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OZET

Evren Kemal UYSAL

EGITiM CAGINDA COCUKLAR iCiN EL HAREKETi TANIMA TABANLI
GEOMETRI OGRENME UYGULAMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

2020

El hareketi tanima, insan-bilgisayar etkilesimi araylizleri gelistirilmesinde ve bu
etkilesimin klavye ya da fare gibi araclar gerektirmeden yapilabilmesinde biiyilik rol
oynayabilecek, ¢cok popiiler bir arastirma konusudur. El hareketi tanima, giinliik bilgi ve
haber elde etme, medya oynaticisi yonetimi, sunum kontrol sistemleri, isitme engelliler i¢in
iletisim sistemleri, isaret dilleri ile insan—bilgisayar etkilesimi saglayan uygulamalar,
egitim - matematik 6grenimi, yabanci dil ve kiiltiir egitimi, geometri 6grenimi - gibi alanlar
tizerinde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, egitim ¢agindaki ¢ocuklar i¢in el hareketi
tanima ile kullanilabilen bir geometri 6grenme uygulamasi onerilmistir. Bu uygulamada,
standart bir ag kamerasi yardimiyla goriintii alinmakta, daha 6nceden sisteme tanitilmig
belirli el hareketleri ile eslestirilerek, bu harekete karsilik gelen bir grafik aksiyonu ¢ikti
olarak sunulmaktadir. Onerilen sistem iki ana asamadan meydana gelmektedir. Ilk olarak
goriintiinlin elde edilmesi ve anlamlandirilmasi saglanmaktadir. Bunun i¢in OxfordNet’in
VGG16 mimarisi, Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) olarak se¢ilmis ve gerekli degisiklikler
yapilarak bu tez ¢aligmasina uyarlanmistir. Modeli egitmek i¢in kullanilan veri seti bu tez
calismasi kapsaminda 6 farkli kiginin her el hareketi i¢in fotograflarinin ¢ekilmesi suretiyle
olusturulmustur. Onerilen sistemin ikinci adiminda ise, algilanan el hareketleri ile
geometrik sekillerin grafiksel gosterimleri ve ¢esitli etkilesimler iliskilendirilmistir. Bu
grafik aksiyonlar1 dnceki ve sonraki sekli ¢izmek, mevcut sekli biiylitmek / kiigiiltmek /
dondiirmek ve mevcut sekil icin ¢evre, alan ve hacim formiillerini gostermek gibi
islemlerden olugmaktadir. Sistemin kullanimi ve testleri hem yetiskinler hem de egitim

cagindaki cocuklar tarafindan gerceklestirilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bilgisayarla Gorme, Geometrik Sekiller, El Hareketi

Tanima, Evrisimsel Sinir Aglar



ABSTRACT

Evren Kemal UYSAL

GEOMETRY LEARNING APPLICATION FOR SCHOOL-AGE
CHILDREN USING HAND GESTURE RECOGNITION

Baskent University Institute of Science And Engineering

Computer Engineering Department

2020

Hand gesture recognition is a popular research topic which is a great way for
implementing Human Computer Interaction interfaces for communicating with a computer
without a need for having a mouse or a keyboard. Hand Gesture Recognition has been used
on several areas such as daily information retrieval, media player controllers, presentation
controllers, communication systems for the hearing impaired, mathematics education,
language and culture education and geometry education. In this thesis a geometry learning
application for school aged children using HGR is proposed. In this application a video
stream is captured from a standart webcam and the received hand gestures are matched
with previously defined hand gestures and the respective graphical action for the received
hand gesture is given as an output. The system has two main stages. Firstly, the acquisition
and interpretation of the image is employed. OxfordNet's VGG-16 architecture was
selected as the CNN architecture and was modified in order to fit this study. The data set
used to train the model was created by taking photos of 6 different people for each hand
gesture. In the second step of the proposed system, the recognized hand gestures are
mapped with graphical representations and various interactions. These graphical actions
consist of drawing the next and previous shape, enlarging / shrinking / rotating the current
shape and showing the perimeter, area and volume formulas for the current shape. The
system was tested by adults and school aged children and satisfactory results were

obtained.

KEYWORDS: Computer Vision, Geometric Shapes, Hand Gesture Recognition,

Convolutional Neural Networks
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Konusu, Amaci ve Kapsam

Geometri konusu matematik bilimi icerisinde olduk¢a zor bir konu olup uzaysal
diisiinme, gorsellestirme ve hayalde canlandirma gibi yetenekler gerektirir. Ogrenciler
glinimiizde de geometri 6grenimi konusunda zorluk c¢ekmekte ve biiyiik cogunlugu
geometri calismalar1 sirasinda kendilerine yeterince giivenmediklerini belirtmektedirler.
Ogretmenler ve egitmenler, geometri konusunda ideal 6gretim tekniklerinin kullanilmasina
gayret etmekte ve bunun i¢in, geometri 6grenimini kolaylastirmak ve 6grenilen bilgilerin
kalic1 olmasini saglamak icin miifredat degisikligi yaparak, ders kitaplarini revize ederek
ve egitim materyallerini dijital ortama tasiyarak aktarilan bilgilerin islevselliklerini ve
kalitelerini yiikseltme ¢abasindadirlar.

Bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagmasi ile bilimsel ve akademik alandaki
gelismelere paralel olarak egitim ve Ogretim alaninda da hizli bir ivmelenme dikkat
cekmektedir. Artan teknolojik gelismelere paralel olarak yeni arastirma ve uygulama
alanlar1 ortaya ¢ikmis, bu kapsamda ozellikle son yirmi yildaki teknolojik gelismelerle
birlikte cok sayida arastirmaci Orlintii tanima ve bilgisayarli gérme alanlari {izerine
yogunlasmuistir.

Bilgisayarla gorme, insan hareketlerini goriip algilayabilme yeteneginden dolayi,
bilgisayarlarla iletisim konusunda kullanilmaya ¢ok elverigli bir alandir. Bilgisayarla
gorme kullanilarak, yiiz tanima, el hareketi tanima, cinsiyet tespiti, hareket algilama gibi
uygulamalar gelistirilebilir.

Gegtigimiz 10 yil igerisinde, bilgisayarla gorme teknikleri kullanarak oriintii ve nesne
tanima konularinda yapilan galismalarda ciddi bir artis oldugu goriilmektedir. Ozellikle son
yillarda el hareketi ve viicut hareketi tanima yontemleri kullanilarak dogrudan bilgisayar
ile etkilesilebilen sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerin gelistirilmesinde kullanilan en
popiiler yontemlerden birisi Evrisimsel Sinir Aglart (Convolutional Neural Network-
CNN)’dir [1]. CNN yaklagimi, yliksek basarim orani ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlar
barindirmasinin yaninda yiiksek hesaplama maliyeti ve biiylik hacimli veriye ihtiyag

duymas1 gibi dezavantajlar da barindirmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda literatiirde var olan bir CNN mimarisi, son katman1 10

siif icin smiflandirma yapacak sekilde giincellenerek belirli el hareketlerini taniyip



anlamlandirabilen bir geometri egitim aracina déniistiiriilmiistiir. Ikogretim ¢agidaki
cocuklar ic¢in tasarlanan bu sistem, belirli el hareketlerini tantyarak bazi geometrik
sekillerin 2 ve 3 boyutlu olarak gosterimine, dondiiriilmesine, boyutlarinin degistirilmesine
ve alan, ¢evre ve hacim formiillerinin gosterilmesine imkéan tanimaktadir. Oldukc¢a yiiksek
bir kullanim basarimi elde edilen bu sistem ger¢ek zamanli olarak ¢alisabilmektedir. Bu
calisma ile, bazi kisiler i¢in anlasilmasi ve gorsel olarak canlandirilmasi zor kabul edilen

geometri egitiminin daha ¢ekici ve kolay hale getirilmesi amaglanmustir.

1.2. Benzer Calismalar

Son yillarda bilgisayarla gérme tabanli bir¢ok insan-bilgisayar etkilesimi
uygulamas: gelistirilmistir. Ozellikle el hareketi tanima yoluyla yapilmis olan bu
calismalar; genel kullanim uygulamalari, egitim alani uygulamalar1 ve geometri alanina
yonelik uygulamalar olarak gruplandirilarak asagidaki boliimlerde detayli bir bicimde

aktartlmistir.

1.2.1. El hareketi tammmlama kullanilarak gelistirilen genel kullanim

uygulamalar:

S.S Rautaray ve A. Agrawal [2] tarafindan onerilen ¢alismada, C++ ve OpenCV
kullanilarak, bir oyun kontrol sistemi gelistirilmistir. Oyun; “tutma”, “yumruk atma”,
“firlatma” ve “hareket etme” fonksiyonlarini barindirir ve herbirine karsilik gelen bir el
hareketi sayesinde bu islemler gerceklestirilir. Goriintiiler kameradan alinir ve ¢esitli
asamalarda islemler uygulamr. ilk &nce arkaplan cikartma yontemi uygulamir ve elin
konumu tespit edilir. Bu islemler bittikten sonra elin pozisyonunu bulmak ve hareketi
siniflandirmak icin Haar Cascade Classifier (Haar Cascade Siniflandiricisi) [3] [4] yOontemi
kullanilir. Haar-benzeri 6znitelikler [4], giiriiltii ve aydinlanma degisimlerine kars1 giiclii
oldugu i¢in bu yontem segilmistir. Elin takibi, arka plan ¢ikartma ve hareket algilama ile
yapilmistir. Olusan giiriiltii, asindirma ve genisletme fonksiyonlar1 kullanilarak
giderilmistir. Elin takibi i¢in Camshift [5] ve Lukas Kanade Optical Flow (LKOF) [6]
teknikleri kullanilmistir. LKOF, Camshifti daha giirbiiz bir hale getirmek igin
kullanilmistir. El takip edilirken, karsilik gelen el ile bir kontur eslenir ve bu da karsilik
gelen digbiikey zarfi (convex hull) cikartir. Sistem el etrafinda cizilen digbiikeylik
kusurlarin1 (convexity defect) takip eder ve dnceden ayarlanmis bir komutla eslestirir. 4

tane el hareketi i¢in tanimlama yapilmistir. Sanal oyun ile 15 kisinin test etmesi sonucu
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sonuglar elde edilmistir. Isiklandirma degisimi ve kullanici sayis1 gibi farkli parametrelerin
degisimleri ile testler yapilmistir. Sonuglarda “tutma”, “yumruk atma”, “firlatma” ve
“hareket etme” hareketlerinin basar1 oranlar1 sirasiyla, %93.33, %86.67, %80.33, %93.33

olarak bulunmustur. Sistemin akis1 Sekil 1.1.’de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. El hareketi algilama tabanli kontrollii oyun sistemi i¢in genel akis [2]

H. Jalab ve H. Omer [7], HGR yardimiyla kullanilan bir medya oynatma sistemi

gelistirmislerdir. Medya oynatma sistemlerinde olduk¢a O©nemli olan “oynatma”,
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“durdurma”, “ileri sarma” ve “geri sarma” islemlerinin desteklendigi bu sistemde %95’lik
bir bagar1 orani saglanmustir.

