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Ozet

Biyomekanik, navigasyon, simiilasyon, sanal gerceklik ve
animasyon gibi bir¢ok alanda kullanilan hareket yakalama
teknolojisinin onemi giderek artmaktadir. Hareket yakalama
icin  farkl algilayicilar  kullanan bir¢ok farkly  sistem
gelistivilmektedir.  Inersival ~tabanl — hareket yakalama
sistemleri yiiksek hassasiyet, yiiksek hareket kabiliyeti gibi
ozelliklerinden dolayr tercih edilmektedir. Bu ¢alismada,
Xsens Moven inersiyal hareket yakalama sistemi ile
biyomekanik  uygulamalari,  kapali  alanlarda  yaya
navigasyonu ve karakter animasyonu gibi uygulamalara
yonelik hareket verileri elde edilmis ve bu veriler Moven
Studio ortaminda sayisallastirmistir. Elde edilen veriler,
biyomekanik analiz, navigasyon ve 3 boyutlu karakter
animasyonu uygulamalart i¢in hazir hale getirilmistir.

Abstract

Motion capture technology has been widely used in
biomechanics, navigation, simulation, virtual reality and
animation areas. Several motion capture systems has been
developed using different motion sensors. Inertial sensor
based motion capture systems have high accuracy and
mobility. In this paper, motion data of biomechanical, indoor
pedestrian navigation and character animation movements
are captured with Xsens Moven inertial motion capture
system. Obtained data can be used for biomechanical
analysis, navigation and 3D character animation in future
works.

1. Giris

Hareket yakalama teknolojisi son yillarda biyomekanik, yaya
navigasyonu, egitim ve simiilasyon, sanal gergeklik ve
karakter animasyonu alanlarinda olduk¢a onem kazanmuistir.
Hareket yakalama (motion capture / mocap) hareketin
kaydedilmesi ve sayisal bir modele doniistliriilmesi olarak
tanimlanabilir. Bir hareket yakalama sistemi, aktdr veya
aktorlerin hareketlerini saniyede pek ¢ok kez drneklemektedir.
Burada kaydedilen bilgi aktoriin dis goriintigii degil sadece
yaptig1 hareketlerdir [1].

Hareket yakalama 1970’lerden itibaren biyomekanik
sahasindaki fotogrametrik analiz araglar1 ile baslamis ve

egitim, spor, sinema, bilgisayar animasyon ve bilgisayar
oyunlart gibi pek g¢ok teknolojik alanda kullanilmaya
baglamistir. Akustik, inersiyal, LED, manyetik veya reflektif
isaretleyicili veya bunlarin kombinasyonu seklinde pek ¢ok
hareket yakalama sistemi gelistirilmistir. Hareket yakalama
yazilimlart pozisyon, ag1, hiz, ivmelenme ve darbe gibi pek
¢ok Olgiimii kaydetmektedir. Biyomekanik, spor ve egitimde,
gercek zamanli veriler problemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli
bilgiyi saglamaktadir [1].

Hareketli bir durumda insan viicut hareketlerinin harici
kameralar olmaksizin yakalanmasini saglayan sistemler
bulunmaktadir. Mekanik algilayicilar insan viicuduna giyilen
agi6lgerler kullanirlar. Bu ag1 6lglim aygitlar: eklemlerdeki agi
bilgilerinden kinematik algoritmalar kullanarak viicut
pozisyonunu algilarlar.  Viicudun  yumusak  dokusu
algilayicilarda pozisyon hatalari meydana getirir ve bu
aygitlarin  yerlesimi de olduk¢a problemlidir. Inersiyal
algilayicilarin hareket analizinde kullanimi tercih edilen bir
yontemdir [2,3]. Kesin bir sekilde oryantasyon bilgisinin elde
edilmesinde  pek ¢ok  yontem  Onerilmistir  [4].
Akselerometreler yergekimine gore dikey ivmeyi dlgerek yon
bilgisi iretirler. Manyetik algilayicilar yatay eksende bir
pusula gibi kararliligi saglarlar. Bunun gibi pek ¢ok
algillayicidan gelen bilgiler siirekli olarak oryantasyon
bilgisinin elde edilmesini saglar. Her bir viicut ekleminden
hesaplanan oryantasyonlar kullanilarak viicut pozisyonu tespit
edilir [5].

