yillarda Rotoskop makinesi gibi buluslarla baslayan bu caba, 1980'lerde bilgisayar teknolojisinin kesfiyle
yeni bir boyut kazandi. Daha sonra, hareket yakalama sistemleri gibi teknikler gelistirildi ve gliniimiizde yapay zekanin
etkisi animasyon diinyasinda giderek hissedilmeye baslandi. Ancak teknolojiye dayali bu doniisiimiin beraberinde
getirdigi zorluklar da g6z ardi edilemez. Yapay zeka ile hareket yakalama, karmasik algoritmalar ve biiyiik veri setleri
gerektirmektedir, bu da animasyon diinyasindaki uzmanlarin yeni becerilere ihtiyag duymasina neden olmaktadir.
Bununla birlikte, bu teknolojik ilerlemeler animasyon ve oyun sektoriinii yeni ve heyecan verici firsatlarla

doldurmaktadir.

Bu makalede, ozellikle yapay zeka ile hareket yakalama yontemine odaklanilmis, bu yenilik¢i yaklasimin

animasyon ve oyun sektdriinde nasil kullanildig1 incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Animasyon, Oyun, Hareket Yakalama, Yapay Zeka
The Convergence of Artificial Intelligence and Animation: A New Era for Motion

Abstract: The development of animation has witnessed significant changes, both in terms of artistic style and
technology. However, amidst all these transformations, the desire to capture motion in animation has always been
paramount. Motion is the cornerstone of animation, and the effort to represent this natural flow in the best possible way

marks the beginning of a long journey in the history of animation.

Beginning with inventions like the Rotoscope machine in its early years, this effort took on a new dimension
with the discovery of computer technology in the 1980s. Subsequently, techniques like motion capture systems were
developed, and the influence of artificial intelligence in the world of animation is increasingly being felt today.
Nevertheless, it is crucial not to overlook the challenges brought about by this technology-driven transformation.
Motion capture with artificial intelligence requires complex algorithms and extensive data sets, necessitating animation
experts to acquire new skills. However, these technological advancements are filling the animation and gaming

industries with new and exciting opportunities.
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This article focuses particularly on the use of artificial intelligence in motion capture, examining how this

innovative approach is being applied in the animation and gaming sectors.

Key Words: Animation, Game, Motion Capture, Artificial Intelligence

1. Giris

Son yillarda teknoloji alanindaki hizli gelismeler, artirilmis gergeklikten sanal gergeklige, ii¢ boyutlu
yazicilardan yapay zekaya kadar birgok alanda dikkat ¢ekmektedir. Bu yeni teknolojiler, insan hayatini kolaylastirirken
ayn1 zamanda bazi meslekleri kokten degistirmektedir. Animasyon, bu degisimin etkiledigi mesleklerden biri olarak 6ne

¢ikmaktadir. Ozellikle yapay zeka alanindaki ilerlemeler, animasyonun hareket yakalama ydntemlerini degistirmektedir.

Animasyon, saniyede 24 kare resmin ardisik olarak gosterilmesiyle olusturulan bir sanat formudur. Renk, bi¢im,

miizik ve kurgu, animasyonun temel 6geleri olmakla birlikte, hareket animasyonunun en kritik bilesenidir. Norman

McLaren'in “Animasyon hareket eden ¢izimlerin sanat1 degil, ¢izilen hareketlerin sanatidir. Her kare arasinda ne oldugu,

her karede ne oldugundan daha 6nemlidir” s6zii animasyonda hareketin 6nemini vurgulamaktadir (Solomon’dan aktaran

Wells, 1998, 10).

Animasyonun ilk yillari, bu yeni sanat formunun kesfedildigi ve deneysel yaklagimlarin yogun oldugu bir
donemdi. Earl Hurd'un saydam tabakasini bulmasi ve Max Fleischer'in Rotopskop makinesini icat etmesi, animasyonun
evriminde onemli kilometre taslariydi. Rotoskop makinesi, hareketin dogal akisin1 gercekei bir sekilde yakalamaya

yardimct oluyordu.

Max Fleischer'in 1917 yilinda patentini aldig1 Rotoskop makinesi, Fleischer Stiidyolari'nin bilinen eserlerinden
Palyaco Koko, Betty Boop ve Temel Reis filmlerinin yapilmasina olanak tanidi. Sonraki yillarda, Walt Disney

stiidyolarinda karakterlerin hareketlerini gergekei bir sekilde aktarmak amaciyla Rotoskop makinesi siklikla kullanildu.

Rotoskop, film goriintiilerini cam bir levhaya yansitan bir kameranin animasyon masasinin arkasina monte
edilmesiyle calisiyordu. Bu sayede kamera, filmi kare kare ilerletebiliyor ve animatdr, bu goriintiileri cam levhaya
aktarip kagit {izerine ¢iziyordu. Animasyonun ¢izimi tamamlandiginda, kagit rulolar seffaf animasyon makaralara

aktarilarak uygun bir sekilde boyantyordu (Bratt, 2011, s.1).

Bu gelisim siireci, animasyon alanindaki teknolojik ilerlemeleri vurgular. Animasyon, teknolojik yeniliklerin

etkisiyle her gecen giin degisen ve gelisen bir alan olarak varligini siirdiirmeye devam etmektedir.
2. Uc Boyutlu Bilgisayar Destekli Animasyon

Ug Boyutlu Animasyon (3D), ii¢ boyutlu dijital bir ortamda ii¢ boyutlu bilgisayar grafikleri kullanilarak
olusturulan hareketli gériintiiler elde etmeye yarayan animasyon teknigidir. Ug¢ boyutlu animasyon (3D) teknigi,
modelleme, 1s1klandirma, kaplama, animasyon ve render asamalarini igerir. ilk olarak, nesnelerin ii¢ boyutlu modelleri
olusturulur ve ardindan 1siklandirma asamasinda 151k kaynaklar1 ve Ozellikleri belirlenir. Kaplama agamasinda
nesnelerin yiizeyleri doku yontemiyle detaylandirilir. Animasyon asamasinda nesnelerin hareketleri ve ozellikleri
belirlenirken, render ¢iktisiyla son goriintiiler olusturulur. Bu asamalar bir araya gelerek etkileyici ve gergekei ii¢
boyutlu animasyonlar elde edilir (Beegel, 2021). Bir 3D animasyon olusturabilmek i¢in ii¢ boyutlu bir dijital alana
ihtiyag vardir. Bu teknikte yatay (X) ekseni, dikey (Y) ekseni ve derinlik (Z) ekseni olmak iizere ii¢ eksen etrafinda 3
boyutlu nesne hareket ettirilmektedir. Cinema 4D, Blender, ZBrush, Maya, 3D Studio Max gibi programlarda bu
animasyon teknigi kullanilmaktadir. 3D modelleme, sinema, animasyon, video oyunlari, mithendislik, tip, mimarlik gibi
pek cok sektor tarafindan kullanilmaktadir.
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Morph target animasyon sistemi, karakterlerin yiiz ifadelerini veya beden hareketlerini degistirmek i¢in énceden
hazirlanmig farkli meshlerin bir araya getirilmesi yoluyla ¢alisir. “Kemik tabanli iskelet animasyonundan daha fazla

kontrole sahip bir ag1 degistirmek i¢in kullanilan 3D bilgisayar animasyon teknigidir "(Morph Target Animation, 2021).
Animator, animasyon yapmak i¢in gerekli meshleri seger ve agirliklarini ayarlar. Bu teknik, karakterin yiiz ifadeleri

veya beden hareketlerinde dogal ve detayli animasyonlar olusturmak i¢in kullanilir.

