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OZET

Bilgisayarla gormede hareket algisinin bir parcgasi olan insan hareketlerinin analizi ve
tanmmas1 son yillarda stratejik dneme sahip bir konu haline gelmistir. Insan davranislarinin
anlasilmas1 i¢in gelistirilen tanima sistemleri; sug¢ tespiti, giivenlik sistemleri, sanal
gergeklik, bilgisayarli gdrme, insan ve bilgisayar etkilesimi gibi uygulamalarda arastirma
alan1 olmustur ve tanima problemlerini ¢6zmek i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmistir.
Gergek video goriintiilerinden elde edilen veriler ile insan hareketlerinin taninmasina
yonelik pek ¢ok yontem olmasina ragmen, insan hareketleri arasindaki bagntilar ve
iligkiler yeterince arastirilmanmustir.

Bu tez kapsaminda, ii¢ temel katki saglayan ¢alismalar sunulmustur. ilk olarak, kosma
hareketinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in adaptif yontem ile birlikte bulanik mantik
tabanli bir yontem Onerilmistir. iki boyutlu modele uygulanan ydntemin performansi
simiilasyon sonugclar1 ile test edilmistir. Sonraki ¢aligmalarda, oturma, kalkma, ziplama,
yilirime gibi dogal insan hareketlerinin biyomekaniksel analizi yapilarak, bu analizleri
kullanan bilgisayar gérme tabanli insan hareketi tanima algoritmalar1 gelistirilmistir.
Belirli bir hizda goriintii yakalayabilen bir sensor ile hareketli eklem noktalarindan 3B
veriler elde edilmistir ve bu veriler toplanarak hareketlerin taninmasi i¢in basit ve giivenilir
bir biyomekaniksel model olusturulmustur. Son olarak anahtar eklem 6zellikleri kullanarak
ve Temel Bilesenler Analizi (TBA) ile 6zellik c¢ikarimi yapilarak oOnerilen tanima
yontemleri, gercege yakin zamanl performans ve hassasiyetin pratik gerekliliginin yani
stra insan viicudunun biyomekaniksel teori bilgisini kullanarak avantaj saglamistir.

Deneysel sonuclar géstermistir ki, 6nerilen tanima yaklagimi literatiirde var olan ¢ogu
yontem ve modelden daha iyi bir performans ve hesapsal etkinlik saglamistir. Onerilen

yontemlerin sonuglari ¢esitli bilimsel yaynlarla tartisilmis ve desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Insan hareketlerinin taninmasi, hareket analizi, biyomekaniksel

model, modelleme ve simiilasyon, temel bilesenler analizi
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SUMMARY

Development of Biomechanical Analysis-Based Human Motion Recognition
Algorithms

Human motion analysis and recognition that is a part of motion perception in computer
vision has become an issue of strategic importance in recent years. Recognition systems
developed for understanding of human behavior has been numerous research fields
including criminal identification, security systems, virtual reality, computer vision and
human-computer interactions and several proposals have been made in order to solve the
recognition problems. Although various methods have been proposed for recognition of
human activities obtaining different data from realistic videos, the dependencies and
relations among human motions have not been much investigated.

In the context of this thesis, the studies providing three main contributions have been
presented. Firstly, a simulation method based on fuzzy logic with a novel adaptive method
has been proposed for modeling and simulation of running motion. Simulation results of
the method, which is applied to two-dimensional human model, have been tested.
Secondly, biomechanical analysis of natural human motions such as sitting, standing up,
jumping, walking have been performed and computer vision-based human motion
recognition algorithms using this analysis have been developed. 3D data have been
extracted from points of the moving joints with a sensor camera that can capture images at
a certain speed, and it is constructed a simple and robust biomechanical model to
recognition of human motions with these collected data. Finally, performed recognition
methods with key-joint features and Principle Component Analysis (PCA) gains advantage
using biomechanical information theory of human body as well as the practical
requirements of near-real-time performance and accuracy.

Experiments validate that the proposed methods outperform most existing methods and
the model is computationally efficient. The results of the proposed methods are discussed

and supported by several scientific publications.

Key Words: Human motion recognition, motion analysis, biomechanical model, modeling

and simulation, principle component analysis
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1. GIRIS

Insan viicut yapisinmn, durusunun ve son zamanlarda hareketlerinin tanmmasma ydnelik
gorsel gozetim, akilli sistemler ve robotik gibi potansiyel pek ¢ok uygulama, bilgisayarl
gormede Onemli ve cazip bir arastirma alani haline gelmistir [1]. Hareket tanima
yontemleri, kayitlh kamera goriintiileri lizerinden elde edilen veriler ile dogal insan
hareketlerini tahmin etmeyi hedeflemektedir. Bir hareketin tanmnabilmesi i¢in, insan
hareketlerinin detayli bir analizi ve farkli hareketlere ya da ayni hareketlerin farkli
stillerine ait dogru verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Hareketleri analiz edebilen
gercek zamanli bir sistem ihtiyaci giiniimiizde son derece dnemlidir. Ornegin, fizik tedavi
egzersizlerini siirekli takip etmek ve analiz etmek gereklidir ya da bir topluluktaki anormal
bir davranigin bir zarara sebebiyet verilmeden tespit edilmesi gerekmektedir.

Hareketlerin yakalanarak takip edilebilmesi ve verilerin almabilmesi icin pek cok
maliyetli ve zaman alic1 teknolojiler kullanilmaktadir [2]. Cogu tanima yontemleri
viicudun eklem noktalarma isaretciler koyarak ya da hareket goriintiilerini almak i¢in bir
kamera ya da lazer sensor gibi optik cihazlar kullanarak viicut iskeletinin gosterilmesi,
hareketli eklem noktalarma ait konum bilgilerinin alinmasi, kullanici siluetinin ¢ikarilmasi
gibi bilgiler almayr hedeflemektedir. Giinlimiizde, RGB-D kameralarmin gelistirilmesi
sayesinde bir insanin konumunu hareket sirasinda gosteren bir veri kiimesi elde etmek
miimkiindiir. Sensor ya da isaret¢i kullanimi kullanici i¢in rahatsizliga ve ayni1 zamanda
kullanim suresinde isaretcilerin yanlis yerlestirilmesi ve yerinden oynamasi durumunda
hatalara neden olabilmektedir. RGB-D kameralar bu yoniiyle avantaj saglamaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda, oturma, kalkma, ziplama, yiirime gibi dogal insan
hareketlerinin biyomekaniksel analizi yapilarak, bu analizleri kullanan bilgisayar gérme
tabanli insan hareketi tanimma algoritmalar1 gelistirilmistir.  Uygun sayida secilen
aktorlerden hareket verileri elde edilerek, insan hareketlerini taniyan bir tanima sistemi
inga edilmistir. Belirli bir hizda goriintii yakalayabilen bir RGB-D sensor kullanilarak
hareketlerin takip edilmesi, hareketli eklem noktalarindan 3B veriler elde edilmesi ve bu
veriler toplanarak hareketlerin taninmasi i¢in giivenilir bir model olusturulmustur.
Gergeklestirilen sistem, gercege yakin zamanli performans ve hassasiyetin pratik
gerekliliginin yani sira insan viicudunun biyomekaniksel teori bilgisini kullanarak avantaj

saglamistir.



1.1. insan Hareketleri

Insan hareketi, esnek hareketin bir alt bileseni olan eklemli hareketin bir cesididir [3].
Eklemli hareket, viicut pargalarmin birlikte hareket etmesi olarak diisiiniilebilir. Insan
viicudunun eklemli hareketi, bireysel viicut boliimlerinin pargali sert hareketlerinden
olusur, fakat genel olarak tiim viicudun hareketi kati degildir. Hareket analizlerinde
kullanilan insan viicut modellerinde, viicut boliimleri, diz, omuz, dirsek, kalca gibi
eklemler ve kollar, bacaklar, govde gibi viicut parcalarindan olugsmaktadir. Bu parcalar kat1
parcalar olarak adlandirilan ¢esitli kemikleri icermektedir.

Insanlar iskelet ve kas sistemi sayesinde bulundugu ortamda yer degistirebilir, giinliik
yasamdaki ihtiyaglarin1 karsilayabilir, sportif faaliyetlerde bulunabilir ve daha birgok
istenilen hareketleri gerceklestirebilir. Bu eylemlerin hepsi kol, bacak, el, ayak, govde gibi
viicut parcalarmin hareketleri ile farkli hareket siniflarin1 meydana getirir. Tablo 1.1° de
temel insan hareketleri, periyodik hareketler ve karmasik hareketler seklinde ii¢ sinifa

ayrilmig bazi insan hareketleri ve faaliyetleri listelenmistir [4].

Tablo 1.1. insan hareketleri

Temel Insan Hareketleri Periyodik insan Hareketleri ~ Karmasik Insan Hareketleri
Durmak Kosmak Bir yere oturup, kalkmak
El kaldirmak, indirmek Yiirtimek Bir nesneyi firlatmak

Bir nesneyi kaldirmak Atlamak Sendelemek, emeklemek
El sikismak Tempolu kogmak Donmek

El uzatmak Uzun adimlarla yiiriimek Tirmanmak

Eli geri cekmek Ziplamak Kavga etmek

Bir nesneyi itmek, ¢ekmek  Sekmek Spor yapmak

Bir nesneyi tagimak Kiirek ¢ekme Dans etmek

Bir insan hareketini anlik olarak goézlemledigimizde zaman igerisinde diizgiin olarak
degisen duruslar dizisi olarak ifade edebiliriz. Hareket, birbirleriyle iliskili olan bu duruslar
dizisinin zaman igerisindeki degisiminin incelenmesiyle analiz edilebilmektedir.
Hareketleri olusturan bu anlik duruslarin birbirleriyle iliskilerini analiz edebilmek i¢in
eklem noktalarindan alinan konum, hiz ya da ag1 bilgilerinden faydalanilmaktadir. Cilinkii

hareket, eklem noktalarinin agisal degisime ugramasiyla olugmaktadir.



Eklemli insan hareketi, hareket analizlerinde Onceden belirli bir model alinip
almmamasma bagli olarak goriiniim tabanli (model tabanli olmayan) ve model tabanli
olmak iizere iki tip uygulama alanina sahiptir. Model tabanli teknikler yiiksek seviyeli
karmagik hareketleri anlamak i¢in daha uygun oldugundan siklikla kullanilmaktadir [5].
Viicut parcalarnin hareket analizi {izerine yapilan g¢alismalarda, insan viicudu model
tabanli olmayan uygulamalarda cubuk sekiller ve iki boyutlu kontorler; model tabanli
uygulamalar genel olarak iki boyutlu ve {i¢ boyutlu model yaklagimlarina bagl olarak
cubuk sekiller, hacimsel ve li¢ boyutlu sekillerle gosterilir [6]. Bu viicut gosterimleri Sekil

1.1’ de verilmistir.

@

T
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Sekil 1.1. Insan viicut sekillerinin gdsterimi. (a) gubuk sekil modeli [7] (b) 3 boyutlu hacimsel model [9, 10];
(¢) 3 boyutlu model [11]; (d) 2 boyutlu kontiir model [8].

Cubuk sekiller, kemiklerin hareketine bagli olarak viicut parcalarmin hareketini
gostermektedir ve insan viicudunun ¢ubuk sekillerle gésterimi i¢in viicut parcalarini eklem
noktalarindan birlestirilen ¢izgiler kullanilmaktadir. 2 boyutlu kontiir model, 3 boyutlu
insan viicudunun 2 boyutlu goriintiilere yansimasi sonucu goriilen sekillerdir. 3 boyutlu
hacimsel sekiller, insan viicudunun koni, silindir, kiire gibi hacimsel cisimler ile
gosterimidir. Insan viicudunun cubuk sekiller ile gosterilerek modellenmesi ya da
hareketlerin taninmasinda ¢ubuk sekiller gibi basit modellerin kullanilmasi avantajhidir.
Basit modeller, hareketin detaylarina dikkati ¢ekerken daha karmasik modeller viicudun
sekli ve durusundaki ince ayrmtilart isledigi i¢in hareketin tespitini ve analizini

zorlastiracaktir.



Tarth boyunca insan hareketi calismalari maliyetli ve zaman alict olmustur [12].
Hareketler stirekli ayristirilip, hizina gore adim adim hesaplanarak analiz edilmistir.
Hareket analiz sistemleri, insan hareketlerinin belirli yontemlerle dogru oOlgiimiinii
hedefleyen sistemlerdir. Bir hareketin dogru olarak gerceklesmesi, tasarlanan modelin hata
oranina bagl olarak degismektedir. Bir hareketin modellenmesinde hata oranmin
disiiriilmesi, viicut biyomekaniginin ¢ok 1y1 bir bigimde incelenmesini ve analiz edilmesini
gerektirmektedir. Karmasik bir yapiya sahip olan viicut biyomekanigi, ¢coziimlemesi zor bir
problemdir ve bir¢ok arastirmaci bu problem iizerine inceleme yapmaktadir [13—18].
Biyomekanik, klasik mekanigin biyolojik ve fizyolojik sistemlere uygulanmasidir [19].
Hareket sistemlerinde kullanilan biyomekaniksel analiz, canli hareketlerinin taninmasi ve
analizi i¢in miithendislik prensiplerinin biyolojik sistemlere uygulanmasidir.

Miihendislikte sistem dinamigi, kinetik ve kinematik olmak iizere ikiye ayrilir [20, 21].
Kinematik analizde hareketi olusturan kuvvetler g6z Oniinde bulundurulmaz, sadece
sistemi olusturan mekanizmanm hareketi incelenir. Insan hareketlerinin kinematik
analizinde, eklem noktalarinin konumlari, eklem agilari, hizlar1 ve ivmeleri gibi sayisal
veriler elde edilir. Bir hareket gerceklesirken pozisyon ve hiz bilgilerinin alinmasi,
hareketin daha dogru sekilde modellenmesini veya tanmnmasini sagladigindan dolay:
hareket analiz sistemlerinde kinematik veriler siklikla tercih edilmektedir. Kinetik
analizde, ¢esitli hareketler icin kas-iskelet yapisi lizerine uygulanan kuvvet ve momentler
incelenir. Biyomekanik analizlerinde kullanilan yontemlerin iyi sonu¢ vermesi hiz ve
konum bilgilerini iceren kinematik verilerin dogru tespitine baghdir. Hareket verisi,
analizde kullanilan biyomekanik model ile kinematik olarak tutarli olmalidir. Sekil 1.2(a)’
da basitce biyomekaniksel insan modeli gosterilmistir. Tez calismasinda, sensor
kameradan alman viicut eklem verileri ile tutarli 15 eklem noktali biyomekaniksel bir
model gelistirilmistir.

Leonardo da Vinci (1492), Vitruvius Adami isimli ¢alismasinda insan viicudundaki
belirli oranlar1 gostermeyi amaglamistir ve insan viicudundaki bu ol¢iileri belirlerken eski
Misirlilar ve Yunanlar tarafindan kesfedilen Altin Oran’i kullanmustir [22]. Insan
viicudunun pargalar1 arasinda belirli oranlar bulunsa da, viicut pargalarinin uzunluklar1
kisiden kisiye, viicut yapisma gore degismektedir. Insan hareketleri ¢alismalarinda
kullanilacak olan model i¢cin bu uzunluklarmm ortalama bir deger olarak alinmasi
hareketlerin tanimlanabilmesi acisindan faydahdir. Sekil 1.2(b)’ de viicut yiiksekligi H

olarak alman parca uzunlar1 gosterilmistir [23].
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Sekil 1.2. (a) Biyomekaniksel insan modeli ; (b) Viicut parc¢a uzunluklar: (Viicut yiiksekligi, H) [23].

Eklem noktalarinin konumlari, eklem acilari, hizlar1 ve ivmeleri gibi kinematik veriler
ya da kas-iskelet yapisi iizerine uygulanan kuvvetler ve momentler gibi kinetik verileri
kullanarak insan hareketlerinin biyomekaniksel analizini yapan pek ¢ok calisma vardir
[24-26]. Abboud [27], omuz agisinin hareketini ve hareket esnasinda ekleme etki den ii¢
boyutlu kuvvet ve torklar gibi kinetik verileri analiz eden bir model gelismistir. Bir
matematiksel model yazilimi kullanarak tasarladigi modelde, boy, kilo, kol ve bacak
uzunluklar1 gibi antropometrik verileri saglikli bir kisiden olgerek elde etmistir. Kosma,
yiiriime gibi giinliik yasamda kullanilan hareketlerde ve cirit atma, kayak, halter kaldirma
gibi karmasik spor faaliyetlerde de biyomekaniksel analiz i¢cin gelistirilmis pek ¢cok model
literatiirde sunulmustur [28—30] .Younggun ve Yoon [31], arag sliriis kalitesini gelistirmek
icin koltuk arkaligi olan bir koltuk iizerindeki insanin biyomekaniksel modelini
gelistirilmistir. Maria Lund [32], ters kinematik modelleme kullanarak biyomekaniksel
kayak caligmas1 yapmustir.

Bu tez calismasinda, kamera goriintiileri lizerinden insan hareketlerinin taninmasi igin
oturma, kalkma, el sallama, yliriime, kosma gibi pek ¢ok hareketlerin biyomekaniksel
analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler ile dogal insan hareketlerini tahmin etmeyi ve

grafiksel olarak islemeyi hedefleyen hareket simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
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1.2. Literatiir Ozeti

Insan hareketlerini yalnizca gdzlemleyerek ve laboratuar kosullarmnda hareketlere ait
verileri elde ederek pek cok hareket calismalar1 yapilmaktadir. Kisa mesafeli bir kosuda
atletin, diger atletlere gore takozdan hizli ya da yavas ¢ikmasi gibi bazi uygulamalar bir
hareketin kamera tlizerinden yalnizca gorsel olarak gozlemlenmesi ile ilgilenir (niteliksel
analiz). Takozdan ¢ikarken kollara verilen kuvvetin ya da hizlanma ivmesinin 6lglilmesi
gibi bazi uygulamalar harekete ait veriler ile ilgilenir (niceliksel analiz). Kamera
goriintiileri lizerinden bir harekete ait niceliksel bilginin alinmasi son derece 6nemlidir. Bir
hareketin niceliksel analizinde, iki ve ii¢ boyutlu verilerin elde edilmesi i¢in yaygin olarak
gergek zamanlt RGB-D kamera [33], time-of-flight kamera [34] ya da diger giyilebilir
optik cihazlar [35] kullanilir.

Eklem noktalarina isaretleyiciler yerlestirilerek ya da 6zel bir takim elbise giyilerek
konum, ag¢1 ve hiz gibi niceliksel bilgiler elde edilebilen gesitli yontemler gelistirilmistir
[36-40]. Yamane ve Shakunaga [35], hareket yakalama sistemi ile elde edilen benzer
hareketler arasinda bir korelasyon matrisi kullanarak bir dans hareket analiz sistemi
gelistirmistir. Sekil 1.3° de gosterildigi gibi eklem noktalarinda isaret cihazlari bulunan
0zel bir kiyafet giyen kiginin hareketleri, kamera tarafindan yakalanir ve bu isaretleyiciden
alman veriler ile eklem konum bilgisi hesaplanarak cubuk sekiller ile ilgili hareketin

modeli olusturulur.
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Sekil 1.3. Ozel bir kamera ile yakalanan goriintii dizileri ve bu goriintiilerin 2 boyutlu gdsterimi [35].

6



Giyilebilir cihazlar ya da isaretgiler, eklem noktalarma yanlis yerlestirildiginde veya
kullanim1 sirasinda eklem noktalarindan kaydiginda, harekete ait hatali bilgiler
verebilmektedir. Bu cihazlar kullaniciy1r son derece rahatsiz etmekle birlikte, hareketin
tanima dogrulugu viicuda yerlestirilen isaret¢i sayisina bagli olarak degismektedir.
Hareketin algilanmasi igin, time-of-flight kamera RGB-D kamera ile karsilastirildiginda
oldukg¢a hizlidir fakat ¢ok yiiksek bir maliyete sahiptir.

Laboratuar sartlarinda c¢esitli yontemler ve aktorler ile hareket verilerinin elde
edilmesinin yani sira, hareket tanima calismalarinda test ve egitim igin yaygin olarak
kullanilan hareket veritabanlar1 bulunmaktadir. Literatiirde siklikla bahsedilen KTH [41]
video veritabani1 Sekil 1.4° de goriildiigii gibi farkl aktorler tarafindan gergeklestirilen 6
farkli hareketi icermektedir.

(@) (b) (c) (d) (e) )

Sekil 1.4. KTH veritabanindaki bazi goriintii kareleri [41], (a) yiiriime; (b) tempolu kosma; (c) kosma; (d)
boks; (e) el sallama; (f) el ¢cirpma

Dondera [42], konum bilgisi ile olusturulan olasilik dagilimi ile KTH veritabanindaki 6
farkli hareketi kullanarak bir hareket tanima yaklasimi sunmustur. Hareket siiresince

goriintii dizileri arasinda kisa ve kiigiik iliskili dogrusal hareket ozellikleri oldugunu



varsayarak, Gaussian dagilimi ile hareket vektor gruplar1 olusturmustur. Yontemin
dezavantaji, bir hareketin taninmasi i¢in 6nceden hareket vektorlerinde tanimlanmis olmasi
gerekir. Tian [43], kalabalik video goriintiilerinde hareketin yapildigi konum ve zaman
bilgilerini kullanarak bir smiflandirma yontemi sunmustur. Diger yontemler ile
karsilastirildiginda hareket o6zellikleri i1yi karakterize edilmistir, ancak ayni1 bdlgede
gerceklestirilen farkli hareketler siiflandirilamamaktadir.

Benzer sekilde KTH veritabanini kullanan Wang [44], kamera goriintiilerindeki benzer
hareketler arasinda iliski kuran bir sparse model ile yeni yontem sunmustur. Benzer
kamera goriintiilerinden ayni harekete ait siiflandirma performansi olduk¢a basarilidir.
Yontem, hareketlerin egitiminde her bir hareket smnifinin merkezi ile bir videonun
histogram gosterimi arasindaki uzakligi hesaplarken, bazi karmasik arka plana sahip
videolarin histogram goriintiisii ait oldugu smiftan uzak olabilir ve bu giiriiltiiye neden
olur. Giirtltiilii egitim verileri bu c¢alismada ihmal edilmistir. [45]° de uzay-zaman
ozellikleri ve dogrusal olmayan Destek Vektor Makineleri kullanilarak 6 farkli hareketin
taninmasmi saglayan bir yontem gelistirilmistir. Hareket verileri otomatik olarak
toplandigindan, farkli hareketler smiflandirilabilir. Yontemin dezavantaji, kosma ve
tempolu kosma hareketlerinde karisikliklar olugsmasidir. Kamera ag1 degisikliklerine karsi
giiclii bir hareket tanima yontem sunan Bregonzio [46], otomatik 6zellik se¢imi ile ¢oklu
kareler arasinda biitiinsel (holistic) bir 0zellik elde etmistir. Uzay-zamansal yontemler
giiriiltiili gorintiilere karsi hassas oldugu i¢in dogru siluet se¢imi 6nemlidir. KTH
veritaban1 gorildiigii lizere pek ¢ok tanima yontemleri i¢in kullanilmaktadir. Kalabalik
video goriintiilerinde tanima performansi diisiikken, tek hareketin gerceklestigi videolarda
bu performans ytiksektir. Literatiirde, 6 hareket sinifi {izerine calisildigi icin kullanilan
yontemler farkli hareket siniflarinda yetersiz kalabilmektedir. Yakinlastirilmis kamera
goriintiileri tizerindeki tanima zorlugu, bu goriintiilerin thmal edilmesini gerektirmistir.

