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OZET

Insan hareketlerinin analizi, bilgisayarh gorii ve yapay zeka alanlarinda biiyiik 6neme sahip bir calisma alamdir. Ozellikle
eklem noktalarinin tespiti, insan hareketlerinin ve duruslarinin dijital ortamda modellenmesi a¢isindan kritik rol oynar. Bu
alan, tip, spor, rehabilitasyon, giivenlik, insan-bilgisayar etkilesimi gibi bir¢cok disiplinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Eklem noktalarinin dogru ve etkin bir sekilde belirlenmesi sayesinde, sporcularin performans degerlendirilmesi, hastalarin
rehabilitasyon stireclerinin izlenmesi ve isaret dili gibi karmasik hareketlerin dijital ortamda taninmasi saglanabilmektedir.
Eklem noktalarini tespit etmek igin gelistirilen c¢esitli yazilim kiitiiphaneleri, farkli algoritmalar kullanarak hiz, dogruluk ve
kullanim kolaylig1 acisindan avantajlar sunmaktadir. MediaPipe, MoveNet, OpenPose, AlphaPose, Detectron2 ve HRNet gibi
popiiler kiitiiphaneler, bu alanda yaygin olarak kullanilmakta ve her birinin belirli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Bu calismada, kiitiiphaneler karsilastirilarak insan hareketlerinin analizinde kullanilan yontemler ve kullanilabilecekleri
alanlara yonelik degerlendirmeler yapilmistir. MediaPipe Holistic ve MoveNet kiitiiphaneleri gercek zamanli uygulamalarda
basarili bulunurken, AlphaPose, ViTPose ve HRNet'in yliksek dogruluk gerektiren uygulamalar icin daha etkili oldugu
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: insan hareket analizi, eklem noktasi tespiti, bilgisayarh gérii, poz tahmin modelleri

ABSTRACT

Human motion analysis is a field of study of great importance in computer vision and artificial intelligence. In particular, the
detection of joint points plays a critical role in digitally modeling human movements and postures. This field has many
applications in many disciplines such as medicine, sports, rehabilitation, security, and human-computer interaction. By
accurately and efficiently identifying joint points, it is possible to evaluate athletes' performance, monitor patients'
rehabilitation process, and recognize complex gestures such as sign language in a digital environment. Various software
libraries developed to detect joint points offer advantages in terms of speed, accuracy, and ease of use by using different
algorithms. Popular libraries such as MediaPipe, MoveNet, OpenPose, AlphaPose, Detectron2, and HRNet are widely used in
this field, and each has certain advantages and disadvantages. In this study, libraries are compared and compared for analyzing
human movement. evaluations of the methods used and the areas where they can be used It was done. MediaPipe Holistic and
MoveNet libraries were found to be successful in real-time applications, whereas AlphaPose, ViTPose, and HRNet were found
to be more effective for applications requiring high accuracy.
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1. GIRIS

Insan hareketinin analizi {izerine gecmisten giiniimiize kadar cesitli calismalar yapilmistir. Kinetik ve kinematik
hareket analizi icin bircok deney, yontem ve arac gelistirilmistir. Bilgisayarli gorii alaninda eklem noktalarinin
tespiti, insan hareketlerinin ve duruslarinin dijital olarak anlasilmasi ve modellenmesi ac¢isindan kritik bir 6neme
sahiptir. Bu tespit islemi, insan viicudunun anatomik yapisina uygun olarak belirli anahtar noktalarin (6rnegin,
eklemler ve uzuvlar) konumlarinin hassas bir sekilde belirlenmesini icerir. Eklem noktalarinin dogru ve etkin bir
sekilde saptanmasi, cesitli uygulama alanlarinda derinlemesine analiz ve yenilik¢i ¢éziimler sunar. Ozellikle tip ve
rehabilitasyon alanlarinda, eklem noktalarinin analizi sayesinde hastalarin hareket bozukluklari teshis edilebilir
ve tedavi siirecleri izlenebilir (Wu vd, 2020). Spor bilimlerinde atletlerin performans degerlendirmeleri ve hareket
optimizasyonu icin kullanilirken, insan-bilgisayar etkilesimi kapsaminda dogal ve sezgisel arayiizlerin
gelistirilmesine katki saglar (Jafarzadeh vd, 2021). Ayrica, giivenlik ve gozetim sistemlerinde anormal
davranislarin tespiti, artirilmis ve sanal gerceklik uygulamalarinda gergekgi avatarlarin olusturulmasi ve robotik
alaninda insan hareketlerinin taklit edilmesi gibi cesitli disiplinlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Gao vd,
2019) (Wuvd, 2020).

Bilgisayarh gori alaninda eklem noktalarinin tespiti, isaret dili tanima ve analizinde temel bir rol oynamaktadir.
Isaret dili, el hareketleri, yiiz ifadeleri ve beden duruslarinin kombinasyonu ile zengin bir iletisim bi¢imi sunar. Bu
karmasik hareketlerin dogru anlasilmasi ve dijital ortama aktarilmasi i¢in el ve parmak eklemlerinin hassas tespiti
kritik 6neme sahiptir. Eklem noktalarinin tespiti, isaret dilinin bilesenlerinin ayristirilmasini ve hareketlerin
zamansal ve mekansal 6zelliklerinin analiz edilmesini saglar. Bu sayede, derin 6grenme tabanli modeller ve hareket
yakalama teknikleri kullanilarak isaretlerin otomatik olarak taninmasi ve siniflandirilmasi miimkiin hale gelir
(Karaci vd, 2021). Ayrica, bu yaklagim isaret dili egitimi, terciimesi ve isitme engelli bireylerle etkilesimde yeni
teknolojik ¢oziimlerin gelistirilmesine katki sunar. Dolayisiyla, bilgisayarl gorii ile eklem noktalarinin tespiti, isaret
dili arastirmalarinda ve uygulamalarinda hem teorik hem de pratik acidan énemli bir arastirma alanidir.