Sekil 1: Xsens Moven hareket yakalama donanimu.

Karmasik viicut eklemlerinin ve sirt, omuz gibi sabit olmayan



viicut bolgelerinin dogru bir sekilde izlenmesi ligten fazla
serbestlik derecesi ile miimkiin olabilir. Oryantasyon tabanli
bir hareket yakalama sisteminde kosma ve ziplama
esnasindaki ayaklarin analizi miimkiin olmamaktadir [2].

Inersiyal algilayici modiilleri ile viicut eklemlerinin alti
serbestlik derecesinde izlenebilmesi ancak jiroskop ve
akselerometrelerin  dahil edilmesiyle gerceklestirilebilir.
Ancak birlestirmede meydana gelen kaymalardan dolayi, elde
edilen kestirimler ancak birka¢ saniyelik siire i¢in dogrudur
[6]. Akustik veya manyetik izleyiciler gibi diger viicuda
giyilen sistemler ile inersiyal kestirimlerin birlestirilmesi ile
kaymalar 6nlenebilir.

Xsens Moven hareket yakalama sistemi tamamen giyilebilir
algilayicilardan olusan bir hareket yakalama sistemidir.
Sistem viicut boliimlerinin  oryantasyon ve pozisyon
degisikliklerini jiroskop ve akselerometre isaretlerinin
birlestirilmesiyle viicudun biyomekanik karakteristigini ortaya
koymaktadir. Aynt zamanda sistem, 120 Hz giincelleme hizi
ile gercek zamanli olarak caligmaktadir. Moven Studio
yazilimi sayesinde hareketlerin li¢ boyutlu olarak incelenmesi
ve kaydedilmesi saglanabilmektedir [2].

Bu ¢alismada inersiyal algilayici tabanli bir hareket yakalama
sistemi ile yiriyiis, folklor ve merdiven inis/cikis
hareketlerinin yakalanmasi uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

2. inersiyal Hareket Yakalama Arabirimi

Xsens Moven hareket yakalama arabirimi 16 MTx algilayici
ve 2 Xbus Master aktaricidan meydana gelmektedir [7]. MTx;
3B jiroskop, akselerometre ve manyetometrelerden olugan bir
inersiyal dl¢iim modiliidir. Biitiin algilayicilar Xbus Master
cihazlarina baghidirlar ve senkronize edilen tiim algilayici
bilgileri kablosuz olarak en yakin bilgisayara iletilir.
Algilayic1 ve kablolar bir likra elbiseye entegre edilmistir ve
sistemin toplam agirhigi 1.9 kg’dir.

Algilayict modiiller ayaklar, alt bacaklar, iist bacaklar, pelvis,
omuzlar, kafa, iist kollar, 6n kollar ve ellere Sekil 1°deki gibi
yerlestirilir. Algilayicilarin viicuda yerlestirilmesinde hangi
algilayicinin viicutta hangi bolgede oldugu bilinmedigi i¢in bir
kalibrasyon asamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Algilayicidan
elde edilen bilgiler kestirim ve diizeltme adimlar igeren bir
algilayic1 flizyon mekanizmasit ile birlestirilir. Kestirim
asamasinda biitlin algilayicilardan elde edilen bilgiler inersiyal
navigasyon sistemi (INS) algoritmalar ile islenir. Daha sonra
viicut bdlgelerinin  kinematigi kestirilir ve viicudun
biyomekanik modeli ortaya ¢ikarilir. Zamanla inersiyal
algilayicilardan gelen bilgilerin birlestirilmesi sirasinda
gliriilti, isaret kaymasi veya oryantasyon hatalarindan
kaynaklanan kayma hatalar1 meydana gelir. Oryantasyon, hiz
ve pozisyon gibi bilgilerin elde edilmesi algilayici fiizyon
mekanizmasi siirekli olarak giincellenir [2].