Gorsel 1. Iskelet Animasyon Gorsel 2. Hareket Yakalama

Iskelet animasyonu (Gérsel 1), bilgisayar grafikleri ve animasyon teknikleri kullamlarak bir karakterin
hareketlerini gergekgi bir sekilde simiile etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte, karakterin anatomisi referans
alinarak bir iskelet sistemi olusturulur, bu sayede hareketin akici ve dogal gériinmesi saglanir. Iskelet sistemi, karakterin
kemiklerini ve eklem noktalarini temsil eden bir hiyerarsik yapidir. Olusturulan iskelet sistemiyle karakterin yiiriime,
kosma ziplama, dans etme gibi tiim hareketi olusturulur. Ozellikle ¢ok sayida karakterin veya nesnenin ayni anda

hareket etmesi gereken sahnelerde oldukga kullanislt bir yontemdir.

Hareket Yakalama (Motion Capture) teknolojisi (Gorsel 2), ger¢ek diinya hareketlerini dijital ortama aktarmak
icin kullanilan bir teknolojidir. Hareket eden kisinin hareketlerinin 6zel sensorler veya kameralar tarafindan

yakalanmasiyla toplanan verilerin bilgisayarda islenmesine dayanan bir ¢aligma sistemine sahiptir.
3. Hareket Yakalama (Motion-Capture) Teknolojileri

Hareket yakalama teknolojisi, bilgisayar oyunlari, film ve animasyon, sanal gerceklik gibi alanlarda karakter
veya nesne animasyonlarinin gergekei bir sekilde olusturulmasi igin kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte, farkli
sensorler ve kamera sistemleri kullanilarak hareket eden nesne veya kiginin hareketleri kaydedilir ve bilgisayar yazilimi
tarafindan iglenir. Hareket yakalama sistemi, kisinin veya nesnenin konumunu, rotasyonunu ve hareketini 3D uzayda
takip eder. Bu veriler, bilgisayar yazilimi tarafindan analiz edilir ve karakter veya nesnenin hareketini yansitan
animasyon verileri olusturulur. Hareket yakalama sayesinde ger¢ek diinyadaki hareketler, dijital ortama aktarilarak daha
gergekei ve dogal animasyonlar elde edilir. Optik sensdrler, manyetik sensorler, isaretciler, kamera izleme, iskelet
tabanli yakalama ve yiiz yakalama gibi farkli yontemler kullanilarak hareket yakalama yapilabilir. Optik sensorlerde
karakter {iizerindeki sensorlerin konumlari 6nceden belirlenir ve karakter hareket ettikge sensorlerin konumlari
kaydedilir. Manyetik sensorlerde de benzer sekilde sensorlerin konumlari kaydedilir. Isaret¢inin kullamldig yontemde

ise karakterin eklemleri iizerine isaretciler yerlestirilir ve hareket ettikce igaretcilerin konumlar kaydedilir.
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Kamera izleme yonteminde, bir karakterin hareketleri birden fazla kamera kullanilarak kaydedilir ve bilgisayar
yazilimi tarafindan islenir. Yiiz yakalama yonteminde ise, karakterin yiiz hareketleri 6zel sensorler kullanilarak

yakalanir.

Hareket yakalama teknikleriyle karakterin hareketi gercekci ve dogal bir goriiniime sahip olabilmektedir. Bu
teknikler, bilgisayar oyunlari, sanal gerceklik, artirilmis gerceklik, film ve animasyon gibi alanlarda kullanilarak ger¢ek

hayatta miimkiin olmayan hareketlerin bile animasyon olarak olusturulmasina olanak saglar.
3.1. Hareket Temelli (IMU) sistemler

IMU tabanli hareket yakalama teknolojisi, hareketin takibi ve izlenmesi i¢in kullanilan bir teknoloji olup, insan
hareketlerinin izlenmesi ve takibi igin 6zellikle oyun, spor, animasyon ve saglik endiistrilerinde kullaniimaktadir.
Sensodrlerden olugan IMU'lar, ii¢ eksenli hiz dlgerler, ii¢ eksenli jiroskoplar ve bazen ii¢ eksenli manyetometreler gibi
sensorlerden olusur. Bu sensorler, dogru kalibrasyon ve hassasiyet ile kesin sonuglar elde edilmesini saglar (Dower,
2022, s. 13).

IMU tabanli hareket yakalama teknolojisi, optik temelli hareket yakalama sistemlerine gore daha tasinabilir ve
daha ucuzdur. Bununla birlikte, dogru kalibrasyon ve hassasiyet gibi faktorler dogru sonuglar alinmasi i¢in 6nemlidir
(Zecca M. 2013). IMU tabanli hareket yakalama teknolojisi (Gorsel 3), 3D animasyon yapimi sirasinda karakter
hareketlerinin kaydedilmesi ve daha gergek¢i animasyonlarin olusturulmasi igin kullanilmaktadir. Bu sensorler, bir
kisinin bedeninin belirli bir kismima takilir ve o kisinin ger¢ek hayattaki hareketleri kaydedilir (Arlotti J. 2022).
Kaydedilen hareket verileri daha sonra animasyon yazilimlarina aktarilir ve karakterin hareketleri olusturulur
(Raghavendra, P. 2017).

Gorsel 3. IMU Tabanli Hareket Yakalama Sistemi Ve Ornek Hareket

Sonug olarak, IMU tabanli hareket yakalama teknolojisi, birgok farkli sektérde kullanilan bir teknoloji olup,
animasyon endiistrisinde karakter hareketlerinin gegek¢i bir bigimde olusturulmasina yardimer olmaktadir. Dogru
kalibrasyon ve hassasiyet gibi faktorler, dogru sonuclar alinmasi i¢in Onemlidir. IMU tabanli hareket yakalama
teknolojisi, animasyon stiidyolarinin karakter animasyonlarini1 daha gergekgi hale getirmelerine ve seyircilere daha iyi

bir deneyim sunmalarina yardimci olmaktadir.



3.2. Optik Temelli Sistemler

Optik temelli hareket yakalama sistemleri (Gorsel 4), insanlarin gercek zamanli olarak yaptiklari hareketleri
takip ederek dijital ortama aktarmak icin kullanilan cihazlardir. Bu sistemler, kullanicinin hareketlerini bir veya daha
fazla kamera kullanarak takip eder ve hareketi algoritmalar kullanarak dijital bir formata doniistiiriir. Sensorler, belirli
bir alanda hareket eden objeleri ve nesneleri yakalayarak, bir nesnenin konumunu ve hareketini belirlemek icin

matematiksel islemler kullanarak hareketi algilarlar (Dower, 2022, s. 11).