Hareket tanima caligsmalarina katki sunmak ve gelistirilen yontemlere test, egitim verisi
sunmak amaciyla olusturulan diger kaynaklar IXMAS ve MoCap veritabanlaridir. IXMAS
veritabani1 [47], 13 farkl giinlik yasam hareketlerini icermektedir. MoCap veritabani
(http://mocap.cs.cmu.edu/) ise sportif aktiviteler, giinliikk yasam aktiviteleri, yaygin
davranis ve ifadeler, ¢esitli durum ve senaryolar ile birlikte diger veritabanlarma goére daha
zengin bir icerik videosuna sahiptir. Ashraf [48], bas, omuz, dirsek, diz, el ve ayaktan
olusan insan viicudunun eklem noktali gosterimini kullanarak, verilen test dizileri i¢in

karakteristik Ozellikler hesaplamistir. Hareket noktalarmin karakteristik vektorleri ile



hareket tanima ¢aligsmasi yapmistir. IXMAS veritabani ile gelistirilen yontem, 3B ger¢ek
insan hareketlerini iceren MoCap veritabani iizerinde test edilmistir.

Ivmedlger, jiroskop veya goniometre gibi viicut iizerine monte edilen optik cihazlar ya
da maliyeti yiiksek lazer kameralarin aksine RGB-D sensor (Kinect), gelistirilen bir
yazilim ile ortamdaki kisi algilanabilir, kisinin hareketleri takip edilebilir ve kisiye “sanal
iskelet” giydirilerek eklem noktalarma ait veriler elde edilebilmektedir. RGB-D sensor
kullanilarak olusturulan bir diger veritabani RGBD-HuDaAct [49] veritabanidir. RGB-D
sensorlerde, derinlik Ozellikleri ile renk Ozellikleri birbirinden farklidr. RGB-D
sensOrlerden insan hareketlerini tanima zorlugu tlizerine ¢aligma yapan Zhao ve ark. [50],
derinlik haritalar1 ve goriintii haritalar1 olusturarak bu iki 0Ozelligi birlestirmeyi
hedeflemistir. Kinect kamera 151k ve ses giirliltiilerinden etkilenebilmektedir, bu nedenle
alman derinlik goriintiileri hatali olabilmektedir. Hatasiz derinlik goriintiileri elde etmek
icin bu c¢alismada, mekan-zamansal ikili filtreleme kullanilmistir. Onerilen ydntem,
RGBD-HuDaAct veritaban {izerinde gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinda, 3B dijital
algilama cihazi olarak insan hareketlerinin renk ve derinlik bilgilerini toplayan RGB-D
sensoOr kullanilmistir. Cesitli aktorler tarafindan gergeklestirilen giinliik hayat aktiviteleri,
hareketlerin biyomekaniksel analizi ve taninmasi i¢in test ve egitim verisi olarak laboratuar
kosullarinda kaydedilmistir.

Hareketlerin taninmasi ve smiflandirilmas: i¢in Sakli Markov Model, Yapay Sinir
Aglari, Karar Agaglari, Destek Vektor Makineleri gibi veri madenciligi yontemleri
kullanilmaktadir [51, 52]. [53]’de RGB-D sensorden alman 20 eklem noktasina ait 3B
veriler kullanilarak Sekil 1.5 de goriildigl gibi ayakta durma, oturma, uzanma gibi insan

hareketlerini tanimak i¢in veri madenciligi siniflandirma yontemleri gelistirilmistir.

ayakta durma oturma uzanma

Sekil 1.5. Kinect kameradan insan hareketlerinin taninmasi [53].
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Oturan uzun bir insanin siluet uzunlugu, ayakta duran kisa bir insanin siluet uzunlugu
ile benzerlik gosterdiginden Bayes Smiflandirici ve Karar Agaclar1 yontemlerinde
siniflandirma hatalar1 olusmustur.  Geri yayilimhi yapay sinir aglar1 ise diger yontemlere
gore ylksek tanima orami ile basarili bir performans gostermistir. Rimkus [54], tek el
hareketlerinin taninmasi i¢in test ve 0grenme asamasinda yapay sinir aglari yontemini
kullanmaktadir. 3B veri tarayici olarak bilinen bir RGB-D sensor kullanilarak derinlik
gortintiilerinden 3B koordinat bilgisi alinmistir. Sensor tarafindan yakalanan ve kaydedilen
el hareketleri i¢cin referans nokta olarak, kisinin 3B bas koordinatlar1 kullanilmistir.
Onerilen yaklasimda, farkli mesafelere bagl el hareketlerinde, viicudun bas kisminin
referans nokta olarak secilmesi, literatiirdeki benzer ¢alismalara oranla daha 1yi bir tanima
performansi saglamistir.

Bilgisayarl gérmede gorsel gozetim, cesitli goriintiilerden elde edilen nesnelerin tespiti,
taninmasi, izlenmesi ve nesnelerin davraniglarinin anlagilmasi i¢in kullanilir [55]. Gorsel
gozetim, hareket tespitinde biiylik ve genis bir ilgi alanidir. Video goriintiisiinden elde
edilen normal ya da anormal davranislarin tespiti ve smiflandirilmasi i¢in pek c¢ok
arastirma yapilmustir [56, 57-59]. Insan hareketleri kisi davramslar1 hakkinda &nemli
bilgiler barindirabilmektedir. Bir kisinin parmak izi, ses kayitlar1 ve yiiz 6zellikleri
incelenerek kimlik tespiti yapabildigimiz gibi kisilerin yiirlime stillerine bakarak, ytiriirken
olusturduklar1 sesleri ya da izleri inceleyerek de kimlik tespiti yapilabilir. Her insanin
farkli bir yiirtime stili vardir. Bazen sadece yliriiylis sekline bakarak uzaktan gelen bir
arkadasin kim oldugu hakkinda fikir sahibi olunabilir. Huang ve arkadaslar1 [60], hareket
sensorleri bulunan bir akilli ayakkabi tasarlayarak, hareketleri tespit etmeyi hedefleyen,
destek vektor makineleri gibi akilli 6grenme yontemleri dnermistir.

Yiriime stillerinin yani swra yilirime hizi da her bir kasm kasilma durumunu
etkilemektedir. Farkli yiirime hizlarmin kas, iskelet ve diger hareketlere etkisi iizerine
saglik, gozetim ve biyomekaniksel analizlerde pek cok calismalar yapilmistir [61-65].
Yasli insanlarda bir siire sonra yiiriime hizinda yavaslama goriilmektedir ve olusan yiiriime
bozukluklar1 diisme ve kazalara sebebiyet verebilmektedir. Yavas yliriiyen bir insanin geng
mi yash m1 oldugunu aymrrt etmek cogu durumda zordur ve hareket analizlerinde bu
zorlukla karsilagilmaktadir. Kang ve Dingwell [66], bir kosu bandi kullanarak farkli
ylirime hizlar1 kontroliinde gen¢ ve yashh insanlarin farkli yiliriime sekillerini
karsilagtrmistir. Bacak kuvveti ve esneklik gibi faktorleri dikkate alarak cesitli yiirtime

hareketlerinde yas ve yiirime hizinin etkisini ayirt etmeyi hedeflemistir. Choi ve
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arkadaslar1 [67], diiz ve engebeli bir ylirime yolunda geng ve yaslh insanlarin yiirtime
hareketlerini karsilastrmustir. Iki farkli yiiriime kosullar1 altinda 3 boyutlu hareket analiz
sistemini kullanarak hareket verilerini toplanmistir ve hareket analizi igin yiiriime
hizi, kalga, diz, ayak bilegi agilar1 ve kiitle merkezi gibi degiskenler kullanilmistir.

Gilivenlik alanlarinda oldugu gibi saglik, bakim ve yasli gozetimi alanlarinda da
goriildiigi lizere bu tanima sistemleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Khan ve Sohn [68], yasl
insanlarin giinliilk yasamdaki kusma, bayilma, diigme gibi anormal hareketleri taniyan bir
yaslt bakim sistemi gelistirmistir. Dubois ve Charpillet [69], Yash bir insanin giinliik
aktivitelerini tanimak ve diisme gibi kazalar1 tespit etmek i¢in Sakli Markov Modeli’ ni
kullanan bir yontem Onermistir. Comelme, diisme, yatma, kanepeye uzanma, bir nesne
iizerine ¢ikma, yiirlime, oturma, diz biikkme gibi yash bir insanin sekiz farkli hareketini
sekiz durumlu bir Sakli Markov Model kullanarak ayirt etmeyi amaglamistir. Bir RGB-D
sensor kullanarak diisme hareketini tanimay1 amaglayan sistem, sekiz hareketi de ayirt
etmektedir ancak egitim verisi saglikli aktorlerden alindigi igin sistemin gergekliligi
tartisgilmaktadir. Benzer sekilde [70]’ deki c¢alismada da, giinlik hayattaki karmasik
hareketleri tanimak i¢in Sakli Markov Modeli ve RGB-D sensorii kullanmustir.

Insan hareketlerinin taninmasinda, bazi ¢alismalar goriis agis1 ile smirli goriintii
pikselleri iizerinden ozellik ¢ikarirken [71], son zamanlarda hareket tanima iizerine
yapilan ¢aligmalar iskelet viicut modelini tercih etmektedir [72]. Xiao ve Mengyin [73],
harekete ait iskelet eklemlerinin li¢ boyutlu koordinat alarak, karar agaglar1 yontemi ile

hareketlerin tanmnmasini amaglamistir.

Sekil 1.6. KLT dedektor ile goriintii izerinde 6zellik se¢imi ve takip [75].
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Zou ve Liu [74], 6zellik ¢ikarimi i¢cin Bayes Aglar kullanarak, bir iskelet modeli ile
davranis siniflandirma yontemi sunmustur. Thi ve arkadaslar1 [75], goriintii kareleri
iizerinde 6zellik noktalarini takip eden KLT yontemini kullanarak Sekil 1.6 da goriildiigii
gibi hareket takip ve tespit yontemi gelistirmistir. Alman 2B bu 6zellik noktalarindan ayrik
geometrik model olusturulmustur. Koordinat ve hiz bilgisi veren bu 6zellik dedektorii ile
KTH veritabanindaki 6 farkli harekete ait graf yapist c¢ikarilarak hareketlerin
siniflandirilmasi saglanmaistir.

RGB-D sensor ile iskelet viicut modeli olusturularak aliman 3B hareket verileri, hareket
tanima calismalarinda 6zellik vektorlerine doniistiiriilebilmekte ve hareketlere ait bu
ozellik vektorleri tizerine siniflandirma yontemleri uygulanabilmektedir. Bengalur [76], bir
hareketle diger hareketin 6zelliklerini ayirt etmek i¢in ¢ok sinifli Destek Vektor Makineleri
kullanmistir. Kinect sensor kullanarak elde edilen test ve egitim goriintiileri iizerinden, 3B
eklemli iskelet ¢ikarimi yapilmistir ve hareketlere ait 6zellik vektorleri olusturulmustur.
Makine 6grenmesi ve Destek Vektor Makineleri kullanilarak, g¢esitli insanlar tarafindan

gerceklestirilen farklr aktivitelerin taninmasini saglamistir.

Sekil 1.7. Bazi insan hareketleri igin iskelet takibi ve derinlik haritalari [77].
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Sekil 1.7° de sensor kamera ile insan hareketlerini takip etmek icin olusturulan iskelet
viicut modeli gdsterilmistir. Ozellik ¢ikarimi ile derinlik kameradan alman goriintii dizileri,
Ozellik dizilerine donistiirtilmiistiir ve bu 0Ozellik vektoriine Dinamik Zaman Biikme
algoritmas1 uygulanmistir [77]. Basit hareketler i¢in iy1 bir tanima orani yakalarken, daha
karmagik hareketler i¢in 1yi bir yontem oldugu diistinlilmemektedir. Her insanin viicut
boyutu farkli oldugu icin, her bir goriintii karesindeki insan viicut parcalarinin eklem yonii

kullanilarak 6zellik vektorii olusturulmustur.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinin amaci, giinlilk yasamda siklikla karsilasilan kaldirma, oturma,
kalkma, yiiriime gibi hareketlerin modellenmesi ve simiilasyonu, biyomekaniksel
analizlerinin gercgeklestirilmesi ve bu analizleri kullanan bilgisayar gérme tabanli insan
hareketi tanima algoritmalarinin gelistirilmesidir. insan hareketlerini tanima ydntemlerinin
gelistirilmesi i¢in, Oncelikle ¢esitli aktorler tarafindan gergeklestirilen hareketlere ait egitim
verileri alimmistir ve biyomekaniksel bir model olusturularak bu hareketler analiz
edilmistir. Hareket analizlerine gore gelistirilen biyomekaniksel model ile sensor kamera
goriintiilerinden alinan 15 farkli viicut eklem noktalarina ait veriler kullanilarak, 6zellik
cikarim yOntemleri gelistirilmistir. Model tabanli bir hareket simiilasyonu ve tanima

yaklasimi sunan tezin hedeflenen katkilar1 agagida siralanmistir

e Dogal insan hareketlerinden olan kosma hareketinin modellenmesi ve
simiilasyonu i¢in adaptif yontem ile birlikte bulanik mantik tabanli bir yontem
onerilmistir. Dogrusal olmayan kosma hareketinin simiilasyonu i¢in seg¢ilen iki
boyutlu modele, elde edilen deneysel veriler ile birlikte Onerilen yontemler
uygulanarak dogrulugu test edilmis ve hareket simiilasyonu basariyla
sonu¢lanmigtir. Farkli eklem acilarinin es zamanli olarak degismesi ve bu
degisimlerden kaynaklanan gecikmelerin dnlenmesi sistemin temel bir hedefi
olup, bu hedefe yonelik adaptif yontem sunularak sistemin performansinda artig
saglanmigtir.

e Insan hareketlerinin biyomekaniksel analizlerinin yapilmasi ve tanimma
yontemlerinin gelistirilmesi i¢in 5 farkli aktor tarafindan {ic kez gerceklestirilen

oturma, kalkma, kaldirma, bir nesneyi alma, yliriime, sekme, ziplama, tek ve
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cift yonde el sallama hareketlerine ait egitim verileri alinarak, kiiciik bir hareket
veritaban1 olusturulmustur. Bu veritabani, ucuz maliyetli derinlik ve renk
kameralar1 kullanilarak gergeklestirilen tanima c¢alismalarma daha fazla
yogunlasilmasini tesvik etmektedir.

Toplanan hareket verilerinin, olusturulan biyomekaniksel model ile tutarh
olabilmesi i¢in, veri Onisleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Boylelikle sensérden
alman hatali veriler ve goriintiiler ayiklanarak, tanimma algoritmalarinin
performansimin dogru sekilde dl¢iilmesi saglanmustir.

Anahtar eklem Ozellikleri kullanilarak olusturulan yaklasim, daha az veri ile
performansi yiiksek bir tanima yontemi hedeflemistir.

Insan viicudunun eklemlerine ait farkli hareket yoriingeleri tespit edilerek
hareketin dogru taninmast icin, 15 farkli eklem noktali biyomekaniksel bir
model olusturulmustur. Literatiirde var olan diger iskelet modelleri ile
kiyaslandiginda, tanima i¢in gerekli eklem sayis1 azaltilmistir.

Onerilen yontemler, hareketlere ait niceliksel bilgilerin dogru alinmasi halinde,
pratik ve giinlik hayatta karsilagilan tiim hareketlere uyarlanabilir oldugu i¢in

giivenilir ve glicliidiir.

Insan hareketlerinin tanmmasinda pek ¢ok problem ile karsilasilmaktadir. Tez

kapsaminda bu problemleri ¢6zmek i¢in belirli hareket gruplar1 ve belirli kamera agilar1

gibi varsayimlar iizerinden tanima ydntemi sunulmustur. Gergek insan hareketleri

iizerinden, egitilen ve test edilen yontemlerin performansi basarili bir sekilde olciilmiis ve

deneysel sonuclar ile gosterilmistir. Yapilan ¢alismalar ile konferanslara sunulan bildiri

calismalar1 agagida verilmistir.

Ay, B. ve Karakose, M. “Kosma ve Yiirime Hareketlerinin Deneysel
Analizi i¢in Bulanik Kontrol Yontemi”, Tok 2012, s: 682—687,
Nevsehir, 2012.

Ay, B. ve Karakose, M. “Motion Classification Approach Based on
Biomechanical Analysis of Human Activities ”, IEEE International
Conference on Computational Intelligence and Computing

Research(ICCIC), s: 615-622, Madurai, Tamilnadu, India, 2013.
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e Tez galismasinda kullanilan hareketlere ait goriintiiler ve veriler, YOK
yurt dis1 arastirma destegi ile The Ohio State Universitesi’ ndeki
Bilgisayarli Gorme Laboratuvar’’ nda (Columbus, OH, USA -
http://dpl.ceegs.ohio  state.edu/members.php) elde edilerek test

edilmistir.

e MF.13.11 nolu Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP)

destegi alinarak yapilan ¢aligmalar basari ile sonuglandirilmis ve sunulmustur.

1.4. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi 5 bolimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, insan hareketleri ve
hareket analizleri hakkinda genel bilgiler, literatiirde var olan ydntemler, tezin amaci,
kapsami, sundugu katkilar ve yapilan konferans ¢alismalar1 yer almaktadir.

Bolim 2° de insan hareketlerinin taninmas: ile 1ilgili genel bilgiler, kamera
gortintiilerinden insan hareketlerinin algilanmasi ve insan hareketlerinin taninmasinda
farkli veri Ol¢iim teknikleri ile kullanilan teknolojiler sunulmaktadir. Genel bir hareket
tanima yaklasimi ile egitim verilerinin toplanmasi ve egitim verilerinin bulundugu 6zel
veritabanlarindan bahsedilmektedir. Egitim verilerine uygulanan veri 6n isleme yontemleri
ve literatiirde var olan hareket tanima yontemleri ile ilgili agiklamalar yer almaktadir.

Boliim 3’ de insan hareketlerinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in gerekli kosullara
dikkat cekilmistir. Karmasik insan hareketlerinden olan kogsma ve yliriime hareketlerinin
modellenmesi ve simiilasyonu i¢in bulanik mantik tabanli bir yontem onerilmektedir. Insa
edilen iki boyutlu modelin, temel parametrelerine ve sagli bir insandan alman sayisal
verilere yer verilmektedir. Onerilen ydntemin detaylar1 iiyelik fonksiyonlar1 ve kural
tablolar ile agiklanmaktadir. Simiilasyon sonuclar1 ve performans degerlendirmesi ayrintili
bir sekilde boliim sonunda gosterilmektedir.

Boliim 4°de biyomekaniksel hareket analizi ile ilgili genel bilgiler a¢iklanmaktadir. Tez
kapsaminda kullanilan hareketler ve kinematik verilerin elde edilmesi bu bdliimde
sunulmaktadir. Kullanilan hareketlerin biyomekaniksel analizi i¢in Onerilen yontem ve
deneysel sonuclar detayli olarak yer almaktadir.

Boliim 5°de Onerilen hareket tanima algoritmalar1 ve bu hareket tanima algoritmalarmin
ayrmtilar1 agiklanmaktadir. Onerilen tanima algoritmalarmimn sonuglari, literatiirde var olan

diger calismalar ile karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir.
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2. INSAN HAREKETLERININ TANINMASI

Insan hareket analizinin bir parcasi olan insan davranislarinin anlasilmasi, sanal
gerceklik, otomatik izleme, akilli video erisim, insan ve bilgisayar etkilesimi
uygulamalarinda onemli bir arastirma alan1 olmustur ve tanima problemlerini ¢6zmek i¢in
pek cok yontem gelistirilmistir. Insan hareketlerini tanima sistemleri genel olarak kamera
goriintiileri iizerinden normal ya da anormal hareketlerin tespit edilmesini hedeflemektedir.
Giivenlik alanlarinda oldugu gibi saglik ve bakim alanlarinda da bu tanima sistemleri
biliylik 6nem arz etmesi sebebiyle iizerinde c¢alisilmasi gereken son derece hassas bir

konudur. Tablo 2.1° de hareket tanima sistemlerinin bazi uygulama alanlar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1. Insan hareketlerini tanima sistemlerinin nemli uygulama alanlar1

v Kamera goriintiileri tizerinden kisilerin takip edilmesi
Kisi Analizi v' Takip edilen kisinin davramglarmin anlagilmasi

v' Eskal tespiti

v Kaybolan, kagak kisilerin bulunmasi
Kalabalik v" Kalabalik ortamlardaki anormal hareketlerin tespiti
Analizi v" Ortamdaki insan sayisinin belirlenmesi

v Yogunluk artis1, izdiham alarmi
Giivenlik v" Yasak alan ihlali yapan kisilerin tespiti
Analizi v" Askeri alanda, hareketli bir hedefin takip edilmesi

v" Sug olarak kabul edilen davraniglarin tespiti

v Kusma, bayilma, diisme gibi anormal hareketlerin tespiti
Saglik Analizi v Yasli bakim takibi

v' Fiziksel engelli kisilerin tespiti

Bir kisinin anormal hareketlerinin tespit edilerek kullanilabilecek giivenlik
sistemlerinden, fiziksel bir engeli olup olmadig1 anlasilarak saglik hizmetlerine kadar pek
cok alam1 kapsayan hareket tanima sistemlerinin genel amaci, bir topluluktaki belirli
davranislar1 smiflandiracak yontemi gelistirilerek faydali bir uygulama olusturmak ve

tanima problemlerine ¢6ziim sunmaktir.
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Hareket tanimma sistemlerinin karsilastiklar1 problemler temel olarak iki sekilde ele

alinabilir.

> Insan viicudunun fiziksel yapisindan kaynakli tanima problemleri
e Insan viicudu esnektir ve sayisiz hareket gergeklestirebilmektedir
e Insan viicudunun eklemleri, bir hareketi gerceklestirmek i¢in ¢ok fazla
serbestlik derecesine sahiptir
e Her insanin viicut sekli farklidir
e Her insanin parmak 1izi, ses kayitlary, yliz 6zellikleri benzersiz oldugu gibi

hareket stilleri de benzersizdir.

» Kamera goriintiilerinden insan hareketlerini tanima problemleri
e [Egitim verilerindeki belirsizlikler
e Hareketlerin siniflandirilmasindaki zorluklar
e Hareketlerin dogru tespiti
e (Golge ve aydilatma nedeniyle olusan giiriiltiiler
e QGiyilen kiyafetler

e Kalabalik video goriintiiler1

Hareket tanima sistemleri, genel olarak 3 kisimda incelenir [78]. Sekil 2.1° de hareket

sistemlerinin 1sleyisi ile ilgili genel bir bakis sunulmustur.