Hata diizeltme asamasi insan viicudunun biyomekanik
karakteristikleriyle giincellenir. Eklemler viicudun dis
diinyaya temas noktalar1 pozisyon ve hiz ve diger yardimei
algilayicilar da bu adimda kullanilir. Elde edilen kinematikler
INS algoritmasina ve kinematik adimina her asamada geri
beslenir [2].

Kalibrasyon asamasinda algilayict modiiliiniin  viicut
boliimiine gore oryantasyonu ve eklemler arasindaki rolatif
uzakliklarin hesaplanmasi gerekir. Daha onceden belirlenmis
olan bir pozisyonun kullanict tarafindan gergeklestirilmesi
istenmektedir. T pozisyonu adi verilen durus Sekil 2’ de
verilmistir. Algilayicinin viicut bolgesine olan
rotasyonu  (B4,), kiresel  gergevedeki  algilayicinin

oryantasyonu (K4,) ile her bir bolgedeki bilinen
oryantasyonlar (KB, ) eslestirilerek bulunur [2]:

KB, = KA, ®BA. (1)

Burada ® kuaterniyon c¢arpimini ve * Kkuaterniyonun
kompleks eslenigini belirtmektedir [8]. Bir sonraki agamada
kisiye belli bir hareket yaptirilarak oryantasyon ve agisal hiz
bilgileriyle algilayici oryantasyonu hesaplanir.

Sekil 2: T pozisyonu.

Hiz jiroskoplari, agisal hizt dlger (@) . Agisal hizin zamana

gore integrali alinirsa, agidaki ve oryantasyondaki degisimi
bulunur:

KA. :lKA®Q, 2)
9 2
Burada (K4,), ¢ anmnda algilayicidan (4) kiresel
cerceveye (K) olan rotasyonu tanimlayan kuateriyondur.
Q, :(O,a)x,a)y,a)z)T ise ®; agisal hizinin kuaterniyon

gosterimidir. Lineer akselerometreler ivme (a) ve yer



¢ekimini (g) algilayict koordinatlarindan vektér olarak
Olgerler. Algilayict isaretleri eger algilayicinin oryantasyonu
(K4, ) biliniyorsa kiiresel referans sisteminde su sekilde ifade

edilir [2]:

(Ko, ~Kg)= KAy ® (4, —A)® KA. 3)

Yer ¢ekimi bileseni denklemden cikarilirsa ivmenin (a, ) hiza
(v;) gore bir kez ve pozisyona (p,) gore iki kez integrali
almirsa [2]:

(K ,) =K, “

INS kinematikleri viicut boliimlerinin kinematiklerine aktoriin
viicudunun viicut bdliimlerinden meydana geldigi ve bu
boliimlerin  birbirine eklemler ile bagli oldugu bir
biyomekanik model kullanilarak transfer edilir.

U ile isimlendirilmis bir viicut boliimiine ait eklem orjininin
pozisyonu  (Fyq), oryantasyon  (KB,y),  uzunluk
(4y), bilinirse, kiiresel gercevedeki bir noktanin pozisyonu

(Py1), su sekilde hesaplanir [2]:

KPUI :KPU(J +KBqU ®BSU ®KBq{} (5)

t=0da L viicut boliimiiniin orjini (P;), noktasindan U viicut

bolgesinin (Fy), noktasina baglhidir.

Her inersiyal ve viicut kinematigi kestirimi asamasinda eklem
pozisyonu ve rotasyonunun hatasi artarak birikir. Bu hataya
neden olan etmenler algilayici giiriiltiisii ve hareketlerle ilgili
giriiltillerdir. Bu hatalar eklem 6l¢iim giincellestirmeleri
sirasinda diizeltilir. Hatalarin diizeltilmesinde Kalman filtresi
kullanilir. Her bir eklem igin pozisyon iliskisi su sekilde
tanimlanir [2].