Bilgisayarli gorii alaninda eklem noktalarinin tespiti icin c¢esitli yazilim kiitiiphaneleri gelistirilmistir. Bu
kiitiiphaneler, insan viicudu iizerindeki eklem noktalarini belirlemek icin farkli algoritmalar ve mimariler
kullanarak, hareket analizi ve tanima gorevlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Her bir kiitiiphane, islem hizi,
dogruluk, platform uyumlulugu ve kullanim kolayhg gibi farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ozellikle isaret
dili kelimelerinin tespitinde, el ve parmak hareketlerinin hassas bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, kullanilacak yazilim kiitiiphanesinin bu spesifik gereksinimleri karsilayabilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu
calismada, isaret dili kelimelerinin tespiti i¢cin uygun olabilecek yazilim kiitiiphaneleri karsilastirilmis ve
performanslari detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

2. LITERATUR INCELEMESIi

Bu calismada, literatiir taramasi yapilirken Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect ve Springer gibi 6nde gelen
veri tabanlar1 kullanilmistir. Arama sirasinda 'insan poz tahmini', 'derin 6grenme’, 'bilgisayarh gori', 'MediaPipe’,
'OpenPose’, 'AlphaPose’, 'Detectron2’ ve 'HRNet' gibi anahtar kelimeler kullanilmistir. Arastirmaya dahil edilen
calismalar, 2021-2024 yillan1 arasinda yayimlanmis, yiiksek etki faktoriine sahip dergilerde ve Onemli
konferanslarda sunulan makalelerden secilmistir. Se¢im kriterleri olarak, insan poz tahmini alanindaki giincel ve
0zgiin calismalarin yani sira uygulama alanlarinda kullanilan modellerin performanslarini degerlendiren
calismalar dikkate alinmistir.

Kim vd. (2023), evde yalniz yasayan yash bireyler i¢cin bir mobil robot kullanarak poz tahminine odaklanan bir
calisma yapmistir. MediaPipe'in hizli ve hafif 2D poz tahmin yeteneklerini kullanarak eklem acilarini tahmin eden
bir model gelistirmislerdir. Bu sistem, derin 6grenme yontemleri ve optimizasyon teknikleriyle 3D poz tahmininde
karsilasilan zorluklari ¢6zmek icin kullanilmistir. Calismada, eklem a¢ilarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in
hareket verileri analiz edilmis ve video goriintiileri kullanilarak pratik senaryolarda test edilmistir. Dill vd. (2023)
calismasi, MediaPipe Pose'un dogrulugunu degerlendirmeye odaklanarak, ozellikle fiziksel egzersizlerin analizi
icin potansiyelini arastirmaktadir. Arastirma, dort katilimcinin gesitli egzersizleri yaparken iki kamera ve hareket
yakalama sistemi kullanilarak gerceklestirilen deneyler lizerine kurulmustur. Elde edilen bulgular, MediaPipe
Pose'un dogrulugunun hem kameranin bakis acisina hem de egzersiz tiiriine gore 6nemli 6l¢clide degistigini ortaya
koymaktadir. Optimal bakis agilarinda yiiksek dogruluk saglanirken, 6z-6rtiisme veya elverissiz acilarda 6nemli
dogruluk kayiplari gézlemlenmistir. Calismada, coklu kamera entegrasyonu ve biyomekanik modellerin dogrulugu
artirabilecegi one siiriilmektedir. Garg vd. (2023) yaptig1 calismada yoga duruslarinin siniflandirilmasina yonelik
MediaPipe kiitiiphanesi gibi araclar kullanilarak viicut anahtar noktalarinin tespiti ve iskeletlestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Sonuclar, iskeletlestirilmis goriintiilerle egitilen derin 6grenme modellerinin,
iskeletlestirilmemis goriintiilere kiyasla daha yliksek dogruluk oranlarina ulastigini gdstermektedir. Bora vd.
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(2023), Assamese Isaret Dili’ni taniyan bir sistem gelistirmek icin makine 68renimi tekniklerini kullanarak el
hareketlerini tanimlamaya ydnelik bir yaklasim sunmustur. Calismada Assamese el hareketlerinin iki ve i¢ boyutlu
gorintiilerinin yer aldig1 2094 veri noktasindan olusan bir veri seti hazirlanmis ve MediaPipe goriintiilerdeki isaret
noktalarini tespit etmek icin kullanilmistir. Dokuz statik kelimeyi iceren bu veri seti, bir ileri beslemeli yapay sinir
ag1 modeliyle egitilmis ve %99 dogruluk orani elde edilmistir. Singh vd. (2021), MediaPipe Holistic ¢6zim{j, yiiz, el
ve viicut pozlarin1 eszamanli olarak ger¢cek zamanl tahmin edebilen bir sistemin tasariminda kullanmistir. Bu
calismada, 6zellikle insan-bilgisayar etkilesimi ve giivenlik uygulamalari icin hizh ve dogruluk oram yiiksek bir
¢ozim sunulmustur. Calismada, gercek zamanli video analiziyle insan hareketleri yakalanmis ve analiz edilmistir.