1. Gortintiiden ya da bir siluetten kisi tespit edilmesi,
2. Cesitli yontemlerle hareketin taninmasi,

3. Flde edilen veriler ile hareketin smiflandirilmasi

Siniflandirma
"Baginyor"

HAREKET TANIMA
ALGORITMASI

s = } - p
AN [\
Kisi/Konum Tespiti Hareket Tanima ﬁ

Sekil 2.1. Hareket sistemlerine genel bir bakis [78].
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Basit ve performansi giiclii bir hareket tanima sistemi i¢in gergeklestirilmesi gereken

adimlar su sekilde verilmistir:

e Hareketlerin biyomekaniksel olarak analiz edilmesi ve tanima teknigi igin
kullanilacak hareketlerin belirlenmesi

e Kamera goriintiilerinden kisinin takibi i¢in kullanilacak teknolojilerin belirlenmesi
ve gerekli yazilimmin gerceklestirilmesi

e Uygun laboratuvar kosullar1 saglanarak gerceklestirilen yazilim uygulamasi ile
hareketlere ait verilerin toplanmasi

e Toplanan verilerin dogrulugunun o6lgiilmesi icin simiilasyon c¢alismalarinin
yapilmasi ve giirtiltiilerin tespit edilmesi

e QGiiriiltiiden kaynaklanan hatali verilerin, bir 6nisleme algoritmasi kullanarak tespit
ya da ihmal edilmesi

e Dogrulanan hareket verileri ile bir veritabami olusturularak gerceklestirilecek
tanima sistemi icin bir 6zellik ¢ikarim teknigi gelistirilmesi

e Hareket tanima algoritmasinin uygulanmasi ve hareketlerin siniflandirilmasi.

Deneysel sonuglar ile dnerilen yontemin performansmin degerlendirilmesi.

2.1. Kamera Goriintiilerinden Hareketin Algilanmasi

Insan viicudunun fiziksel yapisindan kaynakli tanima problemlerini ¢6zmek icin, insan
hareketlerine ait niceliksel bilgilerin alinmasi1 son derece 6nemlidir. Insan hareketlerini
tanimlama ve kaydetme problemini ¢6zmek amaciyla ilk olarak, ortamdaki kullaniciy:
saptamak gereklidir. Hareketlerin yakalanarak takip edilebilmesi ve niceliksel bilgilerin
almabilmesi i¢in pek ¢ok maliyetli ve zaman alic1 teknolojiler kullanilmaktadir. Farkl veri

Ol¢tim teknikleri ile kullanilan teknolojiler asagida verilmistir (Sekil 2.2).

e 3B Lazer tarama

e Gergek zamanli RGB-D sensor

e Time-of-flight (TOF) sensor

e Qiyilebilir optik cihazlar ya da isaret¢iler

e Coklu kamera goriintiileri
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3B Viicut Tarama

e $40.000 ile $200.000 arasinda degigsmektedir

e 3B veri elde edilir ve elde edilen veriler yazilim
araciligiyla 3B goriintiilenir
e Hizli ve etkili sekilde veri elde edilir, kaydedilir
e Kisa bir stirede tiim viicut ylizeyi taranir
TOF (Ucus Siiresi) kamera
e Yaklasik $4500 maliyeti vardir

e Mesafe 6l¢iim sensorleri ile 3B goriintii alinir
e Hedef ilizerine gonderilen foton ile geri yansiyip

gelen foton arasindaki gecikme (ugus stiresi) ile

hedefin bulundugu konum belirlenir
e Arka plan yansimalar1 giiriiltiiye sebep olur

RGB-D (Renk ve Derinlik) kamera

e Ucuz maliyetlidir, $150
e TOF teknolojisine dayanmaktadir
e 3B renk ve derinlik bilgisi alinir
e Kamera ile kullanict arasindaki optimum mesafe
1.2-3.5 metredir
GigE Ethernet Kamera

e Yaklasik $4000 maliyeti vardir

e Yaklasik 30 metre uzakliktan goriintii analizi

e Global deklansor ile hizli hareket eden nesneleri
yakalayabilir

Giyilebilir optik cihazlar

e SensOr sayisina bagl olarak yaklasik $1000
maliyeti vardir

e Ozel bir kiyafet ile viicudun istenilen
boliimlerine sensor yerlestirilir

e Tim viicut hareketi takip edilebilir ve 3B

hareket verisi alinabilir

Sekil 2.2. Farkl1 veri 6l¢tim teknikleri ile kullanilan teknolojiler
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Giyilebilir cihazlar ya da isaretgiler, eklem noktalarna yanlis yerlestirildiginde veya
kullanim1 sirasinda eklem noktalarindan kaydiginda, harekete ait hatali bilgiler
verebilmektedir. Bu cihazlar kullaniciy1r son derece rahatsiz etmekle birlikte, gliniimiiz
teknolojilerinde fazla tercih edilmemektedir. Ayni sekilde ¢oklu kamera goriintiileri
izerinden, cesitli goriintii isleme teknikleri ile veri almak olduk¢a zaman alicidir. Hareket,
goriis acist ile smnirli olacagi i¢in en az iki kamera agis1 gereklidir. Viicut iizerine monte
edilen ivmeolger, jiroskop veya gonyometre gibi rahatsiz edici optik cihazlar ya da yiiksek
maliyetli lazer tarama ve kameralarin aksine renk ve derinlik kamerasi olarak adlandirilan
RGB-D sensor, kullanimi pratik ve ucuz maliyetlidir. RGB-D sensor, yazilim gelistirme
kiti (SDK-Software Development Kit) ile gergeklestirilen bir uygulama ile ortamdaki kisi
algilanabilir, kisinin hareketleri takip edilebilir ve kisiye “sanal iskelet” giydirilerek eklem

noktalarma ait veriler elde edilebilmektedir.

Sekil 2.3. RGB-D sensor iizerinden sanal iskelet testi ile hareketin algilanmasi

Bu tez ¢alismasinda, hareketlerin algilanmasi ve gerekli egitim verilerinin elde edilmesi
icin bir RGB-D sensor (Kinect) kullanilmistir. RGB-D sensor kullanarak gelistirilen
uygulama ile hareketin tespiti ve hareketi takip eden “sanal iskelet” goriintiisii Sekil 2.3°

de sunulmustur.
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2.2. Egitim Verilerinin Toplanmasi

Insan hareketi, viicut eklemlerinin agisal ya da konumsal degisimi ile olusmaktadir.
Insan viicudu bir anda konum degistiremediginden hareket analiz ¢alismalarinda zaman
onemli bir faktordiir. Hiz, konum degisiminin zamana orani ile ifade edilmektedir.
Dolayisiyla, insan hareketlerinin taninmasinda, eklem noktalarmin 3B (x, y, z) konum
bilgisi, ac1 bilgisi ya da hiz bilgisinden faydalanilmaktadir. Erisilebilen hareket
veritabanlarindan ya da bahsedilen teknolojiler ile cesitli aktorler kullanarak elde edilebilen

bu niceliksel bilgiler, bir hareket tanima calismasmin egitim ve test verilerini

olusturmaktadir.

Sekil 2.4° de, statik bir ortam i¢inde tek bir kiginin olmas1 durumunda genel bir hareket

tanima yaklagiminin adimlar1 agiklanmustir.

Kullanict

Ozellik Cikarmm

Siniflandirma

Derinlik, Goriintii, Ses Bilgisi

Kullanict Arayiizii

23

Veri On-isleme
Algoritmasi
N

3B Konum bilgisi

Sekil 2.4. Hareket tanima yaklasimlari i¢in is akist
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Kullanilan aktorler, algilama cihazlari, gerekli niceliksel bilgiler, 6n isleme

algoritmalar1 ve siniflandirma yontemleri kamera iizerinden tanima caligmalarinda farklilik

gosterse de genel olarak is akisi su sekildedir.

Egitim verilerinin toplanmasi amaciyla oncelikle kullanici sensdriin karsisina
gecerek, tanima ¢alismalari i¢in belirlenen hareketleri sergiler.

Sensor kullaniciyt tespit eder ve gergeklestirilen uygulama arayiizii ile hareket
takibi gerceklestirilir. Sanal iskelet ile takip edilen kullanicinin hareketleri,
kullanict arayiiziinde goriilmektedir.

Hareket stiresince iskeletin eklemlerine ait 3B konum bilgileri alinir. Bu bilgiler
veri On isleme algoritmasindan gecerek, giiriiltiilerden ve hatalardan arindirilir.
On islemeden gegmis veriler ile hareketlere ait dzellik ¢ikarimi yapilir ya da
farkli hareketlere ait verilere tanima yontemleri uygulanir.

Kamera goriintiilerinden alinan farkli insan hareketleri ve verileri i¢in yontem

test edilerek, hareketler smiflandirilir.

Laboratuar sartlarinda cesitli teknolojiler ile egitim verilerinin elde edilmesinin yani

sira, hareket tanima calismalarinda test ve egitim i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan

hareket veritabanlar1 bulunmaktadir. Kolay erisilebilir hareket veritabanlarindan bazilari

sunlardir:

KTH veritabani: 25 farkli aktor tarafindan birka¢ kez gerceklestirilen 6 farkli

hareket (yiirtime, tempolu kosma, kogsma, boks, el sallama, el ¢irpma) videolarini
igerir.

IXMAS veritabani: 11 farkl aktor tarafindan 3 kez gergeklestirilen 13 farkli

gilinliik hayat aktivitesini ( oturma, kalkma, yiirlime, el sallama, bir nesneyi
alma, saati kontrol etme, etrafinda donme, tekme atmak, kalkma, hi¢bir sey, bir
nesneyi basin {izerinden atmak, yukaridan asagi atmak, yumruk atmak) igerir.
Coklu kameralar iizerinden video goriintiileri kaydedilmistir.

MoCap veritabani: sportif aktiviteler, glinliilk yasam aktiviteleri, yaygin davranis

ve ifadeler, ¢esitli durum ve senaryolar ile birlikte diger veritabanlarina gore
daha zengin bir icerik videosuna sahiptir. Kullanicilarin hareketlerine ait veriler

41 isaretci monteli 6zel siyah bir elbise ile alinmistir.
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2.3. Veri On Isleme

Insanlar siirekli hareket eder. Otururken bile sabit duramaz, kipirdar, basmni saga sola
cevirir ya da elini oynatir. Dolayisiyla aydinlatma kosullari, giyilen kiyafetler, ortamin sesi
gibi giiriiltiiye sebebiyet veren etmenler elverisli hale getirilse de, duragan goriinen bir
hareket i¢in bile her defasinda farkli veriler elde edilmektedir. Hareket tanima
calismalarinda Onerilen yOntemlerin iyi sonu¢ vermesi de, bu elde edilen niceliksel
verilerin dogru tespitine baglidir.

Goriis acilart ile sinirlt goriintii piksellerinden ya da cesitli veri 6l¢iim yontemlerinden
elde edilen veriler ham veri olarak adlandirilmaktadir. Ham veriler ¢ogunlukla giiriiltiilii ve
eksik bilgiler igermektedir. Gorintiilerde ne kadar giiriiltii varsa, giivenilir tanima
sonuglarina da ulasmak o kadar gii¢ olacaktir. Verilerin kalitesini arttirmak, yontemin
performansi giiclendirmek ve dogru sonuclar elde edebilmek i¢in, ham veriler 6n igleme

asamalarindan gecirilmelidir. Veri 6n isleme teknikleri su sekilde siralanabilir:

1. Veri Temizleme:
Veri Birlestirme

Veri Doniistliirme

Sl

Veri indirgeme

Kirli veri olarak adlandirilan, verilerin eksik, tutarsiz ve giiriiltiili olmasi Onerilen
yontemlerin glivenirligini etkileyeceginden, egitim verisi ya da test verisi olarak

kullanilmadan 6nce 6n islemeden gegmesi gerekmektedir.

e Eksik veri, bazi degiskenlere karsilik gelen degerlerin bulunmamasidir.

Ornegin, kamera goriintiilerinden alman bir dirsek ekleminin 10. saniyedeki x
koordinat degerinin kaydedilmemis olmasu.
Nedeni: Donanimsal ya da yazilimsal hatalar

e Giiriltiili veri, degigskenlere karsilik gelen degerlerin yanlis olmasidir.

Ornegin, 10. goriintii karesindeki dirsek ekleminin x eksenindeki konum
degerinin hatali olmasi.
Nedeni: Veri elde edilen kameralarin hassasiyeti, kullanicinin hareketi cok hizl

ya da yanlis yapmasi, yazilimsal ve donanimsal sorunlar
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e Tutarsiz veri, degiskenlerin degerleri arasinda tutarliligin olmamasidir. Ornegin,

iki farkli ortamda alinan ayni1 harekete ait verilerin birbirleriyle tutarsiz olmasi

Nedeni: Farkli veri kaynaklari, hesaplama yanligliklar:

Veri Temizleme

Eksik verilerin degerleri doldurulur, giiriiltiilii verilerin oldugu goriintii kareleri tespit
edilerek diizeltilir ya da kaldirilir, giiriiltiiden ya da hesaplamalardan kaynakli tutarsiz

veriler diizeltilir. Veri temizleme tekniklerinden bazilar1 asagida verilmistir.

1. Binning: Siralanmis verileri diizeltmek igin kullanilan bir yontemdir. lk olarak
siralanmig veri esit derinlikli bin’ lere ayrilir, daha sonra bin ortalamasi ve

sinirlarma gore diizeltilir [79].

Ornek: Srralanmus veriler 4, 8, 9, 15, 21, 21, 24, 25, 26, 28, 29, 34

e FEsit derinlikli bin’ lere ayirma
Bin1:4,8,9, 15
Bin 2: 21, 21, 24, 25
Bin 3: 26, 28, 29, 34

e Bin ortalamasina gore diizlestirme
Bin1:9,9,9,9
Bin 2: 23, 23, 23,23
Bin 3: 29, 29, 29, 29

e Bin sinirlarmma gore diizlestirme
Bin1:4,4,4,15
Bin 2: 21, 21, 25, 25
Bin 3: 26, 26, 26, 34

2. Korelasyon: Korelasyon degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi oOlger. Veri
tabanlarmin birlestirilmesi ile olusan fazla veri, korelasyon analizi ile tespit

edilebilir.

3. Regresyon: Bagimli ya da bagimsiz degiskenler arasinda iligki kurarak bir tahmin

yiiriitiilmesini saglar. Yanlis veriler, regresyon ile diizeltilebilir.
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Veri Birlestirme

Birden ¢ok veritabaninin birlesiminden kaynakli veri fazlaligi olusur. Bu veri fazlalig
korelasyon analizi tespit edilebilir. Farkli veritabanindaki ayni1 degisken, farkli isimler ile
kaydedilmis olabilir. Ornegin, bir veritabanindaki dirsek ekleminin degerleri dirsek eklemi

degiskeni olarak tanimlanirken, diger veritabaninda elbow_joint olarak tanimlanabilir.

Veri Doniistiirme

Toplanan ham veriler, 6nerilen yonteme uygun bir formata gevrilebilir. Ornegin, kamera
goriintiilerinden alian x koordinat verileri, [-2, 2] metre arasinda degisirken [-1, 1] metre

aralifina diismesi icin 6lgeklendirilmesinin yapilmasi. Olgeklendirme teknikleri sunlardir:

e Min-Max: Dogrusal doniisiim ile 6lgeklendirme
e Z Skor: Z doniisiimii ile 6l¢eklendirme

e Ondalik dlgekleme: Degiskenin deger sayisina gore ondalik kisminin

hareket ettirilmesi. Ornek: x degerleri [-20, 230] arasinda degismektedir.
Maksimum deger 230, n=3 oldugundan 230 sayis1 0,23 olarak

Olceklendirilir.

Veri Indirgeme

Fazla veriler, karmasik hesaplamalar1 gerektirmektedir. Veri indirgemenin amaci, ayni
sonuglar1 veren daha kiicik veri kiimelerinin elde edilmesidir. Bu sayede uygulanan

yontemin performansi ve etkinligi artmaktadir. Veri indirgeme yontemleri sunlardir:

e Veri Birlestirme
e Boyut Indirgeme
e Veri Sikistirma

e Kesikli Hale Getirme

Boyut indirgeme, hareket tanima calismalarinda en ¢ok kullanilan veri indirgeme
yontemidir. Ornegin viicudun 20 farkli eklem noktasina ait verilerin elde edildigini
diistinelim. Yapilan caligmada, bazi eklem noktalarmin veri bilgisine ihtiya¢ yoktur.

Dolayisiyla gereksiz eklem noktalarina ait veriler silinmelidir.
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2.4. Hareket tamima yontemleri

Bir kisinin anormal hareketleri tespit edilerek kullanilabilecek giivenlik sistemlerinden,
fiziksel bir engeli olup olmadigi anlagilarak saglik hizmetlerine kadar pek ¢ok alani
kapsayan tanima sistemlerinin genel amacit bir topluluktaki belirli davranislar
smiflandiracak yontemi gelistirmek ve tanima problemlerine ¢6ziim sunmaktir. Literatiirde
hareketlerin taninmasi ve smiflandirilmasi i¢cin asagidaki veri madenciligi yontemleri

siklikla kullanilmistir:

e Sakli Markov Model,

e Yapay Sinir Aglari,

e Karar Agaglari,

e Destek Vektor Makineleri

e Bayes Smiflandirici

Gorlinim tabanhi yiiz ve hareket tanima uygulamalari, biliyiilk veri boyutlarma
dayandigindan veri indirgeme yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Poz iyilestirme,
izometrik haritalama, yerel lineer gomme, cekirdek temel bilesen analizi ve temel
bilesenler analizi gibi dogrusal olmayan boyutluluk azaltilmasi i¢in pek ¢cok yontem vardir.
On isleme tekniklerinden, veri indirgemede kullanilan en etkili ydntem Temel Bilesenler
Analizidir (TBA). TBA analizinde ham veri kiimesi, bilgi kayb1 olmasin1 minimum sekilde
koruyarak, daha az boyutlu veri kiimesi elde edilmesinde kullanilmaktadir.

1901 yilinda Karl Pearson tarafindan bulunan yontemi, Turk ve Pentland [80], yiiz
tanima calismasi i¢cin kullanarak tanima sistemlerine genel bir bakis agisi sunmustur.
Kamera goriintiileri iizerinden yiiz tespiti yapan ve diger yiiz 6zellikleri ile karsilastirilip
bireyin yiiziiniin tanmnmasini saglayan bir sistem gelistirmistir. YOntem basit zaman-
mekansal filtreleme ile belirli bir zaman araliinda hareket eden nesnenin, degistirdigi
goriintli yerlerini kontrastlar, boylece goriintii icinde hareket eden nesne aydmnlanir. Tiim
goriintiiniin  aydinlanmas1 durumunda, hareket algilanarak nesne tespit edilir. Yiiz
ozellikleri arasinda 6nemli 6zellikler (6nytizler), bir 6zellik uzaymda toplanmaktadir.

Az boyutlu veri uzayinda calisabilen TBA, giiriiltiiye kars1 diisik hassasiyet
gosterdiginden dolay1 tanima caligmalarinda anlasilmasi gereken en temel yontemdir. Bu

tez calismasinda, hareketlere ait veriler ile 6zellik vektorleri olusturmak ve veri boyutlarini
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indirgemek amaciyla bir yiiz veritabanindan alinan goriintiilerin TBA yontemi uygulanarak
taninmasini saglayan bir uygulama gelistirilmistir.

Gelistirilen uygulamada Oncelikle Yale yiiz veritabanindan [81], deneme yiizler
almmustir. Alman deneme yiizlerden ortalama bir yiliz ¢ikararak, 6rnek bir yiiziin taninma
islemi gerceklestirilmistir. Sekil 2.5” de TBA ile yliz tanima algoritmasi i¢in kullanilan

yiizler gosterilmistir;

Sekil 2.5. Deneme yiizler [81].

Deneme yiizleri kullanilarak elde edilen ortalama yiiz Sekil 2.6” da gosterilmistir;

Sekil 2.6. Ortalama yiiz

Ortalama yiiz kullanarak, segilen bir resim i¢in en yliksek 3 dereceli onyiizler Sekil 2.7’
de gosterilmistir. Deneme yiiz olarak segilen 6rnek resim, dosyadaki diger resimler ile

eslestirilerek tanima islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 2.7. Onyiizler (eigenfaces)

Gergeklestirilen yiiz tanima algoritmasindan goriildigli gibi, TBA insan hareketlerinin
taninmasida da kullanilabilecek bir yontemdir. Goriintii izerinden insan hareketlerine ait
Ozellikler ¢ikarilarak, ortalama bir hareket elde edilebilir ve taninmasi istenen hareket

veritabanindaki diger hareketler ile karsilastirilarak taninabilir. Bu sekilde, karmasik

27



hesaplama algoritmalar1 gerektiren insan hareketlerinin simiilasyonunda ve tanimnmasinda
kullanilan pek ¢ok TBA ydntemi vardir.

Gorlinlim tabanlt bir robot hareket simiilasyonu sunan Zhao ve Sun [82], TBA
kullanarak 6rnek goriintiilerden robot hareket goriintiileri olusturmustur. Oncelikle biitiin
ornek goriintiilerin ortalamasi ¢ikartilir. Daha sonradan orijinal goriintiilerden olusan 6z
degerler ile iliskili 6z vektorler secilir. Gorlintiiler arasindaki iligskiler ve robotun eklem
konumlar1 hesaplanir. Robotun her bir konumdaki goriintiilerinden bir goriintii kiimesi
olusturulur. Robotun baslangic ve bitis konumlar1 verildiginde, bu goriintii kiimesi
kullanilarak robot hareketi gosterilir.

Liu ve arkadaslar1 [83], onerdigi hareket tanima yonteminde hareket uzayi elde etmek
ve goriintii 6zelliklerinin boyutunu azaltmak i¢in Bulanik TBA kullanmistir (Sekil 2.8).

Insan hareketlerini modellemek i¢in Sartli Rastgele Alanlar yontemini kullanmistir.

hareketler(4 video} hareketler(4 kamera acisi)

-H ..'--Fﬂ.-
Xy

Sarth Rastgele Alanlar
ozellik cikarmu ve h‘“{
bovut azaltma = egitim %
f i v )
o ¥
I:-"F‘-"t’:‘l ;:' x x
s M e ] Gilcarim
tanima T \_L
veni videolar ™
= tanima somiclan

'-m:r S Ft’:’rze]]ik cilkarmm ve
boyut azaltma

Sekil 2.8. Onerilen Yéntem [83].

Sekil 2.8 deki Onerilen yontemde goriintli lizerinden siluet ¢ikariminin daha kolay
oldugu diisiiniildiigiinden, goriintii 6zelligi olarak siluet secilmistir ve kisinin ikili siluet
gorintiileri  kullanilmistir. Calisma IXMAS veritabanmi1 iizerinde gergeklestirilmistir.

Hareket siiresince giiriiltiiye duyarli olan yontem, ucuz maliyet ac¢isindan avantajlidir.
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Insan hareketlerine ait verilerin boyutu cesitli yontemler ile azaltilacag1 gibi hareketi
tanimay1 kolaylastiran 6zel veritabanlar1 da olusturulabilir. Wang [84], Sekil 2.9° da
gosterildigi gibi insan hareketlerinin taninmasi i¢in hareketlerin kolay taninmasimni saglayan
anahtar pozlardan bir veritabani olusturmustur. 3B konum bilgisi RGB-D sensor ile alinir
ve anahtar poz veritabani sanal iskeletin baslangic konumunu almak i¢in kullanilir.
Yontem dogru takip sonuclar1 alirken, kosma ve yliriime gibi benzer hareketlerde tanima
orani diistiktiir. Bu tez ¢alismasinda, insan hareketlerinin taninmasi i¢in anahtar eklem

noktalarini kullanan bir tanima yontemi sunulmustur.