Y =Cx; + o (6)

Burada x; U ve L ile isimlendirilen viicut bdlgelerinin ¢

anindaki pozisyonlarm: ihtiva eden durum vektoriidiir. C
v, Olglimiindeki durum vektoriiyle iliskili olan matristir.

o, dlgiim giiriiltiisiidiir. Tki viicut boliimii birlestiginde 6lgiim
matrisi olan C su sekilde tanimlanir:

C=[l3-15] (7
burada /3 3x3’ lilkk birim matrisi sembolize eder.

Bir Kalman filtresi kullanilarak durum kestirimi su sekilde
yapilabilir:

A A A

X =x"+G(y,-Cx,") (8)

A A

_ n . . .. .
Burada x,7 ve x,” Kalman giincellemesinden onceki ve
sonraki durumlari ve G ise Kalman kazancini belirtir [9].
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Sekil 3: Global koordinat sisteminde viicut boliimleri
koordinat sistemleri [2].

Moven fiizyon motoru her bir viicut bolimii i¢in pozisyon,
oryantasyon ve diger kinematik verisi B’yi diinya sabit
referans koordinat sistemi K* ye gore hesaplamaktadir. Global
koordinat sisteminde viicut boliimleri koordinat sistemleri
Sekil 3°de gosterilmektedir. Varsayilan diinya sabit referans
koordinat sistemi kullanimi asagidakilerle birlikte sag el
kartezyen koordinat sistemi olarak tanimlanir [2]:

e Manyetik kuzey isaret edildigi zaman X pozitiftir.
e  Ysag el koordinatlarina goredir (Bat1).
e  Yukar isaret edildigi zaman Z pozitiftir.

Genellikle, bir ortak rotasyon merkezden wuzak bir
KBBq bolimii ile birlikte yakinsal KB 4, segmentinin

oryantasyonuyla tanimlanir:
B,Bg, :KBAq*®KBBq ®)

Burada x kuaterniyon ¢arpmay1 ve * kuaterniyonun kompleks
eslenigini temsil etmektedir. Ortak agilari tanimlayan, ortak
rotasyon B B p, nun birkag ortak parametresi vardir:

e  Cardan/Euler gosterimi [10]
e Ortak koordinat sistemi [11]
e  Sarmal ag¢1[12]

Kaydedilen mocap verisi uluslar arasi standartlar haline
dontismiis BVH [13] veya FBX formatlarina doniistiirebilir.
Bu formatlar 3d studio max, XSI ve Motion Builder gibi
popiiler 3 boyut uygulamalart tarafindan direkt olarak
kullanilabilir. Ozellikle Motion Builder uygulamast Moven
Studio yazilimi ile birlikte ¢alisarak gergcek zamanli karakter
animasyonunu saglayabilir.



3. Uygulama

3.1. Biyomekanik hareket yakalama

Biyomekanik uygulamalarinda insanin hareketlerinin ¢ok
hassas bir sekilde Olciilmesi gerekmektedir. Biyomekanik
hastalik, yipranma, yaslanma, kaza ve zorlamalar sonucunda
olusan iglev bozukluklarini tanimlamak amaciyla, fizyolojik
islevleri izlemek ve bunlarla ilgili veri toplamak igin
kullanilmaktadir. diger taraftan, canli sistemlerin tedavi ve
rehabilitasyonu, protez ve yapay organlarin tasarimi, anatomik
yapilarin  incelenmesi  ve  islevlerin  tanimlanmasi
uygulamalarinda kullanilabilir [14].