M. Czupryna ve M. Kawulok [8] goriintii tabanli ¢alisan ve basit bir web kamerasi
ile goriintli almanin yeterli oldugu bir fare imle¢ kontrol uygulamasi gelistirmislerdir. Fare
modu ve hareket modu olmak iizere 2 farkli modu vardir. Fare modu 4 hareketten (fare
hareket kontrolii, sol tiklama, sag tiklama ve kaydirma), hareket modu ise 8 hareketten
olusmaktadir. Goriintii alindiktan sonra HSV renk modeli kullanilarak cilt rengi algilamasi
yapilir. Cilt rengi algilayict elle konfigiire edilerek 6zellestirilebilir ve uygulama 6nceden
tanimlanmis standart degerler de sunabilmektedir (tungsten 1s1k i¢in, gii¢lii giines 15181 i¢in
gibi). El oOzniteliklerinin ¢ikartilmasi, ilk once elin boliitlemesiyle baslar, daha sonra el
merkezi, bilek noktasi, avu¢ yonii ve her parmak i¢in; parmak tabani, parmak ucu, boyut,
yon gibi ozellikler ¢ikarilir. Hareketin siniflandirilmasi parmaklarin goériiniimii ve yerlerine
gore cikarilan Ozelliklerle yapilir. Bu ozellikler 2 parmak arasindaki ag¢i, parmaklarin
boylariin birbirine oran1 ve parmak tabani mesafesidir. Bu 6zellikler baz alinarak yapilan
hesaplamalara ait gorsel Sekil 1.2.°de goriilebilir. Sistem kapali ortamda 1siklandirilmis
sartlarda ve el cilt rengine yiiksek zitlik olusturan bir arka planda test edilmistir. 50 goriintii
tizerinde test yapilmis ve bu goriintiilerin 48’inde basarili siniflandirma yapilarak %96 gibi

yuksek bir bagar1 oran1 elde edilmistir.
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0.736775
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30.7549
4

Sekil 1.2. Fare kontrol sistemi i¢in belirlenen 6zellikler iizerinde yapilan hesaplamalar [8]

Shimada vd. [9] kullanicilarin kendilerinin 6zellestirebilecegi bir televizyon kontrol
araylizii gelistirmiglerdir. TV tizerine yerlestirilmis bir web kamerasi ile video cerceveleri

okunur. El tespiti, cilt rengindeki pikselleri arayan bir modiil tarafindan yapilir. Yiizle



karistirilmamast i¢in el 6nceden tanimlanmis bir dikdortgen igerisinde isleme sokulur. Bu
dikdortgen kullanici tarafindan 6zellestirilebilir. El takip edilir ve tespit edilen elin alani el
hareketinin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Dinamik el hareketleri i¢in elin hareketini
algilamada elin gezingesi kullanilir. Hangi el hareketinin hangi isi yapacagi da kullanici
tarafindan ayarlanabilir ve siniflandirilan hareket gerekli islemi yapmak i¢in tanimlanmis
komutu c¢aligtirir. Bu komut televizyona yonlendirilir ve Onceden tanimlanan; “giic

29 ¢ 29 ¢

diigmesi agma”, “kanal artirma”, “kanal azaltma”, “ses artirma”,

2 ¢

ses azaltma”, “tamamen
sessize alma” gibi islemleri yapar. Hem kullanic1 hem de makine dostu olmasi hedeflenen
bu sistemde, kullanict dostlugu kullanicinin kendi se¢im yapabilmesi ve sistemi istedigi
gibi Ozellestirebilmesi ile iligkilendirilmis olup, makine dostlugu da bilgisayar tarafindan
kolayca taninacak el hareketlerinin tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 1.3.’te bu

sistemin Ozellestirme ekrani gosterilmistir.
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Sekil 1.3. El hareketi algilama tabanli televizyon kontrol sisteminin 6zellestirme ekrani
gorseli [9]

Peng vd. [10], kullanicilarin edinmek istedigi giinliik verileri (hava durumu, haberler,
giinliik fal) HGR yardimiyla alabilen bir sistem Onermislerdir. YCbCr renk uzayi ile ten
rengi tespiti yapilirak el tespit edilir ve Camshift ile takip edilerek boliitleme
gerceklestirilir. Bu asamadan sonra normallestirme yapilir. Normallestirme ile orijinal

goriintiiden, drneklemi azaltilmig (downsampled) bir goriintii elde edilip, ten bolgesi tespit



edilir. Ardindan goriinti ikili hale getirilerek (binarization) en biiyiikk ten bolgesi elde
edilir. Bu bolge 100*100 ¢oziiniirliige getirilir. 6 hareket icin her bir hareketin 5 farkl
acidan fotograflariyla egitilen model, Principal Component Analysis (PCA) kullanilarak
siniflandirma islemini gergeklestirir. Belirlenen el hareketleri i¢cin basarim oranlari; “sifir”
hareketi icin %93.5, “bir” hareketi icin %96.9, “iki” hareketi icin %86.1, “bes” hareketi
icin %94.1, “yedi” hareketi icin %97.8 ve “kapali avu¢” hareketi icin %90.3 olmak {iizere,
toplam basarim %93.1 olarak Ol¢lilmiistiir.

Rajesh vd. [11] Microsoft Powerpoint sunumlarin1 kontrol etmek i¢in bir sistem
gelistirmislerdir. Standart bir ag kamerasi ile ¢alisan bu uygulamada ilk 6nce kameradan
goriintiiler alinir. Bundan sonraki asamada elin ayristirilmast igin arkaplan boliitlemesi
yapilir ve RGB olarak alinan goriintii HSV renk modeline ¢evrilir. Daha sonra, bu goriintii
ikili (binary) goriintiiye doniistiiriiliir. Hareket siniflandirmasi i¢in aktif parmaklar sayilir.
Bunun i¢in elin agirlik merkezi bulunur ve en uzun parmagin boyutu 0.7 ile ¢arpilarak
yarigap hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucu olusan merkez nokta ile yarigcap degerleriyle
cizilen dairenin kesistigi parmaklar aktif parmaklar olarak kabul edilir. Beyazdan siyaha
gecisleri sayan bir graf olusturulmustur ve buradaki gegis sayisi aktif parmak sayisini
vermektedir. Bu yontemde agik parmak sayisi ayni olan hareketler ayirt edilememektedir
ve kullanilan 5 hareketin hepsinde aktif parmak sayis1 farklidir. Hareketler, islevleri
bakimindan; “sonraki slayt”, “Onceki slayt”, “slayt gosterisini baglat”, “slayt gosterisini
bitir” ve “iki hareket arasi gecis yap” hareketleri olarak listenebilir. Basar1 oranlar1 sag ve
sol eller i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanip, “sonraki slayt” hareketi i¢cin %79.4, “Onceki slayt”
hareketi icin %94.1, “slayt gosterisini baslat” hareketi i¢cin %96.1 ve “slayt gdsterisini
bitir” hareketi i¢in %100 olarak 6l¢iilmiis ve ortalama olarak %90°1n {lizerinde bir bagarim

saglanmistir. Bu sistemde kullanilan el hareketleri Sekil 1.4.’te goriilebilir.



Sekil 1.4. Microsoft Powerpoint kontrol sistemi i¢in kullanilan el hareketleri gorseli [11]

El hareketi tanima temelli uygulamalar, isitme engelliler i¢in de ¢ok biiylik destek
saglamistir. Isitme engelli kisilerin birincil iletisim mekanizmas: isaret dilleridir ve bu
iletisim sekli HGR tabanli bir uygulama gelistirmek i¢in olduk¢a miisaittir.

Tripathi vd. [12] tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, Hint isaret dili ile iletisim
kurulmasi saglanmistir. Calismada, 2, 3 ya da 4 el hareketinin kombinasyonlarindan olusan
toplam 10 farkli climlenin siniflandirilmasi saglanmistir.

Benzer baska bir ¢aligma da Kim vd. [13] tarafindan Kore isaret dilinin anlagilmasi
icin ortaya konulmustur. Kore isaret dilindeki 15 ciimlenin algilanmasini saglayan bu

uygulama %94 basar1 oraniyla oldukca yiiksek yiizdeli bir basar1 ortaya koymustur.

1.2.2. El hareketi tanéimlama kullanilarak gelistirilen egitim alan1 uygulamalari
HGR tabanli uygulamalar, egitim konusunda da sik¢a kullanilmakta ve Ozellikle
egitim cagindaki ¢ocuklarin 6grenme siireclerini daha kolay ve daha eglenceli hale

getirebilmektedir.



Mathmazing HGR tabanli bir aritmetik egitim uygulamasidir. Sahasrabudhe vd. [14]
tarafindan gelistirilen uygulamada goriintii alma aracit olarak Kinect, oyun motoru olarak
da Blender araglar1 kullanilmistir. Bu uygulamada, ekranda bir aritmetik sorusu ve bir
labirentin farkli uglarinda da cevap adaylar1 yer alir. Kullanicinin el hareketleri ile
labirentte ilerleyerek dogru cevaba ulagsmasi beklenmektedir. Gosalia vd. [15] bu sistemde
Ingilizce disinda dil destegi olmamasi, Kinect’e bagimli olmasi, labirentin her seferinde
ayn1 olmast ve el hareketlerinin kisithligin gidermek icin ¢esitli Oneriler sunmustur.
Devanagari alfabesi i¢in dil destegi, Kinect yerine web kamerasi, yeni kullanici arayiizii ve
her seviye i¢in farkli labirentler ve yeni komutlar i¢in yeni el hareketleri gibi eklentiler

sunulan Oneriler arasinda yer almakta olup sistemin akis semas1 Sekil 1.5.’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.5. El hareketi algilama tabanli animasyon oyunu genel akis1 gorseli [14]

M.Yang ve W. Liao [16], VECAR adinda, AR ve CV destegi olan bir sanal Ingilizce
sinifi uygulamasi gelistirmislerdir. Ingilizce ve Ingiliz kiiltiirii 5grenmek igin tasarlanan bu
uygulamada, 6grenciler fiziksel bir sinifta ya da internet baglantisi olan uzak bir konumda
bulunabilmektedirler. Tiim katilimcilar HMC (Head Mounted Camera) kullanarak canli
goriintiiler ¢cekebilmekte ve bu goriintiiler AR ve CV algoritmalari ile islenmektedir. Cikt1
goriintiileri, 6gretmenler i¢in projeksiyon ekraninda, 6grenciler i¢in HMD (head mounted
display)’lerde gosterilebilmektedir. HGR ile avug¢ icerisinde ve masa iizerinde nesne
manipiilasyonu yapilabilmektedir. Sonuclar gdstermistir ki VECAR, kiiltiirel 6grenme ve

Ogrenci O0gretmen arasindaki iletisimi gelistirmistir. VECAR sisteminin akis semast Sekil
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1.6.’da, 3 boyutlu nesne manipiilasyonu i¢in durum diyagrami ise Sekil 1.7.°de

gosterilmistir.

