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OZET

Bu tezde, insan hareketlerinin taninmasi ve insansi bir robot tizerinde gerceklestirilmesi
icin yeni bir algoritma gelistirilmistir. Sunulan algoritma, ger¢ek zamanda iist viicut
hareketlerine iligkin insan hareketlerinin taninmasi ve taklit edilmesiyle ilgilidir. Calisma
iki  kistmdan olusmaktadir. Birinci kisimda, es zamanli bir taklit sistemi
gerceklestirilmistir. Xbox 360 Kinect algilayicidan elde edilen 3 boyutlu (3B) insan iskelet
eklem pozisyonlari, bir doniisiim algoritmasi sayesinde robot eklem agilarina
dontstiirilmekte ve sonrasinda bu agisal veriler, NAO insansi robota aktarilmaktadir. Bu
kismin sonunda, ist viicut insan hareketleri, NAO robot tarafindan es zamanli olarak
basarili bir sekilde taklit edilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, insan iist viicut hareketleri igin hareket tanima algoritmasi
uygulanmistir. Kullanicilardan eklem agilarimi elde etmek icin ¢alismanin birinci
kismindaki doniisiim algoritmasi kullanilmistir. Boylece hareket veri seti olusturulmustur.
Her hareket, farkli viicut yapisina sahip 9 kullanici tarafindan 10 kez yapilmistir.
Kullanicilardan toplanan eklem agilari hareketlere gore 6 sinifa boliinmiistiir. Eklem
acilariyla tamimli insan hareketlerini siniflandirmak icin Asir1 Ogrenme Makinalar1 (AOM)
kullanilmistir. Ayrica, karsilastirmak amaciyla ileri beslemeli bir Yapay Sinir Ag1 (YSA)
tizerinden Geriye Yayilim Algoritmast (GYA) kullanilmigtir. Karsilastirmali sonugclar,

AOM nin, daha iyi bir hareket tanima performanst iirettigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Xbox 360 Kinect, NAO insansi robot, Insan hareketlerinin taninmasi.



SUMMARY

TEACHING HUMAN GESTURES TO HUMANOID ROBOTS BY USING KINECT
SENSOR

In this thesis, a novel algorithm is improved to recognize human actions and
reproduction them on a humanoid robot. The proposed algorithm concerns to the human
action recognition and imitation relating to upper body in real time. The study consists of
two parts. In the first part, the real time imitation system is realized. The 3D human
skeleton joint positions obtained from Xbox 360 Kinect are transformed to robot joint
angle data via a transformation algorithm and then these angular data are transferred to
NAO humanoid robot. At the end of this part, the upper body human actions are
successfully imitated by NAO humanoid robot in real — time.

In the second part of the study, the human action recognition algorithm is implemented
for human upper body gestures. The transformation algorithm in the first part of study is
used for obtained joint angles from users. So a human action data — set is created. Each
action is performed 10 times by nine users with different body builds. The collected joint
angles from users are divided into six classes according to the actions. Extreme Learning
Machines (ELMs) are used to classify human actions defined by joint angles. Additionally,
the Feed-Forward Neural Networks (FNNs) with back propagation algorithm is used for
the comparison aim. According to the comparative results, ELMs produce a good human

action recognition performance.

Keywords: Xbox 360 Kinect, NAO humanoid robot, Human action recognition.
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1. GIRIS

Yakin gecmise kadar robotlarin ¢ogu, fabrikalardaki hiz, hassasiyet ve gii¢
gerektiren gorevleri yapmak amaciyla insanlarin yerine kullanilan, sadece bakim ve
onarimi gerektiginde insanlar ile etkilesimlerinin s6z konusu oldugu makinalar olarak
diisiiniilmekteydi. Toplumun ¢ogunda yaygin olan bu diisiince yapisi, robotlarin ve
uygulama alanlarinin genislemesiyle beraber degismistir. Mobil robotlarin geligsmesi, insan
robot etkilesimine yeni bir boyut kazandirmis ve robotlarin insanlarla yasamasi siradan
hale gelmeye baslamistir. Bunlarin yaninda giderek bizlere benzemeye baslayan insansi
robotlarin artmasi, insan robot is birligini ve buna bagli olarak birlikte caligma alanlarin1 da
artirmigtir.

Artik giinlik hayatlarimiza daha kolay kabul ettigimiz robotlarin, ¢aligmalarimizdaki
varlig1 kaginilmaz bir hal almaktadir. Farkli ¢alisma alanlar1 diisliniildiigiinde robotlarin,
saglik hizmetlerinde, rehabilitasyon caligsmalar1 ve terapilerde yon gostermesi, ofislerde
asistanlik yapmasi veya ev isleri ile ilgilenmesi, bazen de bizleri eglendiren birer arkadas
gibi davranmasi s6z konusudur. Tiim bu uygulamalarda, robotlarin insanlarla etkilesimleri
degisik seviyelerde olacak ve onlar, insanlarin karmasik davraniglarini anlamak zorunda
kalacaklardir. Bu bakis acisina gore insanlarla etkilesebilecek robotlarin gelistirilebilmesi,
ogrenme ve taklit etmeyi, dogal diller ve mimiklerle iletisimi, duygular1 ve etkilestigi
bireyi tanimaya yonelik tekniklerin kullanimimi gerektirmektedir [1]. Ozellikle insan
hareketlerinin taninmasi ve izlemesinde sikc¢a kullanilan bu tekniklere: Yapay Sinir Aglari
(YSA’lar) [2], Destek Vektor Makinalar1 (DVM’ler) [3, 4] ve Asirt Ogrenme Makinalari
(AOM’ler) [5-10] gibi yontemler &rnek olarak verilebilir. Tiim bu ydntemler arasinda
AOM, hareket tammada gosterdigi performans ve hiz ile digerlerinden bir adim &ne
¢ikmaktadir [11].

Insan hareketlerinin yapay zeka teknikleriyle insansi bir robota ogretilmesinin
amaglandig1 bu tez ¢aligmasinda, ileri beslemeli tek gizli katmana sahip bir YSA modeli
iizerinden GYA ve AOM uygulanarak bir hareket tanmima algoritmasi ile {ist viicut
hareketleri i¢in es zamanl bir taklit sistemi gelistirilmistir. Hareket tanima algoritmasi ve
taklit sistemi igin farkli viicut yapilarina sahip bireylerin viicut hareketlerinin takip
edilmesi ve bu hareketlere iliskin verilerin alinmasinda, Xbox 360 Kinect algilayici

kullanilmistir. Microsoft tarafindan gelistirilen bir hareket algilayicis1 olan Kinect,



kullanicilarina kumandasiz olarak oyun oynama imkani sunmaktadir. Her ne kadar oyun
oynamak amaciyla gelistirilmis olsa da, sagliktan robotige kadar bir¢cok alanda
kullanilmaktadir [12 - 15].

Sunulan taklit sisteminde kullanici {ist viicut hareketlerinin es zamanli olarak taklit
edilebilmesi i¢in NAO insansi robot kullanilmistir. Yiiksek hareket kabiliyetine sahip NAO
robot, farkli calisma alanlarma uyarlanabilen modiiler yapisi sayesinde arastirmacilar
tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [16, 17].

Ozel ihtiyac1 bulunan bireylerin tibbi ve sosyal gereksinimlerinin karsilanmasina
yonelik calismalarda, kisilere yardimci olmak amaciyla NAO robot ve Kinect algilayici
ikilisinin tercih edildigi caligmalar giin geg¢tikge artmaktadir. Manasrah A. A. [18],
iyilesme silirecindeki hastalar icin fizik tedavi alaninda yaptigi ¢alismasinda Kinect
algilayictyr, NAO insansi robotunu kontrol etmek amaciyla kullanmigtir. Manasrah A.
A’nin aksine Franz S. ve arkadaglar1 [19], farkli Kinect eklem noktalarindan olusan gévde
yapisini tercih ederek NAO robotun kontrol edildigi bir sistem sunmuslardir. Ibrahim A. ve
Adiprawita W. [20], Kinect algilayic1 vasitasiyla NAO robotun {ist kismini kontrol etmek
icin ters kinematik model tabanli bir algoritma ortaya koymustur. Bu ¢alismaya benzer bir
sekilde NAO robotun 6grenmesiyle ilgili ters kinematik modelin kullanildig1 bir diger
calisma, Mota E. ve arkadaslan tarafindan gerceklestirilmistir [21]. Itauma I., Kivrak H.
ve Kose H. [22], isitme engelli ¢ocuklara isaret dilinin 6gretilmesiyle ilgili devam eden bir
projenin {rlinii olarak, farkli 6grenme teknikleriyle NAO robotun insan st viicut
hareketlerini 6grenmesini amaglayan, Kinect algilayicinin kullanildigr bir c¢alisma
yapmustir. Guo M. ve arkadaglar1 [23], otistik ¢ocuklarin, robotlarla daha kolay etkilesim
kurabilmelerinden yola ¢ikarak, onlarin topluma kazandirilmalari amaciyla NAO robot ve
Kinect algilayic1 ikilisinin kullanildigir bir sistem gelistirmistir. Michieletto S. ve
arkadaglar1 yine ayni ikiliyi kullanarak, farkli teknikler ile yeni yeteneklerin insansi
robotlara kazandirilmasi i¢in bir ¢alisma gergeklestirmistir [24].

Insan-robot etkilesimi ve hareketlerin robotlara, yapay zeka teknikleriyle dgretilmesi
konularindaki caligmalara katki saglayacagi diisiiniilen bu tez caligmasi, 7 bdoliimden
olusmaktadir.

Ikinci boliimde, hareket verilerinin alinmasinda kullanilan Xbox 360 Kinect algilayic

tanitilarak, yapisi ve ¢aligma mantig1 hakkinda bilgi verilmektedir.



Ucgiincii béliimde, NAO insans1 robotun, teknik &zellikleri ile kinematik yapis1 ve
yazilim altyapist verilerek tanitimi yapilmaktadir. Ayrica kullanim alanlar1 ve yapilan
caligmalara deginilmektedir.

Dordiincii boliimde, insan kol hareketlerinin taklit edilmesinde kullanilan yontem,
asamalariyla anlatilmaktadir. Burada Kinect algilayic1 vasitasiyla kullanicilardan elde
edilen 3B eklem pozisyon verileri kullanilarak her bir viicut pargasi birer vektor olarak
ifade edilmektedir. Daha sonra vektor olarak diisiiniilen viicut pargalar1 arasindaki agilar
hesaplanarak NAO insans1 robota aktarilmaktadir.

Besinci boliimde, insan hareketlerini tanima uygulamasinda kullanilan yapay 6grenme
algoritmalar1 tanitilmaktadir.

Altinct boliimde, taklit ve insan hareketlerini tanima uygulamalarina ait calisma
sonuclari, tablo ve sekiller {izerinden anlatilmakta, onerilere yer verilmektedir. Ayrica
hareket tanima problemi i¢in veri tabaninin nasil olusturuldugu anlatilmaktadir.

Yedinci boliimde, yapilan calismanin kisa bir 6zeti yer almakta, ¢aligma sonuglart sézel

olarak ifade edilmektedir.



2. KINECT

Kinect, Microsoft’un “You are the Controller” sloganiyla, Natal Projesi adi altinda
Xbox 360 oyun platformu igin gelistirdigi bir hareket algilayicisidir. Bu sistem Nintendo
Wii’de oldugu gibi bir kontrol c¢ubuguna veya kumandaya ihtiyag duyulmadan,
kullanicilarin oyun oynayabilmelerini saglamaktadir. ilk olarak 4 Kasim 2010°da Kuzey
Amerika’da, 2010’ nun sonlarina dogru da iilkemizde satisa sunulmustur. Kullanicilarin el,
kol ve bacak hareketlerinin yan1 sira verdikleri sesli komutlarla da oyuncu karakterlerini
yonlendirebilmelerine olanak taniyan Kinect, video oyun endiistrisinde yeni bir ¢agin
baslangici olarak diisiiniilmektedir. Bunu kanitlar nitelikteki satis rakamlariyla, iPhone ve
iPad cihazlarmin satis rekorlarini geride birakarak “Diinyanin en hizli (ilk 60 giinde 8

milyon adet) satilan tiiketici elektronik cihazi” olarak rekorlar kitabina girmeyi bagarmistir.

Sekil 2.1. Xbox 360 Kinect ve veri/enerji kablosu

Baslangicta sadece Xbox 360 oyun konsollarinda kullanilan Kinect, sahip oldugu
derinlik, goriintii ve ses algilama 6zellikleriyle oyun sektoriinlin yaninda egitim, tip gibi
alanlarin da ilgisini ¢ekmistir. Gosterilen bu ilgi lizerine 12V bir adaptore sahip veri/enerji
kablolari ile Yazilim Gelistirme Kitleri (SDK) piyasaya ¢ikarilmistir. Bu sekilde Xbox 360
Kinect’in bilgisayar ile baglantis1 saglanarak uygulama gelistirme ortami hazirlanmistir.
Daha sonra herhangi bir adaptore ihtiyag¢ duymadan, gerekli enerjiyi bilgisayarin USB
girisinden saglayan Windows isletim sistemiyle uyumlu Microsoft Kinect’in piyasaya
stiriilmesiyle birlikte mevcut Kinect teknolojisinin kullanim alan1 da genislemistir.
Asagidaki sekilde Kinect algilayicinin farkli kullanim alanlarina dair birkag 6rnek

gosterilmektedir.



Sekil 2.2. Kinect algilayicinin farkli kullanim alanlar

Bu tezde yapilan ¢alismada, Microsoft Kinect’e gore fiyatinin diisiik ve kolay temin

edilebilir olmasi nedeniyle Sekil 2.1°de gosterilen Xbox 360 Kinect kullanilmistir.

2.1. Xbox 360 Kinect Algilayicinin Yapisi ve Calisma Mantig

Kinect algilayicinin 6n yiiziinde ti¢ adet g6z bulunmaktadir. Bu ii¢ gézden sol tarafta
olan1 kizilotesi projektor olarak gorev yaparken, sag taraftaki CMOS algilayicidan olusan
bir kizilotesi kameradir. Bu iki goz birlestirilerek derinlik algilayict sistem meydana
getirilmistir. Bu sistem sayesinde 80x60 piksel, 320x240 piksel veya 640x480 piksel
¢oziinlrliige sahip saniye basmna 30 adet 3 farkli derinlik goriintiisii alinabilmektedir.
Optimum derinlik algilama mesafesi 0.8m — 4m arasindadir ve elde edilen derinlik verisi
milimetre cinsinden ifade edilmektedir [25-27]. Orta goz, yine CMOS altyapisina sahip bir
RGB kamera olarak islev gormektedir. Bu kamera tarafindan alinan goriintiiler tahmin
edilenin aksine video olarak degil resimler olarak iletilmektedir. Goriintii akis
640x480 piksel ve 1280x1024 piksel olmak iizere iki farkli ¢Oziintirliikte
saglanmaktadir. Bu iki ¢oziiniirliikte ise saniyede sirastyla 30 ve 12 adet 2 farkli veri akisi
olmaktadir [6]. RGB kamera i¢in en uygun goriintii algilama mesafesi 1.2m — 3.5m’dir.
[k bakista en dikkat cekici donanim bilesenleri olarak gdze ¢arpan bu ii¢ goziin disinda
Kinect; alt yiiziine dizili 4 adet sirali mikrofon sayesinde kaliteli bir ses tanima
teknolojisine sahiptir. Ayrica destek bolimiinde yer alan DC motor mekanizmasiyla
dikeyde +27° hareket edebilmektedir. Kinect’in temel donanim bilesenlerine ait gosterim

asagidaki sekilde verilmistir.



DERINLIK ALGILAYICISISTEM

KIZILOTESi PROJEKTOR KIZILOTESI KAMERA

MIKROFON 1
MIKROFON 2
MIKROFON 3
MIKROFON 4

Sekil 2.3. Temel donanim bilesenleri

Projektorden ¢ikan kizil6tesi 1sinlar, yatayda 57°, dikeyde 43°’lik goriis alanindaki her
objeye gonderilmektedir [27]. Cisimlerden yansiyan isinlarin kizilétesi kameraya ulagsma
stirelerinin hesaplanmasiyla goriis alaninin siyah beyaz noktalardan olusan 3 boyutlu
haritas1 ¢ikarilmaktadir. Bu mantikta galisan derinlik algilayici sistem sayesinde 1 cm’ye
kadar derinlik farklar1 algilanabilmektedir. Bu sistemin ¢alismasina dair gdsterim, Sekil

2.4’teki gibidir.
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Sekil 2.4. Derinlik algilayici sistem

Kinect, sahip oldugu yazilim sayesinde goriis alanindaki en basit insan figiir ya da
figtirlerini algilayabilmektedir. Bulunan insan figiirlerine ait kafa, omuz, dirsek, el ve ayak
gibi belirli 20 bolge isaretlenerek iskelet sistemi olusturulmaktadir. En fazla 6 kisiyi takip
edebilen Kinect, bunlardan 2’si hakkinda hareket analizi yapabilmektedir. Yani algilanan
kisilerden en fazla 2’sinin iskeletine ait 20 adet eklem nokta verileri, ilgili uygulama
platformuna iletilmektedir. Bu uygulama ortami ekrandaki bir oyun karakteri olabilecegi
gibi kontrol edilecek bir robot da olabilir. Yukaridaki sekilde numaralandirilmis kisimlar:

1. Kizildtesi projektor
2. Kizilotesi kamera

3. Algilanan insan figiirline ait derinlik goriintiisii



4. Uygulama platformu
olarak distintilebilir.

Kinect algilayicinin insan figiirlerini algilayabilmesini saglayan yazilimin temelinde ise,
yapay zekanin otomatik 6grenme alanindan faydalanilmistir. Bu 6grenmede, milyonlarca
insan goriintiisii bilgisayara giris olarak verilerek, bilgisayara insan viicudunu nasil
anlayacagi oOgretilmistir. Yazilimcilar, bu yoOntemle insan viicudunun yapabildigi
hareketlere dair kodlarin yazilmasi isinden kurtulmustur. Farkli insan hareketlerine ait bu
giris verileri, Ozel stiidyolarda kisilere baglanan algilayicilar vasitasiyla ve ¢ekilen
fotograflardaki resimlerin bilgisayar ortaminda islenmesiyle olusturulmaktadir. Bu sayede
Kinect, daha once gordiigli insan viicudu sekillerinden yola ¢ikarak karsisindaki insan
figiiriine en yakin benzerlikteki iskelet yapisini secebilmektedir.

Kinect, yeterli sayida viicut pargasi hakkinda yaptigi tahminlerde belli bir kesinlige
ulastiginda, o iskelete ve daha dnce elde ettigi li¢ boyutlu gorsele gore algiladigi kisinin
sanal ortamdaki karsiligini olusturabilmektedir. Hatta goriis alan1 disinda kalan pargalari
bile tamamlayabilir. Bu islemler saniyede 30 kez tekrarlanmakta ve hareket edildiginde
stirekli yeni poza gore viicut kisimlari belirlenmektedir. Bu sayede insan gozii igin
kesintisiz bir gorilintii akisi olusturulmaktadir.

Kinect ile verimli bir sekilde uyguma gelistirebilmek ic¢in birtakim gereksinimlere
ihtiyag vardir [26 - 29].

Donanim gereksinimleri:

e 32 bit (x86) veya 64 bit (x64) cift ¢ekirdekli 2.66 Ghz islemcili bir bilgisayar

e Enaz2GBRAM

e Windows 7 uyumlu ve DirectX 9.0c destekli bir ekran karti

e Kullanilan Kinect algilayiciya gore giic kaynakli ya da kaynaksiz veri/enerji

kablosu
Yazilim gereksinimleri:

e  Windows 7 ilizerine kurulu Microsoft. NET Framework 4.0

e Visual Studio 2010 Express veya tizeri siiriimleri

e Microsoft Kinect SDK
Konugma o6zelliklerini kullanabilmek i¢in;

e Microsoft Speech Platform — Server Runtime 10.2 (x86 siiriimii)

e Microsoft Speech Platform — Software Development Kit 10.2 (x86 siiriimii)

¢ Kinect for Windows Runtime Language Pack 0.9



Kullanilan algilayiciyla ilgili, yukarida anlatilan temel 6zellikler asagidaki Tablo 2.1°de

toplanmustir.

Tablo 2.1. Xbox 360 Kinect algilayicinin temel 6zellikleri

80x60 piksel 30 fps

Derinlik Goriintii Akis1 320x240 piksel 30 fps
640x480 piksel 30 fps

Derinlik Algilama Mesafesi 0.8m — 4m

T 640x480 piksel 30 fps
RGB Gériintii Akis: 1280x1024f piksel 12f ?ps
RGB Goriintii Algilama Mesafesi 1.2m —3.5m
Goriis Alam 57.5° yatay, 43.5° dikey
Veri Yolu USB 2.0
Ses Tamima Mikrofon x 4
Hareket +27° dikey

2.2. iskelet izleme

Kinect algilayicinin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri olan iskelet izleme, digerleri
arasinda belki de en c¢ok kullanilanidir. Algilayici goriis alanindaki insan figiliriine ait
eklem noktalarinin tespit edilmesi ve izlenmesinden ibaret olan bu 6zellik, hareket analizi
uygulamalarinda sikca tercih edilmektedir. Insan viicudu iizerindeki eklem noktalarmin
belirlenmesi ve bu nokta konumlarina gore insan viicudunun modellenmesi seklinde
karsimiza c¢ikan iskelet yapisi sayesinde viicut parca hareketleri, rahat bir sekilde
gozlemlenmektedir [13]. Iskelet yapisina ait gdsterim, Leonardo da Vinci’nin Vitruvius

Adami adl ¢alismasi tlizerinde asagidaki gibi gosterilmektedir.