Parashar vd. (2023), MediaPipe ve MoveNet'i entegre ederek yoga pozlarinin tespitini ve siniflandirmasini
gerceklestirmislerdir. Bu modellerin kombinasyonu, yoga pozlarini dogru sekilde iskeletlestirme ve anahtar
noktalar1 tespit etme konusunda 6nemli bir iyilesme saglamistir. Model, saglik ve fitness alanlarinda genis
uygulama potansiyeline sahip olup, egitim verisi olarak genis ve cesitli yoga veri setleri kullanilmistir. Jo vd. (2022),
MoveNet, OpenPose ve PoseNet gibi poz tespiti modellerini karsilastirmiglardir. Calisma sonuclarina gore,
MoveNet'in 6zellikle mobil cihazlarda hiz ve hesaplama verimliligi acisindan 6ne ¢ciktig1 tespit edilmistir. Ayrica,
OpenPose’'un daha fazla ayrintili anahtar nokta tespiti yapabildigi ve MoveNet'in daha hizli ve daha az kaynak
kullanimiyla daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Liv vd. (2024), yashlarin saglik durumlar1 takibi ve acil durum miidahalesi icin derin 6grenmeye dayal gercek
zamanl diisme tespiti yapmislardir. Mevcut poz tanima yontemlerinin biiyiik model boyutlari, zayif zamanlhlik ve
coklu hedef pozlar1 dogru sekilde tamima yetersizligi gibi sorunlarina ¢éziim getirmek amaciyla, hafif ve
gelistirilmis bir OpenPose tabanli gercek zamanl diisme tespit algoritmasi dnermislerdir. Bu algoritma, VGG-19
yerine hafif bir MobileNet ag1 kullanarak model boyutunu ve hesaplama ytkiini 6nemli 6l¢ciide azaltmaktadir.
Deneysel sonuglar, algoritmanin basarili bir gercek zamanh performans sergileyerek coklu kisi poz tespiti i¢in
uygulama gereksinimlerini karsiladigini1 gostermektedir. Arkushin vd. (2023), HamNoSys isaret dili notasyonunu
isaret hareket dizilerine doniistiiren ilk yéntem olan Ham2Pose'u sunmustur. HamNoSys, dil bagimsizligi sunan
evrensel bir isaret dili transkripsiyon sistemidir ve bu ¢alisma, farkli isaret dillerine uygun genel bir ¢6ziim sunmayzi
hedeflemektedir. Arastirma, HamNoSys metnini ve referans bir poz c¢ercevesini alarak adim adim dogru isaret
hareketini iiretecek sekilde bir model tasarlamistir. Model, OpenPose ile elde edilen anahtar noktalar iizerinde
egitim gerceklestirmistir. Cao vd. (2017) yaptig1 calismada, OpenPose kullanilarak insan viicut pozlarinin ¢oklu
kisiyle es zamanl tespiti lizerine odaklanilmaktadir. Yapilan sistemde, Part Affinity Fields (PAFs) adl bir teknik
kullanarak insan viicudundaki pargalar arasindaki iligkileri 6grenmis ve bu parcalar1 dogru bir sekilde bireylere
atanmistir. Badiola-Bengoa vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, insan viicut pozlarinin spor ve egzersizlerde
izlenmesi amaciyla OpenPose'un kullanildigi calismalarin sistematik bir incelemesi yapilmistir. Calismada, spor ve
egzersiz uygulamalarinda HPE'nin (Human Pose Estimation) nasil gelistirildigi ve OpenPose'un bu baglamda
kullaniminin nasil optimize edilebilecegi iizerine odaklanilmistir.

Song vd. (2024) masa tenisi teknik hareketlerini tanimaya yonelik iki model gelistirmistir. Calisma, dinamik ve
statik karmasik ag analizlerini topluluk algilama algoritmalariyla birlestirerek oyuncularin teknik ve taktiksel
oruintiilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. AlphaPose ile 37 elit oyuncunun 8015 yiliksek c¢oziiniirliikli
videosunu igeren iki veri seti olusturulmustur. YOLOv8-Alphapose tabanl yapay zeka algoritmasinin tanima ve
tahmin performansinin ¢alismadaki diger algoritmalara (LTSM, biGRU, CNN) gore basarili oldugu gorilmiistiir.
Areerob vd. (2024), kisisel koruyucu ekipman (PPE- Personal Protective Equipment) tespitini, kalabalik
sahnelerde iyilestirmek amaciyla dikkat tabanli YOLOv7 ve insan durus tahmini icin AlphaPose'u kullanmislardir.
Calisma, PPE'nin dogru konumlandirilip konumlandirilmadigini dogrulamak icin insan poz tahminini kullanarak
yanlis tespitleri ortadan kaldirmis ve tespit dogrulugunu artirmistir. AlphaPose’un, kalabalik sahnelerde yliksek
dogruluk saglamasi ve mevcut yontemlerin sinirlamalarini asmasi hedeflenmistir. Fang vd. (2022) yaptigi
calismada, AlphaPose kullanilarak viicut, yliz, el ve ayak anahtar noktalarinin eszamanli tespiti ve izlenmesi iizerine
odaklanilmaktadir. Onerilen yéntem, COCO-WholeBody ve Halpe-FullBody gibi genis veri setlerinde test edilmigtir
ve mevcut yontemlerden daha hizli ve dogru sonuglar saglamistir. Zhu vd. (2020) yaptig1 calisma; insan viicudunun
133 anahtar noktasin (viicut, yliz, el, ayak) iceren tam viicut poz tahminini ele alir. AlphaPose sistemine dayali
olarak, 6zellikle eller ve yliz gibi daha ince ayrintilar1 tespit etmeyi hedefler. Calisma, YOLO insan algilayicisini
kullanarak yiiksek verimlilik ve dogruluk saglamistir ve MSCOCO02017 veri setinde test edilmistir.