Gorsel 4. Coklu Kameralar ile Hareket Yakalama Isleminin Yapilmas1

Optik temelli hareket yakalama sistemleri, hareketi takip etmek i¢in bir¢ok farkli teknoloji kullanabilir. RGB
kameralar, nesnelerin renklerini taniyarak hareketi takip ederken (Zanfir A. 2018), kizilotesi kameralar nesnelerin
yaydig1 15181 algilayarak hareketi takip ederler. Uzaklik sensorleri ise nesnelerin konumunu ve hareketini tespit etmek
icin lazer 1g1n1 kullanirlar. Bu sensorler, hassas dl¢limler yapabilir ve hizli hareketleri algilayabilirler. Bu teknolojiler,

optik temelli hareket yakalama sistemlerinin kullanim alanlarimi genisletmektedir.
3.3. Isaretci (Marker) Sistemler

Isaretci temelli hareket yakalama sistemleri (Gorsel 5), optik temelli hareket yakalama sistemlerinin dzellesmis
bir alt dalhdir. Isaretci kullanan sistemler, karakterin hareketini daha iyi takip edebilmek igin, gdzetleyici kamera ve
diger sensorlerin kolaylikla takip edebilecegi bir sistem kullanir. Bu sistemde karakterin {izerindeki biikiillemez
bolgelere (6n kol, arka kol, bas, gogiis, bel vs...) isaretciler yerlestirilir, bu isaretgiler sensorler tarafindan takip
edilerek, gercek zamanli olarak hareketleri kaydeder. Bu teknoloji, dzellikle animasyon, oyun, sinema ve tip gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Isaretci temelli hareket yakalama sisteminin tarihgesi, 1980'lerin sonlarina kadar uzanir, o
donemdeki sistemler sadece birkag sensor ve veri toplama yazilimi igeriyordu. Ancak teknolojinin gelismesiyle birlikte,

bugiinkii sistemler ¢ok daha gelismis hale gelmistir (Menache, 2011, s. 18).

Isaretci temelli hareket yakalama sistemleri, insan viicudundaki isaretcilerin dnceden yerlestirilmis sensorler
tarafindan takip edilmesiyle calisir. Sensorler bu isaretgileri takip eder, veri toplar ve bilgisayara aktarir. Veriler daha
sonra, bilgisayar yazilimlari tarafindan iglenir ve gergek zamanli hareket yakalama igin kullanilir. Bu teknoloji, 6zellikle
animasyon ve oyun endistrilerinde gercek¢i hareketlerin taklit edilmesi ve kaydedilmesi i¢in &nemli bir aragtir
(Chatzitofis, A. 2021).

Isaret¢i temelli hareket yakalama sistemleri, animasyon, oyun, sinema ve tip gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilan bir teknolojidir. Bu sistemler, gercek hayattaki hareketleri taklit etmek ve kaydetmek i¢in 6nemli bir aragtir.
Ayrica tip ve biyomekanik alaninda, hareketlerin analizi amaciyla da kullanilmaktadir (Wade L. 2022). Sonug olarak,
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isaret¢i temelli hareket yakalama sistemleri, gliniimiizde teknolojinin geligsmesiyle birlikte daha da gelismistir ve bircok

alanda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Gorsel 5. Isaretciler Kullanilarak Yapilan Hareket Yakalama Islemi

4. Yapay Zeka Sistemleri

Bilgisayarlarda ¢alisan sistemlerde geleneksel hesaplama ve yapay zeka hesaplamalari olmak iizere 2 farkl

hesaplama tiirii ile islem yapilmaktadir.

Geleneksel bilgisayarlar, programlar araciligryla belirli bir gorevi gergeklestirmek i¢in belirli yonergeleri izlerler.
Bu yonergeler, genellikle mantiksal ve aritmetik islemleri igerir. Bilgisayarlar, bu islemleri seri bir sekilde
gerceklestirerek sonuglari iiretirler. Ornegin, bir hesap makinesi programi, kullanicinin girdigi matematiksel islemleri

adim adim hesaplayarak sonuglar1 ekranda gosterir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir sistemlerine benzer bir sekilde galisan yapay bir modeldir. YSA'lar,
verileri islerken &grenebilme yetenegine sahiptirler. Ogrenme, biiyiik veri kiimesi iizerinde tekrarli olarak
gergeklestirilir ve ag, veriler arasindaki karmasik iligkileri ¢gikarmay1 6grenir. Bu sayede YSA'lar, 6zel bir programlama
olmadan da 6grendikleri gorevleri gerceklestirebilirler. Ornegin, bir goriintii tanima YSA, binlerce farkli nesne tiiriinii

Ogrenerek goriintiilerde nesneleri taniyabilir (Abiodun, O. I., 2018).

Geleneksel hesaplama, programin belirledigi siraya ve kurallara siki sikiya baghdir. Islemci, verileri alr,
programin yonergelerine gore isler ve sonuclart iretir. Bu iglemler belirli bir diizen ve kesin bir bicimde gerceklesir.
Ornegin, bir dosya isleme programi, verileri belirli bir siraya gére okur ve isler. Bir hesap tablosu programi

matematiksel hesaplamalar1 yapmak igin geleneksel hesaplama kullanir.

YSA'lar ise iglem bi¢imi olarak daha esnek ve paralel bir yaklasim benimserler. Veriler, katmanlar halinde agin
icinden gegerken, her katman 6zgiin islemleri gerceklestirir ve sonuglar birbirine iletilir. Bu islem, agirlik ve esik

degerlerini otomatik olarak ayarlayarak veriler arasindaki karmasik iligkileri yakalar. Bu nedenle YSA'lar, esnek ve
ogrenmeye dayali bir islem bi¢imine sahiptirler. YSA'nin kullanim yerleri arasinda goriintii tanima, dogal dil isleme,

otonom araglar, éneri sistemleri, duygu analizi ve daha birgok yapay zeka uygulamasi bulunur. Ornegin, bir yapay sinir

ag1, resimlerdeki nesneleri tanimak veya kullanicilara {iriin 6nerileri sunmak i¢in kullanilabilir.
4.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir ag1 (YSA) (Gorsel 6), bilgisayar biliminde kullanilan bir yapay zeka modelidir. Temelde biyolojik

sinir sistemlerinden esinlenmis olan YSA, veri isleme ve 6grenme yetenegi ile dikkat ¢eker. YSA, katmanlar halinde
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diizenlenmis yapay sinir hiicrelerinden olusur ve bu hiicreler, giris verilerini islerken agirliklar ve aktivasyon

fonksiyonlar1 araciligiyla bilgiyi islerler (Krogh, A. 2008).

YSA'nin temel bilesenleri girig katmani, gizli katmanlar ve ¢ikis katmani olarak siralanabilir. Girig katmani, dis
diinyadan alinan verileri alir ve her veriyi ayri bir yerde saklar. Gizli katmanlar, verileri daha karmasik iliskilere
doniistiirmek icin kullanilir. Bu katmanlardaki yapay sinir hiicreleri, giris verilerini ¢esitli hesaplamalarla igleyerek
sonuglar iiretirler. Bu hesaplamalarda kullanilan agirlik ve esik degerleri, 6grenme sirasinda kendiliginden ayarlanir ve
agm daha iyi caligmasini saglar. Aktivasyon fonksiyonlari, yapay sinir hiicrelerinin ne tiir cevap verecegini belirler
(Sarker, I.H, 2022). Farkli aktivasyon fonksiyonlari, farkli isler i¢in kullanilir. Cikig katmani ise YSA'nin ne yaptigini

soyler. Mesela, siniflandirma yapiyorsak ¢ikis katmani, verinin hangi kategoriye ait oldugunu sdyleyen sonuglart iiretir.

:
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Gorsel 6. Yapay Sinir Ag1 Ornegi

4.2. Yapay Zeka Goriintii Isleme

Bilgisayarlarin gorsel bilgiyi anlama yetenegini gelistirmek amaciyla kullanilan bir alandir. Bu alandaki temel
hedef, dijital goriintiiler iizerinde otomatik olarak analiz yapabilen ve bu analiz sonuglariyla cesitli gorevleri

gerceklestirebilen algoritmalar ve modeller gelistirmektir (Esposito F., 2001).