HAND RIGHT MEAD SHOULDER CENTER  HAND LEFT
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Sekil 2.5. Kinect for Windows SDK 1.8 igin iskelet yapisi



Eklem noktalarmin pozisyon verileri x,y,z iicliilerinden olusmaktadir. Ik iki veri x,y
piksel degerlerini ifade ederken son veri z, milimetre cinsinden derinlik degerini ifade
etmektedir. Asagidaki Kinect koordinat sistemi incelendiginde, eklem nokta pozisyonlari

daha rahat anlasilacaktir.

Sekil 2.6. Kinect koordinat takimi

Yapilan eylemler gecis hareketlerine ayrildiginda, hareketler arasindaki farklar rahatca
goriilebilmektedir. Kinect yazilimi altinda asagidaki gibi etiketlenen eklem nokta
pozisyonlarinin ve buna bagli olarak viicut parca acilarinin degisiminden kaynaklanan bu
farkliliklar, hareketleri meydana getiren baslica nedenlerdir. Bu yiizden insan kol
hareketlerinin 3B analizinin yapildig1 bu g¢alismada, viicut parca agilarmin dogru bir
sekilde hesaplanmasina dikkat edilmistir. Iskelet yapisi, bu hesaplamalarin anlasiimasinda

bliyiik kolaylik saglamaktadir.

Tablo 2.2. Eklem nokta isim ve numaralari

Eklem Adi No | Eklem Ad1 | No
HipCenter 0 | WristRight | 10
Spine 1 | HandRight | 11
ShoulderCenter | 2 | HipLeft 12
Head 3 | KneeLeft 13
ShoulderLeft 4 | AnkleLeft | 14
ElbowlLeft 5 | FootLeft 15
WristLeft 6 | HipRight 16
HandLeft 7 | KneeRight | 17
ShoulderRight 8 | AnkleRight | 18
ElbowRight 9 | FootRight | 19




3. NAO ROBOT

Maksimum sayidaki kullanici ihtiyaglari gbz Oniine alinarak 2004 yilinda baslatilan
NAO projesi, proje ile ayn1 adi tasiyan NAO insans1 robotuyla hedefine ulasmistir. Paris
merkezli Aldebaran Robotics firmasi tarafindan gelistirilen bu robot; yiiksek hareket
kabiliyeti ve farkli caligma alanlarina uyarlanabilen yapisiyla dikkat ¢cekmektedir. 15
Agustos 2007 itibariyle uluslararasi robot yarismalarina giris yapan robot, Robot Futbolu
Diinya Kupast (RoboCup) Standart Platform Ligi’nde (SPL) kullanilan Sony’nin robot
kopegi AIBO’nun yerini almistir. O tarihten beri RoboCup’ta standart olarak kullanilan

NAO insans1 robotuna ait resim Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. NAO robot

0.57m boyunda ve yaklasik 4.5kg agirligindaki NAO robotun viicut kiitle endeksine
bakildiginda, diger robotlara gére daha hafif oldugu goriilecektir. Robot, 6zgiin pelvis
kinematigi ve firgali DC motorlara dayanan tahrik sistemi sayesinde kendine 6zgii yiirliyiis
karakteristigine sahiptir. Hafif nesneleri tutup kaldirabilen NAO, diistiigiinde kendiliginden
kalkabilmesinin yaninda iizerinde bulanan ¢ift kamera ile yiizleri taniyabilmektedir. Ses
tanima Ozelligine de sahip olan robot, konusabildigi gibi sorulan sorular1 da
cevaplayabilmektedir. NAO ile birlikte sunulan genis hareket kabiliyeti ve diger tim
ozellikler, robotu miikemmel bir ¢alisma platformu haline getirmistir. Robota ait temel

ozelliklerinin gosterildigi tablo, agagidaki gibidir.

Tablo 3.1. NAO robotun temel 6zellikleri

Viicut Kiitle Endeksi 13.5 kg/m?

Baglanti Ethernet, Wi-Fi

Goriisg 1220 piksel 30 fps X2 Kamera
Serbestlik Derecesi 255D

Pil Kullanim Siiresi 60dk — 90dk




3.1. Kullanim Alanlari ve Yapilan Calismalar

Hareketli robotlarla yapilacak farkli arastirma konular1 farkli robotlar gerektirebilecegi
gibi robot iizerindeki pargalarin kolaylikla eklenip ¢ikartilabilmesi ve yerlerinin
degistirilebilmesi de arastirmacilar i¢in 6nemlidir. Farkli govde modelleri ve siiriimleri ile
NAO robot, bu ihtiyaca cevap vererek gesitli ¢alisma alanlarinda kendine yer bulabilmistir.
Yapilan tez calismasinda robotun V4.0 siiriimiinin T14 modeli kullanilmistir. Ilgili
stirimiin ayirt edici ozelligine ve ilgili modele ait resim sirasiyla, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. NAO robotun V4.0 stirimii

Kullanilan robot, amaca uygunluk kapsaminda diger NAO modelleri arasindaki fiyat farki

g6z Oniinde bulundurularak tercih edilmistir.

DOKUNMATIK ALGILAYICI

HOPARLOR [X2] A _ ONVE ARKA
VE KULAK LEDLERI L MIKROFONLAR
KIZILGTESI VERICif KAMERA [X21

ALICI VE GOZ LEDLERI YAMAL MIKROFON [X2]

KAFA EKLEMI

OMUZ EKLEMI
----- SOMAR [X2]
DIRSEK EKLEMI

BILEK EKLEMI

TUTUCU ELLER

Sekil 3.3. NAO robotun T14 modeli

Diinyanin her yerindeki 350’yi askin {iniversite ve laboratuvarlarda robot teknolojisi,

insan-robot etkilesimi gibi alanlarda kullanilan NAO insans1 robotu, yaslanan niifustaki
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artis ve Ozel ihtiyaci bulunan ¢ocuklarin sayisindaki yiikseligin sonucu olarak, bu bireylerin
tibbi ve sosyal ihtiyaclarinin karsilanmasina yonelik ¢aligmalarda bireylere yardimer olmak
tizere siklikla kullanilmaktadir. Sevimli tasarimiyla 6zellikle otistik ¢ocuklarin ilgisini
cekmesinden dolayr bu cocuklarin kelime dagarciklarimin gelisimi, kelimelerin ve
deyimlerin yerinde ve anlamli kullanimi, isaret dilinin 6gretilmesi gibi dil ve iletisim
gelisimleri konularinda NAO insansi robotunun tercih edilmesi neticesinde Snemli
sonuglar elde edilmis, olumlu geri doniisler alinmistir. Alinan olumlu sonuglardan sonra
NAO robotun, genel niifus igin yardimci bir robot olarak gelistirilmesi fikri dikkat
cekmektedir. Bu baglamda robotun, eglence ve arkadaslik saglamanin yani sira, giindelik

aktivitelere yardimci olarak evde tamamlayici bir rol {istlenmesi planlanmaktadir.
3.2. Kinematik Yap1

Insana 6zgii bir eylemin, insansi bir robot tarafindan sonuclandirilmasi bir basaridir.
Fakat taklit s6z konusu oldugunda eylemin sonuca ulagmasi kadar gergeklestirilen
hareketin dogal bir sekilde yapilmasi da Onemlidir. Bu yiizden taklit edilecek eylem
baslangig, gecis ve bitis hareketlerinden olusan bir biitiin olarak diistiniilmelidir. Gegis
hareketleri farkli eylemler icin farklilik gosterebilir, fazla ya da az olabilir. Burada 6nemli
olan gecis hareketlerinin ne denli dogal goziktiigiidiir. Asil basari, eylemin dogal bir

sekilde sonuglandirilmasidir.

Yow

Sekil 3.4. NAO robotun kinematik yapisi
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Olusturulan algoritma ve yazilan kod ne kadar iyi olursa olsun, gerceklestirmeyi
diistindiigiiniiz eylem, robotunuzun size sundugu hareket sinirlar1 i¢inde gercege yakindir.
NAO, bacaklar1 ve pelvisi i¢eren alt kisim i¢in 11, govde, kafa ve kollar1 igeren tist kisim
icin 14, toplamda 25 adet serbestlik derecesine sahiptir. Her bir robot kol uzvu i¢in omuz,
dirsek ve bileklerde ikiser, ellerde ise birer adet serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Istenilen davramis, 25 adet serbestlik derecesinin sagladig1 hareket kabiliyetiyle dogal bir
sekilde gercgeklestirilmektedir. Robotun kinematik yapisimi gosteren yukaridaki sekilde
eklem noktalarina yerlestirilen eksenler sayesinde, eklem hareket yonleri acgikca ifade
edilmistir. Sekil 3.5’e bakilacak olursa Sekil 3.4’iin sag iist kdsesindeki koordinat takimi

daha iyi anlasilacaktir.

Sekil 3.5. NAO robotun koordinat ekseni

Robot gévdesine yerlestirilen her bir eksen tizerindeki ok yonlerinden anlasilacag gibi:
Roll : X ekseni etrafinda yapilan hareketi,
Pitch : Z ekseni etrafindaki hareketi,

Yaw :Y ekseni etrafindaki hareketi gostermektedir.

3.3. Yazihm Altyapisi

Aldebaran robotlarmin tiimiinde sirket tarafindan gelistirilen, NAOqi adinda 6zel bir
yazilim kullanilmaktadir. Sesli komutlarin yorumlanmasina olanak taniyarak NAO robotun
otonom hareket etmesini saglayan bu yazilim, OpenNAO isletim sisteminde ¢alismaktadir.
robotun kontrol edilmesi igin OpenNAO iizerinde ¢alisan NAOqi yazilimi disinda:
Windows, Linux ve MAC OS X gibi isletim sistemlerinde ¢alisan masaiistii yazilimlari

bulunmaktadir. Bu yazilimlara ait resim Sekil 3.6’da NAO robot ile birlikte verilmistir.
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Sekil 3.6. Gomiilii ve masaiistli yazilimlar

Masaiistii  yazilimlarindan biri olan Choregraphe, gorsel programlama dili olarak
kullanilmasimin yaninda, yine masaiistii yazilimlarindan biri olan NAOsim ile beraber
robot benzetim ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bunlarin disinda robotun uzaktan kontrolii
ve Choregraphe hareket kiitliphanesinin  zenginlestirilmesi amaciyla SDK’lar
bulunmaktadir. Tercih edilen programlama dili ve ortamina gore degisiklik gosteren

mevcut SDK’lar asagidaki gibidir.

Windows / Mac OSX [ Linux

'~

(P veni kutu -* Yeni modil

Sekil 3.7. NAO robot i¢in mevcut SDK’lar

Insan robot etkilesimine dayali bu ¢alisma, Visual Studio 2010 ile Microsoft. NET
Framework 4.0 ortaminda Kinect for Windows SDK 1.8 ve NAOqi.NET SDK’larin
kullanilmasiyla gelistirilmistir. Ara yliz kodlamasi1 WPF, yazilim kodlamasi C#

programlama dili ile yazilmistir.
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4. INSAN KOL HAREKETLERININ TAKLIT EDILMESI

Simdiye dek fabrikalarda kullanmaya ve gormeye alisgkin oldugumuz robotlarin fiziki
goriiniisleri kadar, davraniglarinin da bizlere benzemesi, insan-robot igbirliginin giinliik
hayatta benimsenmesini kolaylastiracaktir. Bu yonde yapilan caligmalarin artmasi ve
gelistirilmesi, insanlarin gergeklestirebildigi bazi gorevlerin ve hatta mesleklerin bile
robotlar tarafindan yapilmasinin yolunu agmustir. Insan-robot isbirliginin artirilmasi
diisiiniilerek yola ¢ikilan ¢alismanin bu kisminda, insan iist viicut hareketlerinin NAO
robot tarafindan taklit edildigi bir sistem sunulmaktadir. Bu sistemin olusturulmasinda
viicut parcalarinin birer vektor gibi diisiiniilerek, eklemler arasindaki agilarin hesaplanmasi
ve robota aktarilmasi seklinde bir yol izlenmistir. Hareketlerin, viicut parcalart arasindaki
ac1 degisimlerinden meydana geldigi hatirlanacak olursa; eklem ag¢1 hesabinin dogru bir
sekilde yapilmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu yiizden vektorler ile ilgili kavramlarin
ve hesaplamalarin daha iyi anlasilmasina yardimci olacagi diisiiniilerek ayri bir bolim

hazirlanmustir [30,31].

4.1. Vektorlerin Analitik ve Geometrik incelenmesi

ATH AT,,/TZ bilesenlerinden olusan bir A vektoriiniin kartezyen koordinat sistemindeki

gosterimi Sekil 4.1°deki gibidir. Bu bilesenler, sirasiyla A vektoriiniin x,y,z eksenleri

tizerindeki dik iz diisiim vektorleridir. Vektor bilesenleri, paralelkenar metoduyla u¢ uca

eklenerek 4 vektdriinii olusturmaktadir.

Sekil 4.1. Vektor gosterimi



A=A +4, 4.1)
A =4, +4, (4.1a)

A=A4,+4,+4, (4.1b)

Baglangi¢ (0,0,0) noktasimni; (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1) noktalarina birlestiren vektorlere
sirast ile x, y, z eksenlerinin birim vektorleri denir. , J, k ile ifade edilen bu birim vektorler,
strastyla x, y, z eksen dogrultularini (yonlerini) géstermek igin kullanilmaktadir. Asagidaki

sekilde A vektdriiniin Kartezyen bilesenleri cinsinden ifadesine yer verilmistir. Bilesenlerin

her biri, vektoriin bliylikliigiinii (uzunlugu) ve yoniinii belirtmektedir.

Sekil 4.2. Kartezyen vektor bilesenleri

|

A, : A vektoriiniin x eksenindeki dik iz diistim vektdrii/A vektdriiniin x bileseni

A, : A vektoriiniin x ekseni dogrultusundaki vektor bﬁyﬁklﬁgﬁ/rx vektor bliytikliigii

) : A vektoriiniin x ekseni dogrultusundaki birim Vektém/rx birim vektorii
A, = Al (4.2a)
A, = Ay (4.2b)
4, = Ak (4.3c)
A =[Ax Ay 4]
A=AJd+ A+ Ak (4.2)
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4.1.1. Vektoriin Bityiikligii

Bir 4 vektoriiniin biiyiikliigii (normu), vektor bilesenlerinin kareleri toplaminin
karekokii seklinde ifade edilmektedir. Vektor biyiikligiiniin hesaplanmasina ait formiil

asagidaki gibidir.

|| = \/A;iz + A%J? + AZK? (4.3)

2=2=k*=1 (4.4)
|A| = /A,%+A§+A§ (4.3)

Denklem 4.4’¢ dikkat edilecek olursa, birim vektor biyiikliiklerinin 1’e esit oldugu

goriilecektir.

4.1.2. Birim Vektor

Biiyiikligii 1’e esit olan vektorlere birim (normalize) vektor denir. Bir A vektoriiniin

birim vektor biiyiikliigii asagidaki gibi yazilabilmektedir.

. A
Uy = =
] (4.5)
. AJd+AJ+AK
uA ==

4| (4.5a)

4.1.3. Vektor Dogrultu Acilar

A vektoriiniin x, v,z eksenleriyle yaptig1 acilar; vektor dogrultusunun belirlenmesinde
etkilidir. Sirasiyla a (alfa), B (beta), v (gama) ile isimlendirilen bu agilara dogrultu acilar

denir. 0° ile 180° arasinda degisen bu agilara ait gosterim asagida verilmistir.
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Sekil 4.3. Dogrultu agilar
Agilar: |Z| ve Ay, Ay, A, blytklikleri kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

X

cos(a) = =
] (4.5)
A
cos(B) = -4
4] (4.6)
cos(y) = —
4] 4.7)

Dogrultu agilarini elde etmek i¢in asagida gosterildigi gibi vektdr dogrultusunda bir birim

vektor de olusturulabilir.

A @9
u, = cos(a) 1+ cos(B) j + cos(y) k (4.8a)
lu,| = \/cos(a)z 12 + cos(B)?J? + cos(y)? k2 (4.9)
1 = cos(a)? + cos(B)? + cos(y)? (4.9a)
A=|Alw, (4.10)
A= |Z| cos(a)t + |Z| cos(B) ] + |Z| cos(y) k (4.10a)
A=Ad+Ayj+ Ak (4.10b)
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4.1.4. Konum Vektorii

Konum (pozisyon) vektorii, bir noktanin uzaydaki konumunu diger bir noktaya goére
belirleyen sabit bir vektordiir. 7, pozisyon vektoriiniin i boyutlu uzaydaki gosterimi

asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.4. Konum vektorii

—

7 =xi+yj+zk (4.11)

Daha genel bir ifadeyle, konum vektorii uzaydaki herhangi bir A noktasindan B noktasina

da yonelebilir. Bu iki noktanin tanmimladigi 7 vektorii ve vektor bilesenleri asagida

gosterilmektedir.
B
Alx Vo, 2
Sekil 4.5. iki nokta arasindaki vektor
T,+T=73 (4.12)
T=Tpg—T,= (xBi +ypJ + ZBk) - (xAi-l' ya + ZAk) (4.12a)

7, konum vektoriiniin i,f,E bilesenleri, vektoriin bitis koordinatlari B (xg, Vg, Zg)

tcliisiinden, vektoriin baslangig koordinatlart A(xy4, Y4,24) Ucliisiiniin  ¢ikarilmasiyla
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bulunmaktadir. Ayrica bu ii¢ bilesenin A noktasindan baslanarak B’ye kadar u¢ uca

eklenmesiyle AB vektérii elde edilmektedir.

Sekil 4.6. iki nokta arasindaki vektdr tanimi

—_—

B=B-A (4.12¢)

e

T = (x5 — x)T+ (g — ya)J + (25 — z)k (4.12d)

Baslangic noktast A, bitis noktast B olan pozisyon vektorii bulunduktan sonra bu

dogrultudaki u, birim vektorii asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(4.13)

A, B noktalar ile tanimlanan AB vektori, vektor biiytikliigli ve birim vektor cinsinden

Denklem 4.14’te ifade edilmistir.

i (xg —x )1+ (Vg — ya)] + (25 — ZA)E

Vs = x2)% 4+ (g — ya)? + (25 — 24)? (4.14)

AB = |4B| - = [4B(
|7l

Viicut pargalarinin Kinect eklem noktalarina gore belirlenmesi asamasinda asagidaki

vektor analizine benzer bir yol izlenmistir.

1. Adim: A’dan B’ye y6nelen pozisyon vektérii 7 belirlenmektedir.

2. Adim: |7| biiyiikliigii hesaplanmaktadir.

3. Adim: AB ve aynt zamanda 7’nin dogrultusunu tamimlayan u, birim vektorii

belirlenmektedir.

4. Adlm:|ﬁ | bilyiikliigii ve u, birlestirilerek, yani AB = |ﬁ|fr yazilarak, AB elde

edilmektedir.
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4.2. Vektorler Arasindaki islemler

Viicut eklem acilarinin belirlenmesinde, asagida ayrintisiyla agiklanan islemlerden

istifade edilmistir.

4.2.1. Skaler Carpim

@, b gibi sifirdan farkli iki vektoriin skaler carpimi @b seklinde gosterilmekte ve

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

ab = [d||b|Cos6 (4.15)

0, vektorler arasindaki acidir ve 0 < 8 < m arasindadir. Carpim sonucu skaler bir
biiyiikliiktiir. Skaler c¢arpim; i¢ (inner) carpim ya da nokta (dot) carpim olarak da
adlandirilmaktadir. Asagidaki sekilde geometrik olarak ifade edilmistir.

(1]

Sekil 4.7. i¢ carpimin geometrik ifadesi

db = 0A.0B = 0A'.0B = |04'|.|0B| (4.16)
|04
Cosf = ——
|oA4| (4.17)
|04 = [04]cost (4.17a)
db = |0B||04|cos6 (4.16a)

Denklem 4.16a’nin Denklem 4.15’e esit olduguna dikkat edilmelidir. @, b gibi iki
vektoriin i¢ carpimlarinin geometrik ifadesinden sonra analitik ifadesi asagidaki formiiller

ile agiklanmustir.
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a=(aa, az),B = (by by b,)
@b = (a,i+ ayj + ak)(byi + byj + b,k) (4.18)
li=jj=kk=1

J=ik=jk=0 (4.19)
@b = a,b, + ayb, + a,b, (4.18a)
ab = a.by + ayby, + azb, + - + ayby, (4.19)

n
@b = Z a.b,
r=1

(4.19a)

Denklem 4.19°de birim vektorlerin i¢ ¢arpimlari verilmistir.

4.2.2. ki Vektor Arasindaki Aci

aveb gibi 3B iki vektor arasindaki ac1 hesabina ait gosterim asagida verilmistir.

—— B
—

Sekil 4.8. iki vektor arasindaki ag1

ab
Cosf = ——=
|al|b| (4.20)
Cost = axby + a,b, + a,b,
|al|b| (4.20a)

I¢ carpim ve vektdr biiyiikliigiine ait hesaplamalara bakilacak olursa, bir vektdr normunun,

vektoriin kendisiyle olan skaler carpiminin karekdkii oldugu géze ¢arpacaktir.
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gl = aa = /a2
la] = vaa =+va (4.21)
4.2.3. Vektorel Carpim

Sifirdan farkli @ ve b gibi iki vektoriin vektdrel carpimi d@xb seklinde gosterilmekte ve
asagidaki gibi hesaplanmaktadir. a ve b vektorlerinin tanimladig1 paralelkenarin alani ayn1

zamanda OE dogrultusundaki axb vektoriiniin biiyiikligiidiir.

Sekil 4.9. Vektorel garpim

e : OE dogrultusundaki birim vektor

S : Paralelkenarin alani

|a|Sin6 : Paralelkenarin yiiksekligi

|B| : Paralelkenarin uzunlugu (tabani)
S = (taban)x(ylkseklik) (4.22)
S = |b||a|Sin6 (4.22a)

dxb vektorii, birim vektdr ve vektdr biiyiikliigii cinsinden ifade edilecek olursa, asagidaki

vektorel ¢arpim formiiliine ulasilacaktir.

axb = é|d||b|Sin6 (4.23)

Vektorel garpimin sonucu bir vektordiir ve dogrultusu a ve b vektorlerinin olusturdugu

diizleme diktir. axb vektorel carpimi, asagida analitik olarak ifade edilmektedir.
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a=(aa, az),B = (by by b,)

axb = (a,L + ayj + a,k)x(byl + byj + b,k) (4.24)

kxi = j kxj = —1 (4.25)
axb = (ayb, — a,b,)i + (azb, — ach,)j + (ayb, — a,b)k (4.26)
axb = (a,b, — a,b,, a,b, — a,b, a.b, — a,b,) (4.262)

Denklem 4.25°de birim vektorlerin vektorel ¢arpimlart verilmistir.