Bibin (2024) yaptig1 calismada; Detectron2, insan hareketlerinin taninmasi i¢cin LSTM modeliyle birlestirilmistir.
Video analizinde, her bir karedeki anahtar noktalar Detectron?2 ile tespit edilmis ve LSTM modeli bu hareketleri
analiz etmistir. Sonug olarak, model %91'in tizerinde dogruluk saglamis ve gercek zamanli hareket tanimada etkili
olmustur. Bu ¢alisma, spor analizi ve giivenlik gibi alanlarda kullanilabilecek bir sistem onermektedir. Lee vd.
(2024) yaptig1 calismada yanlis durus aliskanliklarindan olan bas éne durusunu (FHP-Front Head Position) tespit
eden bir sistem gelistirmislerdir. insan durusunu standart 2D goriintiilerden tahmin etmeye yonelik, mevcut
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modellerin ¢ogu, FHP'nin tanisi icin hayati 6neme sahip olan C7 omuru ve kraniyovertebral aciy1 6lcmemektedir.
Bu eksiklik, FHP tespit sistemlerinin gelistirilmesinde énemli bir zorluk teskil etmektedir. Detectron 2 kullanarak
gelistirilen sistem ile gercek zamanli FHP teshisi yapilabilmektedir. Davoudi Khaskoli vd. (2024), siiper diisiik
cozinirlikli goriintiilerde nesne tespiti icin Detectron2 kullanarak verimli bir yontem gelistirmislerdir. Bu
calismada, kisilerin tespit edilmesi amaciyla sentezlenmis veri setleri olusturulmus ve Faster R-CNN ile RetinaNet
modelleri egitilmistir. Modeller, COCO degerlendirme metrikleriyle test edilmis ve RetinaNet'in daha yiiksek
dogruluk sagladigr gosterilmistir. Yontem, cesitli ¢oziiniirliikklerde yiiksek performans sergileyerek diistk
¢oziniirlikli senaryolar icin etkili bir ¢6ziim sunmustur. Hernandez vd. (2021) yaptig1 calismada, Detectron2,
insan-robot etkilesimi baglaminda, 6zellikle rehabilitasyon siireclerinde uygulanmistir. Bu ¢alismada, omuz ve
dirsek acilarinin tespit edilmesi i¢in kullanilmistir. Detectron2, list ekstremite rehabilitasyon hareketlerinin
degerlendirilmesinde basarili sonuglar elde etmis olsa da OpenPose gibi modellerle karsilastirildiginda daha diisiik
dogruluk gosterdigi tespit edilmistir.

Li vd. (2024), HRNet'in karmasik yapisini hafifleterek sinirli kaynaklara sahip cihazlarda daha verimli
kullanilmasinm1 amaclamislardir. Ozellikle tibbi rehabilitasyon ve insan-bilgisayar etkilesimine uygulamislardur.
Calismada, Convolutional Block Attention Module (CBAM) kullanilarak agin hafifligi korunurken yiiksek dogruluk
elde edilmistir. Model, COCO 2017 ve MPII veri setlerinde test edilmistir ve yiiksek performans gostermistir. Wang
vd. (2024) HR-xNet adli yeni bir yiiksek ¢oziliniirlikli poz tahmin algoritmasi gelistirmislerdir. HR-xNet'te,
HRNet'in 6zellik ¢ikarimi degistirilmis ve modelin kaynak tiiketimi azaltilmistir. HR-xNet ile diisiik seviyeli detayli
ozellikler ve yiiksek seviyeli anlamsal 6zellikler birlestirilerek, kiiciik anahtar noktalar ve degisken insan pozlari
icin kaybolan anahtar noktalarin tespit edilmesi saglanmistir. Bao vd. (2023) yaptig1 calismada hareketlerin ¢ok
hizli oldugu skyjump spor dalindaki sporcularin hareketleri analiz edilmistir. Sporcularin poz tespitinde HRNet'e,
Efficient Channel Attention (ECA) modiiliinii ekleyerek daha dogru anahtar nokta tespiti yapilmistir. Zhou vd.
(2022) yaptig1 calisma, HRNet'in agirlikli hesaplama maliyetini azaltmay1 amacglamistir. X-HRNet, 6zellikle daha
kiiclik kisiler ve karmasik sahnelerde o6lgek farklarini daha iyi yonetmek icin Spatially Unidimensional Self-
Attention (SUSA) modiillerini kullanir. Calisma, COCO val2017 veri seti lizerinde yapilan testlerde, diger hafif aglara
kiyasla rekabetci performans saglamistir.

Chen vd. (2024), yash bireylerin evde hareketsizliklerini izlemek icin bir RGB-D kamera tabanli sistem
gelistirmislerdir. Ozellikle diisiik 151k ve TV 15181 degisimleri gibi zorlu kosullarda hareketsizligi tespit etmeyi
hedeflemislerdir. ViTPose ve RAFT yontemleri kullanilarak hareket algilama gergeklestirilmis ve sistem, cevresel
degisimlere kars1 yliksek dogruluk ve hassasiyet sergilemistir. Model, cesitli senaryolarda test edilerek zorlu ev
ortamlarinda giiclii bir performans ortaya koymustur. Chen vd. (2024) yaptig1 calismada VitPose’i temel alan
FanPose isimli bir insan poz tahmin modeli gelistirmistir. Modelin basarisin1 arttirmak icin ilk olarak giris
verisindeki tiim pargalar arasinda daha giiclii baglantilar kurabilen gelismis bir dikkat mekanizmasi kullanilmistir.
Ikinci olarak, anahtar nokta yerellestirme dogrulugunu artirmak amaciyla geleneksel Gauss cekirdekleri yerine
Laplacian ¢ekirdekleri kullanilarak modelin tanima hassasiyeti iyilestirilmistir. Xu vd. (2023), Vision Transformer
mimarisini kullanarak viicut poz tahmini yapan ViTPose++ modelini gelistirmislerdir. Top-Down ve Bottom-Up
tarama yontemlerine uyarlanabilen model, 20M ila 1B parametre arasinda 6l¢ceklenebilir ve hem insanlar hem de
hayvanlar icin eklem noktasi tespiti saglayabilmektedir. Model, MAE pre-training ile transfer 6grenmesini gelistirir
ve cok gorevli 6grenmede basarilidir. Ustek vd. (2023), akill havalimanlarinda siddeti gercek zamanh tespit etmek
amaciyla ViTPose kullanarak insan viicut duruslarini analiz eden iki asamali bir siddet tespit ¢cercevesi sunmustur.
ViTPose ile eklem noktalari tespit edilmis ve ardindan bir CNN-BiLSTM siniflandirici, bu eklemlerden elde edilen
mekansal ve zamansal bilgileri analiz ederek siddet iceren davranislari siniflandirmistir. Sistem, yiiksek dogrulukla
siddetli ve siddetsiz davranislar1 ayirt edebilmistir.