Goruntuler

— T A 4

Poz Ta@:
y

Anahtar Poz

Veritabam J |

Tanima
Sonuglart

Hareket Hareket Tanima

Modeli

Training i Testing

Sekil 2.9. Onerilen Yontem [84]

2.5. Boliim Degerlendirmesi

Tez c¢aligmasinmn bu boliimii, insan hareketlerinin taninmasma yonelik yapilan
calismalara genel bir bakis acis1t sunmustur. Hareketlerin taninmasinin 6éneminden, tanima
sistemlerinin uygulama alanlarindan, tanima sistemlerinde kullanilan teknolojilerden,
egitim verilerinin alinmasindan, veri 0n isleme algoritmalarindan ve hareket tanima
algoritmalarindan tez ¢alismasinin daha iy1 anlasilmasi i¢in kisaca bahsedilmistir. Bu tez
calismasinda kullanilan yontemlerin ve teknolojilerin neler oldugu ve neden tercih edildigi
hareketlerin taninmasma yOnelik literatiirde var olan yOntemler ve teknolojiler ile
karsilastirilarak agiklanmistir. Veri on isleme algoritmalarinin, hareket tanima yontemleri

icin gerekliligi ortaya koyulmustur.
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3. INSAN HAREKETLERININ MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Modelleme, tasarlanan sistemin ve uygulanan yontemin ¢aligmasini gdsteren bir modelin
iretilme islemidir. Bir model gercek sisteme yakin verilerden ve belirgin 6zelliklerden
faydalanarak olusturulur. Iyi bir model gercege yakin ve basit olmalidir. Genellikle, bir
simiilasyon calismasi i¢in tasarlanan model simiilasyon yazilimlarin yardimiyla gelistirilen
bir matematiksel modeldir. Matematiksel modeller, stokastik ya da deterministik; dinamik
ya da statik degiskenleri igerir. Genel olarak bu modeller, stokastik ve dinamiktir.

Insan hareketleri i¢in modellemenin amaci, ger¢ek insan hareketlerinin bilgisayar
ortaminda hareket analizleri ve gelistirilen yOntemlerin tasarlanan sisteme etkisinin
goriilmesi i¢in kullanilmasidir. Karmasik insan hareketlerinin analizinde, ger¢ek bir insan
hareketi olusturmak i¢in ger¢ek dinamiklerin karsiliklarin1 modellemek gerekir.

Insanlar giinliik yasamda ya da sportif etkinliklerde kosma, yiiriime, ziplama, kaldirma
gibi farkli hareketler gerceklestirmektedir ve cok sayida arastirmaci bu hareketlerin
modellenmesi {lizerine yogunlagmistir. Bu insan hareketleri farkli modelleri ve farkli
kinematik ya da kinetik verileri gerektirse de bu hareketlerin modellenmesi ve

simiilasyonunda ortak olarak dikkat edilecek hususlar sunlardir:

v' lyi bir model ve optimizasyon ydntemi secilmeli,
v" Onerilen yontemin performans: degerlendirilmeli,

v Yontem deneysel sonuglardan elde edilen verilere uygulanmali.

Sayisiz hareket gerceklestirebilen insan viicudu, esnektir ve viicut eklemleri yiiksek
serbestlik derecesine sahiptir. Kamera goriintiileri iizerinden insan hareketlerinin
tanmabilmesi i¢in, insan viicudunun ve hareketlerinin detayli incelenerek analiz edilmesi
gerekmektedir. Tezin bu bolimiinde, karmasik insan hareketlerinden olan kosma ve
ylirime hareketinin analiz ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Hareket icin gerekli
kinematik veriler toplanarak, 9 parcali bir insan modeli olusturulmustur. Olusturulan insan
modeline adaptif bir yontem ile birlikte bulanik mantik kontrolii saglanarak, hareketin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Kosma ve yiiriime hareketleri; kaldirma, oturma, kalkma
gibi hareketlere gore daha karmasik veri gerektirdiginden yapilan analizler sonucu bu
calismada 9 pargali insan modeli tercih edilmistir. Calismada, egitim verisi olarak eklem

acilar1 ve viicut parca uzunluklar1 goriintii karelerinden hesaplanmustir.
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3.1. Onerilen Yontem

Bu calismada kosu hareketine ait goriintii dizilerinden elde edilen eklem agilarinin
sayisal verileri, tasarlanan dokuz pargali insan modeline uygulanarak kosma hareketinin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Kosu hareketinin simiilasyonu i¢in MATLAB/Simulink

araylizli kullanilmistir ve bu arayiiz ile hareketin kontrolii i¢cin bulanik mantik tabanli bir

sistem gelistirilmistir.

Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami, sistemin daha yakindan incelenmesi ve fikir

vermesi agisindan Sekil 3.1° de sunulmustur.

N

A1

Kosan bir insamn
harcketlerinin
ghriinti dizisi

Y

w

Eklem agilar
dlgilerck
hareket
verilerinin
olusturulmasi

b J

Bir sonraki
harekel

insan Maodeli

konumun

belirlenmeasi

Bulanik
mantik
kontroli

Adaptif
yOniem

F 3

F 3

Hedellenen hareketin
simiilasyonunun
gerceklestirilmesi

Sekil 3.1. Sistem blok diyagrami

Sistemde goriilen bloklarin ayrintili olarak aciklamasi ve her bloga ait yapilan

calismalar asagida maddeler halinde verilmistir.
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3.1.1. insan Modeli ve Hareket Modeli

Model tabanli yontemler, yiiksek seviyeli karmasik hareketleri anlamak i¢cin daha uygun
oldugundan dolay1 bu ¢alismada, kosma ve yiiriime hareketinin simiilasyonu i¢in model
tabanli bir yaklasim tercih edilmistir ve Sekil 3.2° de gosterildigi gibi dokuz pargali bir

cubuk sekil insan modeli kullanilmistir

[{»s5.y5)

(®6,¥6]

y-Ekseni

x-Ekseni

Sekil 3.2. Eklemler ile baglantili dokuz pargali insan modeli

Insan hareketi, kaslarin kasilmasiyla iskeletin eklem noktalarmda agisal degisikliklere
ugramasi sonucu olusur. Bu yiizden insan hareketinin analizi i¢in bir insan viicudunun
modellenmesinde ac1 hareketleri goz Oniinde bulundurulmalidir. Birbirleriyle baglantili
sekilde degisen eklem agilarinin degisiminin incelenebilmesi i¢in ag1 degerleri almacak
olan eklem noktalarmin dogru tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.2 de gosterilen iki
boyutlu modelde viicudun sag ve sol boliimiine gore dirsek, omuz, kalca, govde ve diz
eklem acilar1 kullanilarak kogma ve yliriime hareketi i¢in iki boyutlu bir insan modeli
tasarlanmistir.

Tasarlanan modeldeki temel parametrelerin agiklamasi Tablo 3.1 de verilmistir. Kogma
hareketi, oturma, kalkma, bir nesneyi kaldirma gibi hareketlere gére daha karmasik verileri
gerektirdiginden ve hareket gerceklesirken viicudun sag ve sol boliimiindeki ayni eklem
noktalarinda farkli ag1 degisimleri olustugundan dolay1 tabloda gdsterilen eklem agilarinin

tiimii, hareketlerin simiilasyonunda kullanilmistir.
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Tablo 3.1. 9 parcali insan modelinde kullanilan temel parametreler

Acilar Tanimi Uzunluklar Tanimi
a(1) Sol kalca 1(1), 1(2) Ust bacak, Alt bacak
a(2) Sol diz 1(3) Govde
a(3) Govde 1(4), 1(5) Ust kol, Alt kol
a(4) Sol omuz Konum Eklem Konum Eklem
a(5) Sol dirsek (X0,¥0) Kalca (X3,¥3) Govde
a(6) Sag omuz x1Ly1) Sol diz (Xs,ys) Sag diz
a(7) Sag dirsek (X2,52) Sol ayak bilegi (X9,¥9) Sag ayak bilegi
a(8) Sag kalca (X4,¥4) Sol dirsek (X6,Y6) Sag dirsek
a(9) Sag diz (X0,¥0) Sol el bilegi (X7,y7) Sag ayak bilegi

Gelistirilen modelde, eklem acilar1 ve viicut parcalarinin uzunluklar1 goéz oOniinde
bulundurularak eklem noktalarindaki degisimler ile kosu hareketinin gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Modelin hareketini kontrol etmek ve hareket degisimlerini simiile
edebilmek icin eklem noktalarindan baglantili viicut parcalari, koordinat yaklasimina gore
birlestirilmistir. Kollar, bacaklar ve gévdeden olusan viicut par¢a hareketlerinin koordinat

yaklagimi agsagidaki denklemlerde verilmistir.

Bacaklar: Alt-bacak ve iist-bacak viicut pargalarindan olusmaktadir. Ust-bacak, diz
eklem noktasi ile kalga eklem noktasmnin; alt-bacak, diz eklem noktasi ile ayak bilegi

eklem noktasinin birlesiminden olusur.

Sol-Bacak
e Diz eklem noktas1 (x;.y1): x; =Xo+ I(1) x sin(Ja(1)|)
y1 = Yo - I(1) x cos(la(1)])
e Ayak bilegi eklem noktasi (X2, y2): y2=y1 - 1(2) x sin(|a(2)|)

X2 = X1 - 1(2) X cos(|a(2)|) 3.1
Sag-Bacak
e Diz eklem noktas1 (Xg.ys): xg = Xo + 1(1) x sin(|a(8)])

¥s = Yo - I(1) x cos(la(8)])
e Ayak bilegi eklem noktasi (X9, y9 ): yo =ys - 1(2) x sin(|a(9)|)
X9 = Xg - 1(2) % cos(|a(9)|) 3.2)
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Govde: Kalga eklem noktasi ile omuz eklem noktasinin birlesiminden olusur.

e Omuz eklem noktasi (x3.y3): x3 =Xo+ I(3) x sin(ja(3)|)

Y3 = Yo +1(3) x cos(la(3)]) 3.3

Kollar: Alt-kol ve iist-kol viiciit parcalarindan olusmaktadir. Ust-kol, omuz eklem
noktas1 ile dirsek eklem noktasinin; alt-kol, dirsek eklem noktasi ile el bilegi eklem

noktasmin birlesiminden olusur.

Sol-Kol
e Dirsek eklem noktast (x4,ys): X4 = x3+ 1(4) x sin(|a(4)|)
ya =3 - 1(4) x cos(la(4)])
e El bilegi eklem noktasi (Xs, ys ): ys =ya4 + 1(5) X sin(ja(5)|)
Xs = X4 + 1(2) X cos(|a(5)|) 34
Sag-Kol
e Dirsek eklem noktas1 (X6, ys): X6 = X3- 1(4) x sin(|a(6)|)
Yo = ¥3 - 1(4) x cos(la(6)])
e El bilegi eklem noktasi (x7, y7 ): y7=1Ye - 1(5) x sin(|a(7)|)
X7 =X + 1(5) % cos(|a(7)|) @A3.5)

Model i¢in temel olarak yukarida tanimlanan denklemler, kogsma hareketi icin yeterli
degildir. Ornegin kosarken ya da yiiriirken bir kolumuz éne dogru giderken diger kolumuz
geridedir ve her bir adimda bu kollar yer degistirdigi icin konumlar1 da agilara bagl olarak
degisecektir. Kosmanin farkli sathalarinda iki kolun degisimi eksi yonde ve art1 yonde
degismektedir. Sekil 3.3’ de sag iist- kol hareketi icin 6ne ve arkaya dogru iki farkli ag1

durumu gosterilmistir.

(x3,y3)

el H{xs,
(xe,yslt ! eye)

Sekil 3.3. Sag iist-kol hareketi i¢in farkli a¢1 durumlari
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Sag kol gerideyken a(6) acis1 pozitif, dndeyken negatif olacaktir ve bu ac1 degisimine

gore dirsek eklem noktasi (x6ys), su sekilde yeniden diizenlenecektir.

e a(6)>0i1se, X¢=x3-1(4) X sin(ja(6)|),
Yo = ¥3 - 1(4) x cos([a(6))).
e a(6)<0ise, X¢=x3+1(4) x sin(|a(6)|),
V6 = y3 - 1(4) x cos(|a(6)|). 3.6)

Sag st kol, omuz konumuna ve gévdenin y eksenindeki degisimine bagl olarak pozitif

ve negatif yondeki agisal degisiklik ys koordinatimi degistirmezken, xs koordinatini

degistirmektedir. Bu degisim diger viicut pargalarinda farklilik géstermektedir.

3.1.2. Kullanilan Veriler

m{1}] m{2} m{3) m{d] m{5} m(B} m{7) m{8 m{3) m{10} m{11}m{12) m{13} m{14) m{15}m{16} m{17}m{18) m{19) m{20} m{21} m{22} m{23} m{24)
a1)[ 0 WTHETIO7Y I I 3T7-F 7T 7-T TIRTAOTHTIO]T TITTIT73T7-F 72 J-T JIET40
) [90 (43 [0 [ [0 (30 (45 T40 730 [I0 I3 [ea [ [0 [ [0 (30 [45 [40 |30 [I0 [I3 |63 [ 43
af3)[ 0 EENER IR I I T 16 13 14+ 13 77T [T 7T 71 I I 1T
afg)[ 0 I 15 |- A [0 [0 [-A-E[I0 4 -8 [0 [-I3]4318 120 |10 [45]-10
als)[ 30 (IO [-TO[ B0 30805050 30 [ 37 [ 37 |-70[-33 [ -T0| -60 | B0 -I0[ 509030 |31 |31 [-T0]-3%
ale)| 0 DT 731337378 (8 [ (-5 ]F [ 3 [- 3753 |80 [ [F 13
af7) [ 30 AR AU[ A0 -A00 [I0 (I [T o8 [ I73 [ 20 [ 20 [ -3 -60 [ -60 [ -B0 [ I0 [ 30 [ TVI (T8 [ T73 [0 [ I0
alg}| 0 D[40 760 [30 (a0 [ 80 [ 30730 730 T30 [-T TI3 74060 [ 30 [60 [0 [ 30 [30 |30 |30 J-I 113
ag)[ 3% [ -3 [-IF[I0 3 T SR LY ] T

JO T30 60 [SEJITO]80 [60 I3 ]-3 0730 (a0 [88 [I7O[80 a0 JIZ -3

Sekil 3.4. Eklem agilar1 ve bu agilara karsilik gelen hareketler dizisi
Bu calismada yalnizca kinematik hareket lizerine yogunlasilmistir ve eklem agilari,

eklem noktalarmin konumlari, viicut parca uzunluklar1 gibi insan hareket
kinematiklerindeki c¢alismalar i¢in kullanilan sayisal veriler ile kosu analizi
gerceklestirilmistir. Kogma hareketinin modellenmesi ve simiilasyonunda deneysel veriler
ile elde edilen 9 farkli ac1 verileri ve bu verilere karsilik gelen hareketler Sekil 3.4 ‘de

verilmistir.
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Bir viicut parcasmin hareketleri diger viicut parcalarinin hareketleri ile iligkili olarak
degistigi icin eklemler arasindaki viicut pargalarinin uzunluklar1 6nemlidir. Bu ¢alismada,
sagliklt bir insandan, kosma hareketi simiilasyonunda kullanilmasi i¢in viicut parca
uzunluklarmnin sayisal verileri alindi. Tablo 3.2 de ger¢ek bir insandan alinarak toplanan

bu sayisal veriler gosterilmistir.

Tablo 3.2. Viicut par¢a uzunluklari

Ust-bacak unmhigu I(1) = 43 cm
Alt-bacak umunhign 1(2) =40 cm
Govde uzunlugn 1(3) =48 cm
Ust-kol uzunhugu ~ 1(4) =29 cm

Alt-koluzunlugn  I(5)= 25 cm

Kosma hareketine ait goriintli dizilerinden alman gercek ag¢i degerleri ile saglik bir
insandan alinan viicut par¢a uzunluklar1 hesaplanarak eklem noktalar1 gilincellenmis ve
istenilen kosu hareketine uygun Sekil 3.5’ de goriildiigii gibi bir hareket dizisi

olusturulmustur. Bu hareket dizisinin stili Sekil 3.6° da verilmistir.

Sekil 3.6. Hareket dizisindeki stil gosterimi
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3.1.3. Bulanik Mantik Kontrolii

Hedeflenen m
konum
e+ » Son konum
Y N =
i » du/dt F—p
Bulanik Mantik
Kontrol{i

9 Parcal insan Modeli

Sekil 3.7. Bulanik mantik kontrolii

Bir sistemin kontroliinde matematiksel modelin elde edilemedigi ya da zor elde edildigi,
baz1 parametrelerin diizgiin olarak degismedigi ya da cogu ydntemlerin uygulanmasmin
elverisli olmadig1 durumlarda bulanik mantik kontrol ydntemi uygulanmaktadir. Insan
viicudu dogrusal olmayan hareketler sergiledigi icin bu ¢aliyjmada da kosma hareketinin
kontrolii i¢in bir bulanik mantik kontrol sistemi tercih edilerek tasarlanmustir.

Kosu hareket simiilasyonunu gergeklestirmek {izere yapilan uygulamada her bir eklem
noktasmin agis1 i¢in 2 girisli ve 1 ¢ikigh bulanik mantik kontrol sistemi kullanilmistir. Bir
eklem agisinin degeri i¢in kullanilan bulanik sistem Sekil 3.7 de agiklanmaistir.

Bulanik mantik kontrolli kosu hareketi simiilasyon modelinin gelistirilmesi i¢in

gerceklestirilen adimlar sunlardir;

e Her bir hareket i¢in eklem agilarina ait veri dizileri, hedeflenen ag¢1 degerleri olarak
bulanik mantik kontrol sistem girisine a¢1 degerlerinin degisim miktar1 (du/dt) ile
birlikte verilir.

e Hedeflenen ac1 degerleri ve bu ac1 degerlerinin degisim miktar1 iki giris olarak
bulanik sisteme girmeden once [1,-1] araliginda olacak sekilde kiicultiiliir.
Kiiciiltme islemi, bir eklem agisina ait veri dizilerindeki tiim degerler gz oniinde
bulundurularak giris degerlerinin, belirli oranlarda belirlenen kazang degerleri ile

carpilmasidir.
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o Kazang degerler ile carpilan hedef a¢1 degerleri bulanik sistem girisine gelir ve
kural tablosu kullanilarak eklem agilarmin degisim miktarlar1 hesaplanir.

e FEklem acilarmin degisim miktarlarina bir dnceki ac1 degerleri eklenerek, 9 pargali
insan modeline gonderilir. Bu modele ait fonksiyonun calistirilmasiyla yeni agi
degerleri ile degisen x, y konumlar1 hesaplanir ve giincellenen x, y konumlarina
bagli olarak degisen ilgili hareket an1 ekranda gosterilir.

e Flde edilen agilarin degisim miktarlari, her bir eklem i¢in hedeflenen ac1
degerlerinden c¢ikarilarak yeni hedef a¢1 olarak bulanik sistem girigsine verilir ve
yukaridaki adimlar hedeflenen agiya ulagincaya kadar tekrarlanir.

e Sistem calisirken siirekli olarak giincellenen x ve y konumlar1 ekranda gosterilerek
kosu hareketinin simiilasyonu gercgeklestirilir. Hesaplanan konum verileri ile
grafiksel olarak islenen hareket simiilasyonu, her adimda gozlemlenerek sistemin

performans sonuglar1 degerlendirilir.

3.1.4. Adaptif Yontem

w

flx)=min(u)

Adaptif Yontem - A Son konum
—p + v
Hedeflenen !
konum _m -
¥ du/dt —— _Zm_
9 Parcall | i
Bl MAFHE reall Insan Modeli
Kontroli

Sekil 3.8. Adaptif yontem ile bulanim mantik kontrolii

Bulanik mantik kontrollii  kosu hareketi simiilasyonunda bazi gecikmeler
gozlemlenmistir ve ac1 degisimlerinin es zamanli olarak degismedigi gorilmiistiir. Bu
soruna ¢Ozliim Onerisi olarak gerceklestirilen sisteme Sekil 3.8 de gorildigi gibi bir

adaptif yontem sunulmustur. Kosma hareketine ait goriintii dizilerinden alinan her bir
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eklem noktasindaki a¢i degerleri birbirinden farklidir ve gerceklestirilen sistemde bu
farkliliktan kaynaklanan sorunlar yasanmistir. Bir sonraki hareket konumunun belirlenmesi
icin bir diz ekleminin hedef agisinin, dirsek ekleminin hedef ac¢isindan ¢ok biiyiik oldugunu
farz edelim. Dirsek eklemi, hedeflenen agiya daha erken ulasirken hareketin saglanmasi
icin diz ekleminin hedef agiya ulasmasini beklemek zorundadir ve bu bekleme siiresi
sistemi yavaslatmaktadir.

Bulanik mantik ¢ikis degeri olarak hesaplanan ag¢1 degisimleri, 6nerilen yontem ile elde
edilen sayisal sonuglarla carpilarak, eklem agilarmmin degisimleri arasinda es zamanli
calisma saglanmistir. Adaptif yOnteme gore, bir hareket icin gerekli olan tiim ac1
degerlerinin minimumu alinir ve her bir ekleme ait hedef a¢1 degeri minimum acg1 degerine
boliinerek yontemin ¢ikisi elde edilir. Bu yontem her bir ekleme ait bulanik sistemlerde
kullanilir ve her hareket aninda minimum ag1 degerleri giincellenerek hata orani

arttirilmadan sistem gecikmeleri engellenir.

Bulanik Sistemin Uyelik Fonksiyonlar
Bulanik mantik ile modellemede, 3 temel islem vardir:

(1) Bulaniklastrma: Sisteme giris olarak alinan bilgiler bulanik bilgi haline
doniistiiriliir yani bulaniklastirilir. Bu bulanik kiimelerin tiyelik dereceleri, tiyelik
fonksiyonlar1 olusturularak elde edilir.

(2) Bulanik Kural Tabani: Giris bulanik degerlerinin, ¢ikis bulanik degerlerine eger- ise
gibi kurallar olusturularak eslestirilmesidir.

(3) Durulama: Bulanik c¢ikis bilgilerini ger¢ek degerlere doniistiirerek, sistemin

anlayabilecegi bir hale dontistiirmektir.

Bu calismada, sisteme giris olarak alinan a¢i hata degerleri ve hatalarin degisim
oranlari, bulanik kiimelere dahil edilerek bulanik bilgiye doniistiiriiliir. Girig bulanik
degerlerinden, kural tablosu kullanilarak ¢ikis bulanik degerlerine ulasilir. Bulanik ¢ikis
degerleri, [0,1] arasinda ac1 degisim miktar1 olarak ¢ikis degerine doniistiiriiliir ve bu ¢ikis
degerleri, bir 6nceki eklem agilari ile toplanarak insan modeline gonderilir. Dokuz farkl
eklem noktasinin ag¢1 degerleri ve bu ag¢1 degerlerinin degisim oranlar1 i¢in Sekil 3.9 da
verilen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Giris degerlerine ait {iyelik fonksiyonun sayisi

bes olarak secilmistir.
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w(agr)

Mg
NK § PK PB NB NK S PK PB
( a1 / agl’
05 0 05 I 1 g 0 05 5
NK- Negatif kiigiik, NB- Negatif biiyiik,
S- Sifir, PK- Pozitif kiigiik,

NK- Negatif kiiciik, NB- Negatif biiyiik,
S- Sifir, PK- Pozitif kiiciik,
PB- Pozitif biiyiik
(b) A¢1 degerinin degisim orani igin iiyelik

PB- Pozitif biiyiik

(a) Ag1 degeri icin tyelik fonksiyonu
fonksiyonu

Sekil 3.9. Giris degiskenleri igin {iyelik fonksiyonlari

Eklem acgilarinin de§isim miktar1 i¢in Sekil 3.10° da verilen iiyelik fonksiyonu
kullanmilmistir. Cikis degiskenine ait bulanik kiime 7 tane liyelik fonksiyonuna sahiptir.