4.3. Kol Eklem Ac¢ilarinin Hesab1 ve NAO Robota Aktarimi

Her bir viicut pargasini, Sekil 4.10°daki gibi kabaca birer kemik olarak diisiiniirsek,
Kinect algilayicinin konumuna bagli olarak olusturulan iskelet modeli, kemik ug
noktalarinin Kartezyen koordinatlarini icermektedir. Bu koordinatlara gore Kinect eklem
noktalar1 arasinda tanimli her viicut pargasi, 3B uzayda baslangici ve bitisi belli olan birer

pozisyon vektorii olarak ele alinmistir.

3
o

1 10 s % Tz %, 5 64

Tl

16 0. ia :

|

17 .13

01z Ou

19 20

Sekil 4.10. Kinect eksen takimi1 ve iskelet modeli
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Govde — Uzay, NAO robotun govdesinde olusturulmus referans bir eksen takimini ifade
etmektedir [32]. Sekil 4.11’den de anlasilacag1 gibi koordinat sistemine ait x,y eksenleri
sirasiyla robotun ileri ve sag-sol yonleri dogrultusundadir. Geriye kalan z ekseni ise, yukari

yonii gostermektedir.

ShoulderPitch
ShoulderRoll

ElbowYaw
ElbowRoll

\ W »J/j_r/“[pYaWpl‘Ch
4’ W1

D Wnleaw
Wl Hand

f
> \ H.pRoll
/ HipPitch

f
\< * KneePitch
2 )

AnklePitch
AnkleRoll

Sekil 4.11. Govde — Uzay eksen takimi [33].

Yukaridaki sekillerden de anlasilacagi gibi Kinect eksen takiminda tanimli herhangi bir
vektoriin bire bir olarak Govde — Uzay eksen takiminda karsiligi yoktur. Bu yiizden

asagidaki doniisim denklemi kullanilmistir [19].

as;=A.(ay—as)ves, fe{0,1,2,..,19} (4.27)

Kinect koordinat sisteminden Gévde — Uzay koordinat sistemine doniisiimiin saglandig1 bu
denklemde:

as : Algilayic1 eksen takiminda tanimlanan pozisyon vektoriiniin bitis noktasi ve ayni
zamanda Kinect eklem noktalarindan biridir.

as : Algilayict eksen takiminda tanimlanan pozisyon vektoriiniin baslangic noktasi ve
ayni zamanda Kinect eklem noktalarindan biridir.

A : Dontigiim matrisi.

a s+ Algilayict eksen takiminda 7, baslangic ve Ff bitis noktalar1 arasinda tanimh
pozisyon vektoriiniin Govde — Uzay eksen takimindaki karsiligidir. Bundan sonraki

kisimlarda Govde — Uzay eksen takimindaki vektorlerin Kinect eksen takimindakiler ile
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karistirilmamasi i¢in Govde — Uzay sisteminde tanimli vektorler kiiclik koyu karakterler ile
ifade edilmistir.

Iskelet modeli iizerinde referans koordinat sisteminin ve buna bagli olarak doniisiim
matrisinin olusturulmasi i¢in Kinect eklem noktalarindan olusan tli¢genler kullanilmistir.
Secilen {iggenlere gore olusturulan govdeler asagidaki sekilde farkli renklerle
gosterilmektedir. Tercih edilen govdeye gore iskelet modeli lizerinde referans bir koordinat

sistemi belirlenmis ve ilgili ag1 hesabina gegilmistir.

Sekil 4.12. Referans alinan govdeler

Calismasinda, omuzlar ve kalca merkezi eklem noktalarindan olusan yesil renkteki
tiggen govdeyi kullanmay1 segen Manasrah A. A.’nin aksine bu ¢alismada omuz merkezi
ve kalgalar arasinda olusturulan kirmizi renkli tiggen, gévde olarak kullanilmistir. Franz S.
ve arkadaslarinin Kinect kullanarak insan hareketlerini analiz ettigi ¢calismaya gore yapilan
uygulamalar sonucu Aa,a,,a;¢ tlicgeninin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Sonuglarin, Aaya,ag liggenine gore daha iyi ¢ikmasi, kalga eklem noktalarinin omuz
eklem noktalarina gore daha az hareketli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kol eklem a¢1 hesabina gecilmeden 6nce iskelet modeli {izerinde segilen licgen govdeye
gore referans koordinat sistemi belirlenmistir.  Buna gore Uy, 16 Ve U g6 birim

vektorlerinin vektorel garpimlart sonucu olusan Z eksenine ait formiil asagidaki gibidir.
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(516 - 612)

1'1 -
12-16 laie — as.| (4.28a)
o _ (a16 — az)
216 |C_il6 - C_izl (428b)
7= (616 - 612)X(516 - a2)
||a16 — aqzlxlae — a2|| (4.28)

Yatay eksen olarak kabul edilen x, kalga eklemleri arasinda tanimlanmistir.

- - X
_. (a6 —asz) !
X = -_— = x2
lay6 — szl X3 (4.29)

y ekseni, z ve x eksenlerinin olusturdugu diizleme dik olacak sekilde asagidaki gibi

olusturulmustur.

(4.30)

<
Il
N|
g
=l

Olusturulan referans koordinat sistem bilesenlerinden meydana gelen A4 doniisiim matrisi,

Denklem 4.31°de verilmistir.

x.x Xy X Z\
x.x| |x.y| |x.z|
yi yy yi| [ Y2 s
A=| =2 2 T |=(y1 Y2 ¥3
ly.xl ly-yl vzl | \z 2z, 2z
zZ.x Y.y 22/
z.x| |y.yl |z.z] (4.31)

A matrisi olusturulduktan sonra asagidaki sekilde mavi renk ile gosterilen vektdrlerin
Govde — Uzay eksen takimindaki karsiliklari Denklem 4.32 — 4.35°deki gibi

hesaplanmastir.
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agr=A.(df—ag)ves,f€{0,1,2,..,

Sekil 4.13. Vektor doniistimii

Iskelet model {izerinde tamiml1 yukaridaki vektdrlerin Gévde — Uzay eksen takimindaki

karsiliklar1 asagidaki gibi bulunduktan sonra NAO kol eklemlerine ait ac¢i hesabina

gecilmistir.
Ay5=A.(a5 — ay) (4.32)
ase =A.(ag — as) (4.33)
age = A.(ay — ag) (4.34)
Ag 10 = A.(Ay0 — o) (4.35)

Sirastyla @, 5 Ve as ¢ vektorlerine denk gelen sol iist ve sol 6n kol arasindaki sol dirsek roll

acis1 i¢in asagidaki formil kullanilmistir.

5. a
LElbowRoll = —cos™! <M)

|E4‘5|. |as,6| (4.36)
Sol iist kol vektorii ile y - Z diizlemine dik vektor arasinda tanimli sol omuz roll agist

Denklem 4.37 ile verilmistir.

LShoulderRoll = — (g —cos~1 <M)>

[y xZ|. [@y 5] (4.37)
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Sol iist kolun asagi ve yukar1 yonlii hareketine izin veren omuz pitch agisi, sol kol i¢in

asagidaki gibidir.
QA1 teft
5 = <a2_left>
as left (4.38a)
a
LShoulderPitch = tan™! <ﬂ)
QA1 left (4.38)

On kolun iist kol etrafindaki donme hareketi ile tanimlanan dirsek yaw agisinin hesabi
oldukca karisiktir. Ust kolun yaw ve pitch acilarmin da etkili oldugu sol dirsek yaw

agisinin hesabr igin, Z eksenine paralel bir @, vektori ve z ekseninin sirasiyla

LShoulderPitch (8) ve LShoulderRoll (8) agilan kadar x ve 7y eksenlerinde

dondiiriilmesiyle olusturulan bir Eleﬁ vektori kullanilmistir.

a4,5 X a5,6.
|dys x ds 6 (4.39a)

B cos(f) —sin(8) 0 cos(B) 0 sin(B)
5 (S

Alefr =

—

sin(8) cos(@) O 0 1 0 .z

0 0 1 —sin(B) 0 cos(pB) (4.39b)

Sol iist ve 6n kolun vektorel ¢arpimlart sonucu olusturulan @g, ile Z vektoriiniin X, y

eksenleri etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen Bleft gibi iki vektor arasindaki acgidan

meydana gelen sol dirsek yaw agis1, Denklem 4.39°daki gibi hesaplanmaktadir [19].

T b a
LElbowYaw = (E—Cos‘l <M>>
|biese|- [@rere] (4.39)

Sol kol eklem agilarina ait yukarida verilen denklemlere benzer sekilde sag kol eklem
acilari, asagida gosterildigi gibidir. RShoulderPitch ve RShoulderRoll agilari, sirasiyla, y

ve @ ile ifade edilmektedir.
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dgo.d
RElbowRoll=COS—1< 89 9,10>

r0a))

s
RShoulderRoll = — <——cos_1 ( -
2 |yxz|.|a8,9|

al_right
aslg = az_right
a3_right

An i
RShoulderPitch = —tan™! <—3-”ght>
al_right

B cos(®) —sin(®) 0 cos(y) 0 sin(y)
bright = | sin(®) cos(®) 0 0 1 0 > .z
0 0 1 —sin(y) 0 cos(y)
Q. _ a8,9 Xa9,10
right |68,9 X a9,1o|

T Do G
RElbowYaw = <§ —cos™ ! ( _ right :lght >)
|bright|- |aright|

Hesaplanan agilarin robota aktarilmasi i¢in NAOqi.Net SDK kullanilmistir.
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5. YAPAY OGRENME ALGORTIMALARI

Calismanin bu boliimiinde YSA tanitilarak, gelistirilen hareket tanima algoritmasi igin

uygulanan GYA ve AOM yontemlerinden bahsedilmektedir.

5.1. Yapay Sinir Aglar

YSA, insan beyninin basitlestirilmis bir modelidir. Noron adi verilen islem elemanlari
ve agirlik parametrelerinden olusmaktadir. Noronlar, kendi aralarinda giris, ¢ikis ve gizli
olmak iizere ii¢ tipe ayrilir. Isimlerinden de anlasilacag: gibi giris, ¢ikis néronlar: sirasiyla
aga veri giris ve ¢ikisinl saglayan noronlardir. Ag icerisindeki ara katmani olusturan gizli
noronlar ise giris ¢ikis arasindaki veri iletisiminden sorumludur [34]. Sekil 5.1°de

gosterilen YSA modeli, asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

b
X4
Xy M1
x i .
3 fOF——Y
w,
xTI

Sekil 5.1. Standart YSA modeli

X I X1, X3, X3, ... , Xy siralilarindan olusan ag girisidir.
w I Wy, Wy, W3, ... , Wy, siralilarindan olusan agirlik parametreleridir.
b : Giris degeri 1 olan agirlik parametresi olarak diisiiniilebilir. Esik deger ya da bias

olarak adlandirilir.

) : Toplam fonksiyonudur.
f(O : Aktivasyon fonksiyonudur.
y - YSA cikisidir.



y = f{Zkak +bk}
k=1

(5.1)

5.1.1. Tek Katmanh YSA

Giris katmani, bir sonraki katman igindeki her bir ndrona agirliklar tarafindan
degistirilmis girisleri gondermektedir. Bir sonraki katman; ara katman ya da ¢ikis katmani
olabilmektedir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi tek katmanli YSA, ara katmani bulunmayan

sadece giris, ¢ikis katmanlarindan olusan bir ag modelidir [35].

L Z  Z
kB £
Xo | el -
X1 G e .
Xy | e L
o Y
xn: : :

Sekil 5.2. Tek katmanli YSA

Yukaridaki a§ modelinde bias, degeri 1’e esit olan x girisi ile ifade edilmistir.

5.1.2. Cok Katmanh YSA

Bir veya daha fazla ara katmana sahip olan aglarin genel adidir. Bu aglarda gizli
katmanlarin her biri i¢in aynmi aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Ara katmanlarda
genellikle dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari tercih edilirken ¢ikislarda dogrusal
aktivasyon fonksiyonlart kullanilmaktadir [36]. Bu yapidaki ag modelini gosteren 6rnek bir

sekil asagida verilmistir.
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GIRIS KATMANI

ARA/GIZLIKATMAN

Sekil 5.3. Cok katmanli YSA

5.1.3. Geriye Yayillim Yontemi

CIKIS KATMANI

Geriye yayilim, ¢ok katmanli YSA’larin agirlik parametrelerini, tekrarli olarak

belirlemek i¢in genel bir yontemdir. Kii¢lik 6grenme oranlarina karsilik iyi bir performans

sergilemesine ragmen Ogrenme siiresi ¢cok uzundur. GYA’y1 elde etmek igin aktivasyon

fonksiyonlarmin tiirevleri kullanilmaktadir. Tablo 5.1°de bazi aktivasyon fonksiyonlarinin

tirev ifadelerine yer verilmistir. Egim parametresi olarak bilinen o genellikle 1

secilmektedir.

Tablo 5.1. Aktivasyon fonksiyonlar

Fonksiyon .
, (1) (1)
Isim
Lineer | 1
Lojistik (1) = 1_ - | ad()(1-D(1))
1+e™
al —al
Hiperbolik Tanjant £ =€ a(l—CD(I)Z)
eal +e—al

GYA’nin amaci, secilen amag¢ fonksiyonunu en aza indirgemektir. En ¢ok kullanilan

amag¢ fonksiyonlarindan biri, Denklem 5.2°de verilen hatalarin karesidir. Bu fonksiyonlar

literatlirde amag Olgiitii olarak da gegmektedir.

&’ :[Tq _q)qk]z

33

(5.2)



5.1.4 Geriye Yayilim ile Agirhiklarin Yenilenmesi

Bu boliimde ¢ok katmanli bir YSA modeline, geriye yayilim 6grenme algoritmasinin

nasil uygulanacagi anlatilmaktadir.

i: Giris Katmam W
h:indeks J: Gizli Katman
p:indeks

k: Cikis Katmant
q: indeks
r: Diigiim Sayisi

Sekil 5.4. Cok katmanli YSA modeli i¢in geriye yayilim algoritmasi

: Ag girisleri

: Sistem ¢ikisi/Hedef degerler
: Agirliklar

. Aktivasyon fonksiyonu

: Noron/Ag cikist

: Hata

m s ~ T 8 ox

GYA’da amag oOlgiitlinlin bir katmandaki agirliga gére dogru egiminin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, ag ¢ikisindaki hata sinyali, katmanlardan geriye dogru yayilir
[37, 38]. Yukaridaki sekilde YSA’daki herhangi bir yolun akis semasi verilmistir. Buna
gore, amag Olciitiiniin, ¢ikis katmanindaki bir agirhiga gére egimi, zincir kuralina gore
kismi tiirevler ile belirlenebilmektedir. Asagidaki Denklem 5.3 ile belirtilen tiirevler her bir

katmani lojistik aktivasyon fonksiyonuna sahip tek ara katmanl bir agin tiirevleridir.

& &’ a 0V, Il
Wy 0 ODP Il OW, (5.3)
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&® & 0Dy

Opak = . . =2T, - D, |(-D).D, [1-D
Pak T g o0, [ ! " ]( ) q'k[ q'k] (5.3a)
ol
o) g _ q.k
OWpqi (5.3b)
&2
AWpq o = —T7,,
pa P W,
— 0"52 é)(Dq_k ﬁlq.k
PEOD,, Ol W,
= Mg (_ 2)[Tq — D ]'q)q-k [1_ D ]'q) p.J
= Mg Opqr P (5.4)
Wogi (N +1) = Wioy (N) =77, -G - @ (5.5)
Mg : Ogrenme orani
0 pak : Cikis katmaninin yoresel hatasi
AW, o : Cikis katmanindaki agirliklara uygulanacak diizeltme

Wy (N +1) : Yeni agirliklar

Denklem 5.3-5.5’¢ benzer sekilde ara katman agirliklarina uygulanacak diizeltme ve

yeni agirliklar asagidaki formiiller ile ifade edildigi gibidir.

o5’
AWhp.J nhp 0”Wh
p.j
— O
=—Th
quzll OW,p
r 2
- Z Og, _é’d)q_k . Z1 ..é’q)F’-i . ol,;
P
1 OPaqx Ol 9Py Il OWy, (5.6)
oe.’

b —(=2)T,—® 5.7
o~ A -] (57)
oD

q'k =0‘q)q.k[1_®q.k] (5.8)
Zl
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ol

q.k
=W

oo, " (5.9)
oD

2=, -0, ] (5.10)
Iy
Doi _y, (5.11)
o”whp‘j

é’w _z [T -, ]'aq)q-k[l_q)q.k]'wpq.k'aq)p.j[l_q)p-i]xh
hp.j 0=l

= q22;45|c1r4-k Wy a® [1_®p.j ]Xh

(5.12)

S =5 _W it ) 5.13

hp. j pak " pa.k Al ( )
p.j

Whp j (N +1) Whp i (N) nthh hp. j (514)

5.2. Asir1 Ogrenme Makinalari

Bu béliimde 2006°da Huang ve arkadaslar tarafindan gelistirilen AOM anlatiimaktadir.
AOM, giris agirliklar rastgele c¢ikis agirliklar ise analitik olarak hesaplanan tek gizli
katmanl: ileri beslemeli bir YSA modelidir. AOM’nin gizli katmaninda sigmodial, sine,
guassian ve hard-limitin gibi aktivasyon fonksiyonlari kullanilirken ¢ikis katmaninda
dogrusal fonksiyonlar kullanilmaktadir [6-8]. AOM’de tiirevlenemeyen veya siireksiz
kesikli aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir. Bu modelin en 6nemli 6zelligi 6grenme
stirecinin ¢ok hizli ger¢eklesmesidir.

Geleneksel ileri beslemeli YSA’da esik deger ve agirliklar gibi parametreler genellikle
GYA tabanli 6grenme algoritmalart ile giincellenmektedir. Ancak iyi bir performans
alinmas1 agisindan parametrelerin yenilenme yani 6grenme siireci zaman alabilmekte ve
hata yerel bir noktaya takilabilmektedir. Momentum degerinin degistirilmesi belki hatanin
yerel bir noktaya takilmasini engelleyebilir ancak 6grenme siirecini diisiirmeyecektir. Tek
gizli katmanli ileri beslemeli bir agda giris-¢ikis agirliklart ile esik degerler agin
performansmi etkilememektedir. AOM’de giris agirliklart ve esik degerler rastgele

tiretilirken ¢ikis agirliklari hesaplanmaktadir. Bu yiizden, bazi uygulamalar i¢in geleneksel
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yontemlere gore daha hizli olan AOM’dan daha iyi bir performans elde edilmektedir.
AOM agy, tek gizli katmanli ileri beslemeli bir YSA modelinin dzellestirilmis halidir.
X=(xq, X5,..., xy) giris ve Y cikis Ozelliklerini belirtmek tizere, gizli katmaninda M

norona sahip agin matematiksel ifadesi Denklem 5.15°te verilmektedir.

M
gW: X, +b;)=0, k=12..N
Formiilde W;=(W;, Wiy, ..., W;y) giris  katmanindaki,  S;=(Bi1, Bi ---, Bin)  ¢1Kis
katmanindaki agirliklari, b; gizli katman noronlarmin esik degerlerini ve 0) ¢ikis
degerlerini ifade etmektedir. g(.) aktivasyon fonksiyonudur. Yapay sinir aglarinin hepsinde
oldugu gibi buradakinde de amag, amag Ol¢iitiiniin en aza indirgenmesidir. Denklem

(5.15), asagidaki gibi yazilabilir.
HE =Y (5.16)

H, p ve Y denklem bilesenleri matrisler halinde asagida gosterildigi gibidir.

g(WlX‘l + by) g(WMX.l + by)
gWiXy +by) - g(WuX: + by) (5.16a)
BT
g=|
7| (5.16b)
BT
v=|-
57 (5.16¢)

Burada H gizli katman ¢ikis matrisidir. AOM’ de giris agirhklart W;=(W;; Wiy, ... Wiy) Ve
b; gizli katman noronlarinin esik degerleri rastgele liretilmekte ve H gizli katman ¢ikis
matrisi analitik olarak elde edilmektedir. Geleneksel ileri beslemeli bir agin egitilmesi,
AOM icin HB=Y dogrusal denkleminde en kiiciik kareler ¢dziimiiniin aranmasidir. AOM

algoritmasi, agsamalar halinde asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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1. Adim : Wi=(Wi Wiy, ..., Wiy) giris agirliklar ve gizli katman b; esik degerleri

rastgele iiretilmektedir.

2. Adim . H gizli katman ¢ikiglart hesaplanmaktadir.
3. Adim . Bicikis agirlhiklart B;=H+Y esitligine gore hesaplanmaktadir. Y hedef
ozelliktir.

Sekil 5.5’te ag yapis1 gosterilen asir1 6grenme makinalar1 genel olarak hizlidir ve burada
klasik yapay sinir aglarindaki 6grenme orani, momentum Katsayist gibi parametrelere

ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Cikis
[(ar.ar
Fonksiyonu

T T
n: Giris Noron Sayisi m: Cikis Néron Sayisi

\_Y_)

H: Gizli Katman Néron Sayisi

Sekil 5.5. AOM yapisi [5].
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6. UYGULAMALAR

6.1. Taklit Uygulamas1 Sonuc ve Onerileri

Asagidaki sekil, siniflandirma uygulamasindaki algilayici konumu degistirilmeden elde
edilmis olsa da taklit uygulamasi, farkli mesafeler i¢in de basarili sonuglar vermektedir.
Uygulama arayiizii, seklin sol alt kdsesinde gosterildigi gibidir. Seklin sol iist kdsesinde
gercek robotun Choregraphe programindaki goriintiisii yer almaktadir. Sirastyla sag alt ve
tist kisimda ise Choregraphe programina ait arayiiz ve robotun sag kol eklem agilari
gosterilmektedir. Uygulama ekran goriintiisiinde yer alan kullanicidan zaman ve zaman
dilimi gozetilmeksizin bir takim hareketleri yapmasi istenmis ve robotun da aymi
hareketleri kullanici ile birlikte es zamanli olarak yaptig tespit edilmistir.