Yukarida 6zetlenen dnceki calismalarda da goriildiigu iizere, insan poz tahmini ve hareket analizleri i¢in farkl
kiitliphaneler ve modeller kullanilmistir. MediaPipe, MoveNet, OpenPose, AlphaPose, Detectron2 ve HRNet gibi
kiitiiphaneler, insan viicudunun anahtar noktalarinin dogru ve hizli bir sekilde tespit edilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kiitiiphaneler, 6zellikle saglik, giivenlik ve spor alanlarinda 6nemli avantajlar sunmakla
birlikte, her birinin kendine 6zgli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu calismada, insan poz tahmini ve
hareket analizinde kullanilan kiitiiphanelerin avantaj ve dezavantajlar1 detayll bir sekilde incelenmistir.
Kitiiphanelerin kullanim alanlarina uygunlugu analiz edilmistir.
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3.POZ TAHMIN YONTEMLERI
3.1. Poz Tahmininde Kullanilan Metotlar
3.1.1. Media Pipe

MediaPipe, Google tarafindan gelistirilen, insan viicudu, ytiz ve eller gibi cesitli algilama gorevlerini gergeklestiren
acik kaynaklh bir bilgisayarla gérme kiitiiphanesidir. Ozellikle gercek zamanli poz tahmini ve el izleme
uygulamalariyla 6ne ¢ikar. Bu kiitiiphane, diisiik gecikmeli ¢alisabilmesi sayesinde mobil cihazlar ve gomiilii
sistemler gibi sinirl kaynaklara sahip ortamlarda bile yiiksek performans saglar. Derin 6grenme algoritmalarini
kullanarak, insan viicudunun 2D ve 3D poz tahmininde énemli bir dogruluk sunar ve 6zellikle insan-bilgisayar
etkilesimi, saglik, fitness ve giivenlik gibi alanlarda genis bir kullanim bulur (Google Al, 2024). MediaPipe, hizli
ve optimize edilmis yapisiyla kullanicilarin gercek zamanl algilama ve analiz yapmasina olanak tanir. Kiitiiphane,
insan hareketlerinin yakalanmasi, hareket bozukluklarinin teshisi ve egitim uygulamalar1 gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilir.

MediPipe ile tespit edilebilecek yer isaretleri Sekil 1’de gosterilmistir. Viicut tizerindeki temel eklem noktalarin
tespit etmek i¢cin MediaPipe'in 'Pose’ ¢6ziimii kullanilabilir. Pose ¢6zilimii, kisinin 33 yer isaretini tespit edilebilir.
MediaPipe'in el algilama ¢6ziimii 'Hands' ile bir goriintiideki eller ve el eklemleri algilanabilir. MediaPipe, bir el
tzerindeki 21 anahtar noktay1 tespit edebilir. Bu anahtar noktalarin koordinatlari, isaret dili tespitinde
kullanilabilir. MediaPipe’in ‘Face’ ¢6ziimi, yiiz lizerindeki 468 yer isaretini tespit edebilir. MediaPipe Holistic, bu 3
modeli birlestirerek kullanilabilir.

(b)
(a)

Sekil 1. MediaPipe Pose (a), Hand (b) ve Face (c) ile tespit edilen anahtar noktalar1 (Google Al, 2024)
3.1.2. MoveNet

MoveNet, Google tarafindan gelistirilen ve gercek zamanli insan viicut poz tahmini i¢in kullanilan bir derin 6grenme
modelidir. Model, 6zellikle sinirli donanim kaynaklarina sahip mobil cihazlar ve gémili sistemlerde yiliksek
performansh ve diisiik gecikmeli poz tahmini saglamak tlizere optimize edilmistir. MoveNet, Sekil 2'de gosterilen
burun, gozler, kulaklar, omuzlar, dirsekler, el bilekleri, kalgalar, dizler ve ayak bilekleri dahil olmak iizere, insan
vicudundaki 17 eklem noktasini tespit edebilir (Grover vd, 2022). Modelin MoveNet Lightning ve MoveNet
Thunder adinda iki farkli versiyonu vardir. Lightning versiyonu, daha hizli ve hafif bir modeldir; bu nedenle mobil
ve diistik gliclii cihazlar i¢in uygundur. Thunder versiyonu ise daha ytliksek dogruluk saglamak i¢in tasarlanmistir,
bu ylizden daha fazla hesaplama giicii gerektirir (TensorFlow, 2024).

Sekil 2. MoveNet, Detectron2, VitPose, AlphaPose, HRNeT tarafindan tespit edilebilen viicut anahtar noktalari
(Anuj, 2024)
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3.1.3. OpenPose

OpenPose, birden fazla kisinin 2D viicut, yiiz, el ve ayak anahtar noktalarini (Sekil 3) gercek zamanli olarak tespit
edebilen acik kaynakli bir poz tahmin sistemidir. OpenPose'un temel yontemi, Part Affinity Fields (PAFs)
kullanarak viicut parcalari arasindaki iliskileri 6grenmek ve bu parcalar1 dogru sekilde bireylere atamaktir. Sistem,
her bir kisi i¢cin anahtar noktalarin konumunu tahmin etmek iizere derin 6grenmeye dayal bir yaklasim kullanir.
OpenPose, hem tek kisilik hem de ¢ok kisilik poz tespiti yapabilir ve bu siirecte, CNN tiirevi olan VGG-19 modeli
gibi evrisimli sinir aglarini kullanarak yiiksek dogrulukta sonuglar elde eder (Gineshidalgo, 2024).
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- Right elbow 16 — Left eye

- Right wrist 17 — Right ear

- Left shoulder 18 - Left ear
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- Mid hip 21 - Left heel

10 13 9 - Right hip 22 - Right big-toe
10 - Right knee 23 - Right small-toe
11 - Right ankle 24 - Right heel

12 - Left hip
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Sekil 3. OpenPose (Temel Model) tarafindan tespit edilebilen viicut anahtar noktalar1 (Zhang vd., 2023)
3.1.4 Detectron2