Yapay zeka goriintii isleme siireci, bir dizi temel asamadan olusur. {lk adim, veri toplama'dir. Bu asamada, yapay
zeka projeleri igin genellikle biiyilk miktarda goriintii verisi toplanir. Bu veriler, kameralar, sensoérler veya benzeri
kaynaklar tarafindan toplanir. Toplanan veriler, veri 6n isleme asamasinda diizenlenir. Bu adimda, goriintiiler temizlenir,
boyutlandirilir, giiriiltli azaltilir ve renk diizeltme gibi islemler uygulanarak veriler analiz ig¢in daha uygun hale getirilir
(Lakshmanan V., 2021).

Ozellik cikarma asamasi, goriintiilerdeki onemli bilgilerin temsil edilmesini amagclar. Bu o6zellikler,
goriintiilerdeki renk dagilimi, kenarlar, sekiller, tuz-biber giiriiltiisii (salt and paper noise) gibi 6znitelikleri igerebilir.
Cikarilan &zellikler, Ogrenme ve Model Egitimi asamasinda kullanilir. Bu asamada, elde edilen &zellikler makine
O6grenimi veya derin 6grenme modellerine verilir. Modeller, bu verileri analiz ederek gorsel oriintiileri ve iliskileri
Ogrenirler (Ayub Khan A, 2021).

Egitilen yapay zeka modelleri, ¢esitli goriintii isleme gorevleri'ni gergeklestirmek igin kullanilir. Bu goérevler
arasinda nesne tanima, yiliz tanima, metin tanima, gorlintii siniflandirma ve nesne takibi gibi ¢esitli islemler bulunur.

Sonug iiretme asamasinda, yapay zeka modeli, verilen goriintiiler iizerinde ¢alisarak sonuglar iiretir. Ornegin, bir nesne
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tanima modeli, goriintiideki nesneleri tantyabilir ve etiketleyebilir. Son olarak, geribildirim ve iyilestirme siireci, yapay
zeka goriintii isleme sistemlerinin performansini siirekli olarak gelistirmeyi amaglar. Bu, daha fazla veriyle egitim veya
model parametrelerinin ayarlanmasi yoluyla gergeklestirilebilir. Bu asamalar, yapay zeka goriintli isleme'nin temel

calisma prensiplerini olusturur (Lakshmanan V., 2021).

Yapay zeka gortintii igleme, otomasyon, saglik, giivenlik, otonom araglar (Gorsel 7), eglence, tip goriintiileme ve
bir¢cok farkli sektdrde yaygin olarak kullanilir. Bu teknoloji, bilgisayarlarin gorsel bilgiyi isleme yeteneklerini biiyiik

Ol¢iide artirarak birgok alana 6nemli katkilarda bulunur (Awad A., 2020).

Pedestrian Detection

Pedestrian

Gorsel 7. Otonom Siiriisler I¢in Yayalarin Goriintii isleme ile Tespiti

Yapay Zeka ile hareket yakalamada goriintii islemenin rolii, hareketli nesnelerin izlenmesi ve hareketin analiz
edilmesi siireglerinde kritik bir dneme sahiptir. Bu siirecler veri toplama, goriintii 6n isleme, hareket algilama, hareket
takibi ve sonug¢ tretmedir. Gorlintii isleme, bu siire¢lerin her agsamasinda kritik bir rol oynar ¢ilinkii temizlenmis ve
islenmig goriintiiler, hareketi daha dogru bir sekilde algilamay1 ve izlemeyi miimkiin kilar. Yapay Zeka, bu islenmis
verileri analiz ederek hareketi daha fazla 6grenir ve karmasik hareket desenlerini tanima yetenegini gelistirir. Sonug
olarak, bu teknolojiler birlikte calisarak hareket yakalama sistemlerini gii¢lendirir ve giivenlik, otomasyon, oyunlar

(Gorsel 8) ve daha birgok uygulama alaninda kullanilir.
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Gérsel 8. Kinect Oyun Cihazi ile Oyuncunun Pozlarinin Yakalanmasi Ve Oyunda (Just Dance 4) Kullanil-

masi

4.3. Yapay Zeka ile Hareket Yakalama

Yapay zeka ile hareket yakalama, genellikle bilgisayarli gorii ve derin 6grenme tekniklerinin birlestirilmesiyle
gerceklestirilir (Wang H., 2020).

Hareket yakalama siireci, veri toplama, 6n isleme, 6zellik ¢ikarma, 6grenme ve modelleme, egitim ve ayarlama,
hareket algilama ve sonug isleme asamalarindan olusur. Ilk olarak, kameralar veya sensorler gibi donanim araglari
kullanilarak hareket kaydedilir. Ardindan veriler, giiriiltii azaltma ve diizeltme gibi 6n isleme asamalarindan gegirilir
(Vafadar S., 2022). Hareket icin 6nemli 6zellikler belirlenir ve ¢ikarilir. Ornegin, bir insanin veya nesnenin hareketini
tanimlamak i¢in renk, sekil, hiz, yonlendirme gibi 6zellikler belirlenebilir (Kanko R., 2021). Bu &zellikler 6grenme ve
modelleme siirecinde kullanilir. Derin 6grenme veya makine 6grenme algoritmalari, bu 6zelliklerle bir model gelistirir.
Model, egitim verileri kullanilarak egitilir ve hareketleri algilamak i¢in desenler 6grenir. Son olarak, model ger¢ek
zamanli verilerle hareketleri algilar ve uygun sonuglari iiretir (Cronin N., 2021). Ornegin, bir giivenlik kamerasi
hareketi algiladiginda alarmi etkinlestirebilir veya otonom bir arag, ¢evresindeki nesneleri algilayarak siiriis kararlari

alabilir.

Hareket yakalama, oyun gelistirme, giivenlik, tip, otomasyon ve birgok diger alan i¢in 6nemlidir. Teknolojinin
ilerlemesiyle, daha hassas ve karmasik hareket yakalama sistemleri gelistirilmekte ve kullanilmaktadir (Kozan E.,
2022).

Yapay zeka, insan hareketlerini yakalamak ve durus tahmini yapmak i¢in ¢esitli teknikler kullanabilir. Bu amagla
yaygin olarak kullanilan durus tahmini (pose estimation), bir kisinin veya nesnenin viicut pozisyonunu ve hareketini
belirleme siirecidir. insan durus tahmini igin, 2D (Gorsel 9) ve 3D (Gérsel 10) durus tahmini teknikleri kullanilir.

Bunlar, ¢coklu kameralardan veya tek bir kameradan alinan goriintiiler tizerinde galisabilirler (Toshev A., 2014).
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Gorsel 9. 2D Karakter Silueti Uzerinde Eklem Noktalarini Tanimlayarak Durus Tahmini Yapilmasi

Gorsel 10. 3D Karakter Uzerinde Eklem Noktalarini Tanimlayarak Durus Tahmini Yapilmasi

Insan durus tahmini, insan viicut eklemlerini (bilek, omuz, diz, gdz, kulak, ayak bilegi ve kollar gibi)
tanimlayarak, bu noktalarin gorseller tizerinde konumlarimi tahmin eden bir koordinat yakalama seklidir. Bu noktalar bir
kisinin durusunu tanmimlayabilirler ve sabit goriintiiler ve videolar lizerinde calisabilirler. Egitilmis bir insan durus
tahmini yakalama modeline bir goriintii veya video girdi olarak verildiginde; durus tahmin modeli saptanan bu viicut
uzvunun ve eklemlerinin konumunu veri olarak tespit eder ve tahminlerin giivenilirligini degerlendiren bir puan sunar

(Sun, K., 2019). Durus tahmininde iskelet, kontur ve hacimsel (Gorsel 11) olmak tizere farkli metotlar bulunmaktadir:

Gorsel 11. Sirasi ile iskelet, kontur ve hacimsel durus tahmini modelleri
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Iskelet tabanli model: Bu modelde, bir kisinin viicut pargalarmin (6rnegin, bas, omuzlar, dirsekler, eller, kalca,
dizler ve ayaklar gibi) konumlarini tahmin etmeye ¢alisir ve bu pargalarin birbirleriyle olan iliskilerini belirler (Cao Z.,
2019). Iskelet tabanl durus tahmini, bilgisayarla gorme ve makine dgrenimi tekniklerini kullanarak gercek zamanli
durus analizi ve takibi yaparak hareket yakalama, saglik durumunun izlenmesi, oyun gelistirme ve benzeri bir¢ok farkli
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ornegin, bu tiir bir hareket yakalama modeli, hasta yere diistiigiinde hizla alarm

vererek saglik durumunu izlemeye yardimer olabilir.