Uygulama arayliziindeki ekran goriintiisiiniin yaninda, kullanict kol eklem noktalarinin

pozisyon bilgileri ve bu pozisyon bilgilerinden elde edilen a1 degerleri radyan olarak ifade

edilmektedir.

Mirroring

| & Enslave chain on/off |

[ Untitled - Choregraphe (Connected to 10

File Boxlibrary Edit Connection View Help

>0

@ «€a e x e/l
RShoulder  LShoulder REIbow LElbow Box libraries @® e iy a8
© 0,200 -0,136 0,414 -0,381 = . o
v 0,301 0,311 0.1950,267 T LR
z 2,533 2,545 2,591 2,534 o § 2o
RWrist LWrist 3 2
. 0,461 -0,413 B gn
v-0,0220,504 i § sina
22,510 2'1.6;?4 Right Spine.z g:
shouderriccn -0,034 0,281 2,534 o & comm..
ShoulderRoll 1,388 -1,064 & @ Flow Con... [+]
ElbowRoll '1,592 1,064
ElbowYaw :1’049 -1,217 “;

Sekil 6.1. Uygulama arayiizii



Robotun gergeklestirebildigi hareketler, serbestlik derecelerine bagli olarak belirli
siirlamalar ile kisitlidir. Saglikl bir insan kolu 7 adet serbestlik derecesine sahipken NAO
robot kolu, 6 adet serbestlik derecesini desteklemektedir. Sadece bu 6rnekten yola ¢ikilarak
yapilan her hareketlerin robot lizerinde bire bir olarak gerceklestirilemeyecegi agiktir [19].
Dahasi, uygulama esnasinda robotun zarar gormesini engellemek icin aktarilan ag1
degerlerine belirli sinirlamalar getirilebilir. Asagida tablo ve sekiller ile birlikte verilen

sinirlamalara bakilacak olursa a¢1 degerleriyle ilgili hareketler daha kolay anlasilacaktir.

Tablo 6.1. A¢1 siurlari

Sol Kol Acilar1 |  Aralik (radyan) Sag Kol A¢ilar1 | Aralik (radyan)
LShoulderPitch | —2.0857 — 2.0857 | RShoulderPitch | —2.0857 — 2.0857

LShoulderRoll | —0.3142 — 1.3242 | RShoulderRoll —1.3265 — 0.3142
LEIbowYaw —2.0857 — 2.0857 | REIbowYaw —2.0857 — 2.0857
LEIbowRoll —1.8238 — 1.8238 | REIbowRoll —1.8238 — 1.8238

Tablodaki radyan degerlerine karsilik gelen agilar, derece cinsinden Sekil 6.2°de verilmistir

[39].

Y 7 -
P LShoulderRoll RShoulderRoll ) 1}?"4“
P
; 18°

L = : x =
8 .j “i‘ \74 »75“(' ”i;l

8.5 / | LElbowRoll REIbowRoll | \\
4 { \ L L

-3

~LshoulderPitch / Rshoulderpitch
119,507
11950° _— <

=y g

Sekil 6.2. Ag1 degerlerine karsilik gelen hareket yonleri [39].
Yukarida uygulama 6rnegi olarak verilen hareketin disinda, kullanicidan 5 farkli hareket

daha yapmasi istenmis ve hareketlere ait veriler kayit altina alinmistir. Yapilan hareketler

ile ilgili uygulama arayiizleri ve veriler, tablo ve resimler olarak asagida gosterilmektedir.
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we N oz

mesierecn 0,234 -0,057 2,523
0 0,986 -1,455

wa -0,895 1,258

s 0,982 1,510

S

136 0,379-0,371
0,318 0,3000,263
2,501 2,661 2,548
-

« mbos  ithow
36 0,414 -0,381
11 0,1950,267

,545° 2,591 2,534

I <

0, 2

1,348 -1,180

wmn 21,255 1,154
26 -0,986

o 0,

1 0,068

Sekil 6.3. Uygulama arayiizleri

Yukaridaki kullanicidan elde edilen a1 degerleri ile tanimlanan hareketlere ait veriler
Tablo 6.2°deki gibidir. Bunun diginda, yine ayn1 6 hareket igin 10 farkli kisiden elde edilen

hareket verilerine ait tablo, Ek-1’de verilmistir.

Tablo 6.2. Ag¢ilarin tanimladig: hareketler

Hareket
Aq1 . N - WM " n N » 1
LShoulderPitch 0.128 0.026 0.234 —0.034 —0.035 0.175
LShoulderRoll 1.335 1.348 0.986 1.388 1.071 1.348
LEIbowRoll —-0.161 —1.644 —0.895 —1.592 —1.318 —1.255
LElIbowYaw —0.644 —1.042 0.982 1.049 0.081 0.926
RShoulderPitch 0.161 —0.032 —0.057 0.281 0.185 0.220
RShoulderRoll —1.335 —1.438 —1.455 —1.064 —1.078 —1.180
REIbowRoll 0.117 1.505 1.258 1.064 1.336 1.154
RElbowYaw 0.253 1.396 1.510 —1.217 0.068 —0.986

Algilayict konumu ve mekéan degistirilmeden, hareket verilerinin toplanmasi esnasinda
kullanic1 arkasindaki duvara vuran gélgelerin, kullaniciyla es zamanl olarak yapilan robot
hareketlerini olumsuz yonde etkiledigi fark edilmistir. Bu yiizden Kinect kullanilarak
yapilacak ¢alismalarda zaman dilimine, arka fon rengine, 151k yonii ve siddetine dikkat

edilmelidir.
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Calismada kullanilan Kinect algilayicinin, parmak hareketleri ile el ve iist kolun
donmesinden kaynakli hareketleri takip edememesi, belirli hareketlerle sinirli kalinmasina
neden olmustur. Kafa hareketlerinin de heniiz yapilamadigr calismanin ileriki
asamalarinda, yeni nesil 3B algilayicilar ve farkli robot modelleri kullanilarak hareket

cesitliliginin artirilmasi diistiniilmektedir.

6.2. Insan Hareketlerini Tanima Uygulamasi Sonuc ve Onerileri

Bu boliimde ilk olarak, hareket tanima uygulamasi i¢in 9 adet kullanicidan asagidaki
sekilde gosterilen hareketleri onar defa yapmasi istenmis ve taklit uygulamasi igin
gelistirilen doniisiim algoritmas1 sayesinde elde edilen eklem agilar1 (LShoulderPitch,
LShoulderRoll, LEIbowRoll, LEIbowYaw, RShoulderPitch, RShoulderRoll, REIbowRoll,
REIbowYaw) kullanilarak veri tabani olusturulmustur. Kinect algilayici, kullanicilardan
2.45m uzaga ve yerden 1.04m yiiksege, yere paralel olacak sekilde 0°’lik a1 ile

konumlandirilmistir. Toplanan hareket verileri, tablolar halinde ekte sunulmaktadir.

Kollar Yana Eller Yukari Sag El Yukar1  Sol El Yukari Eller One

Eller Asag1

Sekil 6.4. Hareket numara ve isimleri

Her iki hareket tanima yontemi i¢in ilk 7 kullanicidan alinan aci degerleri, egitim
verilerini, 8. kullanicidan alinan ag¢1 degerleri, dogrulama verilerini ve son kullanicidan
alian ac1 degerleri ise test verilerini olusturmaktadir. Cikis, 8 adet ag1 girigine karsilik 6
farkl1 hareket simnifindan biridir. Her bir hareket smifi, hareket numaralarina gore
isimlendirilmistir. Veri tabani olusturulduktan sonra hareket tanima uygulamasi i¢in, tek
gizli katmana sahip ¢ok katmanli bir YSA modeli iizerinden GYA ve AOM uygulanmus,
alian sonugclar grafik ve tablolar halinde verilmistir.

Ara katmandaki ndron sayilari belirlenirken her iki yontem i¢in gizli katmandaki néron
sayilari, 1’den 70’e kadar birer birer artirilmis ve her néron sayisina karsilik gelen basari

oranlar1 hesaplanmistir. Egitim ve dogrulama veri setlerinin kullanildigi asagidaki
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grafiklere gore en yiiksek basari oranlari dikkate almarak, AOM igin gizli katmandaki

noron sayist 52, GY A i¢in gizli katmandaki néron sayisi 29 olarak belirlenmistir.

100 100
N ==Egitim Bagarisi A
80 90| v
£ 60 II £ 80
5 s
& 40 , &g 0
208 60 ‘-Egitim Basarisi
o 50!

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Gizli Néron Sayisi Gizli Néron Sayisi

1:2 M - m 1:: MVI‘ fl‘r \ﬂ’\ﬂﬂ Y
GG# \ Vit y Y

S g 80
ol ol
S 40 l et 70 I
201 60 ==Dogrulama Basarisi
[0} 50
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Gizli Néron Sayisi Gizli Néron Sayisi
(a) AOM (b) GYA

Sekil 6.5. Gizli noron sayisinin belirlenmesi

Belirlenen gizli katman ndron sayilarina gore egitim, dogrulama ve test veri setleri

iizerindeki basar1 oranlar asagidaki grafikte gosterildigi gibidir.

Basari (%)
100

99

98 1 Asirt Ogrenme
Makinasi

97

96 - M Geriye Yayllim
Algoritmasi

95
94
93

92 T T I
Egitim Dogrulama  Test verileri
verileri verileri

Sekil 6.6. Basar1 oranlari siitun grafigi
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Bagar1 oranlari siitun grafiginden anlasilacagi gibi test veri seti iizerinde, AOM tabanli
hareket tanima yaklasimi GYA tabanli yaklasima gore daha iyi bir performans
sergilemektedir. Bunun yaninda AOM modelinin en énemli 6zelligi, 6grenme siirecinin
cok hizli gerceklesmesidir. Asagidaki tabloda her iki yaklasim ig¢in 6grenme siireleri

karsilastirilmaktadir.

Tablo 6.3. Ogrenme siireleri

Simiflayici AOM GYA

Egitim Siiresi (s) | 0,0156 | 17,8948
Test Siiresi (s) | 0,0048 0,0141
Dogrulama Siiresi  (s) | 0,0000 0,0137

Her iki yaklasim ig¢in farkli veri setleri lizerindeki basari oranlari ve 6grenme siireleri
kiyaslandiginda AOM tabanli hareket tamima yaklasgiminin daha iistiin  oldugu

anlasilacaktir. Gorsel olarak da bu iistiinliigiin ifade edilmesi agisindan asagidaki tablolar

hazirlanmstir.

Tablo 6.4. AOM nin test veri tabani iizerindeki performansi

S .k = - = 8 z
ESS|5<|. 5 =25 mg< | o
Bilinen T E|TS&|22| 23E 53 2 | 2
Simiflar FWw | X>[W>| vaps| > MW m
Kollar Yana 10
Eller Yukari 10
Sag El Yukari 10
Sol El Yukan 9 1
Eller One 10
Eller Asag1 10

Yéntem: AOM / Basar1 Orant: %98 / Ornek Sayisi:10 / Gizli Noron Sayist:52

Tablo 6.5. GYA’nin test veri tabani {izerindeki performansi

£ _ = - - = 8 )
ESE|5s|. 555 m5¢C | ¢
Bilinen TS E|TS&|23| 23 32 |2
Simiflar FWwn | X>(W>| vapxs| > MW m
Kollar Yana 10
Eller Yukari 9 1
Sag El Yukar 10
Sol El Yukarn 9 1
Eller One 10
Eller Asag1 1 9

Yontem: GYA / Bagar1 Orani: %95 / Ornek Sayist:10 / Gizli Néron Sayis1:29
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Uretilen hareket tanima performanslar1 da dikkate alinacak olursa, insan hareketlerinin
tanimast ile ilgili ileride yapilmasi diisiiniilen ¢alismalarda ilk tercih olarak AOM tabanli
bir yaklagim tercih edilecektir.

Yapay Ogrenme algoritmalarimin kullanildigi ¢alismanin bu boliimiinde, Matlab’in

Neural Network ve System Identification Toolbox’larindan faydalaniimistir.
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7. SONUCLAR

Calismada, insan hareketlerinin insansi robotlara 6gretilmesi amaciyla iki farkli
uygulama gergeklestirilmistir. Birinci uygulama, insan-robot etkilesimine dayanan, es
zamanli bir taklit sisteminden olusmaktadir. Sistem, insan hareketlerine ait verilerin
alinmasi, islenmesi ve insansi bir robota aktarilmasindan ibarettir. Hareketlerin izlenmesi
ve elde edilmesi amaciyla Xbox 360 Kinect algilayict kullanilmistir. Ayrica kullanici
hareketlerinin taklit edilmesi i¢in NAO insans1 robot tercih edilmistir. Insan viicut
parcalar1, hareket verilerinden olusan vektorler olarak disliniilmiistiir. Daha sonra viicut
parcalar1 arasindaki agilar hesaplanarak NAO insansi robota aktarilmistir. Gelistirilen taklit
uygulamasi sonucunda, insan tist viicut hareketleri es zamanli olarak NAO insansi robot
tarafindan basarili bir sekilde taklit edilmistir.

Ikinci uygulamada, insan {ist viicut hareketlerinin taninmasma yonelik bir calisma
yapilmistir. Bu ¢alisma igin, farkli viicut yapilarina sahip 9 adet kullanicidan elde edilen
hareket verileriyle bir veri taban1 olusturulmus ve bu veri tabani iizerinden AOM ve GYA
yaklasimlart uygulanarak, hareket tanima performanslar1 karsilastirilmistir. Uretilen
performanslara bakildiginda, AOM tabanli hareket tanima uygulamasinin daha iyi sonug
verdigi saptanmistir.

Bu tez caligmasi altinda yapilan uygulamalarin, insan-robot etkilesimi ve robot

ogrenmesiyle ilgili caligmalara katki sagladig ve saglayacagi diigiiniilmektedir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Taklit uygulamasinda kullanilan eklem agilari

LShoulderPitch | LShoulderRoll | LEIbowRoll |} LEIbowYaw | RShoulderPitch | RShoulderRoll | RElbowRoll | REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1.1 0.127 1 1.477 1 —0.063 | 1| —0466 | 1 0.011 1 —1.481 1 0.081 1 0.212 1
1.2 0.128 1 1.335 1 —0.161 | 1| —0.644 | 1 0.161 1 —1.335 1 0.117 1 0.253 1
1.3 0.103 1 1.363 1 —0.105 | 1§ —0.227 | 1 0.093 1 —1.346 1 0.038 1 0.888 1
1.4 0.171 1 0.477 1 —0.120 | 1 0.234 1 —0.102 1 —1.526 1 0.183 1]1-0033]| 1
15 0.402 1 1.284 1 —0.201 | 1§ —0554 | 1 —0.014 1 —1.446 1 0.160 1 0.874 1
1.6 —0.022 1 1.532 1 —0.186 | 1 0.255 1 0.064 1 —1.491 1 0.105 1 0.101 1
1.7 0.180 1 1.356 1 —0.286 | 1] —-0.197 | 1 0.145 1 —1.301 1 0.265 1 0.219 1
1.8 0.056 1 1.425 1 —0464 | 1] —0.836 | 1 —0.055 1 —1.476 1 0.233 1 1.504 1
1.9 0.048 1 1.428 1 —-0.147 | 1 0.702 1 —0.204 1 —1.452 1 0.049 1 0.125 1
1.10 0.022 1 1.480 1 —0.029 | 1 0.285 1 —0.151 1 —1.499 1 0.101 1 0.816 1
1.11 0.070 1 1.512 1 —0.069 | 1 0.297 1 —0.045 1 —1.485 1 0.044 1 1.020 1
2.1 0.042 2 1.558 2 —1.292 | 2| —-1.112 | 2 —0.086 2 —1.512 2 1.384 2 1.257 2
2.2 0.026 2 1.348 2 —1.644 | 2 | —1.042 | 2 —0.032 2 —1.438 2 1.505 2 1.396 2
2.3 0.136 2 1.429 2 —1377 | 2 | —0.887 | 2 0.102 2 —1.410 2 1.303 2 0911 2
2.4 0.281 2 1.292 2 —1.020 | 2§ —0.999 | 2 0.091 2 —1.164 2 1.089 2 1.218 2
2.5 0.583 2 1.026 2 —1.985 | 2 ] —0.946 | 2 0.176 2 —1.203 2 1.702 2 0.959 2
2.6 0.179 2 1.376 2 —1.470 | 2 ] —0.965 | 2 0.126 2 —1.330 2 1.533 2 0.938 2
2.7 0.039 2 1.187 2 —1.991 | 2 | —0.843 | 2 —0.111 2 —1.152 2 2.003 2 1.192 2
2.8 0.205 2 1.375 2 —1.860 | 2 -1.087 2 —0.021 2 -1.411 2 1.922 2 1.109 2
2.9 0.274 2 1.421 2 —1.367 | 2 | —1.027 | 2 0.044 2 —1.357 2 1.355 2 1.174 2
2.10 0.089 2 1.453 2 —-1.116 | 2 | —1.093 | 2 —0.101 2 —1.376 2 1.266 2 1.422 2
2.11 0.236 2 1.501 2 —1.397 | 2 | —1.210 | 2 0.100 2 —1.296 2 1.575 2 1.288 2
3.1 0.502 3 1.065 3 —1.076 | 3 0.615 3 0.227 3 —1.440 3 1.242 3 1.429 3
3.2 0.234 3 0.986 3 1-0895 | 3] 0982 3 —0.057 3 —1.455 3 1.258 | 3 1.510 3
3.3 0.585 3 1.005 3 —1.160 | 3 0.313 3 0.033 3 —1.366 3 1.328 3 1.382 3
3.4 0.340 3 1.409 3 —1.423 | 3 1.032 3 —0.169 3 —1.215 3 1.213 3 1.448 3
35 0.402 3 1.284 3 —0.201 | 3 | —0.554 | 3 —0.014 3 —1.446 3 0.160 3 0.874 3
3.6 0.268 3 1.176 3 —0.757 | 3 1.154 3 0.130 3 —1.304 3 1.576 3 1.109 3
3.7 0.636 3 0.974 3 —1.243 | 3 0.464 3 0.085 3 —1.197 3 2.209 3 1.177 3
3.8 0.032 3 0.862 3 -1.086 3 1.173 3 —0.092 3 —1.292 3 1.594 3 1.118 3
3.9 0.644 3 1.034 3 —0.954 | 3 0.756 3 —0.110 3 —1.150 3 1.215 3 1.430 3
3.10 0.299 3 1.395 3 |1 -1410 | 3 1.137 | 3 —0.257 3 —1.178 3 1.158 | 3 1.450 3
3.11 0.550 3 1.100 3 |1 —-1150 | 3] 0794 | 3 —0.051 3 —1.392 3 1.448 | 3 1.439 3




Ek Tablo 1’in devami

4.1 —0.143 4 1.438 4 —1.244 | 4| —1.002 | 4 0.243 4 —1.330 4 1.073 4 |1 -1316 | 4
4.2 —0.034 4 1.388 4 —1.592 | 4 1.049 4 0.281 4 —1.064 4 1.064 4 1 -1.217 | 4
4.3 0.194 4 1.209 4 —1317 | 4 | —1.129 | 4 0.301 4 —1.049 4 1.184 4 |1 —-1.286 | 4
4.4 —0.161 4 1.104 4 —0977 | 4 | —1.001 | 4 0.249 4 —1.221 4 1.426 4 1 -1.330| 4
4.5 0.193 4 1.404 4 —1.625 | 4 | —0.827 | 4 0.044 4 —1.333 4 1.421 4 1 -1.088 | 4
4.6 —0.049 4 1.336 4 —1.630 | 4 | —0.608 | 4 0.338 4 —1.070 4 1.155 4 1 —-1.240 | 4
4.7 0.248 4 1.234 4 —2.023 | 4| —-1.174 | 4 0.595 4 —0.875 4 1.248 4 1-1114 | 4
4.8 —-0.271 4 1.289 4 -1.714 41 —-0.730 | 4 0.004 4 —-1.271 4 1.537 4 1 -0970 | 4
4.9 —0.151 4 1.225 4 —1.138 | 4 | —0.840 | 4 0.234 4 —1.041 4 0.929 4 | -1345| 4
4.10 0.006 4 1.422 4 —1311 | 4 | —1.404 | 4 0.233 4 —1.298 4 1.342 4 | —-1353| 4
411 0.039 4 1.214 4 —1.186 | 4 | —1.242 | 4 0.268 4 —1.167 4 1.390 4 1-1320| 4
5.1 0.306 5 1.235 5 —1.450 | 5] —0.253 | 5 —0.020 5 —1.237 5 1.206 5 0.115 5
5.2 —0.035 5 1.071 5 —1.318 | 5 0.081 5 0.185 5 —1.078 5 1.336 5 0.068 5
5.3 0.412 5 1.166 5 —1.015 | 5] —0.395 | 5 0.384 5 —1.163 5 1.565 51 -0237| 5
5.4 —0.229 5 1.135 5 —1.197 | 5 0.113 5 —0.048 5 —-1.173 5 1.016 5 0.144 5
5.5 0.174 5 1.403 5 —1.311 | 5 0.007 5 0.225 5 —1.175 5 1.397 51-0319| 5
5.6 0.257 5 1.193 5 —0.962 | 5 0.837 5 0.287 5 —1.061 5 1.013 51-1221| 5
5.7 0.391 5 1.181 5 —1.482 | 5] -0377 | 5 0.295 5 —1.137 5 1.781 5 0.003 5
5.8 —0.083 5 1.475 5 —1513 | 5] —0.286 | 5 —0.071 5 —1.426 5 1.304 5 0.348 5
5.9 —0.202 5 1.261 5 —0.852 | 5 0.282 5 —0.356 5 —1.309 5 0.796 5 0.258 5
5.10 0.030 5 1.359 5 —0.809 | 5 0.171 5 —-0.171 5 —1.298 5 0.971 5 0.137 5
5.11 0.280 5 1.439 5 —0.748 | 5] —0.147 | 5 0.024 5 —1.396 5 0.688 5 0.088 5
6.1 0.341 6 1.210 6 —1.126 | 6 0.973 6 0.127 6 —1.314 6 1.152 6 | —1.363 | 6
6.2 0.175 6 1.348 6 —1.255 | 6 0.926 6 0.220 6 —1.180 6 1.154 6 | —0986 | 6
6.3 0.496 6 1.140 6 —1.201 | 6 0.347 6 0.275 6 —1.162 6 1.091 6 | -1.035| 6
6.4 0.048 6 1.519 6 —1.423 | 6 1.067 6 0.071 6 —1.435 6 1.601 6 | —1.055| 6
6.5 0.480 6 1.135 6 —1.272 | 6 0.722 6 0.383 6 —1.068 6 0.447 6 | —1.259 | 6
6.6 0.085 6 1.426 6 —1.358 | 6 0.087 6 0.099 6 —1.410 6 0.730 6 | —0339| 6
6.7 0.251 6 1.318 6 —1.531 | 6 1.030 6 0.134 6 —1.229 6 1.538 6 | —-1.222 | 6
6.8 0.026 6 1.390 6 —1.205 | 6 1.081 6 0.099 6 —1.407 6 1.150 6 | -1124 | 6
6.9 —0.098 6 1.255 6 —1.212 | 6 1.334 6 —0.105 6 —1.451 6 1.388 6 | -0919 | 6
6.10 0.129 6 1.540 6 —1.124 | 6 1.242 6 0.191 6 —1.237 6 1.258 6 | —-1.211| 6
6.11 0.356 6 1.279 6 —1.253 | 6 0.998 6 0.167 6 —1.248 6 1.389 6 | —-1381| 6
1.1,...,6.11 : Tlk rakam hareket numarasmi ikinci rakam ise kullanict numarasim gdstermektedir.