Sekil 4’de merdiven inis/¢ikis hareketine ait mocap verilerinin
elde edilmesi uygulamasi goriilmektedir. Uygulamaya
baslamadan oOnce algilayicilarin kalibrasyonu igin aktdr T-
pozisyonuna  getirilerek  sistemin  ilklendirme islemi
gerceklestirilir. Daha sonra aktoriin belirli hareketleri yapmasi
istenir. Bu uygulamada merdiven inme ¢ikma hareketine ait 3
boyutlu mocap verileri elde edilmistir. Hareket esnasinda elde
edilen veriler kablosuz olarak aktér yakininda bulunan
bilgisayar istasyonuna gergek-zamanl olarak aktarilmaktadir.

Sekil 4: Merdiven inig/¢ikis hareketine ait mocap
verilerinin toplanmasi.

3.2. Kapal alanlarda yaya navigasyonu

Acik alanlarda navigasyon i¢in GPS basta olmak iizere pek
¢ok teknoloji gelistirilmistir. Ancak kapali alanlarda bu
teknolojiler kullanilamamaktadir. Ozellikle iftayecilik gibi
kapali alanlarda icra edilen ve tehlike arz eden meslek
gruplarinda kapali alan navigasyonu olduk¢a onemlidir. En
kotii durum senaryolar su sekilde dzetlenebilir: bina yerlesim
planinin bilinmiyor olmasi, zarar gérmiis veya uygun olmayan
cevre kosullart, muhtemel sifir goriis alan1 (duman, sis vb.),
RF iletisimi bozucu etkenler, hassasiyet kisitlamalart ve uzak
mesafelerdir [15].

Sekil 5’da goriilen uygulamada kapali alanlarda navigasyon
icin bilinmedigi varsayilan binanin planinin ¢ikartilmasina
yonelik bir hareket yakalama islemi goriilmektedir.

Sekil 5: Kapali alanlarda yaya navigasyonu i¢in
mocap verilerinin toplanmasi.

3.3. Karakter animasyonu

Bilgisayar oyunlar1 genellikle sporcularin veya doga iistii
giicleri olan karakterlerin animasyonu i¢in haraket yakalama
sistemlerini kullanirlar. Sinema filmlerinde bilgisayar grafik
efektleri icin yine hareket yakalama sistemleri tercih
edilmektedir.

Sekil 6’da goriilen uygulamada folklor yapan aktoriin halay
¢ekme hareketi sayisallagtirilarak Moven Studio ortamina
aktarilmigtir. Bu asamadan sonra elde edilen model, Motion
Builder veya 3D Studio Max gibi bir 3 boyutlu animasyon
yazilimma BVH veya FBX formatinda aktarilarak iskelet
tizerine arzu edilen karakter giydirilebilmektedir. Diger
taraftan, elde edilen veriler uygun OpenGL ortamlarina
aktarilarak bilgisayar oyunlarinda kullanilabilmektedir.

Sekil 6: Halay ¢ekme hareketinin Moven Studio
ortamina aktarilmasi.



4. Sonuclar

Hareket yakalama teknolojisi son yillarda biyomekanik, yaya
navigasyonu, egitim ve simiilasyon, sanal gergeklik ve
karakter animasyonu alanlarinda olduk¢a onem kazanmistir.
Akustik, inersiyal, LED, manyetik veya reflektif isaretleyicili
veya bunlarin kombinasyonu seklinde pek ¢ok hareket
yakalama sistemi gelistirilmistir. Inersiyal tabanli haraket
yakalama arabirimlerinin yiiksek hassasiyet, yiiksek hareket
kabiliyeti gibi dzellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu galismada,
Xsens Moven inersiyal hareket yakalama sistemi ile aktor
tizerinde kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Biyomekanik,
kapali alanlarda yaya navigasyonu ve karakter animasyonuna
yonelik hareket verileri elde edilmis ve Moven Studio
ortaminda sayisallastirilmistir.  Elde edilen veriler, daha
sonraki ¢alismalarda biyomekanik analiz, navigasyon ve 3
boyutlu karakter animasyonu uygulamalarinda kullanilacaktir.
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