Yukarida giris ve ¢ikis degerleri i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlari, 9 farkli ag1 i¢in ayri
ayr1 tanimlanmaktadir. Burada sadece bir agi icin {iyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
Bulanik sisteme giris olarak gelen ac1 degerleri ve ag¢i degerlerinin degisim oranlari,

bulanik kiimeye ait giris iyelik fonksiyonlarina gelerek bulaniklagtirilir.

M(y)
PK PO PB

NK
N/

/ o\
[\
\
0 03

NK- Negatif kiiciik, NO- Negatif orta, NB- Negatif biiyiik,
S- Sifir, PK- Pozitif kiigiik, PO- Pozitif orta, PB- Pozitif biiyiik

(¢) Ac1 degisim miktari igin tiyelik fonksiyonlari

Sekil 3.10. Cikis degiskenleri i¢in tiyelik fonksiyonlar
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Giris bulanik degerlerine karsilik gelen ¢ikis bulanik degerleri Tablo 3.3” deki 5x5° lik

kural tablosu kullanilarak bulunur.

Tablo 3.3. Kural tablosu

XNB NK S PK PB
€

NB NB NB NK NK S
NK NB NK NK S PK
S NK NK S PK PK
PK NK S PK PK PB
PB S PK PK PB PB

Kural tablosu kullanilarak, giris bulanik degerlere karsilik gelen ¢ikis bulanik degerleri
bulunur ve durulandirma islemi yapilarak bulanik denetleyici ¢ikis degeri i¢in ag1 degisim
miktar1 elde edilir. Bu degisim miktar1 bir 6nceki ag1 degeriyle toplanir. Bu son a¢1 degeri,
hedef ag¢1 degerinden cikarilarak tekrar bulanik sisteme, yeni ac¢i degisim miktarini
belirlemek i¢in gonderilir ve yukaridaki islemler her bir eklem icin ayr1 ayri, hedef ac1
degerine ulasincaya kadar tekrarlanir. Bulanik sistem calisirken ac1 degisimine bagli olarak
giincellenen x, y konumlar1 insan modeline gonderilerek ekrana ¢izdirilir ve siirekli sekilde
cizilen bu sekiller bir kosu hareketini olusturur. Diger yontemlerin aksine, bulanik mantik
sistemi dogrusal olmayan sistemlerde daha iyi sonuglar verdigi i¢cin bu calismada kosu
hareketinin kontrolii icin bulanik mantik tercih edilmistir. Matlab Simulink ortaminda
gerceklestirilen kosu hareketi simiilasyonu calistirilarak, dnerilen yontemin sonuglar1 elde
edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 alinarak sistemin performansi ve yontemin dogrulugu

Olctilmiistiir.

3.2. Deneysel Sonuglar

Bu calismada, kosma hareketine ait goriintii dizilerinden elde edilen eklem agilarmin ve
sagliklt bir insandan Olgiilen viicut parca uzunluklarinin sayisal verileri alinarak kosma
hareketinin  modellenmesi ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu  hareketin
simiilasyonunda deneysel olarak elde edilen dokuz farkli eklem agisina karsilik gelen

hareketlerin bir dongiisii Sekil 3.11” de gosterilmistir.
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Eklem noktalarina ait ag¢i verilerinin dogrulugu ve Onerilen yontemin performansi,
tasarlanan modelin simiilasyonunun calstirilmasiyla dlciilmiistiir. Onerilen ydnteme ait,

deneysel sonuglar grafikler ile verilmis ve tartigilmistir.

LS

Sekil 3.11. Kosma hareket dongiisii

Kosma ve yiirlime dongiisii, ayn1 ayagin ikinci kez yere degmesine kadar gegen siirede
var olan hareketler dizisi olarak tamimlanmaktadir. Kosma ve yiirlime hareketi gibi
periyodik hareketlerde, her bir hareket dongiisii basma ve saliim olmak iizere iki agamaya
sahiptir. Ayak zemine temas ettiginde basma asamasi baslar, zeminden ayrildiginda sonra
erer ve salinim asamasma gecer. Bir ayagi ikinci kez yere basmasiyla hareket dongiisi
sona erer. Dokuz farkli eklem acgisina ait ag1 verileri kullanilarak simiilasyon sonucundan
elde edilen Sekil 3.11° deki kosma dongiisii incelendiginde, ayn1 ayagm ikinci kez yere
basmasiyla hareketin bir periyodunun tamamlandig1 goriiliir. Kosma hareketinde yiirtime
hareketine gore salinim fazlar1 daha fazladir ve sekilden goriildiigii gibi iki ayagin birden
yerle temasinin kesildigi sigrama anlar1 olarak adlandirilan salinim fazlari olugmaktadir.

Onerilen yontem ile MATLAB Simulink ortaminda gelistirilen sistem, bulanik sistem
kontrolii, insan modeli ve hareket verilerinin bulundugu alt sistemlerden olugmaktadir.
Bulanik sistem konrolii, Matlab araclarindan olan Fuzzy Logic Toolbox ile Onerilen
yonteme gore tasarlanmistir. Insan modeli, a1 degisimleri ile degisen x, y konumlarini
giincelleyerek ekrana ilgili hareketi ¢izdiren bir fonksiyonu icermektedir ve son olarak
hareket verileri, goriintii dizilerinden elde edilen eklem ag¢1 degerlerinin bulundugu bir
fonksiyondur. Onerilen yontem ile birlikte gelistirilen sistem icin gercek ag1 verilerinin ve

her bir ekleme ait a¢1 degisimlerinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.12” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Eklem Agilar1 ve A¢1 Degigimleri

Tasarlanan dokuz pargali insan modelinin viicudun sag ve sol bdliimiine gore kalgca
acis1, sol diz agisi, omuz agis1 ve dirsek acisinda simiilasyon siliresinde meydana gelen
degisimler Sekil 3.12° de gosterilmistir. Gergeklestirilen kosma hareketi simiilasyonunda,
deneysel olarak elde edilen eklem acgilarina ait veriler ile 6nerilen yontemin performansi
sekilde verilen simiilasyon sonuglarinda karsilastirilmali olarak goriilmektedir. Baslangic
durumundan itibaren, bulanik kontrol yonteminin uygulandigi eklemlerin a¢1 degisimleri
incelendiginde, kosma hareketi boyunca viicudun sag ve sol bdoliimiindeki eklem

noktalarinin gergek ac1 verileriyle uyumlu sekilde degistigi goriilecektir.
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Eklem acilarindaki degisimlere dikkat edildiginde bir eklemin simdiki durumdan bir
sonraki duruma gegiste agisal artis ve azalislar meydana gelmektedir ve bu durum eklemler
arasinda es zamanl olarak degismektedir. Bu es zamanh gegisleri daha rahat gérebilmek
icin Sekil 3.13” de belirli a¢1 ve zaman araliginda, tiim eklemlerin a¢1 degisim durumu

verilmistir.

150

=
S

— Sol kalca
— Sol diz
71— Kalca
— Sol omuz
— Sol dirsek
Sag omuz
— Sag dirsek
— Sag kalca
— Sagdiz

Acidegisimleri (D)

=)

50

400 [
0 1 2 3 4

Zaman (sn) x10*

Sekil 3.13. Acilarin degisim durumu

Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi bir hareket i¢in, tiim eklem agilar1 ilgili hedef
actya ulasincaya kadar acisal degisikliklere ugrar ve hedeflenen agiya ulastiginda hareket
gerceklestirilir. Ornegin 9.6x10~ saniye sonunda eklem acilari istenilen hedefe es zamanl
olarak ulasarak, yeni hareketi olusturmak i¢in tekrar aci de§isimine ugrarlar. Hareketin
baslama konumundan itibaren 1,03x10™* saniye sonunda bir kosu dongiisiiniin
tamamlandig1 goriiliir ve bu noktadan sonra ac1 degerleri periyodik olarak degisime devam
eder. Sekil incelendiginde, gergeklestirilen kosma hareketi 4 dongii seklinde gosterilmistir.
Ik dongiiden sonra, diger dongiiler benzer hareketler gerceklestirdigi i¢in grafiklerde

benzer sonuclar1 gostermektedir.
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3.3. Boliim Degerlendirmesi

Hareket analizi sistemleri, {i¢ grupta incelenebilir: (1) viicut parcalarinin hareketlerinin
incelenmesi, (2) hareketlerin izlenmesi ve (3) hareketlerin taninmasi. Aggarwal ve Ryoo,
hareket analizleri lizerine ¢esitli ¢alismalar gergeklestirerek insan hareketlerinin taninmasi
icin Onerilen yaklasimlara genel bir bakis agist sunmustur. Tezin bu boliimiinde, insan
hareketleri incelenmis, ger¢ek bir insan hareketi iizerinden deneysel veriler alinmis ve 9
parcali bir insan modeli insa edilerek Onerilen yontem ile hareket simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Oncelikle, oturma, kalkma, kaldirma gibi basit hareketler iizerinden
calisilan sistem, kosma ve yiirlime gibi daha karmasik hareketleri simiile edecek sekilde
gelistirilmistir.

Insan hareketlerini analiz etmek ve daha iyi anlayabilmek i¢in tezin bu bdliimiinde,
gercek bir insanin kosma hareketinden yola ¢ikarak bu hareketlerin kinematik karsiliginin
modellenmesi ve simiilasyon sonuglarmmn sunulmasi hedeflenmistir. Bu amag

dogrultusunda asagidaki adimlar gerceklestirilmistir.

e Bir insanin kosma hareketi, goriintii dizilerine aktarilarak eklem noktalarindaki
acisal degisikliklerin karsilig1 hesaplanmistir.

e Bu ac1 verilerinin dogrulugunun gézlemlenmesi i¢in 9 pargali bir ¢ubuk sekil
modeli olusturulmustur.

e Matlab ortaminda olusturulan bu model calistirilarak acilara karsilik gelen
hareketler ¢izdirilmis ve bu hareketler incelenerek verilerin dogrulugu
gozlemlenmistir.

e Kosu hareketinin dogru calistirilmasi i¢in bulanik mantik kontrollii bir sistem
gelistirilmistir ve ag1 farklhiliklarindan kaynaklanan gecikmelerin dnlenmesi i¢in bu
sisteme adaptif bir yontem eklenmistir.

e FElde edilen ag1 verileri, gelistirilen sisteme giris olarak verilerek verilerin her ag1
degisimindeki karsilig1 ekranda sistemin ¢aligmasi siiresince izlenmistir.

e Sistemin calistirilmas1 ile kosu hareketi simiilasyonu gergeklestirilmis ve
simiilasyon ~ sonuglarma  bakilarak  Onerilen = yOntemin  performansi
degerlendirilmistir.

e Adaptif yontemin gecikmelerden kaynakli gerekliligi ve etkinligi deneysel

sonuglarda ortaya koyulmustur.
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4. INSAN HAREKETLERININ BiYOMEKANIKSEL ANALIiZi

Canlilarin hareketlerinin nasil gerceklestigi sorusuna kinesiyoloji, miithendislik, fizik,
biyoloji gibi bir¢ok arastirma alani ilgi duymaktadir. Insan ve hayvan hareketlerinin
taninmast biyomekaniksel analizler, performans analizleri, kisi tanima, hareket
bozukluklarinin belirlenmesi, bilgisayar grafikleri ile sanal insan canlandirmalar1 gibi pek
cok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Insan hareketleri {izerine ¢alisan bilim adamlar1 kinesiyoloji ve biyomekanik
terimlerinin kullanilmasi iizerine fikir ayriliklar1 yasarlar [85]. Biyomekaniksel ve

kinesiyoloji hareket analizlerinin temel bilesenleri Sekil 4.1° de gdsterilmistir.

Insan Hareketlerinin Analizi

4 A 4

Biyomekaniksel Analiz Kinesiyoloji
A\ 4 Y
Kinematik Kinetik
Cizgisel  Agisal Dogrusal ~ Agisal v
Pozisyon, Pozisyon, Kuvvet Torklar -

Hiz, ivme  Hiz, Ivme Fonksiyonel Anatomi

Sekil 4.1. Hareket analiz gesitleri

Kinesiyoloji, insan hareketlerini anatomik, fizyolojik, psikolojik ya da mekanik olarak
tanimlamaktadir. Yani bir¢cok farkli icerik alanlarmi tanimlamak i¢in farkli bilim dallar1
tarafindan kullanilir. Bir sandalyeden kalkma hareketinin kinesiyolojik analizi kalga, diz

uzantis1 ve kas hareketleri ile ilgilenir.
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Biyomekaniksel analiz, yasayan canlilar lizerindeki kuvvetlerin etkinliini ve yasayan
canlilarin hareketlerini degerlendirir. Hareket analizleri i¢cin biyomekaniksel yaklagim,
hareketlerin gozlemlenmesi ile niteliksel, harekete ait bilgilerin Olgiilmesi ile nicelik
olabilir. Bir sandalyeden kalkma hareketinin biyomekaniksel analizi, ayak ve yer

arasindaki kuvvet ve ayak bilegi, diz, kalga gibi eklem kuvvetleri ile ilgilenir.

Biyomekaniksel analizlerde ve kinesiyolojide kullanilan bilesenler asagida verilmistir.

e Kinematik: Hareket ait 6zellikleri icerir ( pozisyon, hiz, ivme 6zellikleri)
e Kinetik: Harekete neden olan etmenleri igerir ( kuvvet, torklar)
e Fonksiyonel Anatomi: Bir hareketi gerceklestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan viicut

bilesenleri (kaslar)

Hareket sistemlerinde kullanilan biyomekaniksel analiz, canli hareketlerinin taninmasi
ve analizi i¢cin miihendislik prensiplerinin biyolojik sistemlere uygulanmasidir. Hareketler
biyomekanik analizlerde kinetik ve kinematik olmak {izere ikiye ayrilir. Kinematik
analizde hareketi olusturan kuvvetler ve torklar gz oniinde bulundurulmaz ve yalnizca
hareket incelenir. Insan hareketlerinin kinematik analizinde, eklem noktalarmm konumlari,
hizlar1 ve ivmeleri gibi sayisal veriler elde edilir. Bir hareket gerceklesirken pozisyon ve
hiz bilgilerinin alinmasi, hareketin daha dogru sekilde modellenmesini veya taninmasini
sagladigindan dolay1 hareket analiz sistemlerinde kinematik veriler siklikla tercih
edilmektedir. Kinetik analizde, cesitli hareketler i¢in kas-iskelet yapis1 lizerine uygulanan
kuvvet ve momentler incelenir.

Hareket analizlerinde kullanilan insan viicut modellerinde, viicut boliimleri, diz, omuz,
dirsek, kalca gibi eklemler ve kollar, bacaklar, gévde gibi viicut parcalarindan
olusmaktadir. Biyomekanik analizlerinde kullanilan yontemlerin iy1 sonu¢ vermesi, bu
viicut boliimlerinin ve parcalarma ait hiz ve konum bilgilerini igeren kinematik verilerin
dogru tespitine baghdir.

Bu boliimde, tez icerigindeki hareketleri tanmnma yontemleri i¢cin biyomekaniksel
analizler yapilmistir. Calisilacak hareketlerin belirlenmesi, bir RGB-D sensoér ve sensor
iizerinde gelistirilen uygulamayi1 kullanarak farkli aktorler tarafindan gerceklestirilen
hareketlere ait 3B konum bilgilerinin alimmasi, 3B konum bilgilerinden biyomekaniksel
analiz yontemi ile hiz bilgilerinin hesaplanmasi ve biyomekaniksel analiz sonuglari

sunularak degerlendirilmesi yapilmstir.
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4.1. Kullanilan Hareketler

Bu tez g¢alismasinda giinliik hayatta siklikla kullanilan insan hareketlerinin analizi
gerceklestirilmistir. Biyomekaniksel analizlerde ve hareket tanima ¢alismalarinda
kullanilacak hareketlerin belirlenmesi i¢in insan hareketleri fiziksel, mekaniksel ve
biyolojik olarak detayli incelenmistir. Yapilan calismalar ve gdzlemler sonucunda, tez

calismasinda kullanilacak dokuz farkli harekete karar verilmistir.

A B C D F G H |

Sekil 4.2. Ziplama (A) , ileri ziplama (B), bir nesneyi alma (C), el sallama (D), kalkma (E), kaldirma (F),
sekme (G),sekme (G), oturma (H), yiiriime (I) hareketi ve eklemlerin iskelet modeli

48



Ohio State Universitesi, Bilgisayarli Goérme Laboratuarr’ ndan alman hareket
videolarina ait kamera goriintiileri Sekil 4.2 de verilmistir. 3 farkli aktér (Young-Jin,
Polun, Daniya) tarafindan ziplama, ileri ziplama, bir nesneyi alma, el sallama, kalkma,
kaldirma, sekme, oturma, yiirime hareketleri ¢ok kez gerceklestirilmistir. Hareketlere ait
3B konum bilgileri gelistirilen uygulama ile bir RGB-D sensor iizerinden alinmistir.
Sekilden goriilecegi lizere hareketler kirmizi renkli bir iskeletle takip edilip, sar1 renkli

eklem noktalarina ait veriler kaydedilmistir.

4.2. Kinematik Verilerin Toplanmasi

Kinematik verilerin toplanmasi igin nicelik analizinde pek ¢ok yontem vardir. Ornegin
biyomekanik laboratuvarlari, viicut hareketlerinin hizlanma ivmelerini 6lgmek i¢in hareket
Olger aletleri kullanmasina ragmen, yiiksek hizli videolardan kinematik verilerin elde
edilmesine  yonelik yOntemlerin  gelistirilmesine  ihtiyag duyulmaktadir. Video
kameralardan elde edilen veriler siklikla zaman ile degisen viicut parga hareketlerinin ya da
viicut eklemlerinin konum bilgisidir.

Video frame’ lerinin bir diger deyisle bir hareket videosundan alinan kamera
goriintiilerinin analizinde, x ve y eksenlerinden olusan 2 boyutlu sistemde bir viicut
par¢asinin konumu hesaplanmaktadir. 2 boyutlu sistemlerde, merkezden (orijin) sola
dogru yapilan hareket negatif x degerlerini, asagiya dogru yapilan hareket ise negatif y
degerlerini temsil etmektedir. 3 boyutlu sistemlerde ise 2 boyutlu sistemlere ek olarak
kamera ile olan mesafe, z degerlerini temsil etmektedir. Bu calismada Sekil 4.3° de
gosterildigi gibi bir RGB-D sensor kullanilarak gerceklestirilen uygulama ile hareketli

eklem noktalarina ait ti¢ boyutlu konum verileri (X, y, z) alinmistir.

[ y-ekseni
B «<-ckseni
B :-ckseni

Sekil 4.3. Hareketli eklem noktalarina ait konum bilgilerinin elde edilmesi
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Yazihm Gelistirme Kiti ile gerceklestirilen Uygulama

RGB-D sensor ile kamera tizerinden kisi tespit edilerek hareketlerinin takip edilebilmesi
icin bir iskelet takip uygulamasi olusturularak kontrol (eklem) noktalarina ait verilerin elde
edilmesi hedeflenmistir. Her bir eklem noktasina ait egitim verileri (3B koordinat bilgisi),
baslangi¢ ve bitig hareketleri arasinda se¢im yapilarak text dosyasina kaydedilmektedir. Bu
uygulama, ana gelistirme dili olarak c#, Kinect SDK V1.0 ve tizeri yazilim gelistirme kitini

kullanmaktadir.
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Sekil 4.4. Hareket verilerinin kaydedilmesi

Sekil 4.4’ de gosterilen ara yilizden goriilecegi gibi kullanicinin her bir hareketinde 20
kontrol noktasinin x, y ve z konum bilgileri alinmaktadir.

Her bir kontrol noktasindaki (X, y, z) konumu su sekilde ifade edilir:

» X, merkezden saga dogru hareket ekseni
» 'y, merkezden yukar1 dogru hareket ekseni

» 1z, sensorden kullaniciya dogru hareket ekseni
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Konum bilgilerinin alinma zamani kullanicinin tercihine bagli olarak el kaldirma gibi
bir tanima yontemi ile ya da save-stop (kaydet-durdur) butonu ile baslangic ve bitis
hareketleri belirlenerek gerceklestirilmistir. Up-down (yukari-asagt) butonu ile kameranin
asag1 ve yukar1 yonde kullaniciya gore hareketi saglanmistir. Bu sekilde tez calismasinda
kullanilacak olan tiim hareketler gerceklestirilerek, gelistirilen uygulama ile hareketlere ait
konum-zaman verileri kaydedilmistir. Bir el sallama hareketine ait 3B konum bilgilerinin

bulundugu kayith bir dosya Sekil 4.5° de gosterilmistir.

| Daniya-twowavel - Notepad

File Edit Format View Help

-0.154061853885651 0.68106883764267 2.7255585193634 -
-0.137517645955086 0.512353003025055 2.78013825416565 r
-0.208462867736816 0.42156520485878 2.77072262763977
0.0159840397536755 0.430605083703995 2.76734447479248
-0.528224229812622 0.437269449234009 2.77046823501587
0.219308257102966 0.447749257087708 2.77970314025879
-0.754931449890137 0.437318205833435 2.76206064224243
0.460013061761856 0.466797769069672 2.85450005531311
-0.846891701221466 0.430427014827728 2,77727222442627
0.542742908000946 0.463831573724747 2.89788842201233
-0.134234517812729 0.159169942140579 2,75699234008789
-0.134531319141388 -0.134531319141388 2.69776725769043
-0.204843670129776 0.0311422683298588 2.67803168296814
-0.0632767230272293 0.0353980734944344 2,68499779701233
-0.189994812011719 -0.433649480342865 2.69855117797852
-0.0584707632660866 -0.432460188865662 2.69467616081238
-0.173476681113243 -0.788719415664673 2.6857385635376
-0.0618769600987434 -0.778063476085663 2. 6863660812377
-0.167244896292686 -0.848702073097229 2.64900302886963
-0.0556296557188034 -0.841646194458008 2. 6245493888855
-0.1545270383358 0.680930852890015 2.72549653053284
-0.137430861592293 0.512392103672028 2.78022265434265
-0.298456132411957 0.421627134084702 2.77074241638184
0.0159488599747419 0.430583924055099 2.76722621917725
-0.534150898456573 0.436696529388428 2.77090167999268
0.21949665248394 0.44761860370636 2.77949738502502
-0.754724144935608 0.436802357435226 2.76236963272095
0.450949731826782 0.466716587543488 2. 85422921180725
-0.846577227115631 0.429851830005646 2.77820372581482
0.54266768693924 0.463575512170792 2.89763307571411
-0.134046643972397 0.159446701407433 2.75693798065186
-0.134339988231659 -0.134339988231659 2.69769263267517
-0.204573586583138 0.0317011103034019 2.67787933349609
-0.0631194114685059 0.0356823690235615 2.6840250793457
(-0.190128773450851 -0.43347954750061 2.69847464561462

£ [

Sekil 4.5. 3B konum bilgilerinin bulundugu 6rnek dosya

Gelistirilen uygulama ile kamera {izerinden alinan hareketli eklem noktalarina ait
konum bilgileri dosyada gorildiigii sekilde kaydedilmistir. Satirlar yukaridan asagiya
dogru bas, omuz, sol omuz, sag omuz, sol dirsek, sag dirsek, sol el bilegi, sag el bilegi, sol
el sag el, bel, sol kalca, sag kalga, sol diz, sag diz, sol ayak bilegi ve sag ayak bilegi
eklemlerine ait x, y ve z konum bilgilerini icermektedir. Z konum bilgilerine bakildiginda,
hareketi alinan aktoriin kameradan uzakliginin 2.5- 3 metre arasinda oldugu goriilmektedir.
Kayith konum bilgileri, kameradan kaynakli pek ¢ok giiriiltiilii veri igerebilmektedir. Sekil

4.6’ da baz1 hatali kamera goriintiileri kirmizi kutular icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Hatal1 veri igeren bazi kamera goriintiileri

Sekilden goriilecegi iizere, sensor iizerinden hareketli eklem noktalarina ait konum
bilgileri almirken baz1 hatalar1 veriler elde edilmistir. Ozellikle ziplama, sekme ve yiiriime
gibi hizli hareketlerde iskeletin takibi zorlagmaktadir. Ucuz ve pratik 3B dijital algilama

cihazi olan RGB-D sensoriin genel olarak dezavantajlar1 agagida verilmistir.

e Sesin yansimasindan dolay sesten kaynakli giiriiltiilere duyarhdir

e Hizli hareketlerde viicut hareketlerinin takibi zorlagsmaktadir

e Kameradan goriinmeyen viicut pargalarma ait veriler hatali olabilmektedir

e Bir goriintii karesi lizerinde yalnizca bir ya da iki kisinin viicut hareketleri takip
edilebilmektedir

e Kamera ile aktor arasindaki ideal uzaklik 1.2 — 3.5 metre olmalidir.
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4.3. Konum Zaman Verilerini Kullanarak Vektorel Hiz Hesaplamalan

Bu boliimde, aktorler tarafindan gerceklestirilen hareketlere ait konum bilgileri
kullanilarak bu bilgilerden eklem noktalarina ait hiz ¢ikarimi yapilacaktir. Hiz verilerinin
elde edilmesi i¢in Merkezi Fark Yontemi kullanilmistir. Biyomekaniksel hareket analizleri
sonucunda bu yontemin dogrulugu, deneysel sonuglarda tartisilacaktwr. Hareket, bir
nesnenin konum degisimi ile olusmaktadir. Bir hareketin olusabilmesi i¢in nesneler bir
anda konum degistiremediginden zaman 6nemli bir faktordiir. Boylelikle hareket belirli bir
zaman icerisinde bir konum degisimi olarak diisiiniilebilir. Bir baslangi¢ konumundan
hareket eden nesnenin aldig1 yol ve hareketin yonii ile yer degistirme miktari
hesaplanmaktadir.