X : Eklem agilarinin radyan cinsinden degerleri.

Y : Hareket numaralari

5.3 . 5. hareket igin 3. kullanicidan alinan kol eklem agilarini ifade etmektedir.
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Ek Tablo 2. Siniflandirma uygulamast igin A kullanicisindan alinan eklem agilar

HAREKETLER

LShoulderPitch | LShoulderRoll | LEIbowRoll | LEIbowYaw | RShoulderPitch | RShoulderRoll | RElbowRoll | REIbowYaw

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

All 0,088 1 1,498 1 —-0,262 | 1] —0,599 | 1 —-0,110 1 —1,433 1 0,160 1 1,223 1
A.l.2 0,250 1 1,352 1 —-0,243 | 1] —0485 | 1 0,099 1 —1,359 1 0,145 1 0,382 1
A.l.3 0,161 1 1,490 1 -0,185 | 1| —0,450 | 1 —0,041 1 —-1,501 1 0,182 1 1,308 1
A.lA4 0,127 1 1,508 1 —-0,140 | 1 | —0,676 | 1 —0,060 1 —-1,514 1 0,142 1 1,448 1
A.l5 0,142 1 1,531 1 —-0,201 | 1§ -0,758 | 1 —0,045 1 —1,503 1 0,149 1 1,135 1
A.1.6 0,111 1 1,542 1 -0,059 | 1§ -0813 | 1 —-0,114 1 —-1,529 1 0,120 1 1,519 1
A.l7 0,058 1 1,478 1 -0,102 | 1} —-0,312 | 1 —-0,129 1 —1,496 1 0,169 1 1,374 1
A.1l.8 —0,035 1 1,390 1 —-0,024 | 1] -0371 | 1 —0,009 1 —1,397 1 0,187 1 1,058 1
A.1l.9 0,058 1 1,385 1 -0,054 (1) -0873 | 1 —0,017 1 —1,449 1 0,180 1 1,130 1
A.1.10 0,139 1 1,457 1 -0,142 | 1] -0,897 | 1 —0,057 1 —-1,514 1 0,199 1 1,207 1
A2.1 0,156 2 1,465 2 —1,310 | 2 | —1,087 | 2 —0,095 2 —-1,514 2 1,452 2 1,389 2
A.2.2 0,133 2 1,450 2 —1,354 | 2 ] —1,051 | 2 —0,070 2 —1,484 2 1,538 2 1,332 2
A.2.3 0,223 2 1,409 2 —-1,572 | 2 | —1,064 | 2 —0,145 2 —1,497 2 1,706 2 1,398 2
A.2.4 0,091 2 1,469 2 —1,461 | 2 | —1,074 | 2 —0,145 2 —1,486 2 1,574 2 1,375 2
A.2.5 0,223 2 1,430 2 -1,375 | 2 | —1,095 | 2 —0,165 2 —1,454 2 1,548 2 1,441 2
A.2.6 0,144 2 1,495 2 —1,490 | 2 | —1,007 | 2 —0,233 2 —1,240 2 1,462 2 1,505 2
A.2.7 0,286 2 1,373 2 —1,423 | 2 | —1,044 | 2 —0,042 2 —1,456 2 1,569 2 1,223 2
A.2.8 0,174 2 1,473 2 —-1,523 | 2 -1,032 2 —0,224 2 -1,366 2 1,595 2 1,371 2
A.29 0,319 2 1,336 2 -1,370 | 2 | —1,050 | 2 0,001 2 —1,450 2 1,493 2 1,206 2
A.2.10 0,226 2 1,428 2 —1,354 | 2] —1,139 | 2 —0,077 2 —1,430 2 1,460 2 1,369 2
A.3.1 0,758 3 0,944 3 —1,081 | 3 0,295 3 —0,165 3 —1,260 3 1,377 3 1,469 3
A.3.2 0,618 3 1,025 3 —1,052 | 3 0,628 3 —0,184 3 —1,253 3 1,435 3 1,459 3
A.3.3 0,516 3 1,114 3 —1,194 | 3 0,726 3 —0,204 3 —1,282 3 1,429 3 1,469 3
A.3.4 0,583 3 1,027 3 —1,164 | 3 0,583 3 —0,228 3 —1,285 3 1,467 3 1,543 3
A.3.5 0,608 3 1,039 3 —1,176 | 3 0,592 3 —0,214 3 —1,268 3 1,494 3 1,447 3
A.3.6 0,590 3 1,049 3 —1,225 | 3 0,626 3 —0,302 3 —1,257 3 1,322 3 1,345 3
A.3.7 0,495 3 1,178 3 —1,345 | 3 0,814 3 —0,246 3 —1,305 3 1,287 3 1,393 3
A.3.8 0,630 3 0,947 3 —1,262 | 3 0,460 3 —0,339 3 —1,308 3 1,713 3 1,343 3
A.3.9 0,424 3 1,128 3 —1,366 | 3 0,692 3 —0,256 3 —1,278 3 1,547 3 1,530 3
A.3.10 0,400 3 1,216 3 —1,328 | 3 0,830 3 —0,212 3 —1,284 3 1,266 3 1,530 3
A4l 0,215 4 1,406 4 -1,372 | 4 | —1,130 | 4 —0,006 4 —1,201 4 1,149 4 —1,002 | 4
A.42 0,157 4 1,289 4 —1,164 | 4 | —1,199 | 4 0,219 4 —1,336 4 1,307 4 —1,372 | 4
A.4.3 0,146 4 1,332 4 —1,401 | 4 | —1,127 | 4 0,019 4 —1,104 4 1,232 4 —-1,135 | 4
A4l 0,159 4 1,369 4 —1,463 | 4 | —1,140 | 4 0,070 4 —1,048 4 1,256 4 —-1,163 | 4
A.45 0,178 4 1,477 4 —1,256 | 4 | —1,247 | 4 0,046 4 —1,046 4 1,322 4 —1,144 | 4
A.4.6 0,184 4 1,387 4 —1,391 | 4 | —1,131 | 4 0,133 4 —1,072 4 1,280 4 —1,259 | 4
A4.7 0,237 4 1,363 4 —-1,385 | 4 | —-1,117 | 4 0,085 4 —1,054 4 1,355 4 —-1,186 | 4
A.4.8 0,185 4 1,381 4 —1,497 | 4 | —1,123 | 4 0,081 4 —1,020 4 1,333 4 -1,131 | 4
A.4.9 0,086 4 1,495 4 —-1,580 | 4 | —1,058 | 4 0,097 4 —1,029 4 1,320 4 —1,094 | 4
A.4.10 0,185 4 1,388 4 —-1,357 | 4| —-1,198 | 4 0,228 4 —1,266 4 1,306 4 -1,287 | 4
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Ek Tablo 2’nin devami

LShoulderPitch | LShoulderRoll | LEIbowRoll § LEIbowYaw | RShoulderPitch § RShoulderRoll § REIbowRoll | REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Ab5.1 0,518 5 1,150 5 ] -0966 | 5] —0737 | 5 0,075 5 —1,352 5 1,360 5] -0066| 5
Ab5.2 0,165 5 1,448 5]-0899 | 5] —-0435 | 5 —0,033 5 —1,463 5 1,774 5 0,069 5
Ab5.3 0,240 5 1,331 5]-0810| 5] —-0320 | 5 0,027 5 —1,286 5 1,525 5 0,070 5
Ab54 0,081 5 1,312 5 ] -1370| 5 0,045 5 —0,199 5 -1,376 5 1,538 5 0,375 5
Ab5.5 0,110 5 1,558 5 | -0984 | 5 0,014 5 —-0,171 5 —-1,501 5 1,652 5 0,256 5
A5.6 0,123 5 1,422 5 ]-1481| 5] —-0,079 | 5 —0,272 5 —1,320 5 1,468 5 0,619 5
AL.7 0,362 5 1,356 5] -1522|5}]-0385 |5 —0,043 5 —1,438 5 1,556 5 0,305 5
A58 0,316 5 1,179 5 | -1162 | 5] 0,105 | 5 0,112 5 —-1,271 5 1,698 5 0,148 5
Ab5.9 0,479 5 1,171 5 ] -1605| 5] —0354 | 5 —0,071 5 —1,370 5 1,631 5 0,310 5
A.5.10 0,229 5 1,448 5 ] —-1445| 5] 0,168 | 5 —0,201 5 —1,462 5 1,199 5 0,419 5
A.6.1 0,164 6 1,488 6 | 1116 | 6 1,260 6 0,171 6 —1,298 6 1,463 6 | 1,077 | 6
A.6.2 0,328 6 1,066 6 | —0990 | 6 1,194 6 —0,012 6 —-1,191 6 1,236 6 | -1,237 | 6
A.6.3 0,272 6 0,992 6 | -1,178 | 6 1,104 6 -0,087 6 -1,084 6 1,428 6 | -1,093 | 6
A.6.4 0,211 6 1,361 6 | —-1298 | 6 1,012 6 0,063 6 —1,355 6 1,490 6 ] -0988 | 6
A.6.5 0,325 6 1,197 6 | -1367 | 6 1,036 6 —0,064 6 —-1,162 6 1,443 6 ] -0972 | 6
A.6.6 0,369 6 1,241 6 | -1226 ]| 6 0,963 6 0,069 6 -1,336 6 1,472 6 | -1,040 | 6
A.6.7 0,370 6 1,184 6 | —-1296 | 6 0,971 6 0,067 6 -1,308 6 1,483 6 ] -1,160 | 6
A.6.8 0,284 6 1,242 6 | -1345 | 6 1,104 6 0,045 6 —1,240 6 1,429 6 | -1,078 | 6
A.6.9 0,331 6 1,207 6 | -1305]| 6 1,004 6 —0,052 6 -1,260 6 1,436 6 ] -0950 | 6
A.6.10 0,347 6 1,158 6 | -1339 | 6 1,013 6 0,045 6 —1,134 6 1,431 6 | -1,157 | 6
Aciklamalar
A.l.l,...,A.6.10 : Kullanicinin bas harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisini gostermektedir.
X : Eklem agilarmin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari

Ornek Gosterim

A5.3

: 5. Hareketin 3. Tekrari i¢in A kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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Ek Tablo 3. Simiflandirma uygulamasi igin B kullanicisindan alinan eklem agilari

HAREKETLER

LShoulderPitch | LShoulderRoll LElbowRoll LElbowYaw RShoulderPitch RShoulderRoll REIbowRoll REIbowYaw
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
B.1.1 0,143 1 1,497 1 —-0,117 1 -0,222 1 —0,102 1 —1,477 1 0,114 1 1,286 1
B.1.2 0,133 1 1,503 1 -0,150 1 0,628 1 —0,097 1 —1,467 1 0,098 1 1,189 1
B.1.3 0,159 1 1,505 1 —0,134 1 0,427 1 —-0,161 1 —1,474 1 0,158 1 0,601 1
B.1.4 0,206 1 1,451 1 —0,204 1 0,197 1 —0,143 1 —1,472 1 0,163 1 0,640 1
B.1.5 0,131 1 1,481 1 —0,120 1 —0,036 1 —0,106 1 —1,470 1 0,111 1 0,884 1
B.1.6 0,162 1 1,490 1 —0,120 1 0,161 1 -0,171 1 —1,364 1 0,177 1 1,068 1
B.1.7 0,195 1 1,458 1 -0,110 1 —-0,471 1 —0,190 1 —1,361 1 0,141 1 0,807 1
B.1.8 0,138 1 1,539 1 —0,073 1 0,091 1 —0,129 1 —1,393 1 0,154 1 1,267 1
B.1.9 0,054 1 1,481 1 —0,042 1 0,415 1 —0,066 1 —1,369 1 0,150 1 1,457 1
B.1.10 0,117 1 1,506 1 —0,112 1 0,576 1 —0,153 1 —1,389 1 0,137 1 1,003 1
B.2.1 0,097 2 1,428 2 —-1,411 2 —0,991 2 0,017 2 —1,403 2 1,506 2 1,180 2
B.2.2 0,196 2 1,350 2 —1,425 2 —1,070 2 —0,013 2 —1,383 2 1,483 2 1,181 2
B.2.3 0,153 2 1,442 2 —1,369 2 —1,045 2 —0,046 2 —1,357 2 1,483 2 1,257 2
B.2.4 0,156 2 1,387 2 —1,419 2 —1,054 2 —0,040 2 —1,360 2 1,504 2 1,244 2
B.2.5 0,178 2 1,338 2 —1,430 2 —1,061 2 —0,045 2 —1,387 2 1,492 2 1,233 2
B.2.6 0,180 2 1,307 2 —1,457 2 —1,063 2 —0,080 2 —1,395 2 1,484 2 1,287 2
B.2.7 0,185 2 1,304 2 —1,460 2 —-1,067 | 2 —0,085 2 —-1,361 2 1,498 2 1,280 2
B.2.8 0,156 2 1,357 2 —1,438 2 -1,036 2 —0,083 2 -1,339 2 1,490 2 1,271 2
B.2.9 0,180 2 1,311 2 —1,456 2 —1,070 2 —0,056 2 —1,322 2 1,486 2 1,234 2
B.2.10 0,159 2 1,297 2 —1,457 2 —1,052 2 —0,078 2 —1,347 2 1,481 2 1,266 2
B.3.1 0,209 3 1,447 3 —1,354 3 1,233 3 —0,211 3 —1,392 3 1,255 3 1,486 3
B.3.2 0,252 3 1,354 3 —1,494 3 1,133 3 —0,318 3 —1,329 3 1,440 3 1,474 3
B.3.3 0,292 3 1,317 3 —-1,309 3 1,114 3 —0,299 3 —1,330 3 1,065 3 1,444 3
B.3.4 0,298 3 1,318 3 —1,394 3 1,124 3 —0,307 3 —1,348 3 1,303 3 1,380 3
B.3.5 0,257 3 1,283 3 —1,202 3 1,162 3 —0,290 3 —1,353 3 1,041 3 1,417 3
B.3.6 0,271 3 1,271 3 —1,305 3 1,143 3 —0,324 3 —1,319 3 1,078 3 1,421 3
B.3.7 0,260 3 1,261 3 —1,205 3 1,153 3 -0,318 3 —1,312 3 1,022 3 1,360 3
B.3.8 0,251 3 1,272 3 —1,251 3 1,146 3 —0,288 3 —1,337 3 1,096 3 1,494 3
B.3.9 0,247 3 1,304 3 —1,222 3 1,182 3 —0,333 3 —1,315 3 1,069 3 1,437 3
B.3.10 0,258 3 1,295 3 —1,236 3 1,159 3 —0,322 3 —-1,326 3 1,113 3 1,433 3
B.4.1 | —0,081 4 1,406 4 —1,215 4 1 -0978 | 4 0,153 4 —1,319 4 1,277 4 —-1,374| 4
B.4.2 | —0,089 4 1,492 4 —1,516 4 | -1,164 | 4 0,105 4 -1,317 4 1,281 4 —-1,317| 4
B.4.3 —0,090 4 1,400 4 —1,265 4 —1,105 4 0,128 4 —1,383 4 1,349 4 —1,328| 4
B.4.4 —-0,153 4 1,445 4 —1,308 4 —1,065 4 0,081 4 —-1,275 4 1,284 4 —1,341| 4
B.4.5 —0,088 4 1,329 4 —1,598 4 —1,149 4 0,051 4 —1,400 4 1,300 4 —1,316| 4
B.4.6 —0,103 4 1,322 4 —1,622 4 —1,106 4 0,096 4 —1,381 4 1,284 4 —1,304| 4
B.4.7 —0,150 4 1,417 4 —1,268 4 —1,055 4 0,068 4 —1,281 4 1,271 4 —1,279| 4
B.4.8 —0,165 4 1,344 4 —1,375 4 —1,064 4 0,040 4 —1,295 4 1,274 4 —1,277| 4
B.4.9 —0,212 4 1,370 4 —1,169 4 —0,993 4 0,038 4 —1,259 4 1,263 4 —1,266| 4
B.4.10 § —0,102 4 1,385 4 —1,334 4 —-1,127 4 0,032 4 —1,242 4 1,247 4 —1,233| 4
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Ek Tablo 3’lin devamu

LShoulderPitch | LShoulderRoll | LEIbowRoll LElIbowYaw RShoulderPitch | RShoulderRoll § REIlbowRoll REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
B.5.1 —0,133 5 1,346 5 —0,892 5 0,065 5 —0,252 5 —1,391 5 1,014 5 0,242 5
B.5.2 | —0,069 5 1,412 5 -0,959 5 0,092 5 —0,290 5 —1,352 5 1,021 5 0,270 5
B.5.3 | —0,083 5 1,401 5 —1,009 5 0,073 5 —0,269 5 -1,379 5 1,077 5 0,276 5
B.5.4 0,081 5 1,171 5 —1,344 5 | —-0,072| 5 —0,192 5 —1,256 5 1,362 5 0,186 5
B.5.5 0,026 5 1,143 5 —1,338 5 | —-0,006] 5 —-0,174 5 —1,221 5 1,378 5 0,123 5
B.5.6 0,024 5 1,140 5 —1,323 5 0,006 5 —-0,214 5 -1,176 5 0,909 5 0,238 5
B.5.7 0,011 5 1,372 5 —1,354 5 0,126 5 —0,242 5 —1,286 5 1,521 5 0,216 5
B.5.8 | —0,046 5 1,320 5 -1,370 5 0,199 5 —0,241 5 —1,290 5 1,499 5 0,200 5
B.5.9 0,245 5 1,434 5 —0,946 5 0,150 5 —0,198 5 —1,483 5 1,302 5 0,120 5
B.5.10 0,170 5 1,458 5 —1,496 5 0,009 5 —0,047 5 —1,474 5 0,948 5 0,128 5
B.6.1 0,018 6 1,196 6 —1,231 6 1,375 6 —0,049 6 —1,286 6 1,174 6 —1,023 6
B.6.2 | —0,098 6 1,236 6 —-1,291 6 1,430 6 —0,057 6 —-1,321 6 1,218 6 —1,085 6
B.6.3 | —0,044 6 1,209 6 —1,303 6 1,394 6 —0,028 6 —1,221 6 1,183 6 —1,215 6
B.6.4 | —0,060 6 1,183 6 —1,252 6 1,418 6 —0,036 6 —1,195 6 1,168 6 —-1,174 6
B.6.5 0,010 6 1,210 6 —1,215 6 1,386 6 —0,076 6 —1,378 6 1,261 6 —0,948 6
B.6.6 -0,036 6 1,189 6 —1,276 6 1,353 6 —0,072 6 —1,185 6 1,183 6 —-1,159 6
B.6.7 | —0,012 6 1,134 6 —1,233 6 1,299 6 —0,045 6 —1,183 6 1,195 6 —1,160 6
B.6.8 | —0,014 6 1,158 6 —-1,216 6 1,333 6 —0,047 6 —1,102 6 1,136 6 —1,169 6
B.6.9 | —0,060 6 1,340 6 —1,391 6 1,391 6 —0,015 6 —1,369 6 1,347 6 —1,166 6
B.6.10 | —0,105 6 1,346 6 —1,368 6 1,325 6 —0,048 6 —1,444 6 1,360 6 —1,120 6
Aciklamalar
B.1.1,...,B.6.10 : Kullanicinin bas harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisini géstermektedir.
X : Eklem agilarinin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari
Ornek Gosterim
B.5.3 : 5. Hareketin 3. Tekrar1 i¢in B kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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Ek Tablo 4. Siniflandirma uygulamasi igin E kullanicisindan alinan eklem agilar