Kontur tabanli model: Insan viicut pozlarmi tahmin etmek igin viicut konturlarin1 kullanarak calisan bir
yaklagimi ifade eder. Bu yaklagim, insan viicudunun dis hatlarini ve ana bilesenlerini algilamay1 amaglar ve bu konturlar
arasindaki iliskileri analiz eder. Ozellikle video oyunlari, hareket yakalama sistemleri ve insan davranisi analizi gibi
uygulamalarda kullanilan bu yontem, viicut konturlarmin daha belirgin oldugu durumlarda diger metotlara gére daha

avantajli olabilmektedir.

Hacim tabanli model: Insan viicut pozlarini tahmin etmek igin viicut pargalarinin 3D hacim bilgisini temel alan
bir yaklasimi ifade eder. Bu model, viicut pargalarmin 3D ortamda nasil dagildigini ve konumlandigini tahmin ederek
bir kisinin viicut pozunu belirler. Genellikle 2D veya 3D goriintiiler kullanilarak egitilen bu model, viicut pargalarinin

hacimlerini ve yogunluklarini hesaplar ve bu verileri kullanarak poz tahmini yapar.

Yapay zeka algoritmalari, giinden giine gelismistir ve daha iyi sonuglar i¢in daha farkli teknikler gelistirilmistir.
Hareket yakalama teknolojilerinde 2 temel yapay zeka teknigi kullanilmaktadir ve bu tekniklerin kendi iglerinde avantaj
ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar : klasik makine 6grenimi ile insan durus tahmini ve derin 6grenme yontemi ile insan

durus tahminidir.
4.3.1. Klasik Makine Ogrenimi ile insan Durus Tahmini

Geleneksel insan durus tahmini yontemleri klasik makine 6grenimi algoritmalarini kullanarak gerceklestirilir
(Gérsel 12). Bu yontemler insan viicudunun durusunu tahmin etmek igin adim adim bir siirec izler. Ilk olarak insan
viicudunun anahtar bolgeleri ve eklem yerleri gibi belirli noktalarmin verileri kullanilarak bir yapay zeka modeli
olusturulur. Bu noktalar goriintii veya videolar i¢inde kiginin durusunu ifade eden 6nemli referans noktalarini temsil
eder (Dubey, S., 2023).

Daha sonra bir goriintli veya video bu yapay zeka modeline girdi olarak verildiginde, bu model tespit edilen
viicut bolgelerinin ve eklem yerlerinin koordinatlarini tahmin eder. Ayn1 zamanda bu tahminlerin ne kadar dogru
oldugunu belirten bir giiven skoru saglar. Bu sekilde yapay zeka modeli kiginin durusunu tahmin eder (Rodrigues, N,
2019).

Yapay zeka modellerinin olusturulmasinda, model egitilirken kullanilacak kurallarin ve 6zelliklerin belirlenmesi
olduk¢a onemlidir. Klasik makine 6greniminde bu kurallar ve ozellikler gelistirici tarafindan belirlenirken, derin
ogrenme tekniklerinde ise yapay zeka hesaplamasi tarafindan kendiliginden ortaya g¢ikarilmasi gerekir. Bu nedenle,
klasik makine 6grenimi derin 6grenme tekniklerine kiyasla daha az hesaplama giicii gerektirir. Ancak klasik yontemler
genellikle daha diisiik dogruluk seviyelerine sahip olabilir ve derin 6grenme yontemlerinin ulasabildigi kadar

genellemeye uygun degildir yani belirli hareketleri yakalamak igin 6zellesmis olabilirler (Gamra, M. B., 2021).
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Gorsel 12. Geleneksel Makine Ogrenmesi Is Akist

Bir ornek olarak, Gregory Rogez ve ekibi yaptig1 bir arastirmada, klasik makine 6grenmesinin alt dali olan
rastgele orman algoritmasi kullanarak insan durus tahminlemesi tizerine ¢alismistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
klasik makine 6grenmesinin, derin dgrenme yontemlerine kiyasla daha hizli sonuglar verdigini gostermektedir (V.
Leroy, 2020).

4.3.2. Derin Ogrenme Yéntemi ile insan Durus Tahmini

Derin 6grenme yontemleri yapay sinir aglarina dayanir ve insan beyninin davranisini taklit etmek iizere
tasarlanmistir. Derin 6grenme yontemi bir girdi resmini alabilir, resimdeki farkli nesnelere agirlik atayabilir ve bunlari
birbirinden ayirabilir. Bu yapay zeka modeli, klasik 6grenmede gelistiricinin belirledigi veri 6n islemesi ve 6zellik
secimi gibi islemlerin yapilmasini gerektirmeden veri kiimelerindeki bilgileri siiflandirabilir ve fotograftaki durusu
tahmin edebilir (Gorsel 13).

Oriintii Ogrenme ve Siniflandirma
(Ugtan-uca 6grenme)

Gorsel 13. Derin Makine Ogrenmesi Is Akis

Derin 6grenme modelleri insan durug tahmini gibi bilgisayarli gorii gorevlerinde (bilgisayara gelen video ve
fotograflardan anlam ¢ikarip islem yapmak) klasik makine dgrenimi tekniklerine kiyasla genellikle daha iyi performans
gosterir. Derin 6grenme teknigi, gorseller arasindaki iliski ve oriintiileri kendi ¢ikarabildigi igin; yiiksek hassasiyet ve

dogrulukla insan durus tahmini yapabilir.

Ornegin Facebook'taki arastirmacilar tarafindan 2017 yilinda piyasaya siiriilen Mask-RCNN (He K., 2018) adli
son teknoloji modeli, siniflandirma gibi farkli bilgisayarli gérme gorevlerini gerceklestirebilmektedir. Bu yapay zeka
modeli, objelerin gorseldeki konum ve biiylikliigiinii gosteren c¢ergeve ve eklem noktalarinin tespiti de dahil olmak

lizere cesitli gorevleri yerine getirebilir.

Insan durus tahmini icin Mask-RCNN tepeden asag1 bir yaklasim izler. ilk olarak kisi tespiti yapar, ardindan

insan viicudundaki anahtar noktalar1 tanir. Mask-RCNN algoritmasinin yaraticilari, bu yapay zeka modelini Microsoft
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Coco (Lin T., 2015) adli popiiler bir goriintii veri kiimesinde (igerisinde 330.000 den fazla gorsel ve etiketleri
mevcuttur) egitti. Bu yapay zeka modeli, anahtar nokta tespitinde Microsoft Coco veri kiimesi iizerinde 6grenme yapan

diger yapay zeka modellerinden daha basit, daha hizli ve daha iyi performans gostermistir.