Matematiksel olarak yatay (x) ve dikey (y) diizlemde yer degistirme sirasiyla (Ax, Ay)
su sekilde ifade edilir;

AX=X; - X;

Ay=ys- Vi 4.1)

Burada s simgesi son konumu, i simgesi ilk konumu ifade etmektedir. Yer degistirme,
cismin son bulundugu noktadan ilk bulundugu nokta ¢ikarilarak bulunmaktadir.

Hiz, konum degisiminin zamana orani ile tanimlanan vektorel bir niceliktir.
Biyomekaniksel analizlerde hiz, skaler nicelikten ziyade vektorel nicelik olarak tercih

edilir. Hiz su sekilde ifade edilmektedir;

V = (konums - konum;)/ (zamans — zaman;)
= konumdaki degisim/zamandaki degisim

= Ax/ At ya da Ay/ At 4.2)

Biyomekanikte yaygin olarak kullanilan hiz birimi saniye basina diisen metre yani

metre/saniyedir.
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4.4. Onerilen Yontem

Kameranin goriintii karelerinden (frame rate) olusan zaman araligi ile videonun her bir
karesinden alinan eklem konumlarina dayali biyomekaniksel caligmalarda kinematik
veriler toplandig1 i¢in biyomekanistler hiz bilgisine ihtiyag duymaktadir. Bir nesnenin
konumu, video kareleri arasindaki siireden daha az bir periyotta degisebilir. Bu ylizden hiz,
video kareleri arasindaki tiim siirenin iizerinden hiz ortalamasini gdsteren iki video karesi
arasindan hesaplanir. Ortalama bir hiz, hareket siliresince konumdaki degisimden
hesaplanabilmektedir. Geleneksel yontemler ile bir video karesinin baslangic ve bitis
siiresine gore her bir goriintli karesine diisen ortalama hiz hesaplandiginda, zaman konum
bilgisi ile tam olarak eslesmez. Fakat Merkezi Fark Yontemi [85] ile iki goriintii karesi

kullanilacag1 i¢in bu problem ¢6ziilmiis olur.

e Merkezi fark yontemine gore hiz su denklemlerle ifade edilir;

(Xi+1)—(Xi-1) Vo= (yi+1)—(yi—1) (4.4)
ikl M S y _— .

V [ p—
X 2At ! 2At

Denkleme gore, frame 1° deki hiz, frame i+1 ve i—1° deki konum bilgileri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ornegin frame 3’ teki hizn hesaplanmasi istenirse, frame 4 ve 5’ teki
veriler kullanilir. Bir hareket gerceklesirken, goriintii kareleri arasindaki eklem noktalarina
ait hiz degisimi farkhdir, dolayisiyla hiz degisimlerini ayni olarak kabul etmek yanls
olacaktir. Bu ylizden bu tez ¢alismasinda konum-zaman verilerinden hiz-zaman verileri
cikarimi yapmak i¢cin Merkezi Fark Yontemi kullanilmistir. Boylelikle, iki goriintii
karesindeki hiz degisimleri dikkate alinarak, gercege yakin hiz verilerine ulagilmasi
hedeflenmistir.

Tablo 4.1’ de bir el sallama hareketinde sol dirsek hareketine ait her bir frame’ e
(gorintii karesi) karsilik gelen zaman, konum bilgileri ve fark yontemi kullanarak hiz
hesaplama sonuglar1 gdsterilmistir. Ornegin 3.frame’ e ait hiz (Vx) degeri su sekilde

hesaplanir;

(Xi+1)—(Xi-1) _ (—0,485173762)—(—0,50446707)
2At (0,074074)—(0,024691)

Vx(3) = = 0,390689492 4.4)
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Tablo 4.1. Konum-Zaman verilerinden hiz hesaplamasi

Frame

~N N L kW N~

76
77
78
79
80
81
82

Gelistirilen bir yazilim uygulamasi

Zaman (s)

0
0,024691
0,049383
0,074074
0,098765
0,123457
0,148148

1,82716
1,851852
1,876543
1,901235
1,925926
1,950617
1,975309

2

Konum (x)
Verileri (m)
0,533324361
- 0,50446707
0,493875772
0,485173762
0,470359445
0,464592606
0,463048756
0,496694654
0,494614124
0,468714416
0,470260739
0,495977938
-0,49750185
0,497175664
-0,49776727

Vektorel Hiz
(Vx) (m/s)
0
0,798833929
0,390689492
0,476205625
0,416768409
0,148041442
0,173688255
0,490161493
0,566599824
0,493156046
0,552086323
0,551632494
0,024253942
0,005374745
0

ile Tablo 4.1°

Konum (y)
Verileri (m)
0,764214933
0,787327528
0,821853459
0,840371847
0,852368712
0,864088178
0,879385352
0,825277448
0,801817179
0,804737687
0,765624762
0,747431517
0,749431849
0,748584092
0,74586004

Vektorel Hiz
(Vy) (m/s)
0
1,167180151
1,074147463
0,617933884
0,480255693
0,547086954
0,638900578
0,322691068
0,415930152
0,732896447
1,160449952
0,327906489
0,023339644
0,072329119
0

de hesaplanan sonuglar

incelendiginde, O ile 2 saniye arasinda gerceklestirilen el sallama hareketi 82 frame’ e

boliinerek sol dirsek eklemine ait konum bilgilerinden her bir goriintii karesindeki sol

dirsek hareketinin hiz de§isim bilgisine ulagilmistir. Her bir frame arasindaki zaman farki

2/82= 0,024691 saniyedir. Tablo incelendiginde, hiz degeri harekete ilk baslama aninda

(frame 1) ve hareket sonlandiginda (frame 82) 0 olarak goriilmektedir. Goriintii kareleri

arasindaki geciste, sol dirsek eklemine ait hiz degisimleri farklilik gostermistir. Bir el

sallama hareketi periyodiktir. . El sallama hareketinde, sol dirsek ekleminin hareket dizisi

Sekil 4.7’ de verilmistir.

il
'd 2

Sekil 4.7. El sallama hareket dongiisii
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El sallama hareketinin hiz gecis durumlarna bakildiginda, ilk durumda kol
hareketsizdir. Daha sonradan +y yoniinde hizlanma goriilmektedir. Hareketin ilk yarim
dongiisii tamamlandiktan sonra -y yoOniinde hizlanarak eski konumuna doniis
gerceklestirilir. Boylece bir el sallama hareketinin dongiisli tamamlanmais olur.

Sekil 4.7’ de Merkezi Fark Yontemi ile el sallama hareketinin sol dirsek eklemine ait
her bir frame i¢in konum zaman degerlerinden Tablo 4.1 de gorildigi gibi hiz

hesaplamalar1 yapilarak hareketin gézlemlenmesi i¢in hiz-zaman grafigi elde edilmistir.

05
E
=
:) 0
==
o
T B e — R
i 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
ZAMAN (s)
2 !
— x ekseni
= — yeksen | |
= %
| v
2
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

ZAMAN (s)

Sekil 4.8. Konum-zaman ve hiz-zaman grafigi

Baslangicta takip edilen insan viicudu sensoriin merkezine (koordinat diizleminde orjin)
yerlestirilir. Merkezden sola ve saga dogru hareketler, sirasiyla negatif x ve pozitif x
degerlerini gostermektedir. Merkezden asag1 ve yukar1 dogru hareketler, sirasiyla negatif y
ve pozitif y degerlerini gostermektedir. Sekil 4.8 deki sol el sallama hareketine ait konum-
zaman grafigi incelendiginde, x ve y konum degerlerinin 0.5 saniye boyunca yukar1 dogru
hareket ettigi goriilecektir. Bu durumda, dirsek eklem noktasi pozitif y degerini gosterir.

Hareketin ilk yarim dongiisii tamamlandiginda eklem noktasindaki hiz 0 olmustur. Hiz-
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zaman grafiginden goriilecegi gibi 0.5 ve 1 saniye arasindaki hareketin ikinci yarim
dongiisii, 0 ve 0.5 saniye arasindaki ilk yarim dongiiniin tersidir. Her hareket, farkli
aktorler tarafindan 2 saniye siiresince 2 ya da 3 kez tekrarlanir. Boylelikle takip edilen
biitiin eklem noktalarina ait bu sekilde konum verileri gozlenmistir ve konum verileri

kullanilarak hiz verileri hesaplanmaistir.

4.5. Deneysel Sonuglar

Oturma (Sekil 4.9) , kaldirma (Sekil 4.10), el sallama (Sekil 4.11), kalkma (Sekil 4.12),
bir nesneyi alma (Sekil 4.13) hareketlerine ait bazi veriler konum-zaman grafiklerinde
verilmistir. Sensor kullanilarak alman kafa, omuz, sol omuz, sag omuz, sol dirsek, sag
dirsek, sol el bilegi, sag el bilegi, kalga, sol kalca, sag kalca, sol diz, sol ayak bilegi, sag
ayak bilegi eklemlerinin zamana gore x ve y ekseni iizerindeki konum degisimleri
asagidaki grafiklerden goriilmektedir. Gosterilen hareketler, z ekseni {izerinde bir konum

degisimi gerceklestirmedigi icin grafiklerde yer almamustir.

Kafa Omuz Sol Omuz Sag Omuz
e & E 1 € 1 ~
= E o S8 [
g 0 12 0 g or g 0 1
4 4 4 4

-1 -1 -1 -1

0 Zama1n (s) 2 0 Zama1n (s) 2 0 Zame?n (s) 2 0 Zamgm (s) 2
Sol Dirsek Sag Dirsek Sol-El Bilek Sag-El Bilek

E 1 1€ 1 E 1 E 1
g ™~ g ~——— 1S S ]
5 0 i 5 0 g 0 m g of ~—  —
4 4 4 4

5 1 2 1 2 5

0 Zaman (s) 0 Zaman (s) 0 Zame]n (s) 2 0 Zamgm (s) 2
Kalca Sol Kalca Sag Kalca Sol Diz

E 1 1€ 1 E 1 E 1
€ € e~ | g — g
g 0 ———————— g 0 g 0 —— g 0
4 4 4 4

o 1 2 o 1 2 1 2 1 2

Zaman (s) Zaman (s) 0 Zaman (s) 0 Zaman (s)
Sag Diz Sol-Ayak Bilek Sag-Ayak Bilek

T 1 1E 1 T 1
E E E x-ekseni konum degerleri
2 0 12 0 2 0 y-ekseni konum degerleri
(=] (=] (=]
X p X p X p

2 0 2 0

Zama1n (s) Zame;n (s) Zame;n (s)

Sekil 4.9. Oturma hareketine ait konum-zaman grafigi
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Kafa Omuz Sol Omuz Sag Omuz

E 1v E1 E1 E1
R T I T e G -1 e
5'10 25'10 1 25'10 25'10 1
Zantn (s) Zaman (s) Zartn 5) Zaman (s)
. Sol Dirsek . Sag Dirsek . Sol-El Bilek . Sag-El Bilek
E E E E
g OM g Olwi g 0 ~ / g Owé
s | s S S
=7 1 2= i 2= i 2T i
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
N Kalca . Sol Kalca . Sag Kalca . Sol Diz
£ 1 £ 1 E E 1
S0 Sof >~~~ 180>~ _~—750
S S S S —
1 i 2= i <! 1 1 i
0 Zaman (s) Zaman S) 0 Zaman (s) 0 2
Sag Diz Sol-Ayak Bilek Sag-Ayak Bilek Zaman (s)
E 1 E 1 E 1 . .
- - - x-ekseni konum degerleri
£ £ £ , ,
>0 >0 >0 y-ekseni konum degerler
o o o
x -1 : x -1 : | :
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 4.10. Kaldirma hareketine ait konum-zaman grafigi
Kafa Omuz Sol Omuz Sag Omuz
E 1 E 1 E 1 E 1
IS IS IS IS
2 0 2 0 2 0 2 0
N N N N
i 1 2 o 1 2 o 1 2 o 1 2
0 Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sol Dirsek Sag Dirsek Sol-El Bilek Sag-El Bilek
g 1 g 1Mg 1 7@ 1W
IS IS [ —— T—E IS N
30 3 0 120 12 0
N N N N
-1 y 5 -1 -1 -1
0 Zaman (s) Zama1n (s) 2 0 Zam;n (s) 2 0 Zamgn (s) 2
Kalca Sol Kalca Sag Kalca Sol Diz
E 1 E 1 E 1 E 1
IS IS IS IS
30 3 0 20 i2 0
(] (] (] (]
¥ N ¥ N
o 1 2 o 1 2 o 1 2 o 1
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sag Diz Sol-Ayak Bilek Sag-Ayak Bilek
E 1 T 1 1E 1
= = £ x-ekseni konum degerleri
IS IS IS . .
2 0 2 0 12 0 y-ekseni konum degerleri
(] (] (]
} o 1 2=< i 1 2=< ! 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.11. El sallama hareketine ait konum-zaman grafigi
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Konum (m) Konum (m) Konum (m)

Konum (m)

Konum (m) Konum (m) Konum (m)

Konum (m)

Kafa Omuz Sol Omuz Sag Omuz
1 Jg 1 E 1 1E 1
IS e IS I = ]
0 3o — 50 1320
S S S
X X X
"o 1 2 7o 1 2 o 1 2 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sol Dirsek Sag Dirsek Sol-El Bilek Sag-El Bilek
1 E 1 E 1 E 1
J S ﬂ: S £
0 = 3 o 13 o |
S S R
X X X
o 1 2 o 1 2 o 2 o 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zambn (s) Zaman (s)
Kalca Sol Kalca Sag Kalca Sol Diz
1 E 1 E 1 E 1
| E £ £
0 = 3 0 320
S S S
X X X
"o 2 7o 1 2 7o 2 o 1 2
zaméh (s) Zaman (s) Zamdn (s) Zaman (s)
Sag Diz Sol-Ayak Bilek Sag-Ayak Bilek
1 T 1 T 1
= = x-ekseni konum degerleri
IS IS . .
o /=2 0 2 0 y-ekseni konum degerleri
S S
"o 1 2¥ ! 1 2¥ "o 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 4.12. Kalkma hareketine ait konum-zaman grafigi
Kafa Omuz Sol Omuz Sag Omuz
1 E 1 E 1 E 1
\f £ \f £ | ~—_ 7 g
o 3 0~ 43 o 3 0
S S e A —
X 4 X
"o 1 2 o 1 2 o 1 2 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sol Dirsek Sag Dirsek Sol-El Bilek Sag-El Bilek
1 € 1 E 1 E 1
T~ |5 S £ £
0 12 0 2 0 w 2 0 w
X 4 X
"o 1 2 7o 1 2 7o 1 2 7o 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Kalca Sol Kalca Sag Kalca Sol Diz
1 1E 1 E 1 E 1
—~ € £ £
0 ~—r"" 43 0| . 7 13 0 >—=—r" 3 0
S S S
X X X
"o 1 2 7o 1 2 o 1 2 7 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sag Diz Sol-Ayak Bilek Sag-Ayak Bilek
1 1E 1 E 1
= = x-ekseni konum degerleri
O— —————2 0 g2 o ~ kseni k degerleri
g g y-ekseni konum degerleri
X X
"o 1 2 o 1 2 o 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.13. Bir nesneyi alma hareketine ait konum-zaman grafigi
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Konum-zaman grafiklerinden onerilen yontem ile elde edilen oturma (Sekil 4.14),
kaldirma (Sekil 4.15), el sallama (Sekil 4.16), kalkma (Sekil 4.17), bir nesneyi alma (Sekil
4.18) hareketlerine ait hiz-zaman grafikleri asagida verilmistir. Bir oturma hareketinde,
yukaridan asag1 dogru viicut pargalarinda —y yoniinde hizlanma goriiliir. Oturma harekinin
hiz-zaman grafigi incelendiginde, bas ve omuz eklemlerinin y ekseni iizerinde diger
eklemlere gore baslangic noktasindan daha ¢ok hiz degisimi oldugu goriilmektedir. Sag ve
sol eklemler ise x ve y ekseninde belirgin hiz degisimlerine sahiptir. Kalkma hareketinde
viicut parcalar1 +y ekseni iizerinde asagidan yukariya dogru hareket etmektedir ve oturma
hareketi ile ters bir grafik beklenmektedir. Belirgin hiz degisimleri goriilen bas, omuz ve el
bilekleri eklemlerine ait oturma ve kaldrma hareketlerinin  hiz  grafikleri
karsilastirildiginda bu ters durum goriilmektedir. Kaldirma hareketi diisiiniildiigiinde, ayak
bilekleri ve diz eklemleri disindaki diger eklem noktalarinda hiz degisimlerinin daha fazla

olmas1 beklenmektedir. Bu durum, Sekil 4.15° deki hiz-zaman grafiginde acik bir sekilde

fark edilmektedir.
Kafa Hareketi Omuz Hareketi Sol Omuz Hareketi Sag Omuz Hareketi
2 2 2 2
Q Q Q Q
E 1E 0f——h E o ts E OW&\W
N N N N
T T T T
0 1 2 %o 1 2 0 1 2 o 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sol Dirsek Hareketi Sag Dirsek Hareketi Sol-El Bilek Hareketi Sag-El Bilek Hareketi
2 2 2 2
0 0 0 0
é 0 W\E/ 0 < é / “é
N N N N
T T T T
20 1 2 ? 1 2 1
Zaman (s) 0 Zaman (s) 0 Zaman (s) 2 0 Zamgn (s) 2
Kalca Hareketi Sol Kalca Hareketi Sag Kalca Hareketi Sol Diz Hareketi
2 2 2 2
Q Q Q Q
E o T E o \Yﬁﬁé Ofrm——{E oln e
N N N N
T T T T
20 1 2 %o 1 2 %o 1 2 7 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) 0 Zaman (s)
Sag Diz Hareketi Sol-Ayak Bilek Hareketi  Sag-Ayak Bilek Hareketi
2 2 2
v v w T
£ o € o 1E o Yatay Eksendeki Hiz
N = N N Dikey Eksendeki Hiz
T T T
20 1 2 %o 1 2 7 1 2
Zaman (s) Zaman (s) 0 Zaman (s)

Sekil 4.14. Oturma hareketine ait hiz-zaman grafigi
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Kafa Hareketi Omuz Hareketi Sol Omuz Hareketi Sag Omuz Hareketi

4 ] E|
T 2 @ 0 1z
E o -E E E
N o IN N N
I I T 1z
4 . 1 . . 4 .
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E NE E E
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I 1z T 1z
0 Zama1n (s) 2 0 Zame11n (s) 2 0 Zam;n (s) 2 0 Zam;n (s) 2
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4 ] ] 4
v 2 1@ 0 12 2
E o~ E £ o fvw&%'
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Sekil 4.15. Kaldirma hareketine ait hiz-zaman grafigi

El sallama hareketinde yalnizca kollara ait eklem noktalarmda hiz degisimi
goriilmektedir. Sekil 4.16 incelendiginde, hiz-zaman grafiginin bir sag el sallama
hareketine ait oldugu net bir sekilde agiklanmistir. Kolun hareketinden kaynakli, omuz
eklemlerinde kii¢iik hiz degisimleri goriilse de ayak bilekleri x ekseni yOniinde hiz
degisimi goriilmeyecek kadar hareketsizdir. Sekil 4.17° deki kalkma hareketinde de ayak
bileklerindeki hiz degisimi ithmal edilebilecek sekilde kiiciiktiir. Hiz grafigine bakildiginda
merkezden yukar1 dogru hareket eden y eksenine ait hiz degisimleri, asagidan yukariya
dogru bir hareketin gergeklestigini gostermektedir. Yerden bir nesneyi alma hareketi,
kaldirma hareketine benzerdir. Yalniz kaldirma hareketi c¢ift elle gerceklesirken, bir
nesneyi tek elimizle yerden aliriz. Bir nesneyi alirken viicut parcalarindaki en biiytik hiz
degisimi omuzlarda goriilmektedir. Diz eklemi biikiilecegi icin kiiciik hiz degisimleri
goriiliirken, ayak bilekleri neredeyse hareketsizdir. Sekil 4.18” e bakildiginda, nesnenin sag
elle alindig1 goriilmektedir. Bu sekilde yalnizca hiz-zaman grafikleri dahi incelendiginde,

hareketin ne olduguna dair tahmin ytiriitiilebilmektedir.
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Kafa Hareketi

Omuz Hareketi

Sol Omuz Hareketi

Sag Omuz Hareketi
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Sekil 4.16. El sallama hareketine ait hiz-zaman grafigi
Kafa Hareketi Omuz Hareketi Sol Omuz Hareketi Sag Omuz Hareketi
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Sekil 4.17. Kalkma hareketine ait hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.18. Bir nesneyi alma hareketine ait hiz-zaman grafigi

4.6. Boliim Degerlendirmesi

Tezin bu boliimiinde, hareket tanima algoritmalarinda kullanilacak 9 farkli hareketin
biyomekaniksel analizleri gerceklestirilmistir. Hareketlerin kinematik analizinde, eklem
noktalarina ait konum ve hiz gibi niceliksel bilgilerin elde edilmesi hedeflenmistir. Farkli
aktorler tarafindan ¢ok kez gerceklestirilen hareketler sensor ile takip edilerek
incelenmistir. Hareketli eklem noktalarmna ait konum bilgileri kaydedilmistir ve hatali veri
iceren kamera goriintiileri tespit edilmistir. Kayithi konum bilgileri kullanilarak, 6nerilen
yontem ile hareketli eklem noktalarinin hiz degisim bilgileri hesaplanmstir.