DetectronZ, Facebook Al Research (FAIR) tarafindan gelistirilen ve PyTorch tabanli bir nesne algilama ve
segmentasyon kiitiiphanesidir. Kiitliphane, bilgisayarla gorii alaninda nesne tespiti, 6rnek tabanl segmentasyon,
semantik segmentasyon ve insan poz tahmini gibi cesitli gdrevleri yerine getirmek icin kullanilir. insan viicudunun
eklem noktalarini tespit etmek igin, viicut parcalarinin konumunu ve oryantasyonunu belirleyen modeller icerir.
Detectron2, ozellikle Mask R-CNN iizerine insa edilmis olup, insan viicudundaki 17 anahtar noktayi (6rnegin
omuzlar, dirsekler, dizler) tespit eder ve bu noktalar lizerinden poz tahmini gerceklestirir. Tespit edilen viicut
eklem noktalarini kullanarak, her eklemin dogru pozisyonunu ve y6n bilgisini (6rnegin, dirseklerin acisi, dizlerin
biikiilme durumu) belirleyebilir. Boylece hareketlerin ve viicut durusunun ayrintili bir sekilde analiz edilmesini
saglar (Chatterjee vd., 2021). Ger¢cek zamanl uygulamalarda yiiksek dogruluk ve hiz sunan bu sistem, spor analizi,
insan-robot etkilesimi ve video analizinde yaygin olarak kullanilir (Lyttonhao, 2024).

3.1.5. ViTPose

ViTPose, Vision Transformer (ViT) tabanl bir insan poz tahmin modelidir ve insan pozlarini yiiksek dogrulukla
tespit etmek icin ViT mimarisini kullanir. Geleneksel CNN yaklasimlarindan farkli olarak, ViTPose genis veri setleri
tzerinde egitilmistir ve Transformer yapisinin sundugu genis baglam bilgisi sayesinde 6zellikle karmasik
sahnelerde basarili performans gosterir. Temel model, insan viicudundaki 17 eklem noktasini tespit edebilir (Xu
vd., 2022).

3.1.6. AlphaPose

AlphaPose, insan viicudu poz tahmini alaninda kullanilan agik kaynakli bir kiitiiphanedir ve 6zellikle ¢coklu kisilerin
eklem noktalarini yiiksek dogrulukla tespit etmek amaciyla gelistirilmistir. AlphaPose, derin 6grenme tabanli bir
yontem olarak, karmasik insan pozlarinin tespitinde tistiin performans sunar ve bu siirecte hem viicut eklemlerinin
konumlarini hem de bu eklemler arasindaki iliskileri dikkate alarak poz tahmini gerceklestirir. Kiitiiphane, insan
eklemlerinin yiiksek c¢coziiniirliikte tahmin edilmesini saglayan "Spatio-Temporal Affinity Fields" gibi yenilikei
teknikler kullanir (Fang vd., 2022). AlphaPose, coklu kisi tespitinde gercek zamanlh performans sunarak genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilabilir; bu uygulamalar arasinda video analitigi, insan-bilgisayar etkilesimi ve spor
analizleri yer alir. Sagladig1 ytiksek dogruluk ve esneklik, onu hem akademik arastirmalar hem de endiistriyel
projeler icin tercih edilen bir arac¢ haline getirmektedir.

3.1.7. HRNet

HRNet (High-Resolution Network), insan pozu tespiti konusunda ytiksek ¢oziintirliiklii temsil 6grenmesi saglayan
ve derin 6grenme tekniklerini kullanan bir modeldir. HRNet'in en biiyiik avantaji, yliksek ¢6ziiniirliikli temsilini
modelin her asamasinda koruyarak, 6zellikle insan poz tespitinde yiiksek dogruluk ve hassasiyet sunmasidir. Bu
model, MS-COCO gibi genis veri setlerinde test edilmis ve derinlikli 6grenme tabanlh yaklasimlar arasinda 6ne
cikmistir (Wang vd, 2020). HRNet, insan poz tahmini yaninda semantik segmentasyon ve yiiz tespiti gibi farkh
bilgisayarli gorii problemlerinde de basariyla kullanilmis ve literatiirde bu alanda yeni bir standart olusturmustur
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(Sunvd., 2019). Sagladig yiiksek dogruluk ve verimlilik, HRNet'i hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda tercih edilen bir model haline getirmistir.

3.2. Poz Tahmininde Kullanilan Tarama Modlar

Insan viicudu eklem noktalarinin tespiti i¢in kullanilan Top-Down ve Bottom-Up yéntemleri, iki farkli yaklasimla
poz tahmini yapmaktadir. Top-Down yénteminde dnce goriintiideki bireyler tespit edilir, ardindan her birey icin
poz tahmini yapilir. Bu yontem ytliksek dogrulukla ¢alisir ve karmasik pozlarda basarilidir. Fakat yiiksek hesaplama
maliyeti ve kalabalik sahnelerde yavas performans gosterir. Bottom-Up yonteminde ise tiim eklem noktalar1 ayni
anda algilanir, ardindan bu eklem noktalarina gore kisi olusturulur. Bu yontem hizli ve verimli olup, kalabalik
sahnelerde iyidir. Ancak daha diisiik dogruluk ile tahmin yapmasina ve karmasik pozlarda hatalar yapmasina
neden olur (Fang vd, 2021). Calismanin, Bulgular ve Tartisma boéliimiinde poz tahmininde kullanilan metotlarin
hangi tarama modlarini kullandig1 sunulmaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 1’de AlphaPose, ViTPose, Detectron2, MoveNet, OpenPose, MediaPipe Holistic, ve HRNet modelleri eklem
noktasi sayisi, tarama modu, programlama dili, eklem noktasi {ist tiste binme orani ve gercek zamanl performans
(FSP) gibi kriterler agisindan karsilastirilmistir.