HAREKETLER

LShoulderPitch | LShoulderRoll LElbowRoll LEIbowYaw RShoulderPitch | RShoulderRoll | REIbowRoll | REIbowYaw

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

E.1.1 0,061 1 1,457 1 —0,201 1] —-1,263 1 0,078 1 —1,423 1 0,096 1 1,198 1
E.1.2 0,133 1 1,403 1 —-0,173 1] -1,378 1 0,109 1 —1,382 1 0,111 1 1,336 1
E.1.3 0,089 1 1,423 1 —0,196 1] -1,196 1 0,029 1 —1,414 1 0,083 1 0,895 1
E.1l4 0,063 1 1,445 1 —0,116 1] -1,462 1 0,027 1 —1,370 1 0,120 1 1,417 1
E.15 0,104 1 1,410 1 —0,098 1] -1,284 1 —0,012 1 —1,356 1 0,133 1 1,411 1
E.1.6 0,278 1 1,173 1 —0,713 1] -0,782 1 0,062 1 —1,199 1 0,561 1 0,677 1
E.1.7 0,085 1 1,406 1 —0,082 1] -0,987 1 —0,002 1 —1,315 1 0,157 1 1,489 1
E.1.8 0,248 1 1,259 1 —0,063 1] -0,561 1 0,335 1 —1,283 1 0,067 1 1,034 1
E.1.9 0,196 1 1,316 1 —0,242 1] -1,303 1 0,223 1 —1,399 1 0,042 1 1,255 1
E.1.10 0,184 1 1,319 1 —0,109 1] -1,073 1 0,222 1 —1,411 1 0,077 1 1,383 1
E.2.1 0,164 2 1,439 2 —1,335 2 | —1,259 2 0,021 2 —-1,507 2 1,280 2 1,352 2
E.2.2 0,175 2 1,380 2 -1,070 2 | —1,165 2 0,068 2 —-1,362 2 1,088 2 1,289 2
E.2.3 0,174 2 1,404 2 —1,629 2 1 —1,249 2 0,016 2 —1,383 2 1,672 2 1,362 2
E.2.4 0,176 2 1,369 2 —1,475 21 —1212 2 0,025 2 —1,437 2 1,661 2 1,333 2
E.2.5 0,254 2 1,330 2 —1,401 2 | —1,256 2 0,106 2 —1,305 2 1,382 2 1,235 2
E.2.6 0,180 2 1,462 2 —1,544 21 —1221 2 0,058 2 —1,425 2 1,523 2 1,337 2
E.2.7 0,235 2 1,372 2 —1,301 2 | —1,249 2 0,129 2 —1,381 2 1,219 2 1,289 2
E.2.8 0,166 2 1,445 2 —1,494 2] -1,256 2 0,043 2 -1,476 2 1,389 2 1,334 2
E.2.9 0,078 2 1,508 2 —1,526 211,261 2 0,019 2 —1,478 2 1,485 2 1,458 2
E.2.10 0,207 2 1,408 2 —1,466 2 1 —1,280 2 0,067 2 —1,434 2 1,485 2 1,423 2
E.3.1 0,390 3 1,043 3 —1,086 31 0,737 3 —0,062 3 —1,498 3 1,420 3 1,537 3
E.3.2 0,362 3 1,166 3 —1,323 31 0,791 3 —0,039 3 —1,501 3 1,547 3 1,537 3
E.3.3 0,519 3 1,001 3 —1,134 31 0,648 3 —0,073 3 —1,422 3 1,547 3 1,467 3
E.3.4 0,423 3 1,004 3 —1,134 31 0670 3 -0,079 3 —1,540 3 1,594 3 1,445 3
E.3.5 0,413 3 1,006 3 —1,237 3] 0,641 3 —0,096 3 —1,558 3 1,668 3 1,482 3
E.3.6 0,423 3 0,985 3 —1,205 3] 0,661 3 —0,144 3 —1,500 3 1,707 3 1,335 3
E.3.7 0,438 3 1,015 3 —1,207 31 0676 3 -0,114 3 —1,548 3 1,607 3 1,442 3
E.3.8 0,421 3 1,003 3 —1,185 31 0,718 3 —-0,147 3 —-1,516 3 1,593 3 1,401 3
E.3.9 0,446 3 0,999 3 —1,202 31 0,643 3 —0,080 3 —1,521 3 1,515 3 1,485 3
E.3.10 0,467 3 0,994 3 —1,206 31 0613 3 —0,094 3 —1,541 3 1,563 3 1,454 3
E.41 | —0,034 4 1,504 4 —1,552 4 1 —1,309 4 0,234 4 —1,135 4 1,187 | 4 | —1,209 | 4
E.A2 0,042 4 1,469 4 —1,487 4 | —1,353 4 0,236 4 —1,090 4 1,096 | 4 | —1,209 | 4
E.4.3 0,001 4 1,451 4 —1,459 4 1 —-1,290 4 0,204 4 —-1,075 4 1,053 4 —1,202 | 4
E.4.4 —0,069 4 1,435 4 —1,383 4 1 —-1,323 4 0,198 4 —-1,077 4 1,057 4 —1,208 | 4
E.4.5 —0,184 4 1,377 4 —1,567 4 1 —1,060 4 0,192 4 —1,054 4 1,045 4 —1,195 | 4
E.4.6 -0,151 4 1,409 4 —1,563 4 1 —1,040 4 0,197 4 —1,074 4 1,082 4 —1,195 | 4
E.4.7 —0,105 4 1,470 4 —1,564 41 -1,156 4 0,177 4 —1,095 4 1,100 4 —1,209 | 4
E.4.8 —0,160 4 1,433 4 —1,616 41 —-1,136 4 0,132 4 —1,044 4 1,074 4 —1,154 | 4
E.4.9 —0,109 4 1,474 4 —-1,504 41 —1,211 4 0,210 4 —1,004 4 1,036 4 —1,196 | 4
E.4.10 | —0,005 4 1,485 4 —1,443 4 1 -1,385 4 0,270 4 —1,061 4 1,137 | 4 | —1,278 | 4

(6]
~




Ek Tablo 4’in devamu

LShoulderPitch | LShoulderRoll LElIbowRoll LEIbowYaw |} RShoulderPitch | RShoulderRoll § REIbowRoll | REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
ES5.1 0,259 5 1,127 5 —1,610 5 | —0,500 5 0,072 5 —1,097 5 1,972 5 0,016 5
E.5.2 0,251 5 1,130 5 —1,695 5 ] 0,486 5 0,111 5 -1,115 5 2,004 5 0,039 5
E.5.3 0,235 5 1,109 5 —1,887 5 | —0,445 5 0,082 5 —1,095 5 1,901 5 0,160 5
E.5.4 —0,006 5 1,158 5 -0,771 5 | —0,045 5 0,051 5 —1,083 5 1,445 5] -0009 | 5
E.5.5 0,233 5 1,131 5 —1,862 5 | —0,465 5 0,184 5 -1,126 5 2,027 5 0,036 5
E.5.6 —0,082 5 1,299 5 —1,332 5 0,053 5 —0,018 5 —1.218 5 1,461 5 0,195 5
E.5.7 0,284 5 1,257 5 -1,735 5 | —0,423 5 0,180 5 —1,180 5 1,855 5 0,142 5
E.5.8 —0,147 5 1,064 5 —0,280 5 1,456 5 0,047 5 —0,930 5 1,545 5] -0045| 5
E.5.9 0,146 5 1,289 5 —-0,744 5 | —0,443 5 0,139 5 —1,165 5 1,825 5 0,160 5
E.5.10 | —0,006 5 1,158 5 —-0,771 5 | —0,045 5 0,051 5 —1,083 5 1,445 5] —-0009 | 5
E.6.1 0,292 6 1,137 6 -1,111 6 0,682 6 0,134 6 —1,070 6 1,097 6] -1088]| 6
E.6.2 0,281 6 1,108 6 —1.159 6 0,655 6 0,208 6 —1,060 6 1,116 6 | —1,135| 6
E.6.3 0,353 6 0,928 6 —1,285 6 0,389 6 0,175 6 —0,979 6 1,015 6]-1014| 6
E.6.4 0,213 6 1,115 6 —1,186 6 0,745 6 0,177 6 -1,017 6 1,154 61 —-1046 | 6
E.6.5 0,307 6 1,201 6 —1,340 6 0,474 6 0,328 6 —1,250 6 1,179 6] —-1217| 6
E.6.6 0.354 6 1,123 6 —1,075 6 0,627 6 0,190 6 —1,146 6 1,174 6] —-1139 | 6
E.6.7 0,337 6 1,080 6 —0,983 6 0,553 6 0,171 6 —1,086 6 0,990 6 ) —-1067| 6
E.6.8 0,340 6 1,040 6 —-1,139 6 0,540 6 0,148 6 —-1,101 6 1,198 6] —-1044 | 6
E.6.9 0,353 6 1,075 6 —-1,131 6 0,586 6 0,170 6 —1,088 6 1,129 6]—-1104| 6
E.6.10 0,352 6 1,092 6 —0,980 6 0,480 6 0,185 6 —1,103 6 1,107 6] —-1060]| 6
Aciklamalar
E.l1.1, ..., E.6.10 : Kullanicinin bas harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisini gostermektedir.
X : Eklem agilarinin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari
Ornek Gosterim
E.5.3 : 5. Hareketin 3. Tekrart i¢in E kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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Ek Tablo 5. Simiflandirma uygulamasi igin F kullanicisindan alinan eklem agilari

HAREKETLER

LShoulderPitch § LShoulderRoll | LEIbowRoll § LEIbowYaw | RShoulderPitch | RShoulderRoll | RElbowRoll | REIbowYaw

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

F.1.1 0,350 1 1,361 1 -0,171 | 1 0,014 1 —0,041 1 —1,433 1 0,025 1 1,012 1
F.1.2 0,238 1 1,330 1 —0,269 | 1| —0,090 | 1 0,066 1 —1,496 1 0,061 1 1,184 1
F.1.3 0,166 1 1,379 1 —-0,269 | 1 0,001 1 0,137 1 —1,407 1 0,086 1§ -0353 |1
F.1.4 0,128 1 1,492 1 —-0,178 | 1 | —0,027 | 1 0,010 1 —1,419 1 0,027 1§ -1435 | 1
F.15 0,137 1 1,421 1 —-0,212 | 1 | —0,048 | 1 0,062 1 —1,506 1 0,064 1 0,655 1
F.1.6 0,125 1 1,447 1 —0,294 | 1] —0,082 | 1 0,036 1 —1,515 1 0,092 1 0,415 1
F.1.7 0,203 1 1,426 1 —0,335 | 1 | —0,094 | 1 0,001 1 —1,491 1 0,015 1 0,767 1
F.1.8 0,052 1 1,494 1 —0,256 | 1 | —0,056 | 1 —0,041 1 —1,523 1 0,032 1 0,959 1
F.1.9 0,180 1 1,356 1 —-0,286 | 1] —0,197 | 1 0,145 1 —1,301 1 0,256 1 0,219 1
F.1.10 0,152 1 1,446 1 —0,254 | 1] -0,126 | 1 —0,034 1 —1,547 1 0,027 1 0,784 1
F.2.1 0,450 2 1,244 2 —1,598 | 2 | —0,921 | 2 0,034 2 —1,398 2 1,480 2 1,205 2
F.2.2 0,216 2 1,427 2 —-1,829 | 2 | —0,997 | 2 0,047 2 —1,336 2 1,751 2 1,016 2
F.2.3 0,289 2 1,353 2 —-1,870 | 2 | —1,022 | 2 0,001 2 —1,379 2 1,676 2 1,196 2
F.24 0,448 2 1,231 2 —-1,753 | 2 ] —0,903 | 2 0,057 2 —1,379 2 1,524 2 1,153 2
F.25 0,280 2 1,308 2 —1,644 | 2 | —1,027 | 2 —0,048 2 —1,293 2 1.708 2 1,202 2
F.2.6 0,232 2 1.366 2 —1.752 | 2 | —1,084 | 2 —0,020 2 —1.366 2 1,662 2 1,188 2
F.2.7 0,410 2 1,200 2 —1.813 | 2 | —0973 | 2 0.098 2 —1.254 2 1,697 2 0,958 2
F.2.8 0.370 2 1.182 2 —1.940 | 2 -1.030 2 0,150 2 -1,244 2 1,746 2 0,883 2
F.29 0,318 2 1.312 2 -1,718 | 2 | —1,039 | 2 0,020 2 —1.354 2 1.594 2 1.124 2
F.2.10 0.269 2 1.296 2 —-1.671 | 2 | —1,060 | 2 —-0,117 2 —1,378 2 1,528 2 1,268 2
F.3.1 0.513 3 1.153 3 —1.222 | 3 0.751 3 0.181 3 —1.215 3 1.796 3 0.855 3
F.3.2 0,378 3 1,224 3 —1,197 | 3 0,880 3 0,140 3 —1,254 3 1.696 3 0,958 3
F.3.3 0,400 3 1.182 3 —1.245 | 3 0.774 3 0.057 3 —1,216 3 1.770 3 0.911 3
F.3.4 0.477 3 1.178 3 —1.155 | 3 0,780 3 —0,079 3 —1.370 3 1.640 3 1,204 3
F.3.5 0.597 3 1,007 3 —-1,136 | 3 0,527 3 0,124 3 —1,226 3 1,891 3 1,056 3
F.3.6 0.558 3 1.108 3 —1,194 | 3 0,693 3 0.200 3 —0,997 3 2,095 3 0,871 3
F.3.7 0,518 3 1,104 3 —-1,168 | 3 0,716 3 0,234 3 —1.036 3 2.054 3 0.740 3
F.3.8 0.598 3 1,035 3 —1,206 | 3 0,516 3 0,077 3 -1,170 3 1,983 3 0,974 3
F.3.9 0,593 3 1.038 3 —1,123 | 3 0,533 3 —0,028 3 —1,324 3 1,873 3 1,192 3
F.3.10 0,612 3 0,961 3 —1,170 | 3 0,489 3 —0,142 3 —1.283 3 1.758 3 1.335 3
F.4.1 0,143 4 1,337 4 1 -1897 | 4| —-1,119 | 4 —0,074 4 —1,284 4 1,207 | 4] —1,384 | 4
F.4.2 0,108 4 1,324 4 1 -2,162 | 4 | —0994 | 4 -0,197 4 —1,160 4 1,169 4 1 -1,388 | 4
F.4.3 0,102 4 1,328 4 —1,905 | 4 | —1,098 | 4 —0,163 4 —1,129 4 1,162 4 —1,347 | 4
F.4.4 0,171 4 1,285 4 —-1971 | 4 | —1,022 | 4 —0,251 4 —1,131 4 1,128 4 —1,254 | 4
F.45 0,175 4 1,225 4 —1,948 | 4 | —1,036 | 4 —0,205 4 —1,059 4 1,096 4 —1,254 | 4
F.4.6 0,138 4 1,361 4 —1989 | 4 | —1,026 | 4 —0,370 4 —1,052 4 1,108 4 —-1,191 | 4
F.4.7 0,102 4 1,341 4 —-1933 | 4| —1,077 | 4 —0,229 4 —1,131 4 1,106 4 —1,348 | 4
F.A48 0,107 4 1,296 4 —1,928 | 4 | —1,041 | 4 -0,254 4 —1,082 4 1.057 4 —1,229 | 4
F.4.9 0,099 4 1.229 4 —1921 | 4] —1,060 | 4 —0,131 4 —1,104 4 1,082 4 —1,403 | 4
F.4.10 0,113 4 1,376 4 -1,813 | 4| —1,084 | 4 —-0,110 4 —1,227 4 1,103 4 -1,375 | 4

(0]
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Ek Tablo 5’in devami

LShoulderPitch | LShoulderRoll § LEIbowRoll | LEIbowYaw ] RShoulderPitch | RShoulderRoll § REIbowRoll | REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
F.5.1 0,590 5 1,023 5 —1,369 | 5| —0.545 | 5 0,276 5 —1.208 5 1.424 5 —0.205 | 5
F.5.2 0,475 5 1.129 5 —1336 | 5] —0,503 | 5 0,148 5 —1,231 5 1,442 5] 0003 |5
F.5.3 0,409 5 1.169 5 —1,414 | 5] —0435 | 5 0,044 5 —-1,336 5 1,471 5 0,045 5
F.5.4 0,274 5 1,223 5 —-1,524 | 5| 0,222 | 5 —0,047 5 —1,323 5 1,245 5] 0016 | 5
F.55 0,353 5 1,240 5 -1,078 | 5| —0,096 | 5 0,087 5 —1,447 5 1,194 5] 0275 |5
F.5.6 0,385 5 1.183 5 —0974 | 5] —0,291 | 5 0,133 5 —1.258 5 1.334 5 0,007 5
F.5.7 0.356 5 1.148 5 —1.118 | 5 | —0.222 | 5 0,018 5 —1.283 5 1,337 5] 0014 | 5
F.5.8 0,401 5 1.205 5 —1.208 | 5| —0.262 | 5 0.081 5 —1.394 5 1.323 5] 0048 | 5
F.5.9 0,383 5 1,197 5 -1,141 | 5] 0,191 | 5 0,115 5 —-1,374 5 1,363 5] -0175 | 5
F.5.10 0,302 5 1,108 5 —-1,067 | 5] —0,238 | 5 0,024 5 —1,332 5 1,246 5] 0112 | 5
F.6.1 0,274 6 1,250 6 —1.173 | 6 0.934 6 0.153 6 —1,272 6 1182 6 | —1.265 | 6
F.6.2 0,368 6 1,081 6 —1.230 | 6 0,761 6 0,279 6 —1,146 6 1.168 6 | —1,271 | 6
F.6.3 0,329 6 1.120 6 —1.259 | 6 0.888 6 0.332 6 —-1.196 6 1.237 6 | —1.263 | 6
F.6.4 0.306 6 1.167 6 —1,306 | 6 0,897 6 0.226 6 —1.233 6 1.232 6 | —1.350 | 6
F.6.5 0,317 6 1.159 6 —1.289 | 6 0,884 6 0.286 6 —-1.201 6 1,225 6 | —1,310 | 6
F.6 6 0.378 6 1,084 6 —1.291 | 6 0.735 6 0.286 6 —1.104 6 1,191 6 | —1,266 | 6
F.6.7 0,280 6 1.143 6 —-1,306 | 6 0,888 6 0,230 6 —1.197 6 1,178 6 | —1.305 | 6
F.6.8 0,299 6 1,141 6 —1,350 | 6 0,835 6 0,234 6 —1.213 6 1.282 6 | —1.305 | 6
F.6.9 0,270 6 1,199 6 —-1.216 | 6 0,925 6 0,326 6 —-1,117 6 1,092 6 | —1,202 | 6
F.6.10 0,287 6 1,178 6 —1.300 | 6 0,874 6 0.099 6 —1.258 6 1.175 6 | —1.210 | 6
Aciklamalar
F.1.1,...,F.6.10 : Kullanicinin bas harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisini géstermektedir.
X : Eklem agilarinin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari

Ornek Gosterim

F.5.3

. 5. Hareketin 3. Tekrar1 igin F kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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Ek Tablo 6. Siniflandirma uygulamasi igin H kullanicisindan alinan eklem agilar