Webcaml
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Parmak Ucu Algilama Harmanlama

T T

Parmak Ucu Takibi Google Earth API
3 Boyutlu Avug Sezgisel El
Kayit Edilmesi Hareketi Tanima
Masa ustu 3 Boyutlu Masadsta
oznitelik takibi Kaydetme

Sekil 1.6. VECAR sisteminin akis semasi1 gorseli [16]
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Sekil 1.7. VECAR sisteminin nesne manipiilasyonu i¢in durum diyagrami [16]

Karambakhsh vd. [17], tip 6greniminde anatomi iizerinde ¢alisilabilmesi i¢cin AR ve
HGR destegi olan bir uygulama gelistirmislerdir. Kontroller akilli telefon uygulamasi veya
el hareketleri ile yapilabilmektedir. Gortintii alimi i¢in bir RGB-D kamera olan RealLens
kullanilmistir. On isleme olarak, goriintiiniin kirpilmasi, gri degerlerin negatif yapilmasi,
esikleme, asindirma ve genisletme, olusan goriintiiyle orijinal goriintiiniin ¢arpimi, en
biiyiilk alanin kirpilmasi, minimum degerin orijinal hareket piksellerinden c¢ikartilmasi
(insan goriislinlin daha iyi algilayabilmesi adina normallestirme) yapilmistir. Bu 6n isleme
uygulamalari, siniflandirma isleminin kisaltilmasinda 6énemli rol oynamistir. Siniflandirma
icin CNN kullanilarak yiiksek bir basarim elde edilmistir. 11 ayr1 el hareketi i¢in bireysel
Olcimler sonucunda en diisligli %92 olmak iizere toplamda %96’lik bir smiflandirma
basarisi elde edilmistir. Sekil 1.8. (a)’da tiim insan viicudunun gosterildigi bir araytiiz, Sekil
1.8. (b)’de de Humerus kemiginin ve cep telefonu uygulamasimin goriiniimleri yer

almaktadir. Sekil 1.9.’da ise CNN modelinin mimarisi verilmistir.
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Sekil 1.8. (a) Tiim insan viicudu (b) Humerus kemigi ve cep telefonu uygulamas: gorseli
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Sekil 1.9. CNN modelinin mimarisinin gorseli [17]

Yang vd. [18], erken yasta matematik 6grenimi i¢in olusturulan ve HGR ile ¢alisan
bir iirlin tasarlamiglardir. Bu {iriin sistem maliyeti acisindan hafif bir iiriin olup cep
telefonlarinda galisabilmektedir. Elin bulunmasi i¢cin YCbCr renk modeli kullanilarak ten
rengi tespiti yapilmistir. Elin takip edilmesi ve ilgi alaninin (ROI) siirekli giincellenmesi
icin CamShift yontemi kullanilmistir. Simiflandirmadan 6nce morfolojik olarak giiriiltii
giderme (3 daraltma, 5 genisletme) ve etiketleme yapilmistir. Parmaklarin ardisik cevre
¢izgisi noktalarin1 bulmak icin Snakes [19] modeli kullanilmistir. Merkez ve ¢evre ¢izgileri
arasindaki mesafenin grafikleri ¢izilmistir. Grafikteki u¢ nokta sayilar1 siniflandirma igin
kullanilmistir. Bu yilizden parmak sayist ayni olan hareketlerin algilanmasini
desteklenmemektedir. Ayrica, sistem herhangi bir 6grenme veri kiimesine ya da egitim

stirecine ihtiya¢ duymamaktadir. Bu sistemin genel akisi Sekil 1.10.’da goriilebilir.
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Sekil 1.10. El hareketi tanima tabanli cep telefonu uygulamasi i¢in genel akis [18]

1.2.3. Geometri egitimi uygulamalar:1 ve el hareketi tamémmlama kullanmilarak
gelistirilen geometri alan1 uygulamalari
H. Le ve J. Kim [20], AR ve HGR tabanli bir geometri 6grenme uygulamasi
gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda 3 boyutlu geometrinin daha kolay, uygun ve verimli
bir bicimde 6grenilmesi amaglanmistir. AR kullanilarak 3 boyutlu geometrik sekillerin
temel konseptlerinin daha rahat bir sekilde kavranmasi hedeflenmistir. Kullanicilar;
sekilleri, sekiller arasindaki iligkileri ve bu sekillerin 3 boyutlu uzayda olusturulusunu
gozlemleyebilmekte ve bu sekillerin dinamik gorsellestirmelerini gorebilmektedirler. HGR
tabanli etkilesim, Ogrencilerin daha sezgisel ve uygun bir bicimde bu sekillerle
etkilesmelerini saglamaktadir. Boylelikle 6grencilerin 3 boyutlu sekillerin iligkileri ve
yapilart hakkinda farkindaliklarinin artmasina ve Ogrendiklerini de daha kolay
hatirlamalarina imkan saglanacaktir. HGR i¢in Leap Motion kullanilan bu projede HGR ile
12
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calisan 3 farkli komut yer almakta olup, bu komutlar; “dondiirme”, “zum” ve ‘“hareket
ettirme”’dir. Uygulamanin islevselligine dair bazi o6zellikler; 2 boyutlu sekillerden 3
boyutlu sekiller iiretilmesi, yapisal uzay geometrisi (birlesim, kesisim, fark gibi islemler)
olarak siralanabilir.

Sonuglar asagidaki 4 metrik {izerinden kullanicilara yapilan anketlere gore
degerlendirilmistir. Bu metrikler, sezgisellik (3 boyutlu geometrik sekilleri goziiniizde
canlandwrabiliyor musunuz? Bu sekiller ve islemlerini anlamak ve bunlarin yeni ozellikleri
kesfetmek sizin igin kolay mui?), kullanim kolayligr (Uygulamay: kullanirken nasil
hissediyorsunuz?, Tiim el hareketlerini hatirlamak ve kullanmak sizin icin ne kadar
kolay?), anlama yetenegi (Geometrik sekil konseptini anlamak sizin i¢in ne kadar kolay?,
Bu uygulamayr kullanarak 3 boyutlu geometrik sekillerle ilgili gelismis ozellikleri anlamak
sizin i¢in ne kadar kolay?), dinamik degisiklik ve etkilesim (Uygulama igerisindeki
eylemleri gerceklestirmek ve 3 boyutlu sekillerle etkilesmek sizin i¢in kolay mi? Etkilesim
sirasinda 3 boyutlu geometrik sekillerin simiile edilmesi yeterince bagsarili mi?) olarak
siralanabilir. Bu sorularin kullanicilar tarafindan 5 aralikli bir cevaplandirma sisteminde
(Cok zor, zor, normal, kolay, ¢ok kolay) yanitlanmasi istenmistir. Kullanicilar; sezgisellik
metriginde %82, kullanim kolayliginda %73, anlama yetenegi metriginde %75 ve dinamik
degisiklik ve etkilesim metriginde ise %80 oranlarinda “kolay” ya da “cok kolay”
secenegini se¢mislerdir.

Kaufmann vd. [21] VR tabanli bir geometri uygulamasi gelistirmislerdir. Bunun i¢in
bir Kisisel Etkilesim Paneli (Personal Interaction Panel) [22], kullanilmistir. Bu sistem
pozisyonu takip edilen bir dijital bloknot ve kalemden olusur ve uygulamay1 kontrol etmek
icin kullanilir. Nokta, dogru, diizlem, kiip, kiire, koni ve silindir olmak iizere 7 tane seklin
olusturulmasini saglar. Uygulama, 6’s1 kadin 8’1 erkek olmak iizere, yaslar1 22-34 arasinda
degisen 14 katilimci ile test edilmistir. Bu kullanicilarin 9’u matematik ve geometri
ogrencileri olup tiim katilimcilar temel bilgisayar yeteneklerine sahiptirler. Bu kullanicilara
tamamlamalari i¢in bir geometrik gorev verilir. Bu gérevi tamamlamalar1 6 ila 13 dakika
arasinda stirmekte olup tiim kullanicilar VR’1 tekrar deneyimlemek istediklerine ve ¢ok
giizel bir ortam olduguna dair fikir beyan etmistir. Bir 6grenim ortami olarak VR
kullanilmast katilimcilarin tamami tarafindan mantikli bulunmus ancak daha biiyiik bir
Ogrenci grubu ile kolaboratif bir caligma yapilmasinin énemli olacagina dair sorular ortaya
cikmigtir.

Vitale vd. [23] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, geometri 6greniminin sezgisel

ve alisilmisin disinda konseptlerin biitiinlestirilmesine ihtiya¢ duydugu 6nermesi iizerinden
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yola ¢ikilarak, bu konseptlerin 6grenilmesinin gergeklestirme tabanli bir yontemle daha
basarili olacagi ve daha derin bir kavrama saglayacagi ortaya atilmistir. Kii¢iik cocuklarin
bazi1 nesneleri (taksi, ada) algilamada ayirt edici Ozellikler yerine goze ¢arpan 6zellikleri
kullanmalar1 gdzlemlenmistir. ilk 6gretim cagindaki ¢ocuklari gercekci biitiinleme
(Grounding Integration — GI) ve sayisal biitiinleme (Numerical Integration — NI) olarak iki
farkli yontem kullanarak, bilgisayar ortaminda dinamik bir geometri 6grenme uygulamasi
tizerinde c¢alistirilmasi saglanmistir. GI grubu, sekillerin 6zniteliklerini (dik agi, paralel
kenar vb.) el hareketleriyle temsil ederek (elleriyle dik a¢1 yaparak, ellerini birbirine paralel
tutarak, vb.) belirtmislerdir. NI grubunda ise, sekillerin 6znitelikleri tamamen sayisal bir
sekilde cikartilmistir. GI grubundaki 6grencilerin, calisma sonrasinda yapilan testlerde
hedef sekilleri ve 6zniteliklerini daha basarili bir sekilde tanimladiklar1 goriilmiistiir.

Bu uygulamada bir robotun bir parkuru, hedef nesneleri toplayarak ve engel
nesnelerden kacarak tamamlamasi icin bir kapali yol ¢izilmesi amaglanmaktadir. Bu
yollarin ¢izimi i¢in kare, dikdortgen, parallelkenar, yamuk ve tiggen gibi sekiller kullanilir.
Ayrica, el hareketi algilama da kullanilarak parallel olan kenarlar, eslesik olan komsu
kenarlar, dik agilar belirlenebilmektedir. Bu operasyon sekli GI olarak belirtilir. Sonug
olarak, ayni uygulamay1 GI seklinde kullanan ¢ocuklarin, sadece sayisal temsillerle islem
yapan (NI) ¢cocuklara oranla sekilleri tanimlamada daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma sonunda geometri Ggrenimin uzaysal gercekci (spatially grounded) olmasi
gerektigi sonucu ¢ikmistir. Bu uygulamanin el hareketi algilama kullanilan bir arayiizii

Sekil 1.11.°de gosterilmistir.
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Sekil 1.11. Geometri 6grenimi uygulamasinda el hareketlerinin kullanimini gosteren gorsel

[23]

1.3. Tez Plam

Egitim cagindaki c¢ocuklara yonelik el hareketi tanima tabanli geometri 6grenme
uygulamasi konulu bu ¢alismanin birinci boliimiinde ¢aligmanin konusu amaci ve kapsami
aciklanmistir. Ayrica, tez konusuna yakin literatiir bilgilerine yer verilmistir. Bu baglamda;
el hareketi tanima kullanilarak gelistirilen genel kullanim uygulamalarina, el hareketi
tanima kullanilarak gelistirilen egitim alanindaki uygulamalara ve geometri egitimi
alaninda gelistirilen bazi uygulamalara ve yine geometri egitimi igin gelistirilen ve el
hareketi tanima tabanli ¢calisan uygulamalara deginilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde gelistirilen sistemin bilesenlerine ve kullanilan yontemlere
yer verilmistir. ilgili bdliimiin alt bashklarinda sistemin el hareketi siniflandirma icin
kullandigt CNN yapisindan bahsedilmis ve bu yontem igerisinde kullanilan evrisimsel
katman, ReLLU islemi, havuzlama katmani ve tam bagli katman kavramlar1 aciklanmistir.
Ayrica, bilgisayar grafiklerinde ve sistemin kullanici arayiiziinde goriilen grafik ¢izme
islemlerinden bahsedilmistir. Bilgisayar grafiklerinin ve grafik cizimleri hakkinda tarihge
ve genel konseptlerden bahsedilerek sistemin gerceklestirdigi grafik islemlerine genel

anlamda deginilmistir.
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Tezin iiclincii boliimiinde veri kiimesi anlatilmis olup tezde kullanilan veri kiimesinin
olusturumasi, sistemin egitilmesi ve test edilmesi hakkinda bilgiler verilmistir.