Deneysel sonucglarda, hiz ve konum bilgilerinin zamana gore degisim grafikleri
sunulmus ve tartisilmistir. Sonuglar géstermistir ki, bir insan hareketi yalnizca hiz-zaman
grafiklerine bakarak bile tahmin edilebilirken hareket tanima yOntemlerinde
biyomekaniksel hareket analizlerinin kullanilmasi son derece Onemlidir. Geleneksel
yontemler ile bir video karesinin baslangic ve bitis siiresine gore her bir goriintli karesine
diisen ortalama hiz hesaplandiginda, zaman konum bilgisi ile tam olarak eslesmez.
Merkezi Fark Yontemi ile iki goriintii arasindaki hiz degisimleri hesaplandigindan bu
problem ¢o6ziilmiis olur ve bu yoOniiyle gercege yakin sonuclar alan yontem avantaj
saglamaktadir. Ayrica hareket 6lcer aletleri yerine, basit bir yazilim ile viicut hareketlerinin
hizlanma ivmeleri 6l¢iilebildiginden, yapilan analizler kolaylik ve yiiksek performans

sunmustur.
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5. HAREKET TANIMA YAKLASIMLARI

Hareket tanimma yontemleri ¢esitli gorintiilerden elde edilen nesnelerin tespiti,
taninmasi, izlenmesi ve nesnelerin davranislarinin anlagilmasi i¢in kullanilir. Bu tez
calismasinda, bazi insan hareketlerin taninmasi icin hareketler arasindaki baglantilar
kullanilarak 6zellik ¢ikarim algoritmalar1 gelistirilmistir. Model-tabanli yaklasimlar sunan
yontemler, oturma, kalkma ve el sallama gibi bazi gercek zamanlh giinliik hayat
aktivitelerini tanimay1 hedeflemektedir. Hareket tanima yaklasimlar1 i¢in ucuz maliyetli ve
pratik bir RGB-D kamera kullanilmistir. Kullanilan kamera ile uygun yazilim
gergeklestirilerek, hareket verilerinin oldugu bir veritabani hazirlanip 6zellik ¢ikarim
yontemi ile hareket tanima algoritmasi onerilmistir.

Dogal insan hareketlerinin biyomekaniksel analizi yapilarak, bu analizleri kullanan
bilgisayar gorme tabanli insan hareketi tanima algoritmalar1 gelistirilmistir. Uygun sayida
secilen aktorlerden hareket verileri elde edilerek, insan hareketlerini taniyan bir tanima
yontemi insa edilmistir. Belirli bir hizda goriintii yakalayabilen bir sensor ile hareketler
takip edilip, hareketli eklem noktalarindan 3B veriler elde edilmistir ve bu veriler
toplanarak hareketlerin tanimmmasi i¢cin basit ve giivenilir bir model olusturulmustur.
Gergeklestirilen yontem, gerce§e yakin zamanli performans ve hassasiyetin pratik
gerekliliginin yani sira insan viicudunun biyomekaniksel teori bilgisini kullanarak avantaj
saglamistir.

Bir insan viicudu sayisiz hareketi gerceklestirebildiginden, hareketler arasindaki
baglantilar1 analiz etmek ve hareketlere 6zgii 6zellikleri ayirt etmek bu tez kapsaminda
onerilen tanima yOntemlerinin Oncellikli hedefidir. Bu hedeften yola ¢ikarak iki farkli
yontem sunulmustur. ilk olarak biyomekaniksel analizler sonucu, elde edilen eklem
noktalarmna ait hiz bilgileri kullanilarak anahtar eklemlerin hesaplanmasidir. Bir hareket
gerceklesirken, harekete ait anahtar eklemlerin kullanilmasi yontemin daha az veri ile daha
fazla performans elde etmesini saglamistir. Hareketlere 6zel anahtar eklemler ile etkin ve
giivenilir bir tanima algoritmas1 sunulmustur. Ayrica eklem noktalarindan alinan giirtiltiilii
verilere On isleme yoOntemleri uygulanarak, dogru tammma sonuclarina ulasilmasi
hedeflenmistir. ikinci yontem olarak Temel Bilesenler Analizi ile hareketlere ait konum
verilerinden 6zellik ¢ikarimi yapilmasidir. Insan hareketlerinin 3B diizlemde ortalama
hareketi hesaplanarak bu analiz yontemi sunulmustur. Onerilen yontemler ve deneysel

sonuglar1 asagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.
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5.1. Kullanilan Donamim Bilesenleri

Hareket tanima ¢alismalar1 yapabilmek ve hareket verilerini elde etmek amaciyla bu tez

calismasinda Sekil 5° de goriildiigii gibi sensor ve vision kamera kullanilmistir.

Sekil 5.1. Kullanilan Malzemeler

Eklem noktalarma ait hareket verilerinin elde edilmesi i¢in, viicuda bagli cihazlara
ihtiyag duymayan ve geleneksel sensorlerin aksine olduk¢a ucuz maliyetli bir Kinect
kamera tercih edilmistir. Kinect uygulamasi, sensoriin oniindeki insanlarin varligini tespit
etmek icin derinlik akisin1 kullanmaktadir. Iskelet takip, sensore bakan kullanicilari
tanimak icin optimize edilmistir Belirlenen hareketlerin taninmasi i¢in projenin test
kisminda yaklasik 30 metre uzakliktan goriintii analiz edebilen GigE vision kamera
kullanilmaktadir. Biitiin hareket ¢calismalar1 8GB bellek, 750GB hard disk, 2.9GHz islemci
hiz1 ve intel core i7 iglemcili bir bilgisayarda test edilmistir. Kinect kameradan eklem
verileri elde edebilmek i¢in Microsoft tarafindan desteklenen SDK ile c# yazilim dili
kullanilmistir. Aktorler kameradan yaklasik 2 metre uzaklikta belirlenen hareketleri
gergeklestirmistir. Hareket analizleri ve Onerilen tanima yOnteminin uygulanmasi igin
MATLAB ara yiizii kullanilmistir. GigE vision kameradan goriintiilerin test edilmesi ve
tanima algoritmalarmin uygulanmasi i¢in Labview yazilimi kullanilmistir. Hareket

calismalarinda kullanilan veriler, simiilasyon uygulamalari ile desteklenmistir.
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Ug farkli aktdr tarafindan gergeklestirilen hareketlere ait 3B verilerin dogrulugunun test
edilmesi i¢in 15 eklem noktasim1 dikkate alarak insa edilen bir model ile hareket

simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Bir kaldirma hareketine ait verilerin alinmasi ve

simiilasyon ¢aligmasi Sekil 5.2" de sunulmustur.

]
)
—

Sekil 5.2. Kalkma hareketi ve hareketin simiilasyonu

Almman konum verileri ile MATLAB ortaminda uygulanan diger bazi simiilasyon
calismalar1 Sekil 5.3’ de gosterilmistir.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Sekil 5.3. (a) ziplama; (b) yiiriime; (¢) kaldirma; (d) el sallama; (e) bir nesneyi alma; (f) atlama
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5.2. Anahtar Eklem Ozellikleri Kullanarak Hareket Tamima Yaklasim

5.2.1 Onerilen Yontem

Onerilen ydntemin sistem blok diyagrami Sekil 5.4’ de agiklanmistir [86]. Insan
hareketlerinden eklem noktalarina ait verilerin toplanmasi icin, bir RGB-D sensor
kullanilmistir. Kinect cihaz olarak bilinen RGB-D sensor, gelistirilen bir yazilim
uygulamasi ile hareketli eklem noktalar1 takip edilerek 3B konum verisi elde etmek ve

hareket tanima ¢aligmalarini kolaylastirmak i¢in kullanilmistir.

Veri Toplama

Deneysel Veri Veri On Isleme
Biyomekaniksel | | Ozellik
Model i Cikarimu
.................... insan Modeli i | Harcket Analizi:
Simiflandirma

Sekil 5.4. Onerilen yonteme genel bir bakis

Onerilen yontemin ilk adiminda, insan viicudu iizerine insa edilen sanal bir iskelet ile
3B konum verileri ¢ikartilmistir. Bu sekilde iskelet modeli, bir hareket siiresince eklem
verilerini lireten sensor ile tiim viicut hareketlerini takip etmektedir. Veri toplamanin temel

amact, insan hareketlerini analiz etmek ve tanimak icin énemli bilgiler toplamaktir. Ikinci
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adimda, onerilen biyomekaniksel modele goriintii dizilerinden ¢ikarilan deneysel veriler
uygulanmaktadir. Bir biyomekaniksel model insa ettikten ve gerekli eklem verileri
toplandiktan sonra, iigiincii adim hareket analizidir. Veri 6n isleme algoritmasi olusturmak
icin, konum-zaman ve hiz-zaman grafiklerini iceren hareket analizleri ve simiilasyonlar ile
gosterilen kayith 3B konum verileri incelenmistir. Farkli hareketler arasindaki iliskili
konum verileri 6zellik ¢ikarimi i¢in karsilastirilmistir. Son olarak Onerilen yontem igin
tanima siireci gerceklestirilmistir. Bu amag icin, harekete bagl olan 6zellik vektorleri ile
anahtar eklemler hesaplanmis ve belirlenmistir. Biyomekaniksel model ile anahtar

eklemler hareketlerin taninmasimni kolaylastirmistir.

insan Modeli

Bu tez calismasinda, hareket degisimlerine bagli olarak bir biyomekaniksel model
olusturulmustur ve iskelet modeli iizerinden anahtar eklemler secilerek bir 6zellik ¢ikarim
yontemi sunulmustur. RGB-D sensorden elde edilen eklem konum verileri ile goriintii
kareleri ve biyomekaniksel hareket degisimleri analiz edilerek anahtar eklemler

belirlenmistir. Kullanilan biyomekaniksel model Sekil 5.5 de gosterilmistir.

P
P4 g 1)
(i
P() ) Eklem Noktéiaﬁ)
P(9 — i
¥ 051 [ D) Ba P(2) Omuz
P11y P(8) "\P(10) P(7) LAY e PO) Sol Omuz P(4) Sag Omuz
v A | S (5) Sol Dirsek P(6) Sag Dirsek
(7) Sol El Bilek P(8) Sag El Bilek
P(13) P(12) P(10)Sol Kalga P(11) Sag Kalca
P(12) S0l Diz P(13) Sag Diz
(14)Sol Ayak Bilek | P(15) Sag Ayak Bilek
P(15) p(14) P9) Kalga

Sekil 5.5. Biyomekaniksel insan Modeli

68



Modelden goriilecegi lizere, insan viicudu bu tez ¢aligmasinda 15 eklem noktali bir
insan modeli olarak gosterilmistir. Eklem noktalarina ait toplanan konum verileri,
biyomekaniksel modelle esleserek bir hareket tanima ydntemi Onerilmistir. Insan
hareketlerinin eklem noktalarindaki degisimlerini dogru bir sekilde aciklamay1 hedefleyen
model viicudun sag ve sol viicut parcalarina gore bas, omuz, dirsek, el bilegi, kal¢a ve ayak
bilegi eklemlerinden olusmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda, ilk olarak hareketleri igeren
goriintii dizileri kullanilarak insan viicudunun her bir eklem noktas1 6l¢tilmiistiir ve oturma,
kalkma, ayakta durma gibi cesitli insan hareketleri detayli incelenmistir. Hareketlerin
taninmas1 i¢in basit ve uygulanabilir bir biyomekaniksel model ile hareketlerin
siniflandirilmas: hedeflenmistir. Onerilen yontem, hareket simiilasyonlari ile dogrulanmis
ve deneysel sonuglar ile performansi degerlendirilmistir. Y6ntem, biyomekaniksel model
ve hareket smiflandirict kullanarak hareket tanima problemlerini ¢dziimlemeyi

hedeflemistir.

Hareket Analizi

Bir insan hareketi, sirali hareket duruslarinin bir dizilisi olarak ifade edilebilmektedir.
Hareket analizi de, bu hareket dizilerinin birbirleri ile olan iliskilerini incelemektedir. Insan
hareketi analizleri bir model olup olmasina bagli olarak iki tip uygulama alanina sahiptir:
goriiniig-tabanli uygulamalar ve model-tabanli uygulamalar. Model tabanli uygulamalar
yiiksek seviyeli karmagik hareketleri anlamak ve tanimak i¢in daha uygun oldugundan bu
tez calismast model-tabanli bir yaklasim sunmaktadir. Onerilen biyomekaniksel model
eklem noktalar1 arasinda ¢izgiler kullanan bir insan viicudu olarak gosterilmistir. Hareket
tanima c¢alismalarinin gergeklestirilmesi i¢in bu tez calismasinda Boliim 4° de agiklanan

biyomekaniksel hareket analizleri gergeklestirilmistir ve 6zellik ¢ikarimi yapilmastir.

Hareketlerin Toplanmasi

Bu calismada, oturma, kalkma ve el sallama hareketleri i¢in Kinect kamera ile 3B
konum bilgileri ¢ikarilmistir. En dogru sonuglar1 elde etmek i¢in Kinect’ in kullanimi Sekil
5.6’ da gosterilmistir. Dogru verileri elde etmek ve hareket stillerini karsilagtirmak igin 3
farkli aktor tarafindan bircok kez gerceklestirilen hareketler takip edilmistir ve harekete

iliskin veriler toplanmustir.
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Sekil 5.6. Kinect sensoriin nasil ¢alistiginin bir gdsterimi

On Isleme Algoritmas:

Hareket siiresince sensorden takip edilen iskelet siklikla, hatali ve yanhs veri
icermektedir. Verinin kalitesi, kullanilan yontemi etkiledigi i¢in sensérden alman birincil
(ham) veriye On isleme algoritmalar1 uygulanir. Bu calismada Onerilen 6n isleme

algoritmasi asagida verilmistir.

ALGORITMA VeriOnisleme (frame [I...n])

// P, 15 eklem noktasmin konum verisi
// Biitlin hareketler i¢in goriintii kare sayis1 (frame) 82° ye indirgenmistir
/I X, y dizileri artan ve azalan sirada olmalidir

fori <1 ton do

for j«—1 to /5 do

framefi] = P(x[jl, ylil, L))
if x[j-1] > x[j] and x[j+1] > x[]]

if y{j-11> y{j] and y[j*+1] > y[j]
delete frame [i] end // veri temizleme

x[j]=0.1* x[j] // veri doniistiirme

On isleme calismasinda, veri temizleme icin kayitli ham veriler simiilasyon ¢alismalar1
ile gbézlemlenmistir ve yanlis hareket verileri igeren gorlintii kareleri tespit edilerek

silinmistir (veri temizleme). Daha sonra biitiin eklem noktalarma ait veriler, bir hareket
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veritabaninda birlestirilmistir (veri birlestirme). Konum verileri 2.91002857° den
0.291002857 ye gibi kiiciik bir aralia ol¢eklendirilmistir (veri doniistiirme). Genis
miktarda veriyi islemek, oldukca zaman alict bir islemdir ve ¢ok sayida hesapsal islem
gerektirmektedir. Bu nedenle veri indirgeme, on islemede 6nemli bir adimdir. Bu son
adimda, kayitli goriintii kareleri 82 goriintii karesine indirgenmistir (veri indirgeme).
Onerilen algoritma incelendiginde, biyomekaniksel model 15 eklem noktas1 ile
olusturuldugundan, sensérden alinan 20 eklem noktasina ait konum verisi 15 eklem
noktasina indirgenmistir. Boylelikle, gerekli olmayan eklem noktalarina ait veriler thmal

edilmis ve yontemin performansi arttirilmistir.

Siniflandirma

Gerekli hareket verileri toplandiktan ve bu hareket verilerinin biyomekaniksel analizleri
yapildiktan sonra, 6zellik vektorleri olusturulmustur. 3B konum ve hiz verileri asagidaki

gibi bir 6zellik vektoriinde gruplandirilmistir,

Di]OiTlt — {Per Pierin I/ixr I/iyr ]/IZ} (5.1)

, burada Di]"i"'t frame 1’ deki eklem verisini gostermektedir, P; koordinat sisteminde
gosterilen eklemin konumudur ve V; secilen eklem noktalarinin hiz bilgilerin tutmaktadir.
Anahtar eklem se¢cimi i¢cin Ozellik vektori ile (5.3), disiik agirhikli eklem noktalar:
kaldirilarak eklem noktalarmin konum ve hiz bilgileri arasindaki bagintilar ve iliskiler
kullanilmistir. insan modelinde kullanilan her bir harekete ait anahtar eklem noktalar

Tablo 5.1’ de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Biyomekaniksel Modeldeki (Sekil 5.4) Anahtar Eklemler

Hareketler Oturma FEl sallama Kaldirma
PQY, P(7), P> P(7), P®),P(7)% P(8)"  P(2), P(2), P(5), P(6)’

Anahtar
Eklemlerin
Konumlari ®
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Onerilen ydntem, bir hareket gerceklestigi asagidaki sozde kodda goriildiigii gibi zaman
eklem noktalarmin maksimum hiz bilgisine bagli olarak optimum esik degerini (threshold)

hesaplamaktadir.

ALGORITMA AnahtarEklemEslesmesi (V[0...n—1], K[0...m—1])

// Anahtar eklem oOzellikleri kullanarak oturma, kalkmave el sallama hareketlerinin
siniflandirilmasi

Input: Hareketlerin yatay ve dikey eksendeki hiz verilerini gésteren n eklem konumunum
bir dizisi Vy [0...n—1] ve m eklem noktasinin bir dizisi K [0...m—1]

Output: Hareket, var olan hareket siniflarindan birine aitse yontem “true (dogru)” olarak
geri doniis yapar aksi durumda “false (yanlis)”

Result, test hareketin durumunu gosteren isaret¢i

fori <0 ton—1 do

maksimum hiz degeri = max(V)

esikdeger= 7* (maksimum hiz degeri) ;

if V(1) >= esikdeger

K@@®=V(@

else K(1)=0

k=max (K)
if k >= el sallama hareketinin minimum hiz degeri ve k <= el sallama hareketinin
maksimum hiz degeri
result = 0, return true
if k >= oturma hareketinin minimum hiz degeri ve k <= oturma hareketinin
maksimum hiz degeri
result = 1, return true
if k >= kaldirma hareketinin minimum hiz degeri ve k <= el sallama hareketinin
maksimum hiz degeri
result = 2, return true
else

return false
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Her bir goriintli karesi i¢in kullanilan hiz verisi, Boliim 4’ de detayli bir sekilde anlatilan
Merkezi Fark Yontemi ile hesaplanmistir ve hiz dizisinden (V) her bir eklem noktasmin
maksimum hiz degeri elde edilir. Eklem noktalarinin hiz degerleri esik degerden biiyiik ise
anahtar eklem olarak secilir. YOntem tarafindan bulunan yeni anahtar eklemler
veritabanindaki her bir hareket ait maksimum-minimum anahtar eklem degerleri ile
karsilastirilir. Anahtar eklem ¢iftleri ve maksimum-minimum degerleri eslestirilerek belirli

kurallara gore hareket siniflandirilir.

5.3. Deneysel Sonuclar

Bu tezde, biitlin hareketler i¢in de kullanilabilirligi onerilen yontemin dogrulugu ve
etkinligi ile gosterilen 3 farkli aktor tarafindan gerceklestirilen oturma, kalkma ve el
sallama hareketlerinin taninmasi ve smiflandirilmasi tizerine ¢alisilmistir. 15 farkh eklem
noktasinin x,y ve z koordinat degerini bulmak i¢in anatomik veri kullanan sensor ile
hareketler takip edilmistir. Bilgisayarli G6rme Laboratuvar’’ ndan bir test sahnesi Sekil
5.7 de gosterilmistir. Hareket tanima ¢alismalar1 8GB bellek, 750GB hard disk, 2.9GHz
islemci hiz1 ve intel core i7 islemcili bir bilgisayar test edilmistir. Kinect sensdrden eklem
verileri elde edebilmek icin Microsoft tarafindan desteklenen SDK ile c# yazilim dili
kullanilarak bir uygulama gelistirilmistir. Hareket analizleri ve onerilen tanima yonteminin

uygulanmasi icin MATLAB ara yiizii kullanilmastir.

Sekil 5.7. Test Sahnesi
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Kaldirma

Oturma

Fl
Sallama

Sekil 5.8. Bir sanal iskelet ile takip edilen 3 kategorideki insan hareketleri
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Onerilen ydntemin dogrulugunu kontrol etmek ve eklem konum verileri toplamak i¢in
iki erkek aktor ve bir kadin aktor tarafindan gergeklestirilen bazi hareket goriintiileri 5.8’
de gosterilmistir. Toplanan ham veriye, Onerilen 6n isleme algoritmasi uygulanarak verinin
kalitesi arttirilmistir. Bir kaldirma hareketi icin bazi eklem noktalarina ait 6n isleme
sonuglar1 5.9 da sunulmustur. Kabaca goriilebilir ki, 6n isleme algoritmasi ile eklem
verileri indirgenmis, yesil kutular ile gosterilen hatali eklem verileri tespit edilerek

diizeltilmis ve konum verileri [-1,+1] araligina 6lgeklenmistir.

ON ISLEMEDEN ON ISLEMEDEN
ONCE SONRA
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Sekil 5.9. Bir kaldirma hareketi i¢in veri 6n isleme sonuglari

75



On islemeden sonra, Onerilen yontem ile test konum verileri insan modeline
uygulanmistir ve Sekil 5.10° da dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in test sonuclari
gosterilmistir. Test sonuglarindan goriilecegi iizere, gelistirilen yontem ilgili hareketi
siniflandirarak basar1 ile gergeklestirilmistir. Her bir test verisi 2 saniye siiresince
almmistir. Simiilasyon zamani ile Onerilen yontem kullanilarak hareketin taninmasi i¢in

gecen ortalama siire 3.003897 saniyedir.
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Sekil 5.10. Onerilen yontem ile oturma(sitting down), kaldirma (lifting), el sallama(hand waving)
hareketlerinin taninmasi

Yontemin nasil calistigini anlamak i¢in Onerilen yontem ile bir oturma hareketinin
tanima sonug grafigi Sekil 5.11° de verilmistir. Onerilen ydntem maksimum hiz bilgisine
bagli olarak optimum esik degerini hesaplamaktadir. Gerekli konum verileri test edildikten
sonra, hareket tanima yonteminde kullanmak i¢in biyomekaniksel hareket analizleri ile hiz
verileri elde edilmistir. Bir aktor tarafindan gercgeklestirilen oturma hareketi i¢in her bir
eklem noktasindaki hiz-zaman degisim grafigi gosterilmistir. Bu grafikler yOntemi

anlamak i¢in faydali olacaktir.
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Sekil 5.11. Onerilen yontem ile bir oturma hareketi igin tanima sonug grafigi

Bir oturma hareketi i¢cin anahtar eklemler Sekil 5.12 de gdsterilen hiz-zaman grafiginde
kirmiz1 kutular ile gosterilmistir. Onerilen yontem ile bulunan anahtar eklem noktalar
grafiklere bakilinca da goézlemlenebilmektedir. Bir oturma hareketinde, kafa ve el
bileklerinde diger eklemlere gore daha fazla hiz degisimi goriilmiistiir. Bu degisim hiz-

zaman grafiginde gosterilmistir.