Derin 6grenme yontemi klasik makine 6grenmesine gore genelde daha iyi sonug ¢ikarir ama derin 6grenme is
akisini gerceklestirmek daha zordur. Derin 6grenme icin ¢ok biiylik veri setlerine (egitimde kullanilacak gorsel ve
gorseldeki hareketin bilgisi) ihtiyag vardir. Ayrica hareket tanima i¢in gerekli yapay sinir ag1 bilyiik olacagi i¢in, hem bu
ag1 olusturmak (egitmek) igin gereken siire fazla olacaktir hem de olusan bu ag1 ¢alistirmak i¢in daha iyi donanimlarin

kullanilmasi gerekecektir (Janiesch, C., 2021).
4.4. Yapay Zeka ile Hareket Yakalamanin Zorluklar

Kullanicilar, yapay zeka destekli hareket yakalama teknolojileriyle karsilastiklarinda gesitli zorluklarla miicadele
edebilirler. Bu zorluklar1 daha ayrintili bir sekilde ele almak gerekirse ilk olarak teknoloji becerisi ve egitim
gereksinimlerinden bahsedilebilir. Bu tiir teknolojileri kullanmak, bazi kullanicilar i¢in teknoloji becerisi gerektirebilir.
Ozellikle yasli veya teknoloji konusunda deneyimsiz kullanicilarin, nasil kullanacaklarmi dgrenmeleri ve alistirma

yapmalar1 gerekebilir. Kullanicilarin bu teknolojilere dair egitim almasi 6nerilebilir.

Diger 6nemli bir zorluk ise hareket tanima dogrulugudur. Hareket yakalama sistemlerinin dogruluk seviyeleri
degisebilir. Kullanicilar, sistemin istedikleri hareketleri dogru bir sekilde taniyip tanimadigim sik sik kontrol etmek

zorunda kalabilirler. Yanlis tanimalar veya eksik tanimalar, kullanic1 deneyimini olumsuz etkileyebilir.

Kullanicilar, bu tiir teknolojilerle toplanan kisisel verilerin gizliligi ve giivenligi konusunda endise yasayabilirler.
Verilerin kotiiye kullanilmast veya yetkisiz erisim, ciddi sorunlara yol acabilir. Bunun disinda yazilim sorunlari da
kullanimda zorluklara sebep olmaktadir. Hareket yakalama yaziliminin kararliligi ve kullanic1 dostu olmasi kritik bir
Ooneme sahiptir. Yazilim hatalar1 veya karmagik kullanici arayiizleri nedeniyle kullanicilar bu teknolojileri kullanirken
cesitli zorluklarla karsilagabilirler. Yazilim gelistiricilerinin siirekli giincellemeler sunmalari ve kullanict dostu arayiizler
tasarlamalar1 6nemlidir. Bu zorluklarin asilmasi, yapay zeka temelli hareket yakalama sistemlerinin daha yaygin

kullanilmasini saglayacaktir.
4.5. Yapay Zeka Ile Hareket Yakalama Sisteminin Oyun Sektoriinde Kullanimi

Hareket yakalama sistemleri, uzun zamandir kullanilmaktadir. Son yillarda yapay zeka teknolojisinin hizla
gelismesiyle birlikte bircok alana etki etmistir. Hareket yakalama konusunda da, bir¢ok firma ve uygulama, kendi
iirtinlerine bu teknolojiyi dahil etmistir ve iriinlerinin kalitesini arttirip, erisilebilir fiyatlandirma politikalar ile daha

fazla kullanicinin bu alanlara yonelmesini saglamiglardir.

Genel olarak bakildiginda, bu iriinlerin kullanim sekilleri, teknolojinin ortak olmasi sebebiyle birbirine
benzemektedir. Bu sistemlerde bir ya da birden ¢ok kamera kullanilmast miimkiindiir. Tek kamerali ¢oziimler, maliyet
ve erisilebilirlik bakimindan ¢oklu kameralara gore daha fazla tercih edilmektedir. Tek kamerali sistemlerde sabit bir
kamera, hareketi yakalamak istediginiz kisinin viicudunu, video kadrajinin iginde olacak sekilde kamera tarafindan
kaydeder. Elde edilen video kaydi, sunucularda islenerek 3 boyutlu animasyon bilgisine doniistiiriilmektedir. Bu
animasyon verisi FBX ve BVH formatinda kullanicilara sunulduktan sonra, desteklenen bir oyun motorunda (Unity/

Unreal) ya da bir modelleme/animasyon programinda (Maya/Blender) rahatlikla kullanilabilir (Rokoko).

Oyun gelistiricileri, yapay zeka temelli hareket yakalama teknolojilerini kullanarak bir dizi insan hareketini
yakalayabilirler. Bu hareketler, hafif jestlerden dinamik eylemlere kadar gesitli olabilir. Ozellikle rol yapma ve macera
oyunlar i¢in bu yetenek dnemlidir, ¢linkii karakter etkilesimleri ve tepkileri hikayenin merkezindedir. Ger¢ek diinya
sporlarimi veya yariglari simiile eden oyunlar i¢in, sporcularin hareketlerini veya yaris¢ilarin manevralarini yakalayarak,

oyun karakterlerinin ger¢ek diinyadaki karsiliklar1 gibi hareket etmelerini saglar. Dans ve ritim oyunlar1 igin
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koreograflar dans rutinlerini sergileyebilir ve bu rutinler dogrudan oyunun igine entegre edilebilir, bdylece her adim,
doniis ve hareket miizige senkronize edilerek kullanilabilir. Savas veya stratejik hareketleri igeren oyunlar i¢in, dovils

sanatgilarinin veya askeri personelin eylemlerini yakalayabilir ve oyunlarda kullanilabilir.

Oyun gelistiricileri, oyun i¢i sinematikler olusturmak icin bu teknolojiyi kullanabilirler. Aktorlerin

performanslarini yakalayarak, etkileyici ve oyunun hikayesine sadik sinematikler olusturabilirler.

Sanal ve artirilmig gergeklik oyunlart daha popiiler hale geldikge, gergekei hareket yakalama ihtiyaci artacaktir,
VR ve AR ortamlarina entegre edilebilen hareketleri yakalamak i¢in bu teknoloji kullanilabilir, boylece oyuncularin

avatarlari sanal alan i¢inde dogal bir sekilde hareket edebilir.

Bu teknolojiyi kullanarak {iriin gelistiren bir¢ok firma bulunmaktadir. Plask Motion, plask firmasinin yapay zeka
destekli hareket yakalama uygulamasidir. DeepMotion ise benzer 6zelliklere sahip baska bir uygulamadir. Move.ai
onceki uygulamalar gibi videolar: isleyerek calisir. Move.ai, cep telefonlari {izerinden direkt olarak video kaydi
alabilmekte ve animasyona doniistiiriip cep telefonu tizerinden gdsterebilmektedir. Rokoko ise benzer 6zelliklere sahip
olmasmin yaninda, ticretsiz kullanim imkani olan bir uygulamadir (Gorsel 14). Buraya kadar bahsi gegen uygulamalar,
kaydedilen video goriintiilerini kendi sunucularinda isler ve sonuglarini kullanici bilgisayarina gonderir. Cogunlugu igin
kullanim {icreti mevcuttur. FreeMoCap ise, acik kaynak bir yazilimdir ve digerleri gibi kamera goriintiilerini
animasyona doniistiiriir. FreeMoCap herhangi bir sunucu barindirmadigi i¢in, yapay zeka algoritmalar1 yerel bilgisayar
iizerinde ¢alistirilir. Genel olarak bakildiginda, tek kamerali sistemlerin yaninda, birden fazla kamera kullanarak daha
detayli ve daha kaliteli animasyonlar tiretmek miimkiindiir. Aktorii farkli agilardan gosteren kamera acilaryla, kor

noktalar kapatilir ve daha tutarli bir animasyon olusturulabilir.