Calismanin dordiincii  boliimiinde sistemin gelistirilmesine yonelik siire¢ ve
degerlendirmeler iizerinde durulmustur. Bu baglamda, sistemin gelistirilme ve test
stireclerinin gercgeklestirildigi donanimlar ve kullanilan teknolojilerden bahsedilmistir.
Ayrica, sistemin g¢alisma prensipleri, kullanim sonuglari, basarim oranlart hakkinda
degerlendirmeler yapilmis ve sistemin farkli kullanim alanlar1 ve hangi konularda
gelistirilebileceginin tartismasi tizerinde durulmustur.

Son boliimde c¢alismanin genel bir dzetine yer verilmis, elde edilen sonuglara ve
sonuglarin ne sekilde iyilestirilebilecegine deginilmis ve bu calismanin taban olarak

kullanilip ne gibi ¢calismalar seklinde genisletilebileceginden bahsedilmistir.
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2. SISTEMIN GENEL YAPISI VE KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Sistemin Yapis1

Bu calismada gelistirilen el hareketi tanima tabanli geometri 6grenme uygulamasi,
kullanici ile el hareketleri araciligiyla iletisim kurarak, geometri Ogrenimini
kolaylagtirmay1 amaglayan cesitli 6zellikler sunar. Uygulama Python programlama dili
kullanilarak gelistirimis olup islem adimlar1 su sekilde Ozetlenebilir: standart bir ag
kamerasi tizerinden goriintli akisi baslatilir, alinan goriintiiniin tizerinde ilgi bolgesi olarak
tanimlanan bir bolge ¢izilir. Kullanicinin elinin bu bolgede olmasi beklenmekte olup el
hareketinin taninmasi i¢in gerekli olan islemler, sadece bu bdlgedeki goriintii tizerinde
yapilmaktadir. Goriintii akis1 devam ederken, goriintli kareleri tek tek alinir ve ilgi bolgesi
kirpilarak tanimlanmis CNN modeline girdi olarak verilir. Model, gonderilen ¢iktiy1 daha
onceden tanimlanmis olan 10 adet el hareketiyle karsilastirir ve bu 10 el hareketi sinifinin
her birine ait olma ihtimalini hesaplar. Elde edilen bu 10 adet olasilik degerinin en yiiksegi
secilir ve dnceden tanimlanmis bir esik degeri ile karsilastirilir. Eger, secilen deger bu esik
degerinden kiigiik ise sistem siniflandirmay1 yapmaz ve bir sonraki goriintii karesine geger.
Eger secilen deger, esik degerinden biiyiik ise smiflandirma basarili olmustur ve
kullanicinin el hareketi, onceden tanimli el hareketlerinden biri ile eslestirilir. Her el
hareketi algilandiktan sonra sistem, islem yapmanin aktive edilip edilmedigini kontrol
eder. Bunun sebebi siirekli goriintii akist olmasi nedeniyle istenmeyen islemlerin
yapilmasinin engellenmesidir. Aktivasyon isleminin ger¢eklesmesi icin 0©zel olarak
tanimlanmis bir el hareketi belirlenmistir. Sistem bu hareketi algiladiginda aktif hale gecer,
diger herhangi bir el hareketini goriip, o harekete karsilik gelen islemi yaptiktan sonra
tekrar kendini inaktif hale getirir. Eger sistem aktif degilse ve algilanan hareket “aktive et”
hareketiyse, sistem aktif duruma gecer. Eger baska herhangi bir hareket algilandiysa islem

yapilmaz. Sistemin genel akis diyagrami Sekil 2.1.°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Gelistirilen sistemin akis diyagrami

Sistem aktif haldeyken algilanan hareketler, kendilerine karsilik gelen grafik
islemlerini gergeklestirir ve sistemi bir sonraki “aktive et” hareketini gorene kadar pasif
duruma getirir. Bu sistemde toplam 10 adet el hareketi tanimlidir ve bunlara karsilik gelen

grafik aksiyonlari,

e Aktive Etme

e Sonraki Sekli Cizme

e Onceki Sekli Cizme

e Mevcut Sekli Biiyiitme

e Mevcut Sekli Kiigliltme

e Mevcut Sekli X Ekseninde Dondiirme

e Mevcut Sekli Y Ekseninde Dondiirme

e Doniis Yoniinii Degistirme

e Mevcut Sekle 2 Boyut - 3 Boyut Déniisiimii Uygulama

e Mevcut Sekil I¢in Cevre, Alan ve Hacim Formiillerini Gosterme

seklinde tanimlanmigtir. Burada listelenen aksiyonlara karsilik gelen el hareketleri Sekil

2.2.°de gosterilmistir.
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Aktive Et Mevecut Sekli Biiyiit

Mevcut Sekli Kiigiilt 2B-3B Déniistiirme Sonraki Sekli Ciz Onceki Sekli Ciz Formiilleri Goster

Sekil 2.2. Sistem iizerinde tanimlanmis el hareketleri ve bu hareketlere karsilik gelen

aksiyonlar

El hareketi algilama gibi gercek zamanli goriintli lizerinde ¢alisan uygulamalarda
donma, takilma ve goriintii kayb1 gibi sorunlar yasanabilir. Bu kapsamda, uygulamadaki
CNN modeli GPU iizerinde smiflandirma islemini gergeklestirecek sekilde konfigiire
edilmistir. Bu konfigiirasyon, tespitin CPU {izerinde yapilmasina oranla daha hizli bir

sekilde calismasini saglamaktadir.

2.2. Evrisimsel Sinir Aglari ile El Hareketi Algilama

Tez kapsaminda gelistirilen bu sistemde, el hareketlerinin yiiksek yiizde ile dogru bir
sekilde siiflandiralabilmesi icin, ilk asamada, sisteme girdi olarak verilen goriintiilerde el
bolgesinin net bir sekilde algilanabilmesi gerekir. Alinan goriintiilerde, elin icerisinde
bulunmasi gereken bir ilgi bolgesi ekrana c¢izilmistir ve kullanicinin elinin bu bolgede

olmas1 beklenmektedir. Bu ilgi alan1 bolgesi Sekil 2.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Video karesinde elin igerisinde olmas1 beklenen ilgi bolgesi

Bir goriintii karesi alindiktan sonra, goriintiiniin sadece bu ilgi bolgesi ¢ikartilmakta,
geriye kalan kisimlart kirpilmaktadir. Sistem, sade bir arka planda ¢alisabilmektedir. Arka
plan karmasiklastiginda basar1 orani diismektedir. Isiklandirma degisimine oldukca
dayanikli olan sistem, c¢ok siddetli 151k degisimleri yasanmadig: takdirde yiiksek basari
orani ile calismaya devam etmektedir. Sistem, her insanin el hareketlerini farkl bir sekilde
yapacagini ongorerek, olabilidigince esneklik saglamaktadir. En biiyiik gereksinim olarak,
ilgi bolgesindeki elin, karsidan net bir sekilde goriinebilmesi gerekmektedir. Avug igi
dogrultusunun kameraya uzakligi arttik¢a, yani karsidan goriinmek yerine yandan
gorlinmeye basladik¢a, basar1 orani diismektedir. Sistem, elin karsidan goriindiigii
durumlarda ¢evrinme (pan), eSilme (tilt) ve boyuttan bagimsiz bir sekilde yiiksek oranda
siiflandirma yapabilmektedir. Goriintii alinmasi1 ve karelere boliinmesinde OpenCV
kiitliphanesinin 3.4.0 versiyonu kullanilmistir. OpenCV goriintii isleme ile ilgili ¢ok sayida
bilgi ve fonksiyon igeren agik kaynak kodlu ve goriintii isleme, bilgisayarla gorme gibi
alanlarda sik¢a kullanilan bir kiitiiphanedir [24]. El hareketlerinin siniflandirilmasi igin
Keras kiitiiphanesinin 2.1.4 versiyonu kullanilmistir. Keras yiiksek seviyeli bir yapay sinir
ag1 uygulama gelistirme arayiiziidiir. Python tabanli gelistirilmis olup, Tensorflow, CNTK
ve Theano gibi platformlar iizerinde ¢alisabilir [25]. CNN, RNN ve her ikisinin
kombinasyonlarin1 destekleyip hem CPU hem de GPU iizerinde sorunsuz bir sekilde
calisacak bicimde konfigiire edilebilir. Smiflandiric1 olarak, Keras ile gelistirilen bir CNN
modeli kullanilmigtir. Bu CNN modelinin mimarisi, AlexNet, GoogleNet, OxfordNet gibi
mimari ¢esitleri i¢ersinden OxfordNet (VGG16) olarak se¢ilmistir.
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2.2.1. Evrisimsel Sinir Aglar

Bu ag yapist 1988’de Fukushima tarafindan ortaya atilmistir [26]. Egitim igin gerekli
donanimin yetersizliginden dolay1 yaygin sekilde kullanilamamistir. 1990°larda LeCun ve
arkadaslari, CNN’ler icin gradyan-tabanli bir 6grenme algoritmasi gelistirmis ve el yazimi
rakam simiflandirmasi problemi [27] ilizerinde basarili sonuglar elde etmislerdir. Daha
sonrasinda CNN’ler gelistirilmis ve bir¢ok siniflandirma igleminde basarilt sonuclar
vermiglerdir. CNN’lerde kullanilan max pooling (maksimum havuzlama) katmani, sekil
varyasyonlarim1 kavramada oldukga etkilidir. Ayrica, bagh agirliklarla seyrek baglantili
olmalari, benzer bir boyuttaki tam baglantili ag’a (fully connected network) gore oldukca
az parametreleri olmasini saglar. Gradyan bazli 6grenme algoritmalari ile egitildikleri igin,
azalan gradyan probleminden daha az etkilenirler. CNN’ler agirlik olusturmada ¢ok
etkilidirler ve yiiksek derecede optimize edilmis agirliklar iiretebilirler. CNN yapisinda iki
adet ana boliim vardir. Bunlar, 6znitelik ¢ikarticilar ve smiflandiricidir. Oznitelik
cikarticilar, evrisim (convolution) ve havuzlama (pooling) katmanlarindan olusur. Bu
katmanlarin verdikleri ¢iktilara Oznitelik haritas1 (feature map) denir. Evrisim
katmanindaki her diiglim, girdi diiglimleri iizerinde evrisim islemi yaparak, girdi
goriintiisiiniin 6zniteliklerini ¢ikartir. Ust seviye Oznitelikler, alt seviye katmanlardan
yayilan Ozniteliklerden elde edilir. Oznitelikler en yiiksek katmana veya seviyeye
yayildikca, Ozniteliklerin boyutlar1 evrisim ve maksimum havuzlama operasyonlari i¢in
cekirdek boyutuna bagl olarak azaltilir. CNN’in son katmaninin ¢iktisi, tam bagl bir aga
girdi olarak verilir, buraya smiflandirma katmani denir. Daha iyi performanslar
oldugundan bu katmanda genellikle ileri beslemeli binir aglar1 (feed-forward neural
network) kullanilir.