LShoulderPitch | LShoulderRoll | LEIbowRoll J LEIbowYaw | RShoulderPitch | RShoulderRoll | REIbowRoll | REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
H.1.1 0,274 1 1,351 1 —-0,180 | 1 | —0,667 | 1 0,006 1 —1,444 1 0,063 1 1,104 1
H.1.2 0,148 1 1,386 1 —-0,113 | 1 | —0,231 | 1 —0,024 1 —1,475 1 0,057 1 1,397 1
H.1.3 0,146 1 1,423 1 —-0,119 | 1] —0935 | 1 —0,067 1 —1,466 1 0,118 1 1,184 1
H.1.4 0,132 1 1,484 1 —-0,136 | 1 | —0,249 | 1 —0,067 1 —1,558 1 0,055 1 0,330 1
H.1.5 0,151 1 1,425 1 —-0,125 | 1] —0,799 | 1 —0,063 1 —1,472 1 0,055 1 0,857 1
H.1.6 0,153 1 1,461 1 —-0,159 | 1] —0,862 | 1 —0,072 1 —1,418 1 0,062 1§ -0894 |1
H.1.7 0,137 1 1,414 1 -0,173 | 1 | —0,860 | 1 —0,083 1 —1,472 1 0,038 1 0,806 1
H.1.8 0,090 1 1,442 1 —-0,154 | 1| —1,123 | 1 0,109 1 —1,379 1 0,091 1 1,386 1
H.1.9 0,156 1 1,436 1 —0,185 | 1| —1,342 | 1 0,046 1 —1,431 1 0,051 1 0,724 1
H.1.10 0,102 1 1,483 1 —0,133 | 1] —0,565 | 1 —0,146 1 —1,510 1 0,131 1 1,345 1
H.2.1 —0,038 2 1,428 2 —-1,289 | 2 | —1,185 | 2 0,014 2 —1,475 2 1,311 2 1,389 2
H.2.2 0,014 2 1,431 2 —1,413 | 2 | —1,024 | 2 —0,095 2 —1,433 2 1,066 2 1,516 2
H.2.3 0,068 2 1,404 2 —1,300 | 2 | —1,080 | 2 0,017 2 —-1,406 2 1,363 2 1,302 2
H.2.4 0,006 2 1,405 2 —1,205 | 2 | —1,085 | 2 —0,048 2 —1,406 2 1,311 2 1,411 2
H.2.5 —0,027 2 1,420 2 —1,137 | 2 | —1,069 | 2 —0,105 2 —1,397 2 1,312 2 1,424 2
H.2.6 —0,021 2 1,456 2 —1,310 | 2 | —1,086 | 2 —0,062 2 —1,475 2 1,441 2 1,394 2
H.2.7 -0,277 2 1,247 2 —-1,266 | 2 | —0,784 | 2 —0,323 2 —1,295 2 1,502 2 1,399 2
H.2.8 -0,217 2 1,292 2 —1,257 | 2 | -0,906 2 -0,317 2 -1,314 2 1,490 2 1,369 2
H.2.9 —0,095 2 1,396 2 —-1,355 | 2 | —1,072 | 2 —-0,122 2 —1,468 2 1,490 2 1,488 2
H.2.10 0,223 2 1,318 2 —1,321 | 2 ] —0,943 | 2 —0,252 2 —1,341 2 1,443 2 1,452 2
H.3.1 0,251 3 1,342 3 —1,302 | 3 0,847 3 —0,100 3 —1,430 3 1,371 3 1,423 3
H.3.2 0,220 3 1,332 3 —1,338 | 3 0,816 3 —0,185 3 —1,410 3 1,327 3 1,457 3
H.3.3 0,299 3 1,309 3 —1,305 | 3 0,729 3 —0,250 3 —1,351 3 1,293 3 1,454 3
H.3.4 0,123 3 1,211 3 —1,100 | 3 0,909 3 —0,292 3 —1,331 3 1,290 3 1,417 3
H.3.5 0,290 3 1,113 3 —1,057 | 3 0,797 3 -0,316 3 —1,280 3 1,278 3 1,388 3
H.3.6 0,261 3 1,191 3 —1,221 | 3 0,869 3 —0,289 3 —1,353 3 1,301 3 1,450 3
H.3.7 0,266 3 1,152 3 —1,104 | 3 0,814 3 -0,309 3 —1,303 3 1,284 3 1,360 3
H.3.8 0,194 3 1,124 3 —1,058 | 3 0,818 3 —0,285 3 —1,248 3 1,170 3 1,444 3
H.3.9 0,188 3 1,184 3 —1,106 | 3 0,903 3 —0,285 3 —1,326 3 1,248 3 1,434 3
H.3.10 0,087 3 1,528 3 —1,415 | 3 1,235 3 —0,261 3 —1,375 3 1,303 3 1,486 3
H.4.1 —0,088 4 1,497 4 | —-1,320 | 4 | —1,239 | 4 0,220 4 —1,355 4 1,298 4 1 —-1,271 | 4
H.4.2 —0,070 4 1,497 4 | —-1,497 | 4| —1,239 | 4 0,172 4 —1,401 4 1,360 4 | —1,246 | 4
H.4.3 —-0,119 4 1,464 4 —-1,292 | 4| —1,231 | 4 0,204 4 —1,369 4 1,234 4 —1,263 | 4
H.4.4 —0,102 4 1,522 4 —-1,088 | 4 | —1,087 | 4 0,196 4 —1,364 4 1,380 4 —1,267 | 4
H.4.5 —0,069 4 1,535 4 —1,038 | 4 | —1,239 | 4 0,192 4 —1,358 4 1,183 4 —1,226 | 4
H.4.6 —0,126 4 1,465 4 —1,474 | 4 | —1,138 | 4 0,188 4 —1,355 4 1,471 4 —1,253 | 4
H.4.7 —0,098 4 1,410 4 —-1,326 | 4 | —1,095 | 4 0,193 4 —1,314 4 1,322 4 —1,231 | 4
H.4.8 —0,260 4 1,369 4 —1,456 | 4 | —1,161 | 4 0,238 4 —1,305 4 1,472 4 -1,122 | 4
H.4.9 —0,194 4 1,445 4 | —-1,386 | 4 | —1,203 | 4 0,152 4 —1,420 4 0,996 4 1 —-0986 | 4
H.4.10 —0,167 4 1,456 4 —1,406 | 4 | —1,167 | 4 0,208 4 —1,428 4 1,483 4 —1,071 | 4
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Ek Tablo 6’nin devami

LShoulderPitch | LShoulderRoll § LEIbowRoll | LEIbowYaw ] RShoulderPitch | RShoulderRoll § REIbowRoll | REIbowYaw
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y HAREKETLER

H.5.1 —0,013 5 1,231 5 —-1,131 | 5] —0,259 | 5 —0,033 5 —1,423 5 0,795 5 0,325 5
H.5.2 —0,088 5 1,249 5 -1,195 | 5 0,130 5 —0,086 5 —1,481 5 1,507 5 0,249 5
H.5.3 —0,070 5 1,332 5 -1,170 | 5 0,139 5 —0,070 5 —1,487 5 1,141 5 0,237 5
H.5.4 —0,053 5 1,343 5 -1,198 | 5 0,103 5 —0,090 5 —1,469 5 1,378 5 0,287 5
H.5.5 —0,096 5 1,232 5 -1,333 | 5 0,163 5 -0,127 5 —1,405 5 1,247 5 0,214 5
H.5.6 -0,077 5 1,232 5 —-1,381 | 5 0,179 5 -0,151 5 —1,482 5 1,489 5] -0244 | 5
H.5.7 —0,065 5 1,241 5 —1,425 | 5 0,157 5 —0,181 5 —1,424 5 1,502 5] -0203 |5
H.5.8 —-0,074 5 1,242 5 -1,329 | 5 0,155 5 —0,166 5 —1,422 5 1,511 5] -0207 |5
H.5.9 —0,108 5 1,227 5 —-1,491 | 5 0,196 5 —0,154 5 —1,447 5 1,510 5] -0217 | 5
H.5.10 | —0,120 5 1,234 5 —1,375 | 5 0,188 5 —-0,176 5 —1,444 5 1,521 5] -0209 | 5
H.6.1 0,153 6 1,320 6 —-1,210 | 6 0,872 6 0,164 6 —1,284 6 1,251 6 | —1,042 | 6
H.6.2 0,157 6 1,358 6 —1,300 | 6 0,838 6 0,102 6 —1,364 6 1,327 6 | —1,034 | 6
H.6.3 0,116 6 1,264 6 —-1,181 | 6 1,344 6 0,131 6 —1,315 6 1,201 6 | —1317 | 6
H.6.4 0,110 6 1,454 6 —-1,337 | 6 1,023 6 0,101 6 —1,428 6 1,313 6 | —1,066 | 6
H.6.5 0,163 6 1,279 6 —1,256 | 6 0,792 6 0,166 6 —1,276 6 1,353 6 | —1,025 | 6
H.6.6 0,212 6 1,312 6 —-1,270 | 6 0,722 6 0,129 6 —1,368 6 1,419 6 | —1,014 | 6
H.6.7 0,154 6 1,306 6 —-1,260 | 6 0,848 6 0,149 6 —1,315 6 1,385 6 | —0998 | 6
H.6.8 0,137 6 1,426 6 -1,329 | 6 0,848 6 0,137 6 —1,383 6 1,456 6 | 0953 | 6
H.6.9 0,150 6 1,443 6 —-1332 | 6 1,030 6 0,101 6 —1,413 6 1,363 6 | —1,045 | 6
H.6.10 0,110 6 1,362 6 —-1,290 | 6 0,851 6 0,112 6 —1,417 6 1,250 6 | —1,062 | 6
Aciklamalar
H.1.1, ..., H.6.10 : Kullanicinin bas harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisini géstermektedir.
X : Eklem agilarimin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari

Ornek Gosterim

H.5.3

. 5. Hareketin 3. Tekrar1 i¢in H kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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Ek Tablo 7. Simiflandirma uygulamast i¢in O kullanicisindan alinan eklem agilari

LShoulderPitch | LShoulderRoll LElbowRoll LEIbowYaw RShoulderPitch RShoulderRoll REIbowRoll REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0.11 0,250 1 1,396 1 —0,066 1 —0,021 1 0,152 1 —1,296 1 0,104 1 1,156 1
0.1.2 0,046 1 1,501 1 —0,063 1 0,395 1 0,001 1 —1,457 1 0,106 1 0,027 1
0.1.3 0,026 1 1,390 1 —0,021 1 —0,818 1 —0,052 1 —1,459 1 0,114 1 1,130 1
0.1.4 0,089 1 1,525 1 —0,048 1 —1,345 1 0,009 1 —1,432 1 0,122 1 0,038 1
0.15 0,183 1 1,472 1 —0,032 1 —-1,118 1 0,022 1 —1,447 1 0,090 1 0,842 1
0.1.6 0,167 1 1,478 1 —0,082 1 —1,336 1 0,028 1 —1,449 1 0,065 1 0,412 1
0.1.7 0,099 1 1,528 1 —0,031 1 —1,332 1 —0,007 1 —1,512 1 0,102 1 0,720 1
0.18 0,057 1 1,555 1 —0,030 1 —-1,167 1 —0,006 1 —1,527 1 0,088 1 0,622 1
0.1.9 0,084 1 1,529 1 —0,055 1 —0,751 1 0,036 1 —1,486 1 0,074 1 0,890 1
0.1.10 0,109 1 1,487 1 —0,028 1 0,244 1 —0,023 1 —1,536 1 0,067 1 0,705 1
0.21 0,269 2 1,236 2 —1,481 2 —1,225 2 0,227 2 —1,224 2 1,493 2 1,032 2
0.2.2 0,082 2 1,342 2 —1,502 2 —1,283 2 0,084 2 —1,290 2 1,466 2 1,437 2
0.2.3 0,097 2 1,300 2 —1,524 2 —1,259 2 0,047 2 —1,265 2 1,508 2 1,446 2
0.24 0,094 2 1,262 2 —1,547 2 —1,260 2 0,053 2 —1,232 2 1,468 2 1,413 2
0.25 0,155 2 1,228 2 —1,548 2 —1,237 2 0,009 2 —1,108 2 1,558 2 1,434 2
0.2.6 0,352 2 1,142 2 —1,651 2 —1,216 2 0,224 2 —-1,161 2 1,617 2 1,156 2
0.2.7 0,269 2 1,171 2 —1,578 2 —1,237 | 2 0,183 2 —1,130 2 1,605 2 1,154 2
0.2.8 0,199 2 1,379 2 —1,330 2 -1,195 2 0,187 2 -1,373 2 1,248 2 1,057 2
0.2.9 0,320 2 1,231 2 —1,383 2 —-1,204 | 2 0,331 2 —1,178 2 1,403 2 1,073 2
0.2.10 0,309 2 1,223 2 —1,420 2 —1,247 | 2 0,342 2 —1,148 2 1,422 2 1,083 2
0.3.1 0,197 3 1,058 3 —1,057 3 1,001 3 0,046 3 —1,308 3 1,783 3 1,343 3
0.3.2 0,395 3 0,962 3 —1,078 3 0,637 3 —0,027 3 —1,263 3 1,834 3 1,452 3
0.3.3 0,464 3 0,887 3 —1,072 3 0,468 3 0,028 3 —1,244 3 1,832 3 1,294 3
0.34 0,451 3 0,857 3 —1,090 3 0,479 3 0,002 3 —1,190 3 1,855 3 1,283 3
0.35 0,434 3 0,924 3 —1,135 3 0,506 3 —0,002 3 —1,144 3 1,891 3 1,352 3
0.3.6 0,360 3 1,192 3 —0,903 3 0,599 3 0,124 3 —1,372 3 1,528 3 1,214 3
0.3.7 0,356 3 1,036 3 —0,973 3 0,644 3 0,020 3 -1,307 3 1,578 3 1,384 3
0.3.8 0,329 3 1,186 3 —1,138 3 0,795 3 0,058 3 —1,314 3 1,744 3 1,311 3
0.3.9 0,288 3 1,042 3 —1,078 3 0,745 3 0,097 3 —1,252 3 1,759 3 1,243 3
0.3.10 0,393 3 1,095 3 —1,005 3 0,675 3 0,089 3 —1,311 3 1,684 3 1,339 3
04.1 0,068 4 1,387 4 —1,339 4 —1,087 | 4 0,125 4 —1,373 4 1,508 4 —-0,969| 4
0.4.2 0,067 4 1,471 4 —1,575 4 —-1,197 | 4 0,337 4 —1,148 4 1,220 4 —1,254| 4
0.4.3 0,051 4 1,505 4 —1,604 4 —1,207 4 0,303 4 —1,170 4 1,194 4 —-1,185| 4
0.4.4 0,017 4 1,532 4 —1,599 4 —1,141 4 0,199 4 —1,206 4 1,219 4 —1,138| 4
0.45 0,150 4 1,457 4 —1,561 4 —1,324 4 0,195 4 —1,259 4 1,156 4 —1,019| 4
0.4.6 0,098 4 1,497 4 —1,475 4 —1,240 4 0,211 4 —1,204 4 1,199 4 —1,078| 4
0.4.7 0,084 4 1,503 4 —1,434 4 —1,140 4 0,201 4 —1,190 4 1,203 4 —1,054| 4
0.4.8 0,026 4 1,430 4 —1,446 4 —1,184 4 0,229 4 —1,187 4 1,172 4 -1,112| 4
0.4.9 0,112 4 1,403 4 —1,471 4 —1,307 4 0,270 4 —1,218 4 1,218 4 —1,280| 4
0.4.10 | —0,005 4 1,437 4 —1,430 4 —1,051 | 4 0,131 4 —-1,301 4 1,239 4 —1,056| 4

(o))
w




Ek Tablo 7’nin devamu

LShoulderPitch | LShoulderRoll LEIbowRaoll LElbowYaw | RShoulderPitch ] RShoulderRoll } REIbowRoll REIbowYaw
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y HAREKETLER

0.5.1 0,062 5 1,237 5 —0,994 5 —0,251 5 —0,066 5 —1,284 5 1,204 5 0,293 5
0.5.2 0,166 5 1,504 5 —0,972 5 —-0,170 5 0,035 5 —1,431 5 1,128 5 0,175 5
0.5.3 0,158 5 1,481 5 —0,994 5 —0,248 5 0,083 5 -1,395 5 1,370 5 0,157 5
0.5.4 0,135 5 1,437 5 —0,960 5 —0,317 5 0,037 5 —-1,391 5 1,298 5 0,226 5
055 0,180 5 1,414 5 —1,044 5 —0,309 5 0,022 5 —1,405 5 1,224 5 0,185 5
0.5.6 0,162 5 1,400 5 —1,053 5 —0,288 5 0,040 5 —1,383 5 1,332 5 0,156 5
0.5.7 0,101 5 1,368 5 —0,849 5 —0,259 5 —0,026 5 -1,375 5 0,980 5 0,140 5
0.5.8 0,248 5 1,376 5 —0,924 5 —0,237 5 0,087 5 —-1,416 5 1,246 5 0,033 5
0.5.9 0,178 5 1,376 5 —0,911 5 —0,334 5 0,000 5 —1,423 5 1,259 5 0,143 5
0.5.10 0,203 5 1,362 5 —1,123 5 —0,388 5 0,070 5 —1,409 5 1,365 5 0,142 5
0.6.1 0,259 6 1,226 6 -1,156 6 0,668 6 0,229 6 —1,206 6 1,351 6 —1,055 6
0.6.2 0,269 6 1,304 6 —1,313 6 0,674 6 0,201 6 —1,255 6 1,400 6 —1,048 6
0.6.3 0,338 6 1,244 6 —1,282 6 0,634 6 0,178 6 —1,293 6 1,349 6 —1,113 6
0.6.4 0,397 6 1,166 6 —0,936 6 0,319 6 0,217 6 —1,261 6 1,284 6 —1,081 6
0.6.5 0,341 6 1,216 6 —-1,219 6 0,588 6 0,182 6 —1,280 6 1,332 6 —1,041 6
0.6.6 0,367 6 1,128 6 —-1,121 6 0,383 6 0,263 6 —1,230 6 1,212 6 —1,045 6
0.6.7 0,415 6 1,130 6 —1,023 6 0,375 6 0,213 6 —1,236 6 1,176 6 —0,976 6
0.6.8 0,391 6 1,157 6 —1,067 6 0,422 6 0,261 6 —1,210 6 1,292 6 —1,001 6
0.6.9 0,519 6 1,036 6 —1,218 6 0,206 6 0,214 6 —1,226 6 1,333 6 —0,974 6
0.6.10 0,410 6 1,114 6 —1,240 6 0,480 6 0,318 6 —1,152 6 1,307 6 —1,133 6
Aciklamalar
0.1.1,...,0.6.10 : Kullanicinin bas harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisint gostermektedir.
X : Eklem agilarinin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari
Ornek Gosterim
0.5.3 : 5. Hareketin 3. Tekrar1 i¢in O kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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Ek Tablo 8. Simiflandirma uygulamast igin T kullanicisindan alinan eklem agilar

LShoulderPitch | LShoulderRoll LEIbowRoll LEIbowYaw RShoulderPitch RShoulderRoll REIbowRoll REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
T.1.1 0,022 1 1,430 1 —-0,119 1 0,029 1 0,081 1 —1,396 1 0,094 1 0,696 1
T.1.2 0,000 1 1,454 1 —0,181 1 0,325 1 —0,068 1 —1,491 1 0,108 1 1,091 1
T.1.3 —0,075 1 1,374 1 —0,096 1 0,363 1 0,007 1 —1,447 1 0,112 1 0,740 1
T.1.4 —0,083 1 1,378 1 —0,099 1 0,686 1 —0,032 1 —1,469 1 0,108 1 0,634 1
T.1.5 —0,077 1 1,368 1 —0,062 1 0,607 1 —0,073 1 —1,459 1 0,078 1 0,658 1
T.1.6 —0,087 1 1,371 1 —0,071 1 0,847 1 —0,073 1 —1,445 1 0,060 1 0,769 1
T.1.7 —0,051 1 1,419 1 —0,127 1 0,580 1 —0,023 1 —1,430 1 0,124 1 0,791 1
T.1.8 —0,051 1 1,400 1 —0,109 1 0,576 1 —0,042 1 —1,418 1 0,095 1 0,802 1
T.1.9 —0,060 1 1,377 1 —0,090 1 0,340 1 —0,049 1 —1,412 1 0,097 1 0,983 1
T.1.10 —0,071 1 1,360 1 —0,078 1 0,969 1 —0,053 1 —1,398 1 0,077 1 0,660 1
T.21 0,119 2 1,432 2 —1,282 2 —0,946 2 0,156 2 —1,299 2 1,413 2 1,272 2
T.2.2 —0,047 2 1,452 2 —1,375 2 —0,879 2 0,078 2 —1,361 2 1,377 2 1,318 2
T.2.3 —0,202 2 1,264 2 —1,259 2 —0,540 2 —0,169 2 —1,413 2 1,206 2 1,377 2
T.24 —0,210 2 1,277 2 —1,286 2 —0,537 2 —0,165 2 —1,418 2 1,193 2 1,344 2
T.25 -0,200 2 1,272 2 —1,286 2 —0,535 2 —0,169 2 —1,436 2 1,205 2 1,378 2
T.2.6 —-0,124 2 1,375 2 —1,307 2 —0,831 2 0,036 2 —1,428 2 1,319 2 1,402 2
T.2.7 -0,139 2 1,341 2 —1,346 2 -0,787 2 -0,010 2 —1,466 2 1,313 2 1,444 2
T.2.8 -0,159 2 1,340 2 —1,364 2 -0,793 2 —0,053 2 -1,534 2 1,185 2 1,457 2
T.2.9 —0,190 2 1,314 2 —1,386 2 —0,758 2 —0,010 2 —1,514 2 1,276 2 1,393 2
T.2.10 —0,101 2 1,354 2 —1,393 2 —0,823 2 —0,053 2 —1,508 2 1,295 2 1,552 2
T.3.1 —0,007 3 1,403 3 —1,535 3 1,501 3 —0,178 3 —1,391 3 1,204 3 1,441 3
T.3.2 0,012 3 1,402 3 —1,277 3 1,443 3 —0,203 3 —-1,416 3 1,171 3 1,471 3
T.3.3 —0,003 3 1,373 3 —1,284 3 1,422 3 —0,205 3 —1,409 3 1,245 3 1,511 3
T.3.4 0,069 3 1,389 3 —1,269 3 1,231 3 —0,152 3 —1,465 3 1,221 3 1,528 3
T.3.5 0,123 3 1,163 3 —1,106 3 1,232 3 —-0,133 3 —1,395 3 1,329 3 1,548 3
T.3.6 —0,078 3 1,214 3 —1,206 3 1,364 3 -0,171 3 —1,403 3 1,294 3 1,482 3
T.3.7 —0,058 3 1,214 3 —1,223 3 1,328 3 —-0,172 3 —-1,410 3 1,315 3 1,477 3
T.3.8 —0,038 3 1,285 3 —-1,309 3 1,290 3 -0,173 3 —1,438 3 1,398 3 1,441 3
T.3.9 —0,002 3 1,278 3 —1,157 3 1,213 3 —0,182 3 —-1,419 3 1,385 3 1,438 3
T.3.10 —0,022 3 1,166 3 —1,114 3 1,237 3 —0,200 3 —1,418 3 1,383 3 1,463 3
T.4.1 —0,212 4 1,291 4 —1,188 4 —0,757 4 0,183 4 —1,205 4 1,197 4 —1,136 4
T.4.2 -0,299 4 1,253 4 —1,300 4 —0,636 4 0,108 4 —1,197 4 1,110 4 —-1,191 4
T.4.3 —0,254 4 1,288 4 —1,314 4 —0,730 4 0,179 4 —1,159 4 1,085 4 —1,300 4
T.4.4 —0,239 4 1,316 4 —1,323 4 0,753 4 0,090 4 —-1,317 4 1,166 4 —1,165 4
T.45 —0,201 4 1,357 4 —1,208 4 —0,822 4 0,104 4 —1,194 4 1,070 4 —1,184 4
T.4.6 —0,259 4 1,291 4 —1,339 4 —0,705 4 0,156 4 —1,332 4 1,248 4 —1,296 4
T.4.7 —0,244 4 1,278 4 —1,226 4 —-0,677 4 0,131 4 —1,266 4 1,215 4 —1,214 4
T.4.8 —0,268 4 1,273 4 —1,214 4 —0,697 4 0,148 4 —1,233 4 1,216 4 —1,260 4
T.4.9 —0,244 4 1,277 4 —1,233 4 —0,684 4 0,097 4 —1,150 4 1,053 4 —1,140 4
T.4.10 —0,274 4 1,290 4 —1,225 4 —0,703 4 0,056 4 —-1,218 4 1,113 4 —0,850 4
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Ek Tablo 8’in devami