Gorsel 14. Cift Kamerali, Isaretci Kullanilmadan Gergeklestirilen Hareket Yakalama Ornegi (Rokoko)

Yapay zeka teknolojisi, 3D durus tahmininin yani sira, yiiz animasyonlarinin yakalanmasi igin de
kullanilmaktadir. Unreal Engine tarafindan gelistirilen yeni yiliz yakalama teknolojisi ile Hellblade 2 oyunu igin

hazirlanan animasyon ve ara sahne videolar1 bu teknoloji ile yapilmaktadir (Gorsel 15).
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Gérsel 15. Unreal Engine Igin Tamtilan Yiiz Animasyonu Yakalama Ornegi.

4.6. Yapay Zeka ile Hareket Yakalama Sisteminin Animasyon Sektériinde Kullanimi

Animasyon film sektoriinde isaretgi temelli hareket yakalama sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin yiliksek hassasiyetle hareketi yakalama kabiliyeti, sektorde oncelikli tercih sebebidir. Bu tarz hareket
yakalama sistemlerinde daha detayli bir tahmin i¢in yapay zeka hesaplamalarina basvurulmasi normaldir ama genel

anlamda isaret¢i olmadan, detayli hareketlerin yapay zeka algoritmalart ile algilanmasi pek miimkiin gérinmemektedir.

Yapay zeka temelli insan durus tahmini yapan uygulamalara bakildiginda, animasyon filmleri acisindan
gliniimiiz i¢in hala disiik kalitede sonuclar iiretilmektedir. Yiiz ve mimik hareketleri yakalama islemleri incelendigi
zaman, yapay zeka temelli ¢oziimlerin bu alanda daha yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Yiiz hareket yakalama
sistemleri i¢in yliziin belirli noktalart boyanir, bu boyanan referans noktalar araciligi ile hareket takip edilir. Daha
onceleri tek kamera ile yliz hareketleri yakalama yapiliyorken, daha gergekei sonuglar liretmek igin 2 kamerali sistemler

kullanilmaya baslanmistir. 2 kameradan gelen farkli bilgiler, yapay zeka yardimiyla birlestirilip, hassas sonuglar
uretilmektedir. “Avatar 2 - Suyun Yolu” filminde yiiz hareketleri ig¢in, Weta sirketinin iiretmis oldugu sistem

kullanilmaktadir. 2009 yilinda gosterime giren ilk Avatar filmi ile kargilastirildiginda, fiziksel olarak daha gergekgi ve

dogal yiiz animasyonlar1 olusturulmustur (Gorse 16).

| Insider
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Grsel 16. Avatar Filmlerine Ait Yiiz Animasyonu Yakalama Ornegi.
Ustte Avatar (2009), Altta Avatar — Suyun Yolu (2022) Filmleri Gosterilmektedir.

5. Sonug

Insan hareketlerinin gercekci ve dogal olarak bir animasyon filmine aktarilmasi yaklasik 100 yil dnceye

dayanmaktadir. 1920’lerde rotoskop makinesi ile gercek goriintiilerin tizerinden yeniden ¢izimler yapilarak ilk hareket
yakalama iglemi ger¢eklestirilmistir. 1950’lerde, animator Lee Harrison III potansiyometre (elektrik voltaj farkini 6lgen

cihaz) kullanarak ilk mocap giysisini gelistirmis ve gergek zamanli hareketleri kaydetmistir. 2000’lerde ise, bilgisayar

teknolojilerinin gelismesi ile isaret¢i temelli animasyon yakalama sistemleri gelistirilmis ve hareket yakalama kullanan
ilk animasyon filmlerinden olan Polar Express yaymlanmistir. 2015 yilinda ise yapay zeka temelli sistemlerin geligsmesi

hareket yakalama sistemlerini etkilemis ve ilk sonuglar alinmaya baglanmistir.

Yapay zeka temelli sistemler, pahali mocap giysilerine ve sistemlerine gerek kalmadan hareket yakalamay1
miimkiin hale getirmistir. Tek bir cep telefonu ya da kamera kullanilarak kaydedilen videolardan, 2 ya da 3 boyutlu
animasyonlarda hareketi yakalamak miimkiin hale gelmistir. 2020 yilindan itibaren bu alanda ¢ok hizli bir gelisme
yasandig1r goriilmektedir. Yapay zekd uygulamalari i¢in ¢ok fazla Ornek-sonug ikilisinin oldugu veri kiimeleri
gerekmektedir. Internetin daha erisilebilir olmasi ve internet hizindaki artis sebebiyle, veri kiimelerinin olusturulmasi
miimkiin hale gelmistir ve hareket yakalama uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Ayrica ¢ift kamerali sistemler
ile daha dogru sonuglar elde edilmeye baslanmistir. Sadece el ya da yiiz animasyonuna odaklanan uygulamalar ile,

kismi olarak hareket yakalama uygulamalari gelistirilmeye baslanmistir.

Yapay zeka destekli hareket yakalama sistemleri, el animasyonu, yiiz animasyonu ve karakter animasyonu gibi
farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. El ve yliz animasyonlari, olgunluk diizeylerine ulasmis ve biiyiik
biitgeli ticari iiriinlerde kullanilmistir. Ornegin, "Avatar 2" filmi gibi yapimlarda gercekgi yiiz animasyonlari, yapay zeka
destekli sistemlerle basariyla olusturulmustur. Ayni sekilde, "Hellblade 2" oyununda ara sahneler ve oyun ici
animasyonlarda yapay zeka destekli sistemlere bagvurulmustur. "Oculus Quest 2-3" ve "Apple Vision Pro" gibi

sistemlerde, el hareketlerinin algilanmasi ve animasyona doniistiiriilmesi i¢in yapay zeka uygulamalar1 kullanilmistir.

Karakter animasyonu konusunda ise siirekli arastirmalar yapilmaktadir ve her ay daha gelismis sistemlerin
ortaya ¢ikmasi artik olagan bir durum haline gelmistir. Hareket yakalama sistemlerinde karakterin hareketinin
yakalanmasi bilyiik bir neme sahiptir ve bu islem, hareket yakalamanin biiyiik bir boliimiinii olugturmaktadir. Mevcut
animasyon filmleri ve oyunlar incelendiginde, genellikle karakter animasyonlari i¢in Vicon sirketi tarafindan gelistirilen
isaretci tabanli hareket yakalama sisteminin kullanildigr goriilmektedir. Ancak, Vicon sirketi Agustos 2023'te yayinlanan
yeni versiyonlarinin isaretcilere gerek duymadan tamamen yapay zeka tabanli hareket yakalama teknolojisini

destekleyecegini duyurmustur. Biiyiik biitgeli animasyon filmlerin ve oyunlarin gelistirilme siireci ortalama 3 yil olarak
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diistiniildiigiinde, gelecekte tiim hareket yakalama sistemlerinin isaretgilere gerek duymadan tamamen yapay zeka

destekli sistemlerle ¢alisacagi ongoriilmektedir.
Kaynakc¢a

Arlotti, J., Carroll, W., Afifi, Y., Talegaonkar, P., Albuquerque, L., Burch V, R., Ball, J., Chander, H., & Petway,
A. (2022). Benefits of IMU-based Wearables in Sports Medicine: Narrative Review. International Journal of
Kinesiology and Sports Science, 10(1), 36-43. doi:10.7575/aiac.ijkss.v.10n.1p.36

Abiodun, O. L., Jantan, A., Omolara, A. E., Dada, K. V., Mohamed, N. A., & Arshad, H. (2018). State-of-the-art
in artificial neural network applications: A survey. Heliyon, 4(11), e¢00938. https://doi.org/10.1016/
j-heliyon.2018.e00938.