VGG16, nesne algilama i¢in gelistirilmis bir evrisimsel sinir agidir. Oxford’un
Gorsel Geometri Grubu (Visual Geometry Group (VGG)) tarafindan gelistirilmis ve
egitilmistir. Bu model, akademik arastirmacilar i¢in ¢ok biiylik bir goriintii veritabani olan
ImageNet kullanilarak 2014 yilinda diizenlenen ImageNet Large Scale Visual Recognition
Challenge (ILSVRC) yarismasinda ¢ok biiyiik bir basar1 elde etmistir. Yarigmada nesne yer
tayini (image localization) gorevinde 1’inci, nesne siniflandirma (image classification)
gorevinde 2’nci olmustur. Yarismada kullanilan goriintiiler 1000 farkli kategoriye
boliinmiis ve yarisan modellerin, goriintiileri bu kategorilere yiiksek bir ylizde ile ayirmasi

beklenmistir. VGG16 modelinin akis1 Sekil 2.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. VGG16 CNN modeli akisi

2.2.1.1. Evrisimsel katman (Convolution layer)

Bu katmanda, Onceki katmanlardan gelen Oznitelik haritalari, Ogrenebilen
cekirdeklerle evristirilir. Alinan girdi goriintiisiinden 6zniteliklerin ¢ikartilmasini saglayan
ilk katmandir. Evrisim, girdi verisini kiiclik karelere indirgeyerek, pikseller arasindaki
baglantiy1 korur. (h*w*d) boyutunda bir goriintii, (th*fw*d) boyutunda bir filtre ile
evrigime sokularak, (h-fh+1) * (w-fw+1) * 1 biiytikliigiinde bir ¢ikt1 olusturur. Bu ¢ekirdek
ciktilar, dogrusal ya da dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarindan gegerek yeni
Oznitelik haritalarii ¢ikt1 olarak verir.

Cesitli filtrelerle evristirilen goriintiilerde, kenar bulma, keskinlestirme, bulandirma
gibi islemler uygulanabilir. Bu islemler 6zniteliklerin ¢ikartilmasinda fayda saglar. Evrisim

isleminin gosterimi Sekil 2.5.’te yapilmistir.
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Sekil 2.5. Evrisim isleminin gosterimi

2.2.1.2. ReLLU (Rectified linear unit)

Bu fonksiyon dogrusal olmama durumunu saglar. f(x) = max(0, x) seklinde bir ¢ikti
tiretir. Evrisim sonunda olusacak negatif piksellerin degerinin 0’a g¢ekilmesini saglar.

ReLU’nun ¢aligma prensibini gosteren ornek bir gorsel Sekil 2.6.’da verilmistir.

17 | 20 | -30 | 35 17 | 20 | 0 | 35
18 | -11 | 69 | 93 18 | 0 | 69 | 93
20 | 45| 26 | -1 q 20| 0 | 26| O
107 | 81 | 18 | 23 107 | 81 | 18 | 23

Sekil 2.6. ReLLU isleminin girdisi ve ¢iktis1

2.2.1.3. Havuzlama katmani (Pooling layer)

Bu katmanda, uzaysal havuzlama (spatial pooling) uygulanip, alt Ornekleme
yapilarak goriintiilerin boyutlar1 azaltilir. Bu boyut azaltimi veri kaybi anlamina gelse de
aslinda ortaya cikan alt 6rneklem tiizerinde Oznitelikler hakkinda varsayimlar yapilmasini
saglar. Aynmi zamanda burada olusan bilgi kaybi, sistemin Oznitelik verilerini
ezberlemesinin Oniine ge¢mektedir. Boyut azaltiminin bir diger onemli avantaji da
goriintiiler daha kiiciik hale geldigi i¢in agin hizinin artmasinmi saglamasidir. Maksimum
havuzlama (max pooling), ortalama havuzlama (average pooling) ve toplam havuzlama
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(sum pooling) gibi ¢esitleri vardir. VGG’de sadece maksimum havuzlama kullanilmistir.
Maksimum havuzlama, segilen boyuta gore, goriintiiniin boyutunu azaltir. 2x2 filtre ile
uygulanan bir maksimum havuzlama islemi sirasinda, 2x2’lik bolgeler secilir ve o
bolgedeki en biiyiik piksel degeri yeni de§er i¢in atanir. Maksimum havuzlama
uygulanirken secilen adim (stride) degeri, filtrenin ne kadar kaydiralacagini ifade eder.

Sekil 2.7.’de maksimum havuzlama isleminin gdsterimi verilmistir.
Tek Derinlikli Diim
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Sekil 2.7. Maksimum havuzlama isleminin girdisi ve ¢iktisi.

2.2.1.4. Tam bagh katman (Fully connected layer)

Onceki katmandan gelen ¢ikartilmis 6zniteliklerden her smifa ait skoru hesaplayan
tam bagl katmandir. Son katmandan ¢ikartilan 6znitelik haritalari, skalar degerleri olan
vektorler seklinde ifade edilerek tam bagli katmana gonderilir. Burada tam bagli agdaki
katman sayis1 i¢in kat1 kurallar olmasa da LeNet [27], AlexNet [28], ve VGG Net [9] gibi
mimariler de dahil olmak iizere cogu modelde 2 — 4 aras1 katman gozlemlenmektedir.

Evrisim ve havuzlama islemlerinden sonra, ¢ikt1 bir sinif olarak beklenir. Evrisim ve
havuzlama katmanlari, Oznitelik ¢ikarimii ve orijinal goriintiilerin paremetrelerinin
azaltilmasinda rol alirlar, ancak son ¢iktiyr alabilmek icin bir tam bagh katmana ihtiyag
duyulur. Evrisim katmanlar1 3 boyutlu aktivasyon haritalar1 (activation map) olusturur
ancak son ¢ikt1 olarak ihtiya¢ duyulan veri, girdinin bir sinifa ait olup olmadigidir. Burada
kullanilan tam bagli katman, smiflandirilan goriintiiniin siniflara ait olma olasiliklarini
hesaplar. Bu katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak Softmax kullanilmistir. Orijinal

modelde, ILSVR i¢in smiflandirma yapilacagindan 1000 c¢ikt1 sinifi mevcuttur. Bu
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calismada, softmax’in ¢iktisi, calismada algilanmasi saglanan 10 el hareketi sinifina
karsilik gelmesi i¢in 10 olarak degistirilmistir. Softmax, tiim siniflar i¢in olasilik ¢iktilarini
[0,1] arasinda normalize eder ve hepsinin toplaminin 1 olmasini saglar. Boylelikle her
sinifa ait olma olasiliklar1 elde edilmis olur. Tam bagli katman, tahmin hatalarini
hesaplamak icin kategorik c¢apraz entropi (categorical crossentropy) gibi bir kayip
fonksiyonuna (loss function) sahiptir. Ileriye dogru akis bittikten sonra, hata ve kayip
degerlerinin azaltimina yonelik olarak agirlik (weight) ve egilim (bias) degerlerini
giincellemek i¢in geri yayilim (backpropagation) baslar.

Ozet olarak CNN’ler dznitelik haritalarinin olusturulmasi i¢in evrisimsel katmana
ihtiya¢c duyarlar. Aktivasyon fonksiyonlari, evrisimsel katmanda olusturulan Oznitelik
haritalarina dogrusal olmama durumunu saglar ve bir néronun ateslenip ateslenmemesi
gerektigine karar verir. VGG-16’da her bir evrisimsel katmandan sonra ReLLU aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Havuzlama katmaninda, evrisimden sonra elde edilen
aktivasyon haritalarina alt drnekleme yapilarak Oznitelikler hakkinda g¢ikarim yapmak
amaglanir. Bu alt 6rnekleme islemi verinin boyutunu azalttigindan hem agin performansini
artirtr hem de agin verileri ezberlemesinin 6niine geger. VGG-16 mimarisinde havuzlama
islemi olarak maksimum havuzlama kullanilmistir. Son olarak, ¢ikt1 katmani olarak, tam
bagl bir katman yer alir. Tam bagh katmanin amaci 6nceki katmanlardan elde edilen
aktivasyon haritalarin1 kullanarak, siniflandirilmak istenen girdinin tiim siniflara ait olma
olasiligini hesaplamaktadir. VGG-16 mimarisinde tam baghh katmanda aktivasyon
fonksiyonu olarak Softmax kullanilmistir. Softmax bir girdinin tiim siniflara ait olma

olasiligin1 hesaplayarak, O ile 1 arasinda bir olasilik ¢iktis1 sunar.

2.3. Geometrik Grafik Islemleri

2.3.1. Bilgisayar grafikleri

Bilgisayar grafikleri, bir bilgisayar iizerinde, ilgili bir yazilimla, goriintiilerin
olusturulmasi, gosterilmesi ve saklanmasii icerir. Bilgisayarlarla tamamen dijital
goriintiiler tiretilebilir, ya da ger¢ek diinyadan elde edilen goriintiiler iizerinde degisiklikler
yapilabilir. Bilgisayarlar 2 tip grafik verisi saklama kapasitesine sahiptirler. Bunlar vektor
grafikler ve raster (hiicresel) grafiklerdir. Vektor grafikler, matematiksel formiillere
dayanir ve dogrularin birlestirilmesi ile olusan geometrik sekiller olustururlar. Hiicresel

grafikler ise, piksel denilen noktalardan olusan bir 1zgara (grid) yapisi lizerinde bireysel
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piksellerin aydinlatilmasiyla ¢izilen grafikleri ifade eder. Bilgisayar grafikleri 2 boyutlu, 3
boyutlu ve animasyonlu (canlandirilmis) olmak tizere 3’e ayrilirlar.

Bilgisayar grafiklerinin, giinliik hayatta cok siklikla karsilasilan kavramlarda 6nemli
bir yeri vardir. 3 boyutlu grafik ve animasyonlar, 6zellikle bilgisayar oyunlarinin
gelistirilmesinde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Bilgisayar oyunlarinin devrimsel bir
gelisim gdstermesinin en biiylik sebeplerinden bir tanesi grafik teknolojisinin ilerlemis
olmasi ve artik oyunlarda goriintiiniin ¢ok gergekei bir halde sunulabiliyor olmasidir. Ayni
sekilde sinema ve film alaninda ¢ok sik¢a kullanilan grafik ve animasyon teknolojileri,
sinema endiistrisini de bambaska bir seviyeye tasimistir. Bunlar haricinde, bilgisayar
grafiklerinin egitim ve arastirma alaninda da bircok kullanimi vardir. Insan viicudunun ve
dokularinin sanal bir benzetimi olusturularak, tip alaninda egitim, klinik tanilarin
konulmasi, operasyon benzetimleri gibi alanlarda kullanilabildigi gibi, egitim alaninda da,
egitimcilerin ¢esitli kavramlar1 ve prensipleri, 2 boyutlu goriintiilere gore daha iyi
aciklayabilecek ve dgrencilerin kavramasini daha rahat bir hale getirecek sekilde 3 boyutlu
modellemeler yapmalarina imkan tanimaktadir. Mimari ve insaat alaninda, modellemeler
yapilarak, sanal binalar ve evler iizerinde cesitli denemeler yapilabilir ve ingaatin
yapilmasindan 6nce gerekli kararlar verilebilir.