Eklem noktasi sayisi, modellerin tespit edebildigi insan viicudu eklemlerinin sayisini ifade eder ve el, yiiz, viicut
gibi boliimlere gore hassasiyet gosterir. AlphaPose, VitPose, Detectron2, MoveNet ve HRNet modelleri temel olarak
COCO veriseti ile egitilmistir. COCO verisetinde Sekil 2’de gosterildigi gibi 17 viicut anahtar noktasi bulunmaktadir.
OpenPose modeli, COCO formatindaki 17 anahtar noktanin 6tesine gecerek, daha fazla anahtar noktayi tespit eden
bir model sunar. Body_25 adi1 verilen bu genisletilmis format, insan viicudunun daha detayli bir iskelet yapisini
saglar (Fang vd, 2022). MediaPipe Holistic ¢6ziimiinde 3 model birlestirilmistir. Bu sayede insan viicudunda tespit
edilebilen anahtar nokta sayisi diger modellere gore daha fazladir. MediaPipe Pose, temel viicut noktalarini tespit
eder. Tespit edilen bilek ve yiiz noktalarina gore goriunti yeniden boyutlandirilir. Tespit edilen bilek ve yiiz
noktalarindan itibaren goriintii yeniden boyutlandirilir. El ve yiiz anahtar noktalari, MediaPipe Hand ve MediaPipe
Face kullanilarak yeniden boyutlandirilan goriintii icinde tespit edilmeye c¢alisilir. MediaPipe Holistic, yeniden
boyutlandirma isleminde, nesnenin cerceveler arasinda dnemli 6l¢lide hareket etmedigini varsayar ve mevcut
cercevedeki nesne bolgesine bir kilavuz olarak onceki ¢erceveden elde edilen tahmini kullanir. Bu da tepki
sliresinin kisalmasini saglar. Ayn1 zamanda, ¢ergevedeki bir kisinin sol ve sag ellerinin ya da viicut boéliimlerinin
karismasini 6nleyerek modelin gévde ve pargalari arasinda anlamsal tutarliligi korur.

Tarama modu, Top-Down ve Bottom-Up olmak tizere ikiye ayrilir. Top-Down'da 6nce birey tespit edilir, ardindan
poz tahmini yapilir. Bottom-Up'da tiim eklem noktalar1 ayni1 anda bulunur ve kisilere atanir. AlphaPose, ViTPose ve
MoveNEt modelleri Top-Down tarama modunu, OpenPose ise Bottom-Up tarama modunu kullanir. Detectron2 ve
MediaPipe Holistic modelleri iki tarama modu arasinda gecis yapabilir. Bu da yapilacak ¢alismanin 6zelligine gore
tarama modunu degistirerek uygulamanin performansinin artmasina fayda saglar.

Programlama dili, modellerin performans ve kullanim kolaylig1 agisindan 6nemlidir. Tim modeller Python
programlama dilini desteklemektedir. Python’un genis kullanic1 tabani, zengin kiitiiphane ekosistemi ve makine
O6grenimi alanindaki yaygin kullanimi, bu modellerin hizli prototipleme, kolay entegrasyon ve genis kapsaml
uygulamalarda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Derin 6grenme ve bilgisayarla gérme kiitiiphaneleri olan
TensorFlow, PyTorch ve OpenCV gibi popiiler framework’lerin Python tabanli olmasi, bu modellerin gelistirilme ve
uygulanma siireglerini hizlandirmaktadir. Ayrica, Python’un 6grenimi kolay bir dil olmasi, arastirmacilarin ve
mithendislerin karmasik algoritmalari daha hizli bir sekilde test etmelerine ve uygulamalarina olanak
saglamaktadir. Genis topluluk destegi, giiclii dokiimantasyon kaynaklar1 ve veri isleme, analiz ile gorsellestirme
araclarinin Python’da yaygin olmasi, viicut anahtar nokta tahmin modellerinin etkin bir sekilde kullanilmasini ve
gercek zamanli uygulamalara entegrasyonunu kolaylastirmaktadir. Bu baglamda, Python’un sagladigi bu esneklik
ve giicl, derin 6grenme tabanli insan poz tahmini projelerinde genis bir kullanim alani yaratmaktadir.

Eklem noktasi iist liste binme degeri, kalabalik sahnelerde veya eklem noktalarinin iist tiste geldigi durumlarda
anahtar noktalarin dogru atanip atanmadigini gosterir. Ornegin, bir Kisinin kollar iist liste geldiginde, dirseklerden
bileklere dogru baglantinin tespit edilmesi modelin bagarisim gosterir. Ust iiste binme degeri yiiksek oldugunda
modeldeki iist liste binen eklem noktalarinin tespitinin basarisiz oldugu, diisiik oldugunda ise iist liste inen eklem
noktalarinin tespitinin basarili oldugunu gosterir.

FPS, modellerin saniyede isledigi kare sayisini belirler ve ger¢cek zamanli uygulamalarda kritik bir ol¢iittiir. Yiiksek
FPS, saniyede daha fazla goriintii karesinin islenmesini saglayarak, akici ve dogru hareket algilamay1 miimkiin kilar.
Bu durum, 6zellikle spor analizi, saglik uygulamalari ve insan-bilgisayar etkilesimi gibi gercek zamanl geri bildirim
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gerektiren alanlarda biiyiik avantaj saglar. Diisiik FPS, hareketlerin kesik kesik algilanmasina, gecikmeye ve
dogruluk kaybina yol acarak hem uygulamanin performansini hem de kullanict deneyimini olumsuz etkileyebilir.
Yiiksek FPS, bu nedenle viicut anahtar noktalarinin tahmini modellerinin ¢esitli uygulama alanlarinda etkin
kullanimini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Karsilastirmasi yapilan modeller arasinda MediaPipe Holistic, el ve parmak eklemlerini yiiksek dogrulukla tespit
edebilmesi ve diisiik donanim gereksinimleri sayesinde isaret dili tanima uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu
model, mobil cihazlar gibi simirli kaynaklarda dahi hizli ve gergcek zamanh performans saglayarak isaret dili
uygulamalari icin biiytlik bir potansiyele sahiptir. AlphaPose, viicut, el, yiiz ve ayak gibi cok sayida eklem noktasini
hassas bir sekilde tespit edebildigi icin daha karmasik isaret dili ifadelerini tanimada avantaj sunmaktadir.
OpenPose, genisletilmis iskelet yapis1 (Body_25) sayesinde, 6zellikle isaret dili ifadelerinde el hareketlerinin ve
parmak pozisyonlarinin ayrintili analizinde gticlii bir arac olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda, isaret dili tanima
uygulamalari i¢in se¢ilecek modelin hem hareketlerin dogrulugu hem de uygulama ortaminin kaynak kisitlamalari
g6z O6ntline alinarak belirlenmesi 6nemlidir.