Bratt, B. (2011). ROTOPAINTING Techniques and tools for the Aspiring Artist. Focal Press. Published by

Elsevier.

Chatzitofis, A., Zarpalas, D., Daras, P, & Kollias, S. (2021). DeMoCap: Low-Cost Marker-Based Motion
Capture. International Journal of Computer Vision, 129(12), 3338-3366. https://doi.org/10.1007/s11263-021-01526-z

Cronin, N. J. (2021). Using deep neural networks for kinematic analysis: Challenges and opportunities. Journal
of Biomechanics, 123, 110460. https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2021.110460.

Dubey, S., & Dixit, M. (2022). A comprehensive survey on human pose estimation approaches. Multimedia
Systems, 29(1), 167—-195. https://doi.org/10.1007/s00530-022-00980-0.

Esposito, F., & Malerba, D. (2001). Machine learning in computer vision. Applied Artificial Intelligence, 15(8),
693-705.

Gamra, M., & Akhloufi, M. A. (2021). A review of deep learning techniques for 2D and 3D human pose
estimation. Image and Vision Computing, 114, 104282. https://doi.org/10.1016/j.imavis.2021.104282.

Hassaballah, M., & Awad, A. 1. (Eds.). (2020). Deep Learning in Computer Vision: Principles and Applications
(Ist ed.). CRC Press. ISBN: 9781032242859.

Janiesch, C., Zschech, P., & Heinrich, K. (2021). Machine learning and deep learning. Electron Markets, 31,
685—695. https://doi.org/10.1007/s12525-021-00475-2.

Kanko, R., Laende, E., Strutzenberger, G., Brown, M., Selbie, W. S., De Paul, V., Scott, S. H., & Deluzio, K.
(2021). Assessment of spatiotemporal gait parameters using a deep learning algorithm-based markerless motion capture
system. Journal of Biomechanics, 122, 110414. https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2021.110414.

Kozan, E. (2022). Sinemada Motion Capture Uygulamalarinda Yazilim Sirketlerin Estetik ve Teknolojik
Coziimleri. Sakarya letisim, 2(1), 34-47. Retrieved from https://dergipark.org.tr/tr/pub/silet/issue/70124/1124293.

Lakshmanan, V., Gorner, M., & Gillard, R. (2021). Practical Machine Learning for Computer Vision. O'Reilly
Media, Inc. ISBN: 9781098102364.

Leroy, V., Weinzaepfel, P., Brégier, R., Combaluzier, H., & Rogez, G. (2020). SMPLy Benchmarking 3D Human
Pose Estimation in the Wild. 2020 International Conference on 3D Vision (3DV), Fukuoka, Japan, pp. 301-310.

Padmanabha, R., Sachin, M., P. Srinivas, V. Talasila (2016). Design and Development of a Real-Time, Low-Cost

IMU based Human Motion capture system.

42



Rodrigues, N., Torres, H., Oliveira, B., Borges, J., Queirés, S., Mendes, J., Fonseca, J., Coelho, V., & Brito, J.
(2019). Top-Down Human Pose Estimation with Depth Images and Domain Adaptation. 281-288. https://doi.org/
10.5220/0007344602810288.

Sarker, 1. H. (2022). Al-Based Modeling: Techniques, Applications and Research Issues Towards Automation,
Intelligent and Smart Systems. SN Computer Science, 3. https://doi.org/10.1007/s42979-022-01043-x.

Vafadar, S., Skalli, W., Bonnet-Lebrun, A., Assi, A., & Gajny, L. (2022). Assessment of a novel deep learning-
based marker-less motion capture system for gait study. Gait Posture, 94, 138-143. https://doi.org/10.1016/
j-gaitpost.2022.03.008.

Wade, L., Needham, L., McGuigan, P., & Bilzon, J. (2022). Applications and limitations of current markerless
motion capture methods for clinical gait biomechanics. PeerJ, 10, €12995. https://doi.org/10.7717/peerj.12995.

Wells, P. (1998). Understanding Animation. New York; London, Routledge Taylor and Francis Group.

Zanfir, A., Marinoiu, E., & Sminchisescu, C. (2018). Monocular 3D Pose and Shape Estimation of Multiple
People in Natural Scenes: The Importance of Multiple Scene Constraints. 2148-2157. https://doi.org/10.1109/
CVPR.2018.00229.

Zecca, M., Saito, K., Sessa, S., Bartolomeo, L., Lin, Z., Cosentino, S., Ishii, H., Ikai, T., & Takanishi, A. (2013).
Use of an ultra-miniaturized IMU-based motion capture system for objective evaluation and assessment of walking
skills. Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), 4883-4886.
https://doi.org/10.1109/EMBC.2013.6610642.

Gorsel Kaynaklar:

Gorsel 1: https://vladh.net/game-engine-skeletal-animation Erisim Tarihi : 17.04.2023

Gorsel 2: https://www.vfxvoice.com/what-mocap-suit-suits-you/ Erigsim Tarihi : 18.04.2023

Gorsel 3: https://www.researchgate.net/figure/MU-sensors-orange-used-to-track-arm-movements-Sensors-
placed-on-the-back-of-the-hands figl 337364964 Erisim: 18.04.2023

Gorsel 4: https://captury.com/ Erisim: 19.04.2023

Gorsel 5: https://www.vfxvoice.com/what-mocap-suit-suits-you/ Erisim: 19.04.2023

Gorsel 6: https://www.veribilimiokulu.com/wp-content/uploads/2020/04/unnamed.jpg Erisim: 03.10.2023

Gorsel 7: https://opencv.org/blog/2020/10/27/multiple-object-tracking-in-realtime/ Erigim : 01.10.2023

Gorsel 9: https://editor.analyticsvidhya.com/uploads/65603fig.png Erisim : 18.10.2023

Gorsel 10: https://developer.apple.com/documentation/arkit Erisim : 03.10.2023

Gorsel 11: https://i2.wp.com/techvidvan.com/tutorials/wp-content/uploads/sites/2/2021/09/types-of-pose-

estimation-model.webp?ssi=1 Erisim : 18.10.2023

Gorsel 14: https://docs.rokoko.com/rkk-vision-documentation/get-started/quick-start-guide, Erigim : 18.10.2023

Gorsel 15: https://www.youtube.com/watch?v=pnaKyc3mQVk Erisim : 18.10.2023

Gorsel 16: https:// www.youtube.com/watch?v=IPQ5vTqqdgE Erisim : 18.10.2023
https://plask.ai/ Erigsim : 18.10.2023

https://www.deepmotion.com/ Erigim : 18.10.2023

43



https://www.move.ai/ Erisim : 18.10.2023
https://www.rokoko.com/ Erisim : 18.10.2023

https://freemocap.org/ Erigim : 18.10.2023

https://www.analyticsvidhya.com/blog/2022/01/a-comprehensive-guide-on-human-pose-estimation/ Erisim :

18.10.2023

44