Bilgisayar grafiklerinin tarth¢esinde daha once yapilan ¢alismalar olsa da ¢ok onemli
bir kilometre tasi ve donlim noktasi olarak, Ivan Sutherland tarafindan 1961 yilinda
doktora tezi olarak gelistirilen Sketchpad [29] adli uygulama gdsterilebilir. Bu calisma
insan bilgisayar etkilesimi konusunda ¢ok 6zgiin ve ¢i8ir agici bir uygulama olup grafik
araylizii kullanan ilk uygulamalardan birisidir. Calisma, vektor grafiklerle calismakta olup
monitor tizerindeki Ogelerle etkilesim, fotosel barindiran bir 151k kalemi yardimiyla
saglanmaktaydi. Bu ¢aligma ile ayn1 zamanlarda General Motors’da yine tarihsel olarak
c1g1r agict bagka bir uygulama da temellenmekteydi. Bu uygulamanin adi DAC1 (Design
Augmented by Computer) olup, bilgisayar destekli tasarim konusunda biiyiik bir iirline
doniistii ve GM arabalar1 ve kamyonlarinin tasariminda 6énemli bir 6ge haline geldi. Bu
caligmalardan sonra vektor grafikleri tizerinde ¢aligmalar devam etti. Bilgisayar grafikleri
konusunun bu gelisimi iizerine biiyiik sirketler de konu ile ilgilenmeye basladi. IBM bu
ilerleyen teknolojiye hizli bir sekilde cevap vererek, IBM 2250 grafik terminali ismiyle, ilk
ticari grafikli bilgisayar1 piyasa siirdii. 1966°da yine Ivan Sutherland, ilk bilgisayarla
kontrol edilen basa takilan gostergeyi gelistirdi. Bu cihaz her bir goz i¢in birer adet
wireframe (iskelet) goriintii olusturuyordu, boylelikle kullanici bilgisayardaki goriintiiyii

stereoskopik sekilde 3 boyutlu bir sekilde gorebiliyordu. 1970’lerde doku eslestirme
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(texture mapping), sakli yiizey tayini (hidden surface determination) gibi kavramlar ortaya
cikartildi. Ayn1 zamanda atari salonu konsepti ve atari salonu oyunlar1 da bu dénemde
ortaya ¢ikmaya basladi. 1970 yilinda atari konsepti ortaya atilirken, bu konsept i¢in
gelistirilen oyunlarda 2 boyutlu hareketli (sprite) grafikler kullanildi. 1972’de Pong,
1974°te Speed Race, 1978’de Space Invaders ortaya cikti. 1980’lerde, bilgisayarlarin
evlerde yayginlagmasiyla, daha Oncesinde sadece akademik olarak goriilen bilgisayar
grafikleri konsepti, daha genis bir ¢evre i¢in erisilebilir hale geldi ve grafik programlama
iizerinde calisan insan sayis1 oldukca artti. 1982°de Japonya’daki Osaka Universitesi,
LINKS-1 Computer Graphics System’1 gelistirdi. Bu sistemin gelistirilmesinin amaci
gercekci 3 boyutlu grafikler iiretebilmekti. LINKS-1, hizli goriintli ¢izme icin gelistirilen
yeni bir metodoloji ile, hizli bir sekilde yiiksek derecede gercekei ¢izimler yapabiliyordu.
LINKS-1, tamamen bilgisayar grafikleriyle olusturulmus, diinyanin ilk 3 boyutlu gékevi
benzeri videosu ile evrenin bilinen kismini ¢izmeyi bagardi. Film ve miizik konusunda da
CGI (Computer Generated Imagery) kullanim1 ¢ok ilerledi. Star Wars ve diger bilim kurgu
filmlerinin popularitesi bilgisayar grafikleri kullanimiyla beraber daha da artti. Basta Dire
Straits’in “Money For Nothing” video klibi olmak tizere, CGI kullanilan klipler de ilgi
gormeye basladi. 1988°de Pixar tarafindan ilk golgelendirici (shader) iiretildi. 1980’ler
video oyunlarinin altin ¢agi olarak da adlandirild1 ve Atari, Nintendo ve Sega gibi sirketler,
bilgisayar grafiklerini iirlinlerinde kullanmaya baglayarak gen¢ ve kolay etkilenebilir bir
kitleye tirlinlerini sundular. 1990’larda, eskiden sadece is istasyonlarinda (workstation)
yapilan goriinti alma (rendering) islemleri, ev bilgisayarlarinda da yapilabilir hale
geldiginden CGI kalitesinde ciddi bir artis meydana geldi ve 3 boyutlu modelleme
kavraminin temelleri atilmis oldu. 3D Studio gibi evde goriintii almayi saglayan
yazilimlarin 6nemi ve bunlara olan ragbet artti. 1999 yilinda Nvidia tarafindan GeForce256
olarak adlandirilan, GPU olarak bahsedilen ilk video kart1 gelistirildi. 1990’larin sonunda,
bilgisayarlar grafik isleme i¢in kullanilan uygulama catilar1 olan DirectX ve OpenGL’1i
kullanmaya basladi. Pixar, 1995 yilinda ilk biiyiik filmi olan Toy Story’i ortaya ¢ikartti.
Wolfenstein 3D, Doom ve Quake gibi 3 boyutlu bilgisayar oyunlar1 ortaya g¢ikmaya
basladi. Sony Playstation, Sega Saturn ve Nintendo 64 gibi oyun konsollar1 ortaya ¢ikt1 ve
yuksek bir populariteye ulasti. Bu cihazlar milyonlarca satildi ve evde oyun oynama
konsepti 3 boyutlu grafikleri popiilerlestirdi. 2000’11 yillardan sonra bilgisayar grafikleri
konusu daha da gelisirken, arttk CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided
Manifacturing) konseptleri birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaya basland1. Uretim,

benzetim, ingaat, makine tasarimlari, mimari gibi alanlarda sikca kullanilir hale geldi [30].
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Bilgisayar grafiklerinin ilerleyisi, bilgisayar kullanilarak, bir tasarimin
olusturulmasi, modifiye ya da optimize edilmesi olarak tanimlanabilecek CAD konseptinin
de ilerlemesine ve {lretim, miihendislik, mimari gibi alanlarda sik¢a kullanilir hale
gelmesine imkan tanimastir.

Bilimsel hesaplamalarin gorsellestirilmesinde de bilgisayar grafikleri ciddi sekilde
kullanilmaya baglamistir. Sonlu eleman analizleri, akiskanlar dinamigi, hava durumu
tahminleri, tip gibi alanlarda bilgisayar grafiklerinin kullanimi artmistir.

Ayrica AR ve VR konseptlerinin son zamanlardaki gelisimi ve yayilimi ile, sinirlama
tanimadan nerdeyse her alanda AR ve VR uygulamarmin artisi ile bilgisayar grafiklerinin

onemi ve kullanimi biiytik bir yiikselis gostermistir.

2.3.2. Onerilen sistemin barmdirdig: grafik islemleri
Onerilen sistemde, el hareketlerinin tanimlanmast ile, taninan harekete karsilik gelen
grafik iglemi yerine getirilmektedir. El hareketlerine karsilik gelen grafik islemleri,
e Sonraki sekli ¢izme,
e Onceki sekli ¢izme,
e Mevcut sekle 2 boyut — 3 boyut doniisiimii uygulama
e Mevcut sekli biiyiitme,
e Mevcut sekli kiiciiltme,
e Mevcut sekli X ekseni etrafinda dondiirme,
e Mevcut sekli Y ekseni etrafinda dondiirme,
e Mevcut sekil i¢in ¢evre, alan ve hacim formiillerini gésterme
olarak siralanabilir.
Dogrudan grafik islemi yapmayan ancak grafik islemlerinin yapilmasini etkileyen el
hareketleri ise;
e Aktive etme
e Rotasyon yoniinii degistirme
el hareketleridir.
S6z konusu el hareketleri ve bunlara karsilik gelen grafik islemleri, devam eden

boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmaistir.
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2.3.2.1. Sonraki sekli cizme

Onerilen sistemde g¢izilebilen 8 adet sekil olup, bunlar sirasiyla; kare, daire,
dikdortgen, tliggen, kiip, kiire, dikdortgen prizma ve iliggen prizmadir. Bu el hareketine
karsilik gelen grafik islemi, yukaridaki siralamaya gore o anda ekranda bulunan sekilden
bir sonraki sekli ¢izmektir. Sekillerin ¢izimi o anki boyuta baglh olup sekillerin ekranin
merkezinde kalmasi i¢in, daire ve kiire sekilleri hari¢, boyuta gore koselerin hesaplamalart
yapilir ve bu noktalar birlestirilir. Daire ve kiire icin ise ekranin ortas1t merkez baz alinip,

boyuta gére yarigap degeri verilerek cizdirilir. Tlgili el hareketi Sekil 2.8.’de gdsterilmistir.

Sekil 2.8. Sonraki sekli ¢izme aksiyonu icin el hareketi

2.3.2.2. Onceki sekli cizme

Bu el hareketine karsilik gelen grafik islemi, bir onceki maddede belirtilen
siralamaya gore o anda ekranda bulunan sekilden bir dnceki sekli ¢izmektir. Sekillerin
c¢izilimi o anki boyuta baglhdir, sekillerin ekranin merkezinde kalmasi icin, daire ve kiire
sekilleri haric, boyuta gore kdselerin hesaplamalar1 yapilir ve bu kdse noktalart birlestirilir.
Daire ve kiire icin ise ekranin ortasi merkez baz alinip, boyuta gore yaricap degeri

verilerek cizdirilir. ilgili el hareketi Sekil 2.9.’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.9. Onceki sekli ¢izme aksiyonu icin el hareketi

2.3.2.3. Mevcut sekle 2 boyut — 3 boyut doniisiimii uygulama

Bu el hareketine karsilik gelen grafik islemi, o anda ekranda bulunan sekil 2 boyutlu
ise, o seklin 3 boyutlu karsiligini; eger o anda ekranda bulunan sekil 3 boyutlu ise de, o
seklin 2 boyutlu karsiligin1 ¢izmektir. Sistemdeki sekillerin 2 boyut — 3 boyut karsiliklar:
Tablo 2.1°de gosterilmistir. Bu islem yapilirken o anki seklin ebatlar1 korunur. Tlgili el

hareketi Sekil 2.10.’da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Mevcut Sekle 2B-3B doniisiimii uygulama aksiyonu icin el hareketi
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Tablo 2.1. Sistemdeki sekillerin 2 boyut - 3 boyut doniisiimii i¢in karsiliklar:

2 Boyut 3 Boyut

Kare Kiip

Daire Kiire

Dikdorgen | Dikdortgen Prizma

Ucgen Ucgen Prizma

2.3.2.4. Mevcut sekli biiyiitme

Bu el hareketine karsilik gelen grafik islemi, ekranda o anda bulunan sekli
biiylitmektir. Biiyiitme islemi x birimden 2x birime kadar, 0.2x araliklarla yapilacak
sekilde, 6 farkli biiyiikligi desteklemektedir. Eger seklin biiyiikliigii maksimum
seviyedeyse ise biiyiitme islemi yapilmaz. {lgili el hareketi Sekil 2.11.”de gdsterilmistir.

Sekil 2.11. Mevcut sekli biiylitme aksiyonu i¢in el hareketi

2.3.2.5. Mevcut sekli kiiciiltme

Bu el hareketine karsilik gelen grafik islemi, ekranda o anda bulunan sekli
kiigiiltmektir. Kiicliltme islemi 2x birimden x birime kadar, 0.2x araliklarla yapilacak
sekilde, 6 farkli biiyiikligli desteklemektedir. Eger seklin biiyilikliigli minimum seviyede
ise kiiciiltme islemi yapilmaz. Ilgili el hareketi Sekil 2.12.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Mevcut sekli kii¢iiltme aksiyonu icin el hareketi

2.3.2.6. Mevcut sekli X ekseni etrafinda dondiirme

Bu el hareketine karsilik gelen grafik islemi, ekranda o anda bulunan sekli, X ekseni
etrafinda, “Rotasyon Yoniinii Degistirme” el hareketine gore alinan degere gore pozitif ya
da negatif yonde dondiirmektir. Dondiirme islemi herhangi bir kisitlama olmadan
yapilabilmektedir. Sekil eksen etrafinda sonsuza kadar dénebilir. Ilgili el hareketi Sekil
2.13.’te gosterilmistir.