Tablo 1. Modellerin Karsilastirilmasi

Eklem
Eklem Tarama |Programlama| Noktasl Donanim
Model Noktasi Modu Dili st Uste FPS Gereksinimi Kullanim Alanlar1
Sayis1 .
Binme
GPU Spor analizi, hareket
AlphaPose |17 Top-Down |Python, C++ |Orta 10-15 | (NVIDIA), | tespiti
CPU (Hu, 2024)
17 Yiiksek Poz tahmini, insan-
ViTPose (temel Top-Down | Python Yiiksek 5-10 E;Iéormansll bilgisayar etkilesimi
model) (NVIDIA) (Yu, 2024)
Nesne ve insan poz
Top-Down GPU tespiti, glivenlik
Detectron2 | 17 Python Yiiksek 15-20 | (NVIDIA), uygulamalari
Bottom-Up CPU
(Abu Awwad, 2024)
o Gercek zamanl poz
Diisiik-orta | tahmini, mobil
MoveNet 17 Top-Down | Python Orta 30 GPU, mobil uygulamalar
cihaz
(Parle, 2024)
Yiiksek Cok kisili poz tespiti,
OpenPose |25 Bottom-Up |Python, C++ | Yiiksek 10-15 g;réormamh insan hareket analizi
(NVIDIA) (Gineshidalgo, 2024)
isaret dili tanima, insan
MediaPipe 543 (el | Top-Down Pyt Diisiik 30 Mobil hareket analizi, artirilmis
. yuz, ython usi . i
Holistic viicut) Bottom-Up cihazlar, CPU | gerceklik
(Singh, 2021)
Yiiksek Karmasik poz tespiti,
insan-bilgisayar
HRNet 17 Bottom-Up | Python Yiiksek 15-20 E‘;réorma“h etkilesimi, tip
(NVIDIA) (Lin, 2024)
5.SONUCLAR

MoveNet ve MediaPipe Holistic, gercek zamanl performans gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. MoveNet,
diisiik donanim gereksinimleri ve yiiksek FPS ile mobil cihazlarda hizli egzersiz takibi ve saglik uygulamalari i¢cin
idealdir. MediaPipe Holistic ise viicut, yiiz ve el hareketlerini ayni anda takip edebilmesi sayesinde isaret dili tanima
gibi uygulamalarda biiytik avantaj saglar. Hem iist hem de alt viicut hareketlerini dogru bir sekilde algilayarak ¢ok
yonlii ¢6ziimler sunar ve diisiik donanim gereksinimiyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Daha karmasik ve
yuksek dogruluk gerektiren uygulamalarda, 6zellikle spor analizi, fizyoterapi ve tip alanlarinda, AlphaPose,
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ViTPose ve HRNet gibi modeller tercih edilmelidir. AlphaPose ve HRNet, ¢ok kisili sahnelerde yiiksek dogrulukla
calisirken, ViTPose, Vision Transformer mimarisi sayesinde bireysel egzersiz ve insan-bilgisayar etkilesimi
projelerinde etkili bir performans sunar. Yiiksek dogruluk ve islevsellik gerektiginde bu modellerin kullanimi
onerilmektedir. Detectron2, nesne tanima ve poz tahmini gorevlerini ayn1 anda gergeklestirebilen, daha genel
amagh bir modeldir. Glivenlik uygulamalari, nesne algilama, spor ve saglik analizlerinde yer bulabilse de karmasik
sahnelerde diisiik FPS degeri nedeniyle gercek zamanh performansta dezavantaj olusturabilir. Isaret dili tanima
uygulamalarinda ise her modelin farkli avantajlar sundugu gorilmektedir. MediaPipe Holistic, el ve parmak
eklemlerini yiiksek dogrulukla tespit etme yetenegi ve diisiik donanim gereksinimi ile mobil ve gercek zamanh
isaret dili uygulamalari icin idealdir. MediaPipe Pose'un bilek noktasini tespit ederek elin konumunu belirlemesi
ve ardindan el iizerindeki anahtar noktalar1 MediaPipe Hand ¢6zlimii ile yliksek dogrulukla analiz etmesi, bu
kiitliphaneyi isaret dili tanima sistemleri icin 6ne cikarir. AlphaPose, el ve yliz hareketlerinin ayrintili analizini
gerektiren karmasik isaret dili ifadelerinde ytliksek dogruluk saglar ve sabit sistemlerde ya da yliksek islem giicline
sahip ortamlarda etkili bir ¢6ziim sunar. OpenPose, genisletilmis iskelet yapisi sayesinde ¢ok kullanicili
senaryolarda el ve parmak hareketlerini hassas bir sekilde analiz edebilir.

Sonug olarak, gercek zamanl ve mobil uyumlu projeler icin MoveNet veya MediaPipe Holistic 6nerilirken, ytiksek
dogruluk gerektiren projeler i¢cin AlphaPose, ViTPose veya HRNet tercih edilmelidir. Projenin gereksinimlerine
gore uygun modeli segmek hem verimlilik hem de dogruluk acisindan istenilen sonuglari elde etmeye yardimci
olacaktir.

TesekkKiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 124E379 numaral hibe
kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar destekleri icin TUBITAK'a tesekkiirlerini sunarlar.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi1 Beyani

Yazar-1: Fikir, Orijinal Taslak Olusturma, Yazim, Revize, Metot Olusturma, Verilerin Diizenlenmesi, Sonug ve
Tartisma

Yazar-2: Revize, Verilerin Diizenlenmesi, Sonuc ve Tartisma
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