LShoulderPitch § LShoulderRoll LElIbowRoll LEIbowYaw RShoulderPitch | RShoulderRoll J REIlbowRoll REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
T.5.1 —0,096 5 1,319 5 —0,912 5 0,206 5 —0,072 5 —1,393 5 1,412 5 0,021 5
T.5.2 —0,080 5 1,264 5 —1,318 5 0,183 5 —0,071 5 —1,427 5 1,237 5 0,099 5
T.5.3 —0,124 5 1,340 5 —0,685 5 0,285 5 -0,075 5 —-1,526 5 0,873 5 —0,023 5
T.5.4 —0,093 5 1,330 5 —-1,196 5 0,185 5 —0,004 5 —1,405 5 0,923 5 —0,040 5
T.55 —0,140 5 1,251 5 —-1,221 5 0,230 5 -0,107 5 —1,338 5 0,905 5 —0,009 5
T.5.6 —0,216 5 1,216 5 —1,008 5 0,363 5 -0,191 5 —1,349 5 0,937 5 —0,002 5
T.5.7 —0,196 5 1,250 5 —0,790 5 0,274 5 —0,155 5 —1,368 5 0,880 5 0,088 5
T.5.8 —0,102 5 1,288 5 —1,295 5 0,166 5 0,006 5 —1,353 5 0,931 5 —0,102 5
T.5.9 —0,143 5 1,236 5 -1,259 5 0,205 5 —0,064 5 —1,280 5 1,044 5 —0,055 5
T.5.10 —0,074 5 1,315 5 —1,348 5 0,095 5 —0,070 5 —1,372 5 0,929 5 —0,036 5
T.6.1 —0,068 6 1,345 6 —1,343 6 1,305 6 0,123 6 —1,320 6 1,345 6 —1,193 6
T.6.2 —0,028 6 1,383 6 -1,191 6 1,275 6 0,174 6 —1,310 6 1,173 6 —1,140 6
T.6.3 —0,042 6 1,329 6 —1,293 6 1,227 6 0,148 6 —1,263 6 1,254 6 —1,108 6
T.6.4 —0,014 6 1,246 6 -1,261 6 1,198 6 0,077 6 —1,187 6 1,189 6 —1,026 6
T.6.5 —0,067 6 1,392 6 —1,233 6 1,257 6 0,103 6 —-1,391 6 1,285 6 —-1,071 6
T.6.6 —0,044 6 1,333 6 -1,114 6 1,235 6 0,142 6 -1,279 6 1,094 6 —0,984 6
T.6.7 —0,100 6 1,145 6 —1,091 6 1,236 6 0,072 6 —-1,113 6 1,024 6 —0,927 6
T.6.8 -0,150 6 1,330 6 —1,307 6 1,283 6 0,104 6 —1,385 6 1,340 6 —1,028 6
T.6.9 —0,141 6 1,330 6 —1,344 6 1,274 6 0,085 6 —1,388 6 1,352 6 —0,989 6
T.6.10 —0,117 6 1,324 6 —1,275 6 1,297 6 0,066 6 —1,332 6 1,258 6 —0,956 6
Aciklamalar
T.1.1,...,T.6.10 : Kullanicinin bas harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisini gostermektedir.
X : Eklem ag1larinin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari
Ornek Gosterim
T.5.3 : 5. Hareketin 3. Tekrart i¢in T kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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Ek Tablo 9. Simiflandirma uygulamasi i¢in U kullanicisindan alinan eklem agilari

LShoulderPitch | LShoulderRoll LElbowRoll LEIbowYaw RShoulderPitch RShoulderRoll REIbowRoll REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
u.l.1 0,023 1 1,349 1 —0,129 1 —0,842 1 0,217 1 —-1,321 1 0,145 1 0,885 1
u.12 0,067 1 1,361 1 —0,236 | 1 —0,468 1 0,045 1 -1,312 1 0,217 1 1,426 1
U.1.3 —0,027 1 1,416 1 —0,088 1 0,499 1 0,023 1 —1,439 1 0,102 1 1,445 1
u.l1.4 —0,031 1 1,504 1 —0,182 1 —0,807 1 —0,047 1 —1,465 1 0,114 1 1,058 1
U.15 —0,023 1 1,506 1 —0,175 1 -0,797 1 —-0,129 1 —-1,377 1 0,119 1 1,166 1
U.1.6 —0,033 1 1,388 1 —0,211 1 —0,674 1 —0,046 1 —1,324 1 0,269 1 1,403 1
U.1.7 —0,023 1 1,513 1 —0,295 1 —0,822 1 —-0,126 1 —1,395 1 0,126 1 0,818 1
U.1.8 —0,069 1 1,497 1 —0,254 1 —0,830 1 —0,075 1 —-1,411 1 0,120 1 1,219 1
U.1.9 —0,002 1 1,483 1 —0,162 1 —1,035 1 —0,075 1 —1,431 1 0,122 1 1,100 1
U.1.10 —0,032 1 1,477 1 —0,190 1 -1,011 1 —0,053 1 —1,432 1 0,109 1 1,059 1
u.2.1 0,223 2 1,126 2 —1,409 2 —0,940 2 0,291 2 —1,093 2 1,595 2 0,570 2
u.2.2 0,054 2 1,217 2 —1,547 2 —0,823 2 —0,033 2 —1,328 2 1,478 2 0,911 2
u.2.3 0,074 2 1,195 2 —1,500 2 —0,849 2 0,031 2 —1,215 2 1,574 2 0,783 2
u.2.4 0,025 2 1,141 2 —1,546 2 -0,826 2 0,005 2 —1,203 2 1,587 2 0,845 2
u.2.5 0,063 2 1,097 2 —1,531 2 —0,933 2 0,023 2 -1,176 2 1,625 2 0,883 2
U.2.6 0,067 2 1,127 2 —1,550 2 -0,890 2 0,090 2 —1.216 2 1,613 2 0,841 2
u.2.7 0,014 2 1,444 2 —1,235 2 —1,009 2 0,053 2 —1,508 2 1,319 2 1,018 2
u.2.8 0,067 2 1,375 2 —1,322 2 -1,006 2 0,031 2 -1,439 2 1,315 2 1,052 2
U.2.9 —0,014 2 1,204 2 —1,513 2 —-0,811 2 —0,017 2 —1,215 2 1,488 2 0,836 2
U.2.10 0,156 2 1,309 2 —1,391 2 —1,082 2 0,170 2 —1,255 2 1,442 2 0,894 2
U.3.1 0,244 3 0,992 3 —1,082 3 0,911 3 0,224 3 —1,344 3 1,891 3 0,916 3
U.3.2 0,293 3 1,109 3 —1,051 3 1,107 3 0,130 3 —1,372 3 1,747 3 1,002 3
U.3.3 0,443 3 1,041 3 —1,058 3 0,639 3 0,119 3 —1,361 3 1,459 3 0,884 3
U.3.4 0,323 3 1,162 3 —1,186 3 0,887 3 0,181 3 —1,365 3 1,675 3 0,804 3
U.3.5 0,308 3 1,063 3 -1,079 3 1,086 3 —0,222 3 —1,268 3 1,906 3 1,067 3
U.3.6 0,350 3 0,985 3 —1,055 3 0,922 3 0,115 3 —1,353 3 1,794 3 0,770 3
U.3.7 0,250 3 1,073 3 —1,220 3 0,912 3 0,176 3 —1,351 3 1,764 3 0,740 3
U.3.8 0,315 3 1,215 3 -1,109 3 0,957 3 0,205 3 —1,261 3 1,774 3 0,781 3
U.3.9 0,272 3 1,333 3 —1,275 3 1,011 3 0,098 3 —-1,419 3 1,737 3 0,959 3
U.3.10 0,337 3 1,156 3 —1,072 3 1,082 3 0,068 3 —1,439 3 1,395 3 0,943 3
u.4.1 —0,075 4 1,545 4 —1,390 4 —0,845 4 0,373 4 —1,195 4 1,067 4 —1,228 4
u.4.2 0,032 4 1,470 4 —1,359 4 —0,877 4 0,454 4 —1,006 4 0,999 4 —-1,172 4
uU.4.3 —-0,118 4 1,519 4 —1,447 4 —0,925 4 0,419 4 —1,073 4 1,113 4 —1,068 4
U.4.4 —0,098 4 1,478 4 —1,492 4 —0,940 4 0,442 4 —1,048 4 1,176 4 —1,081 4
u.4.5 0,003 4 1,476 4 —1,310 4 —0,942 4 0,536 4 —0,998 4 1,164 4 —-1,173 4
U.4.6 —0,087 4 1,483 4 —1,256 4 —0,942 4 0,458 4 —1,188 4 1,290 4 —1,000 4
u4.7 0,099 4 1,348 4 —1,306 4 —0,984 4 0,407 4 —1,137 4 1,210 4 —1,091 4
U.4.8 —0,131 4 1,557 4 —1,487 4 —1,015 4 0,501 4 —1,035 4 1,113 4 —1,025 4
U.4.9 -0,139 4 1,484 4 —1,355 4 —0,886 4 0,455 4 —1,031 4 1,139 4 —1,087 4
U.4.10 —0,093 4 1,554 4 —1,403 4 —-0,971 4 0,481 4 —0,933 4 1,099 4 —-1,132 4
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Ek Tablo 9’un devami

LShoulderPitch | LShoulderRoll LEIbowRoll LEIbowYaw RShoulderPitch RShoulderRoll REIbowRoll REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Ub.1 0,112 5 1,366 5 —0,867 5 —0,434 5 0,141 5 —1,257 5 1,495 5 —0,305 5
us2 | 0,058 5 | 1235 | 5 | 1315 | 5 0057 | 5 0,178 5 —1,166 5 1569 | 5 | —0364 | 5
U.5.3 0,011 5 1,163 5 —1,280 5 0,010 5 0,169 5 —1,104 5 1,522 5 —0,303 5
Uub4 0,027 5 1,145 5 —2,604 5 0,579 5 0,079 5 —1,054 5 1,490 5 —0,229 5
U.b.5 0,021 5 1,078 5 —1,483 5 —0,082 5 0,102 5 —0,992 5 1,482 5 —0,146 5
U.5.6 0,155 5 1,003 5 —1,531 5 -0,117 5 0,143 5 —0,994 5 1,466 5 —0,223 5
U.b.7 0,051 5 1,385 5 —1,462 5 0,255 5 0,180 5 —1,273 5 1,582 5 —0,429 5
us8 | 0,022 5 1 1,197 | 5 | -1410| 5 | 0286 | 5| 0176 5 -1,184 | 5 1554 | 5 | -0414 | 5
U.5.9 0,014 5 1,125 5 —-1,419 5 0,172 5 0,140 5 —1,163 5 1,478 5 —0,306 5
U.5.10 0,058 5 1,109 5 —1,515 5 0,085 5 0,106 5 —1,162 5 1,461 5 —0,280 5
U.6.1 0,168 6 1,313 6 —1,061 6 0,940 6 0,266 6 —1,190 6 1,037 6 —1,310 6
U.6.2 0,149 6 1,316 6 —-1,177 6 0,700 6 0,211 6 —1,227 6 1,255 6 —1,189 6
U.6.3 0,174 6 1,282 6 —1,156 6 0,616 6 0,242 6 —-1,211 6 1,171 6 —1,158 6
U.6.4 0,215 6 1,207 6 —1,300 6 0,680 6 0,189 6 —1,201 6 1,255 6 —1,217 6
U.6.5 0,184 6 1,282 6 —1,354 6 0,789 6 0,185 6 —1,221 6 1,311 6 —1,245 6
U.6.6 0.221 6 1,265 6 —1,263 6 0,736 6 0,242 6 —1,258 6 1,358 6 —1,304 6
U.6.7 0,138 6 1,280 6 —1,354 6 0,834 6 0,184 6 —1,260 6 1,345 6 —1,208 6
U.6.8 0,272 6 1,083 6 —-1,104 6 0,475 6 0,242 6 —-1,179 6 1,209 6 —1,204 6
U.6.9 0,266 6 1,137 6 —1,313 6 0,592 6 0,247 6 —1,149 6 1,220 6 —1,213 6
U.6.10 0,214 6 1,171 6 —1,283 6 0,669 6 0,197 6 —1,186 6 1,228 6 —1,181 6
Aciklamalar
U.1.1,...,H.6.10 : Kullanicinin bas harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisini gostermektedir.
X : Eklem ag1larinin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari

Ornek Gosterim

Us5.3

. 5. Hareketin 3. Tekrar1 i¢in U kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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Ek Tablo 10. Simiflandirma uygulamast i¢in ¢ kullanicisindan alinan eklem agilari

LShoulderPitch | LShoulderRoll LElbowRoll LElbowYaw RShoulderPitch RShoulderRoll REIbowRoll RElbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
C.1.1 —0,342 1 1,183 1 —0,266 1 —0,472 1 —0,181 1 —1,408 1 0,138 1 0,050 1
C.1.2 —0,229 1 1,342 1 —0,120 1 —0,870 1 0,004 1 —1,477 1 0,057 1 1,367 1
C.1.3 —0,273 1 1,301 1 —0,051 1 —1,353 1 —0,100 1 —1,397 1 0,175 1 1,201 1
C.14 —0,248 1 1,296 1 —0,042 1 0,477 1 —-0,114 1 —1,382 1 0,173 1 1,246 1
C.1.5 —0,297 1 1,211 1 —0,077 1 —0,422 1 —0,125 1 —1,326 1 0,143 1 1,201 1
C.1.6 —0,327 1 1,244 1 —0,146 1 —0,679 1 —-0,137 1 —1,391 1 0,012 1 0,416 1
C.1.7 —0,330 1 1,232 1 —0,143 1 —0,734 1 —0,201 1 —1,367 1 0,041 1 1,104 1
C.1.8 —0,330 1 1,222 1 —-0,165 1 —0,546 1 —0,192 1 —1,372 1 0,032 1 0,587 1
C.1.9 —0,368 1 1,094 1 —0,052 1 0,271 1 —0,307 1 —-1,279 1 0,116 1 0,747 1
C.1.10 —-0,377 1 1,092 1 —0,061 1 0,040 1 —0,288 1 —1,280 1 0,139 1 0,699 1
C.2.1 —0,328 2 1,131 2 —-1,421 2 —0,389 2 —0,314 2 —1,191 2 1,441 2 1,091 2
C.2.2 -0,176 2 1,279 2 —-1,321 2 —-0,591 2 —0,206 2 —1,295 2 1,360 2 1,067 2
C.2.3 —-0,186 2 1,256 2 —1,357 2 -0,597 2 —0,199 2 —1,299 2 1,365 2 1,075 2
C.24 —0,233 2 1,137 2 —1,434 2 -0,576 2 —0,199 2 —1,251 2 1,447 2 1,106 2
C.2.5 —0,250 2 1,122 2 —1,448 2 —0,546 2 —0,256 2 —1,208 2 1,453 2 1,125 2
C.2.6 —0,102 2 1,285 2 —1,208 2 -0,774 2 —-0,076 2 —1,342 2 1,204 2 1,053 2
C.2.7 —0,100 2 1,299 2 —1,197 2 —0,774 2 —-0,071 2 —1,335 2 1,210 2 1,020 2
C.2.8 0,031 2 1,262 2 —-1,676 2 -0,978 2 0,054 2 -1,304 2 1,629 2 1,003 2
C.2.9 0,166 2 1,100 2 —1,859 2 —1,133 2 0,145 2 —1,196 2 1,806 2 0,892 2
C.2.10 0,032 2 1,203 2 —1,407 2 —0,966 2 0,070 2 —1,231 2 1,452 2 0,968 2
C.3.1 0,379 3 0,807 3 —0,926 3 0,503 3 0,051 3 —1,279 3 2,063 3 1,004 3
C.3.2 0,228 3 0,948 3 —0,974 3 0,758 3 0,059 3 —1,307 3 1,754 3 0,970 3
C.3.3 0,249 3 0,941 3 —0,987 3 0,721 3 0,038 3 —1,289 3 1,755 3 1,010 3
C.34 0,213 3 1,097 3 —-0,911 3 0,831 3 0,048 3 —1,381 3 1,716 3 1,010 3
C.3.5 0,189 3 1,083 3 —0,905 3 0,870 3 0,057 3 —1,541 3 1,593 3 0,999 3
C.3.6 0,297 3 0,784 3 —0,846 3 0,488 3 0,024 3 —1,348 3 1,788 3 1,059 3
C.3.7 0,339 3 0,787 3 —0,842 3 0,494 3 —0,034 3 —1,334 3 1,770 3 1,111 3
C.3.8 0,135 3 1,198 3 —1,347 3 1,006 3 —0,062 3 —1,437 3 1,502 3 1,098 3
C.3.9 0,153 3 1,179 3 —1,345 3 0,960 3 —0,034 3 —1,467 3 1,516 3 1,060 3
C.3.10 0,150 3 1,149 3 —1,308 3 0,962 3 —0,059 3 —1,439 3 1,588 3 1,099 3
C4.1 0,038 4 1,376 4 —1,491 4 —1,145 4 0,406 4 —1,023 4 1,116 4 —1,154 4
C4.2 0,143 4 1,336 4 —1,515 4 —1,072 4 0,320 4 —1,013 4 1,039 4 —1,229 4
C.4.3 0,096 4 1,364 4 —-1,513 4 —1,066 4 0,312 4 —1,009 4 1,036 4 —1,255 4
C.44 0,139 4 1,323 4 —-1,578 4 —1,078 4 0,307 4 —1,014 4 1,036 4 —1,262 4
C.4.5 0,131 4 1,334 4 -1,577 4 —1,043 4 0,262 4 —1,068 4 0,830 4 —1,268 4
C.4.6 0,223 4 1,285 4 —1,394 4 —1,064 4 0,367 4 —0,922 4 0,813 4 —1,225 4
C.4.7 0,202 4 1,289 4 —1,381 4 —1,087 4 0,325 4 —0,950 4 0,832 4 —1,242 4
C.4.8 0,053 4 1,383 4 —1,757 4 —0,987 4 0,377 4 —0,851 4 0,856 4 —1,228 4
C.4.9 0,096 4 1,294 4 —1,545 4 1,036 4 0,362 4 —0,893 4 0,860 4 —1,237 4
C.4.10 0,095 4 1,307 4 —-1,515 4 —1,017 4 0,356 4 —-0,877 4 0,884 4 —1,249 4

[e)]
Vo]




Tablo 10’nun devami

LShoulderPitch | LShoulderRoll LEIbowRoll LEIbowYaw RShoulderPitch | RShoulderRoll REIbowRoll REIbowYaw HAREKETLER

X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
C.5.1 —0,219 5 0,880 5 —0,945 5 0,237 5 —0,023 5 —1,364 5 1,772 5 —0,263 5
C.5.2 —0,035 5 0,710 5 -0,771 5 —0,014 5 —0,127 5 —0,733 5 0,775 5 0,005 5
C53 —0,097 5 0,919 5 —0,787 5 0,137 5 —0,080 5 —1,064 5 0,957 5 —0,014 5
C54 —0,035 5 0,909 5 —0,808 5 0,105 5 —0,234 5 —1,027 5 0,764 5 0,067 5
C.5.5 —-0,021 5 0,936 5 -0,819 5 0,161 5 —0,234 5 —0,993 5 0,850 5 0,063 5
C.5.6 —0,028 5 0,924 5 —0,833 5 0,162 5 —0,217 5 —0,992 5 0,873 5 0,091 5
C.5.7 —0,168 5 0,919 5 —1,024 5 —0,064 5 -0,086 5 —0,987 5 0,813 5 0,273 5
C.5.8 —-0,192 5 0,894 5 —1,002 5 —0,035 5 —0,086 5 —0,981 5 0,835 5 0,298 5
C.5.9 —0,057 5 0,797 5 —0,764 5 0,240 5 -0,156 5 —0,748 5 0,796 5 0,123 5
C.5.10 —0,043 5 0,803 5 —0,868 5 0,120 5 —0,168 5 —0,750 5 0,765 5 0,148 5
C.6.1 —-0,126 6 1,052 6 —-0,905 6 1,428 6 —0,083 6 —0,896 6 0,877 6 —1,084 6
C.6.2 —0,013 6 1,203 6 —0,928 6 1,277 6 —0,084 6 —1,186 6 0,923 6 —1,146 6
C.6.3 —0,069 6 1,022 6 —0,939 6 1,265 6 —0,081 6 —1,042 6 0,917 6 —1,060 6
C.6.4 —0,089 6 0,926 6 —0,849 6 1,286 6 —0,141 6 —0,913 6 0,826 6 —1,023 6
C.6.5 —0,051 6 1,139 6 —0,970 6 1,394 6 —0,087 6 —1,144 6 0,939 6 —1,142 6
C.6.6 —-0,074 6 1,165 6 —0,992 6 1,427 6 —0,079 6 —1,147 6 0,839 6 —1,069 6
C.6.7 —0,049 6 1,218 6 —1,051 6 1,476 6 —0,111 6 —-1,171 6 1,028 6 —1,203 6
C.6.8 —-0,027 6 1,150 6 —1,156 6 1,298 6 —0,072 6 —1,209 6 1,222 6 —1,078 6
C.6.9 —-0,011 6 1,162 6 -1,167 6 1,280 6 —0,061 6 —1,205 6 1,217 6 —-1,114 6
C.6.10 —0,025 6 0,961 6 —1,002 6 1,150 6 —0,102 6 —1,034 6 1,056 6 —1,031 6
Aciklamalar
C.1.1,...,C.6.10 : Kullanicinin bag harfinden sonraki ilk rakam hareket numarasini, ikinci rakam 6rnek sayisini géstermektedir.
X : Eklem agilarinin radyan cinsinden degerleri.
Y : Hareket numaralari

Ornek Gosterim

C53

. 5. Hareketin 3. Tekrar1 i¢in C kullanicisindan alinan kol eklem agilarini ifade eder.
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