Sekil 2.13. Mevcut sekli X ekseni etrafinda dondiirme aksiyonu i¢in el hareketi

2.3.2.7. Mevcut sekli Y ekseni etrafinda dondiirme

Bu el hareketine karsilik gelen grafik islemi, ekranda o anda bulunan sekli, Y ekseni

etrafinda, “Rotasyon Yoniinii Degistirme” el hareketine gore alinan degere gore pozitif ya
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da negatif yonde dondiirmektir. Dondiirme islemi herhangi bir kisitlama olmadan

yapilabilmektedir. Sekil eksen etrafinda sonsuza kadar dénebilir. Tlgili el hareketi Sekil

2.14.’te gosterilmistir.

Sekil 2.14. Mevcut sekli Y ekseni etrafinda dondiirme aksiyonu i¢in el hareketi

2.3.2.8. Mevcut sekil icin cevre, alan ve hacim formiillerini gosterme

Bu el hareketine karsilik gelen grafik islemi, ekranda o anda bulunan sekil i¢in ¢evre,
alan ve hacim hesaplama formiillerini gostermektir. 2 boyutlu sekiller i¢in sadece ¢evre ve
alan formiilleri gosterilirken, 3 boyutlu sekiller i¢cin bu formiillerin yanisira hacim
formiilleri de kullaniciya sunulmaktadir. Formiillerin gosterim sekli ana pencerenin
yaninda bir yan pencere agarak, bu pencerede yazi bazli, ya da seklin kenarlar, yiiksekligi,
yarigap1 gibi degerlerin gosterildigi sembolik bir sekil iizerinde gosterilebilir. Ilgili el

hareketi Sekil 2.15.°te gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Mevcut sekil i¢in ¢evre, alan ve hacim formiillerini gosterme aksiyonu icin el

hareketi

2.3.2.9. Aktive etme

Bu el hareketinin dogrudan grafik ¢izimi isleminde bir etkisi olmasa da, grafik ¢izimi
islemlerini yapacak diger hareketlere onemli bir etkisi bulunmaktadir. Ag kamerasindan
stirekli goriintii okundugu i¢in, herhangi bir hareket algilanmamasi istenilen durumlarda
veya hareketler aras1 gegislerde istenilenden farkli bir hareketin algilanmamasi i¢in sistem,
aktif olmadig1 durumlarda siniflandirma yapmayacak sekilde tasarlanmigtir. Bu el hareketi
sistemi aktif duruma gecirmek i¢in kullanilir. Bu hareket algilanmadan baska bir hareket
siniflandirilmaz. Sistem bu hareketi algiladiktan sonra dinlemeye gecer ve diger
hareketlerden birisini algiladiginda o hareket i¢in gerekli islemi yapip kendini tekrar pasif
hale getirir. Her hareketten sonra bu el hareketiyle uygulamayi tekrar aktive etmek

gerekmektedir. Tlgili el hareketi Sekil 2.16.’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.16. Aktive etme aksiyonu icin el hareketi

2.3.2.10. Rotasyon yoniinii degistirme

Bu el hareketinin dogrudan grafik ¢izimi isleminde bir etkisi olmasa da, grafik ¢izimi
islemlerini yapacak diger hareketlere etki etmektedir. X ve Y eksenleri etrafinda dondiirme
fonksiyonlarma dogrudan etki eden bu hareket varsayilan olarak pozitif baslayan bir
degeri, her algilandig1r durumda terse cevirir. Bu hareket en son tanindiginda deger pozitif
ise, dondiirme islemleri pozitif yonde, deger negatif ise, dondiirme islemleri negatif yonde

yapilir. Ilgili el hareketi Sekil 2.17.”de gosterilmistir.

Sekil 2.17. Rotasyon yoniinii degistirme aksiyonu icin el hareketi
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3. VERI KUMESI

Calismada kullanilan veri kiimesinin olusturulmasinda, yaslar1 20 ila 30 arasinda
degisen 2 kadin ve 4 erkek katilimlicinin el goriintiileri kullanilmistir. Veri kiimesinin
olusturulmasi i¢in Python dilinde bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulama ag
kamerasindan bir akis baglatmakta ve kullanicinin komutuyla o anki kareyi
kaydetmektedir. Bu sekilde veri kiimesinde yer alan kullanicilar bu uygulamayi kullanarak;
(1) ellerini saga, sola, yukar1 ve asag1 kaydirarak, (ii) ellerini bilekten 6ne, geriye, yukari ve
asag1 dogru biikerek, (iii) ellerini kameraya yaklastirip, uzaklastirarak her el hareketinin
olabilidigince fazla sekilde goriintiisiinii kaydetme imkani bulmuslardir. Ayni1 uygulama
sayesinde her katilimcinin, her el hareketi i¢in 50’ser adet goriintii ¢ekilmis ve her goriintii
saat yoniinde ve ters saat yoniinde 10° dondiirme araligi, %10 genislik ve ylikseklik
kaydirma araligi, %10 faktorli yakinlastirma ve uzaklagtirmayla zum islemi, 5 faktorlii
kirpma islemi ve yatay simetri parametrelerinin rastgele secilmesi ile 10 katina
cikartilmigtir. Orijinal goriintiilerin bu parametrelerle ¢ogaltilmis sekillerinden bazi
ornekler Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Bu ¢ogaltma isleminden sonra her el hareketi icin
kullanic1 bagina 500 adet goriintii elde edilmistir. Elde edilen bu 500 goriintiiden rastgele
secilen 200 tanesi egitim, 20 tanesi dogrulama (validation) i¢in ayrilmistir. Modelin egitim
stirecine yonelik her el hareketi i¢in her katilimcidan alinan 200 goriintiiniin toplami1 olan
1200 (6 x 200) adet goriintii egitim icin, her katilimcidan alinan 20 goriintiiniin toplami
olan 120 (6 x 20) goriintii ise dogrulama amagh kullanilmistir. Kalan goriintiilerden, her el

hareketi i¢in rastgele 1000’er adet se¢ilmis ve bu goriintiiler test siireci i¢in kullanilmstir.
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Orijinal Gorintt %10 Yikseklik Kaydirma Yatay Simetri %10 Déndlrme

5 Faktorli Kirpma %10 Genislik Kaydirma %10 Zum

Sekil 3.1. Egitim siirecine yonelik veri ¢ogaltma isleminde kullanilan parametrelerin

sonuglarina yonelik birer 6rnek
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Gelistirme ve Test Ortam Konfigiirasyonlari

Egitim c¢aginda c¢ocuklar i¢in el hareketi tanima tabanli geometri 6grenme
uygulamasi, Windows 10 isletim sistemi iizerinde c¢alisan, NVidia GeForce 750M ekran
kartli, 16GB rastgele erisimli bellekli (RAM) ve 256 GB kati hal siiriictilii (SSD)
donanimlari kullanan bir diziistii bilgisayarda gelistirilmis ve test edilmistir.

Uygulama Python 3.6.3 versiyonu kullanilarak gelistirilmistir. Bilgisayarla gérme
islemleri i¢cin OpenCV Kkiitiiphanesinin 3.4.0 versiyonu kullanilmistir. OpenCV seciminin
yapilmasi, BSD (Berkeley Software Distribution) lisansi altinda tamamen {icretsiz olmasi
ve tim biiyiik isletim sistemlerini desteklemesinin yani sira Python ile olan uyumu ve
genis bir topluluk tarafindan kullanilir olmasi gibi nedenlere dayanmaktadir. El hareketi
tanimlama siirecinin sonunda yer alan el hareketlerinin siniflandirilmasi i¢in kullanilan
CNN modelinin gergeklestirilmesi i¢in Keras kiitiiphanesinin  2.1.4  versiyonu
kullanilmistir. Diger derin 6grenme catilarinin yaninda (Tensorflow, Theano, Caffe, Torch)
Keras’in secilmesinin sebebi Keras’in Tensorflow, CNTK, Theano gibi diisiik seviye derin
ogrenme dillerini desteklemesi ve tek bir arka uca bagimli kalmamasi, kullanic1 kolaylig1
saglamasi, mobil, web, bulut gibi bircok platform iizerinde c¢alisabilme destegi ve GPU
tizerinde  caligabilmesi  gibi  nedenlerdir. = Calismadaki  grafik  islemlerinin
gerceklestirilmesinde bir Python kiitliphanesi olan Pyglet’in 1.3.1 versiyonu kullanilmigtir.
Pyglet se¢ciminin yapilmasinda temel unsurlar Windows, OS X ve Linux gibi isletim
sistemlerinin hepsinde ¢alisabilir olmasi, goriintii ve video formatlariin ¢ok biiylik bir

boliimiinii destekliyor olmasi ve baska dis bagimliliklart olmamasidir.

4.2. Degerlendirme Sonuglari ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda gelistirilmis olan sistemde el hareketi algilama tabanh
calisan bir geometri 6grenme uygulamasi gelistirilmistir. El hareketlerinin algilanmas1 ve
siiflandirilmasi isleminde derin 6grenme ¢esitlerinden CNN kullanilmigtir. CNN modeli
olarak Oxford’un VGG16 mimarisi se¢ilmistir. VGG16 modelinin gorseli Sekil 4.1.°de

gosterilmistir.
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VGG-16 Layer Definition
Sekil 4.1. VGG-16 mimarisi

Modelin egitimi GPU iizerinde gergeklestirilmistir. 50 devirde (epoch) egitilen
modelde devir siireleri en az 110 saniye, en fazla 118 saniye siirmiis, 50 devrin ortalamast
114 saniye olarak hesaplanmistir. Toplam egitim islemi 95 dakika slirmiistiir. Egitim
isleminde kayip fonksiyonu olarak kategorik ¢apraz entropi kullanilmistir. Bu fonksiyon
coklu smiflandirma islemlerinde kullanilabilir. Coklu siniflandirma islemlerinde siniflar
kategorik veri seklindedir. Bilinen bir 6rnegin bir sinifa ait olma olasilig1 1, geriye kalan
siiflara ait olma olasiligi 0’dir. Capraz entropi, gergek smif ve tahmin edilen sinif
arasindaki ortalama farki hesaplar. Kategorik veri gereksiniminden 6tiirii ¢ikt1 katmaninin
her sinif i¢in bir tane olmak iizere n diiglimden olusmasi ve aktivasyon fonksiyonu olarak
Softmax kullanmasii bekler. Egitim isleminde ¢apraz entropi fonksiyonunun minimize
edilmesi beklenir ve kusursuz deger 0°dir. 50 devirde yapilan egitim isleminin egitim ve
dogrulama islemleri i¢in basar1 oranlari ve kayip degerleri Tablo 4.1.’de gdsterilmistir.
Egitim isleminde 45’inci devirden sonra basari oranlarinin hemen hemen sabitlendigi ve

cok kiigiik degisimler gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.1. CNN modelinin egitim ve dogrulama basar1 oranlari

Devir | Kayip Basari Dogrulama Kayip Dogrulama Basari
(Epoch) | (Loss) | (Accuracy) | (Validation Loss) | (Validation Accuracy)

1 1.9570 | 0.3383 1.2924 0.6167

2 1.0110 |  0.7300 0.7527 0.8583

10 0.2760 [ 0.9383 0.2362 0.9583
20 0.1520 | 0.9683 0.1468 0.9583
30 0.0960 | 0.9817 0.1115 0.9750
40 0.0810 [ 0.9875 0.0597 1.0000
49 0.0550 [ 0.9925 0.0561 0.9917
50 0.0560 [  0.9900 0.0546 1.0000

Klasik makine 6grenme temelli siniflandiricilar yiiksek basar1 ylizdesine erisebilmek
icin, egitimi sirasinda, oldukca maliyetli bir islem olan Oznitelik vektor ¢ikarimi
yapilmasina ihtiyag duyar. Derin 6grenme kullanan siniflandiricilarda ise modelin
icerisindeki katmanlarda gerekli 6znitelikler ¢ikartilir. Bu yiizden klasik makine 6grenme
tabanl siniflandiricilar yiiksek yiizdelere erisebilmek i¢in ham veri iizerinde bir takim 6n
islemeler (preprocessing) yapma geregi duyarlar [31]. Bu calismadaki CNN modelinin
egitiminde de ham veriler kullanilmis olup olduk¢a yiiksek seviyelerde basari orani elde
edilmistir.