Kafa Hareketi Omuwz Hareketi Sol Omuz Hareketi Sag Omuz Hareketi
2 2 2 2
w w w =
E o0 W&Z\b—‘g 0 WA‘;\&;——Q 0 Wg 0 V‘{\Eﬁ:‘i
o Lo I e
i I i I I
i 1 2 %0 1 > 2o 1 2 o 1 2
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
SOI DIFSER Hareket] Sag Dirsek Hareketi Sol-El Bilek Hareket| SagEl Bilek Hareketi
2 2 2 2
B B B )
E tJ‘T f.;f-w_é 0 Elo '\:ﬁ)‘xﬁ:ﬁ;—wg 0
M M P} ]
i I i I I
8 1 > 2o > %o 2 (%o 1 2
Zaman (s) Zamén (=) Zameln (s) Zaman (s)
Kalca Hareketi Sol Kalca Hareketi Sag Kalca Hareken S6I D Hareket
2 2 2 2
e I i 1o e ) MV
] L] N N
i I i I I
20 : > 2o y > 2o : 2 2o 1 5
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Sag Diz Hareketi Sol-Ayak Bilek Hareketi  Sag-Ayak Bilek Hareket]
2 o 2
g g g 0 g 0 Y atay Eksendeki Hiz
" - '__-'"__'qu-"m‘\—f . . .
~ " ~ o Dikey Eksendeki Hiz
i il I
%o 1 > 2g 1 > 2o 2
Zaman (s) Zaman (g) zaman (s)

Sekil 5.12. Bir oturma hareketi igin anahtar eklem noktalarinin gésterimi

77



Bu calismanin ana amaci daha az veri ve yliksek performans ile insan hareketlerinin
tanimaktir. Bu sebeple basit ve kullanilabilir yontemler sunulmustur. Her bir hareket
smifindan rastgele Ornek hareket segilerek, ortalama tanima oran1 %93.3 olarak
Olciilmiistiir. 3 aktor tarafindan toplam 90 egitim ve test verisi alimmustir. Her bir aktor
belirlenen 6 hareketi bir¢ok kez gergeklestirmistir. 3 hareketin karisiklik matrisi ve var

olan yontemler ile karsilagtirma tablosu asagida sunulmustur.

Tablo 5.2. Karisiklik Matrisi

3
Hareketler Oturma Kaldirma El Sallama é ? 5 %)
Oturma 23 2 0 23 2 92
Kaldirma 3 22 0 22 3 88
El Sallama 0 0 25 25 0 100

Tablo 5.3. Karsilagtirma Tablosu

Tanima Orani (%)

Yontem El Sallama Kaldirma Oturma
[84] 97 94 -

[87] 95 - 100
Onerilen Yontem 100 88 92

Tablo 5.2° de goriilecegi lizere, oturma hareketi, kaldirma hareketi ve el sallama
hareketi sirasiyla %92, %88 ve %100 tanima oranima sahiptir. Tablo 5.3’ de Kinect sensor
kullanarak yapilan hareket tanima ¢aligmalar1 ile bir karsilastirma tablosu sunulmustur.
Weng [84], 6 hareketi igceren 2B bir tanima yontemi sunmustur. Onlar test asamasinda,
baslangic ve bitis goriintii karelerini manuel olarak isaretlerken, bu tezde sunulan
yontemde baslangi¢ ve bitis noktalari i¢in isaretlemeye ihtiya¢ duyulmamistir. Tek ve cift
yonde el sallama hareketi icin ortalama tanima orani diisiikken, kaldirma hareketinin
tanima orani Onerilen yontem ile kiyaslandiginda daha yiiksektir. Huyhn [87], 19 farkli
hareket i¢in yiiksek bir tanima oranmi elde etmistir. Ancak iskelet ile takip edilen hatali
eklem noktalari, yanlis dl¢timlere yol agmistir. Bu hatali veriler kotli performansa sebep

olmustur. Bu tezde c¢alisilan yontem, Onerilen Onerilen isleme algoritmasi ile avantaj
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saglamistir. Gelecek caligmada, Onerilen yontemin daha fazla harekete uygulanmasi ve

daha karmagik hareketlere ait egitim verilerinin toplanmasi hedeflenmektedir.

5.4. Temel Bilesenler Analizi ile Ozellik Cikarim

Yiiz tanima sistemlerinde siklikla tercih edilen Temel Bilesenler Analizi (TBA) bu tez
calismasinda, hareketlere ait ilgili bilgileri ¢ikarmak, bu bilgiler ile 6zellik ¢ikarimi
yapmak ve veritabanindaki diger hareketlerle karsilastirmak i¢in kullanilmistir.
Hareketlere ait bilgiler, sensor ile elde edilen 3B konum bilgilerini icermektedir. Oncelikle,
Bolim 4° de bahsedildigi gibi belirlenen 9 farkli insan hareketi 3 aktor ile
gergeklestirilerek, hareketli eklem noktalarina ait konum bilgileri toplanmistir. Bu bilgiler
bir diger deyisle veriler, 6ncelikle gerceklestirilen yazilim {izerinde tanima islemleri ve
simiilasyon ¢aligmalar1 yapilarak dogrulanmistir. Sekil 5.13° de goriilecegi gibi
“Eigenaction (0z hareket)” adi verilen tanima algoritmasi ile bu verilerden bir 6zellik

vektorii ¢ikarilarak, TBA analizi ile hareket tanima yaklasimi sunulmustur.

lm;BOYUTUJHAREKET
KONUM VERILERI

E=EigenActions
(HareketVerileri)

wW=Agirhklar( E,
Hareket\erileri)

Yeni Hareket X

WWx=Agirhhk( E, X)

D=0Ort(Uzakl1k(VV,VVx))
D=Q(esik
deger)
X bir hareket
\

Hareketi benzer
hareketlerle iliskilendir

X bir hareket
degil

Sekil 5.13. Eigenaction kullanarak hareket tanima algoritmasi

79



Hareket tanima yontemleri genel olarak su adimlar1 gerektirmektedir:

1. Kamera goriintiilerinden hareketin ve hareket parametrelerinin tespiti
2. Ogzellik ¢ikarmmi

3. Ilgili hareketin siniflandiriimasi

Eigenaction hesaplamalari i¢in 6ncelikle, hareketlere ait {ic boyutlu konum bilgileri bir
RGB-D sensér kullanilarak elde edilmektedir. Ozellik uzayinda toplanan bu hareket
verileri, hareketler arasindaki o6zellikleri kapsamaktadir ve bu ozellikler “eigenaction”
olarak nitelendirilmektedir. Eigenaction, Temel Bilesenler Analizi yontemi ile hareket
verilerinden elde edilir. Eigenaction hareket tanimada kullanilan 6zvektorlerin  bir
kiimesidir. Bu 6zvektorler miimkiin olan insan hareketlerinin bulundugu c¢ok boyutlu

uzaym kovaryans matrisi ile elde edilmektedir.

Eigenaction hesaplamasi

Eigenction hesaplamalari i¢in genel adimlar su sekildedir:

1. Hareket verilerinin alinmasi

Ortalama verilerden her bir hareket konum verisinin (X, y, z) ¢ikarilmasi
Kovaryans matrisinin hesaplanmasi

Kovaryans matrisin 6zdeger ve 6zvektdrlerinin hesaplanmasi

Principle components se¢imi

AN T

Yeni veri kiimesinin elde edilmesi

Principle Component Analysis (Temel Bilesenler Analizi), daha az bir veri kiimesinin
elde edilmesi amaciyla ¢ok boyutlu veri kiimelerini indirgemek i¢in kullanilan vektor uzay

dontisiimiidiir.

Eigenaction kullanilarak hareket siniflandirilmasi

Smiflandirilacak hareketin 6zvektor agirliklari, eigenaction agirliklart ile karsilastirilir.

Bu karsilastirma, bilinen hareket verileri ile yeni harekete ait veriler arasindaki 6klid
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uzaklik tabanli bir karsilasgtirmadir. Hareket verisi, minimum oklid uzakligi ile
smiflandirilir.
Hareket veri matrisi A, 6 farkli harekete ait konum verilerinin bulundugu bir matristir

ve su sekilde gosterilmektedir:

bﬂ-? xl En
¥l ¥
ommz | ZI =
xl il
vl i
Hareket 1 | 2! =
h xl e
a3 vl i
zl o
Oz 1 =
vl il
) zl n
Harelket 2
xl huil
bﬂ.’i vl ¥n
zl il
Otz xl il
. vl yn
zl zn
Hareket 3 L —

A=hareket*(3*20)*time=(6*60)*n
(5.2)

Her bir hareketin eklem noktalarina ait n tane verileri satir ve 20 farkli bu eklem
noktalarinin x, y, z degerleri siitun vektor olarak 360xn olarak ifade edilir. Hareket veri
matrisi olusturulduktan sonra, her bir hareket verisinden ortalama hareket verisi
cikarilarak, hareketler ayn1 merkez lizerinde toplanir. Hareket veri matrislerinden bazilari,
asagida verilmistir. Ornek kaldirma, bir nesneyi alma ve ayakta durma hareketlerine ait
veriler incelendiginde, 60x82” lik bir matris goriiliir. Sensor ile alman 20 farkli eklem
noktasina ait konum bilgileri ile her bir eklem noktasinin x, y ve z eksenindeki degeri
(20x3=60) satirlar1 olusturmaktadir. Alinan hareketler 82 frame’ e bolindligii i¢cin her bir
frame matriste bir siitunu temsil etmektedir. Kaldirma ve bir nesneyi alma hareketlerine ait
veri matrisleri de ayni sekilde diizenlenmistir. “Load (hareket ismi)” komutuyla, text

dosyalarina kaydedilen konum verileri matris seklinde diizenlenerek uygulamaya

yiiklenmektedir.
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Bu sekilde her bir harekete ait ortak bir veri matrisi diizeni elde edilerek, veri matrisleri
Sekil 5.16° daki matris gibi birlestirilir. Goriilen 180x82° lik matris 3 farkli hareketin

(3x60) satir ve 82 frame siitun bilgisini icermektedir.

load lift_action.mat

[facion ]

FH tift_action <60:82 double>

1 2 3 4 5 ] 1 8 9 10 1 12 13 14
1 -0.1454 -0.1450 -0.1447 -0.1448 01439 -0.1435 0.1422 -0.1378 0.1320 01359 01313 -0.1288 01227
2 10420 10412 10401 10417 10389 103% 10319 1.0085 0.9944 0.9787 09611 09404 02084 0.8740
3 27981 27972 27963 27948 27848 27785 27651 27252 26994 26711 26445 26178 25715 25566
4 -0.1600 -0.1598 -0.1598 -0.1597 01594 02600 -0.1601 -0.1562 -0.1565 -0.1550 015711 01544 01471 -0.1440
5 08384 08380 08374 08372 0.8365 08347 0.8309 0.5214 06128 0.8044 0.7939 0827 07631 0.7340
] 2824 28221 28210 28199 28162 28126 28077 27931 27803 27665 27484 27335 27184 27034
7 -0.3366 -0.3367 -0.3365 -0.3364 -0.3363 03363 03363 -0.3368 -0.3359 0.3344 -0.3346 -0.3350 -0.3326 -0.3335
8
n

0.6981 06980 0.6983 06985 06990 06092 0.6998 0.6975 0.6946 0.6905 06893 0.6825 06722 06532

I70R7T 71 T0A4 _ 77060 77055 17045 1709 7 700 27774 27RT4 27557 27470 77230 77104 7 A002
1| m | 3

Sekil 5.14. Kaldirma hareketine ait veri matrisi

load pickup action.mat

3l Variable

i acton [ pkup acion_]

EEI pickup_action <60x82 double>

1 2 3 4 3 6 7 8 8 10 1 12 13 1
1 -0.0900 -0.0887 -0.0878 -0.0820 -0.0795 00729 -0.0709 00621 -0.0365 -0.0501 -0.0416 -0.0470 00260
2 1.0294 10219 1.0076 09839 09727 0.9424 05078 08855 03388 0.8020 0.749% 06981 0.6553 05937
3 27642 27300 27151 25826 26499 26223 25851 25543 2510 24922 24707 24525 24376 24361
4 01093 01068 01038 01024 01021 -0.1029 01002 -0.0987 -0.0846 -0.0751 -0.0566 -0.0236 -0.0281 00126
3 08407 03357 05291 08246 0.8004 0.7938 0.7743 0.7457 0.7145 0.6882 06522 06021 0.5738 05154
6 28068 2.7980 27857 27755 2.7466 2.7336 27199 27008 26821 26570 26448 26269 26182 26188
7 02879 0.2873 -0.2875 -0.2873 -0.2854 -0.2835 02814 -0.2774 02746 -0.2710 02628 -0.2521 -0.2446 02392
8 07137 0.7147 07146 07132 07110 0.7042 06992 0,686/ 06752 06578 06353 06169 0.5778 0.5634
i l__u_e_g?__l_"_mm 77002 2782 17770 7 7R 11 77517 173R8 1794 17150 27ma 7842 1RING 1 RA1 ;z'

Sekil 5.15. Bir nesneyi alma hareketine ait veri matrisi

load standup_action.mat

standup_action
lift_action x| pickup_action =
EE standup_action <60x82 double>
1 2 B 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

1 -0.0809 -0.0808 -0.0809 -0.0809 -0.0808 -0.0807 -0.0810 -0.0810 00813 -0.0815 -0.0814 -0.0815 00812
2 05524 0.5515 05525 0.5529 0.5524 0.5526 0.5525 0.5515 05512 05521 0.5506 0.5505 0.5505 05520
3 28543 29543 28531 29532 28531 29533 28534 29532 28537 28540 29537 28541 29541 28536
4 -0.0892 -0.0892 -0.0890 -0.0830 -0.0839 -0.0887 -0.0833 -0.0888 -0.0887 -0.0886 -0.0887 -0.0887 -0.0887 -0.0887
3 03438 0.3438 03439 03439 03441 0.3440 03439 03439 0.3440 03440 03439 03438 0.3438 03439
6 28794 29794 248792 29792 29793 29802 28601 29801 29602 28803 29805 29805 2.9805 29805
7 02752 -0.2752 02752 -0.2752 -0.2751 -0.2750 -0.2730 -0.2751 -0.2752 0.2753 -0.2754 0.2754 -0.2756 02757
8 0.2162 0.2162 0.2164 0.2164 0.2164 0.2164 0.2164 0.2163 0.2164 0.2167 0.2166 0.2166 0.2166 0.2166
n : ‘_E_J‘_J_G__T_l_pizs__l 100% 1047 20475 10472 20472 2047 20472 20472 2047 204 104 :nmmr

Sekil 5.16. Ayakta durma hareketine ait veri matrisi
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Kaydedilen bu hareketlerden olusan veri matrisleri birlestirilerek Sekil 5.16° da

gosterildigi gibi bir subspace (alt uzay) olusturulmustur.

subspace=|[lift_action;pickup_action; standup_action]

18 Variables - subspace
Ij_l subspace <180:82 double>
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14

i1 -0.1454 -0.1450 -0.1447 -0.1448 -0.1439 -0.1435 -0.1422 -0.1378 -0.1320 -0.1359 -01313 -0.1288 01227 ~
2 1.0420 1.0412 1.0401 1.0417 1.0389 1.0358 1.0319 1.0095 0.9944 0.9787 09611 0.9494 0.9084 08740 Ei
3 2.7981 27972 2.7963 27948 27848 27785 27651 27252 2.6994 26711 26445 26178 25775 25566 L
4 -0.1600 -0.1598 -0.1598 -01597 -0.15%4 -0.1600 -0.1601 -0.1562 -0.1565 -0.1550 -0.1571 -0.1544 -0.1471 -01440
5 0.8384 0.8380 08374 08372 0.8365 0.8347 0.8309 08214 0.8128 0.5044 0.7939 0.7827 07631 0.7340
6 28224 28221 28210 28199 28162 28126 28077 27931 2.7803 2.7865 27484 27335 27184 27034
7 -0.3366 -0.3367 -0.3365 -0.3364 -0.3363 -0.3363 -0.3363 -0.3368 -0.3359 -0.3344 -0.3346 -0.3350 -0.3326 03335
8 0.6981 0.6980 0.6983 0.6985 0.6990 06992 0.6998 0.6975 0.6946 0.6905 0.6893 0.6825 0.6722 0.6532
9 2.7967 2.7964 2.7960 27955 27945 27928 27904 27714 27674 27557 27479 27339 27194 26993
10 0.0250 0.0249 0.0248 0.0244 0.0243 0.0247 0.0241 00250 0.0260 0.0276 0.0300 0.0325 0.0332 00374
11 07017 0.7016 0.7018 0.7022 0.7021 07019 0.7022 0.7016 0.7008 0.6998 0.6931 0.6835 0.6759 06591
12 2.8169 28167 28164 28159 28145 28134 28114 28031 2.7985 2.7907 21137 27527 27392 27216
13 -0.3799 -0.3797 -0.3800 -0.3803 -0.3812 -0.3824 -0.3831 -0.3844 -0.3850 -0.3865 -0.3871 -0.3877 -0.3885 -0.3885
14 0.4043 0.4041 04039 04041 04042 0.4043 0.4043 0.4036 0.4028 0.4016 04007 03934 03909 0.3770
15 2.7642 2.7641 2.7640 2.7641 27644 2.7647 2.7648 2.7646 2.7636 2.7615 275718 2751 27424 27319
16 0.0779 0.0778 00777 00777 00778 0.0779 0.0779 0.0790 0.0797 0.0808 00821 00848 0.0865 0.0889
17 0.2935 0.3931 02929 03928 03926 0.3925 0.3926 0.3928 0.2931 0.3923 032907 0.3876 03838 0.3696
18 27703 27706 27709 2171 2715 27719 27720 2717 2711 27688 27652 2.7565 27435 27195
19 -0.3800)  -0.3805 -0.3808 -0.3810 -0.3816 -0.3822 -0.3833 -0.3858 -0.3867 -0.3872 -0.3872 -0.3883 -0.3916 03921 T

T 1 ] b

Sekil 5.17. Veri matrislerinin birlestirilmesi

Bu tez ¢alismasinda, kaldirma, bir nesneyi alma, oturma, kalkma, tek yonde ve cift
yonde el sallama olmak {izere belirlenen 6 farkli harekete ait bu sekilde 6zellik vektorleri
olusturulmustur. Bu 6 farkli hareketin, 2B uzayda ortalama hareket olarak gdsterimi Sekil

5.18’ de verilmistir.

Sekil 5.18. Ortalama Hareket
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5.5. Boliim Degerlendirmesi

Bu tez ¢alismasinda, insan-bilgisayar etkilesiminde siklikla kullanilan insan hareketleri
analizleri yapilarak farkli hareketleri tanimak i¢in biyomekaniksel model ile anahtar eklem
ozelliklerini birlestiren bir hareket tanima yontemi sunulmustur. Oturma, el sallama ve
kaldirma hareketlerine ait sayisal bilgiler bir sensor tarafindan alinmistir ve bu
biyomekaniksel hareket analizleri ile bu hareketlerin eklem noktalarina ait hiz bilgilerine
ulagilmistir. Segilen anahtar eklemlerin maksimum hiz bilgisi hesaplanip esik degerleri
tespit edilmistir. Test bir hareket, onerilen yonteme uygulandiginda eklem noktalarina ait
sayisal veriler hareketlere ait esik degerler ile kiyaslanarak hangi hareket sinifina ait
oldugu tespit edilmektedir. Anahtar eklem 06zelliginin avantaji, her hareket icin
uygulanabilir olmasidir. Literatiirde, hareket tanima i¢in genellikle biitiin hareket bilgisi
kullanilmaktadir. Bu durum, hareket sayisi arttikca tanima performansmi diistirmektedir.
Diger yandan bu tez calismasinda Onerilen yontem, geleneksel yontemler ile
karsilastirildiginda hareketlerin taninmasi i¢in daha az veri gerektirmektedir.

Deneysel sonuglar gostermistir ki, farkli test hareket Ornekleri iizerinde uygulanan
yontem etkili ve giiclii bir hareket tanima yaklasimi sunmaktadir. Anahtar eklem 6zellikleri
ile biyomekaniksel analiz, insan hareketlerinin daha iyi anlasgilmasmi ve hareketler
arasindaki iliskilerin detayli incelenmesini saglamistir. insan hareketlerinin taninmasinda
biyomekaniksel hareket analizlerinin kullanilmasi, daha 1iyi bir performansla
sonuglanmistir. On isleme ydntemi, sensdrden alinan ham verinin kalitesini arttirarak
dogru tanima sonuclari alinmasinda 6nem arz etmistir. Eger dogru hareket verileri
toplanirsa, Onerilen yontem gilinlik hayattaki diger biitiin hareketler i¢cin de
kullanilabilecektir. Etkin bir insan hareketi tanima yontemi i¢in Onerilen yOntemin
performansi, gelecek ¢alismalarda daha karmasik hareketler arasindaki iliskiler incelenerek

degerlendirilecektir.
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6. SONUCLAR

Kamera goriintiilerinden yakalanan insan hareketlerinin taninmasi pek ¢ok zorluk
icermektedir.  Egitim  verilerindeki  belirsizlik, hareket verilerinin  alinmasi,
siniflandirmadaki zorluk, hareketlerin dogru tespiti, farkli insan hareket stilleri, golge ve
aydimlatma nedeniyle olusan goriintii giiriiltiileri ve giyilen kiyafetler hareket tanima
sistemlerinin karsilastiklar1 problemlerdir. Bu tez calismasinda, karsilasilan bu problemleri
¢6zmek amaciyla belirli bir hareket grubu iizerinde tanima ydntemleri gelistirilmistir. Insan
hareketlerinin modellenmesi, simiilasyonu, analizi ve taninmasima yonelik pek ¢ok calisma
yapilip deneysel sonuglar kisimlarinda tartigilmistir. Literatiirde var olan diger yontemlerle
karsilastirildiginda sunulan yontemlerin daha az veri ile daha fazla performans sagladig:
gosterilmistir. Giiriiltiillerden kaynakli problemler, 6n isleme algoritmalar1 ile en aza

indirgenmis ve tanima sonuglarindan daha dogru sonuglar alinmasi saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda, giivenilir, basit ve performansi giiclii bir hareket tanima yontemleri

gelistirilerek asagidaki adimlar gerceklestirilmistir.

o Hareketler biyomekaniksel olarak analiz edilmistir ve tanima tekni8i i¢in
kullanilacak hareketler belirlenmistir,

o Istenilen harekete ait veriler hassas bir sekilde alinmustir ve hareketlerin takip
edilmesi i¢in RGB-D sensor kullanilarak gerekli yazilim gerceklestirilmistir,

o Uygun laboratuvar kosullar1 saglanarak gerceklestirilen yazilim uygulamasi ile
eklem noktalarina ait veriler toplanmistir,

o Toplanan verilerin dogrulugunun o6lclilmesi i¢in  simiilasyon ¢alismalari
yapilmistir ve bu yazilimin performansinin degerlendirilmistir,

o Toplanan konum verilerinden biyomekaniksel hareket analizleri ile eklem
noktalarina ait hiz verileri elde edilmistir,

o Grafiksel sonuglar ile dogrulanan hareket verilerinden bir veritabani olusturularak
gerceklestirilecek tanima yontemleri icin TBA ile bir 6zellik ¢ikarim teknigi
gelistirilmistir.

o Anahtar eklem 6zellikleri kullanan bir tanima yontemi sunulmustur ve deneysel
sonuclar ile bu tanima yonteminin performansi ve etkinligi tartigilmigtir. Yapilan
calismalar, bilimsel degeri olan akademik yaymlara doniistiiriilerek literatiirde var

olan hareket tanima caligmalarina katki saglamistir.
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