Derin 6grenme kullanilan bu ¢alismada, modelin egitim ve test siiregleri hem CPU
hem de GPU iizerinde denenmistir. GPU iizerinde daha hizli sonu¢ alinmasina ragmen
gelistirme ve testlerin yapildig1 cihaz iizerindeki ekran kartinin ¢ok yiiksek performansh
bir ekran kart1 olmamasindan dolay1 ¢ok biiyiik bir fark gbzlenmemistir.

Calisma sonucunda el hareketi algilama ile kontrol edilebilen bir geometri 6grenme
uygulamasi gelistirilmis ve bu uygulamada kullanicinin; sekil ¢izme, sekilleri biiyiitme,
kiigiiltme, dondiirme, sekilleri 2 boyuttan 3 boyuta ve 3 boyuttan 2 boyuta c¢evirme ve
sekiller i¢in ¢evre, alan ve hacim formiillerini gosterme gibi grafiksel islemler yapmasi
saglanmistir. Sistemin calismasi gercek zamanliya ¢ok yakin olmakla beraber 0.2-0.3
saniye civarinda kii¢iik bir gecikme gostermektedir. Burada da yine sistemin test edildigi
cihazda orta seviyeli bir ekran karti1 bulunmasindan dolay1 olusan bu gecikme, daha iist
seviye bir ekran karti kullanan bir sistemde calistirildiginda bu gecikmenin ortadan
kalkmasi1 beklenmektedir.

Sistemin test edilmesi, her el hareketi icin 1000’er adet goriintii kullanilarak

yapilmigtir. Gorlintiiler sistemin ¢aligmasindaki gibi akis halinde degil, statik sekilde girdi
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olarak verilmis ve sistemden bir siniflandirma c¢iktist alinmistir. Sisteme 1000’er adet
gorilintii verilip dogrudan smiflandirma sonuglar1 alindiginda sistemin bireysel olarak
sirastyla Fist (Yumruk), Four (Dort), Horn (Boynuz), L, One (Bir), Palm (Avug ici), Shaka,
Three (Ug), ThumbLeft (Bas parmak sola), Two (iki) el hareketleri icin sirastyla %100,
%96.5, %85.1, %88.3, %86.6, %96.4, %62.9, %87.4, %71, %92.2 olmak lizere toplam
%86.6 basar1 ylizdesi lirettigi gozlemlenmistir. Sistemin ¢alisma prensibi igerisinde bir el
hareketini siiflandirirken, benzerlik yiizdesinin %70’lik bir esik degerini gegmesi
beklenmektedir. Eger siniflandirma yapildiginda minimum benzerligi %70’in {izerine
cikan hicbir sonug yoksa, sistem grafik aksiyonu almaz. Bu esik degeri segilirken %50 -
%80 degerleri arasinda %5’lik adim sayist kullanilarak yapilan testler sonucu en yiiksek
basarim oraniin %70 degerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle optimal esik degeri
olarak %70 degerinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu esik degeri dikkate alinarak
yapilan testlerde yukarida belirtilen sirayla %100, %98.1, %93.5, %94.5, %90.5, %98.3,
%77.2, %93.7, %73.7, %97.5 olmak {iizere, toplamda %92.6 oraninda bir basar1 orani
gozlemlenmistir. Sabit goriintiilerle yapilan esik uygulanmamis ve esik uygulanmis sekilde
¢ikt1 veren testlerin hata matrisleri Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’te gdsterilmistir. Tablolarda el
hareketleri Fist (Yumruk), Four (Dort), Horn (Boynuz), L, One (Bir), Palm (Avuc ici),
Shaka, Three (Ug), ThumbLeft (Bas parmak sola), Two (iki) sirastyla 0-9 arasi rakamlarla

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Sistemin esik degeri uygulanmadan siniflandirma yaptiginda basar1 yiizdeleri

(Yatay Eksen: Gergek El Hareketleri, Dikey Eksen: Smiflandirma Ciktilari)

0 1 2 3 4 6 7 8 9
0 1000 8 3 1 87 13 4 281 8
1 0 965 7 0 13 36 48 101 0 20
2 0 0 851 2 0 11 0 2 0
3 0 0 5 883 0 14 0 0 0
4 0 0 12 7 866 13 0 3 1
5 0 19 2 10 1 964 23 4 0 1
6 0 0 5 6 0 629 0 4 0
7 0 8 22 0 0 6 874 0 44
8 0 0 2 84 1 207 0 710 4
9 0 0 91 7 32 36 17 0 922

Tablo 4.3. Sistemin esik degeri uygulanarak siniflandirma yaptiginda basar1 yiizdeleri

(Yatay Eksen: Gergek El Hareketleri, Dikey Eksen: Siniflandirma Ciktilar)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 999 | 5 1 1 68 0 1 1 | 214 ] 2

1 0 [ 93] o 0 2 16 6 46 0 2

2 0 0 | 685 | 0 0 0 4 0 0 0

3 0 0 1 | 785 0 3 0 0 0

4 0 0 1 0 | 784 | o 3 0 1 1

5 0 9 1 0 1 | 927 | 3 0 0 0

6 0 0 0 5 0 0 | 414 ] o0 0 0

7 0 3 6 0 0 0 1 | 767 o 15

8 0 0 0 38 0 0 96 0 | 604 | 1

9 0 0 38 2 11 0 5 5 0 | 809
Esik Alt 1 60 | 267 | 169 | 134 | 57 | 464 | 181 | 181 | 170
Esik Usti | 999 | 940 | 733 | 831 | 866 | 943 | 536 | 819 | 819 | 830
smgf};;‘ggslilma 0.999 | 0.940 | 0.733 | 0.831 | 0.866 | 0.943 | 0.536 | 0.819 | 0.819 | 0.830

Smiflandirma sonuglart incelendiginde “boynuz” ve ‘“shaka” el hareketlerinin

belirlenen esik degeri gegme konusunda basarisiz olduklar1 gézlemlenmistir. Bu durumun,

ilgili hareketlerin karmasiklig1 ve birbirlerine benzerliklerinden kaynaklanmakta oldugu

diisiiniilmektedir. Ozellikle shaka hareketinin %70 esigini gecerek siniflandiriima oranimin

oldukca diisiik oldugu gozlemlenmektedir.
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uygulanmadan siniflandirilmast %62.9 basarim oranina sahip iken esik uygulandiginda bu
yiizde %77.2’ye ylikselmektedir. Bu sonuclar da bu hareketin siniflandirilmasi esnasinda
cikan benzerlik oranlariin birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Bu iki hareket
haricinde disiik smiflandirilma orani veren iki hareket de “iic” ve ‘“bagparmak sola”
hareketleridir. Ozellikle “bagparmak sola” hareketinin esik uygulanmis halde basar1 yiizde
artist ¢ok diisilk bulunmustur, “basparmak sola” el hareketinin, “yumruk™ hareketi olarak
yanlis siniflandirilma oranin da ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi “yumruk™
hareketi yapilirken de bagparmagin kapali olmasi durumunda da sola dogru bir uzanti
seklinde uzamasidir. iki el hareketinin ayirt edici 6zelligi sadece sola dogru olan uzantinin
boyutudur ve farkli el biiytiikleri ve hareketin gerceklestirilis seklinden dolay1 hata orant
yiiksek oldugu diisiintilmektedir.

Esik degeri uygulandiginda bile, “shaka” hareketinin “basparmak sola” hareketi
olarak smiflandirildigt ve “bagparmak sola” hareketinin “yumruk™ hareketi olarak
siiflandirildigr durumlar hata matrislerinden goriilebilecegi iizere yiiksek orandadir. Bu
durum, bagparmak ve serce parmaginin insan elindeki en kisa parmaklar oldugundan
dolay1, cesitli acilar altinda daha da kisa goriilebilmesinden kaynakli, uzantilariin dogru
algilanamamasiyla aciklanabilir.

2

Smiflandirma sonuclar1 incelendiginde, “yumruk”, “dort” ve “avug i¢i” el
hareketlerinin oldukga yiiksek bir ylizdeyle siniflandirildig1 goriilmektedir. Bu hareketlerin
basit yapis1 ve diger hareketlerle benzerliginin az olmasi bu yiiksek oranin elde
edilmesinde etkilidir.

Simiflandirict basarimimin degerlendirilmesinde kullanilan bagka bir yontem olan
Cohen’in Kappa Katsayis1 iki degerleyici arasindaki karsilagtirmali  uyusmanin
giivenirligini dlgen bir yontemdir [32]. Bu ¢alismada iki degerleyici olarak siniflandirict ve
kesin referans (ground truth) kullanilmistir. Tablo 4.4. ve Tablo 4.5.’te %70’lik esik deger

uygulanmamis ve uygulanmis smiflandirma sonuglart i¢in Cohen’in Kappa Katsayisi

degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.4. %70’lik esik uygulanmamis siniflandirict i¢in Cohen’in Kappa Katsayis1 degeri

Gozlemlenen Uyusma Sans Eseri Uyusma
(Observed Agreement) | (Chance Agreement)
0.0141
0.0119
0.0087
0.0090
0.0090
0.8664 0.0102 0.6664
0.0064
0.0095
0.0101

0.0111

Kappa

|0 |IQ[N[ N |WIN |~ O

Tablo 4.5. %70’lik esik uygulanmis siniflandirict i¢in Cohen’in Kappa Katsayis1 degeri

Gozlemlenen Uyusma | Sans Eseri Uyusma
(Observed Agreement) | (Chance Agreement) | Kappa
0.0155
0.0120
0.0083
0.0095
0.0095
0.9256 0.0113 0.7256
0.0050
0.0095
0.0089

0.0105

O (00 [ |\ | | |W (N | = |O

Landis ve Koch [33] elde edilen Kappa degerlerini yorumlamak i¢in 6 aralikli bir
Olcek kullanmistir. Buna gore; deger sifirdan kiiclikse ‘“hi¢gbir uyusma yok”, 0-0.20
arasinda “hafif uyusma”, 0.20 — 0.40 arasinda “vasat uyusma”, 0.40 — 0.60 arasinda “orta
derecede uyusma”, 0.60 — 0.80 arasinda “O6nemli derecede uyusma” ve 0.80 — 1 arasinda
“neredeyse miikemmel uyusma” degerleri oldugunu savunmuslardir. Bu calismada hem
esik uygulanmamis hem de esik uygulanmis sekilde siniflandirilma yapildiginda, sirasiyla
0.67 ve 0.73’liikk degerlerle 6nemli derecede uyusma oldugu goriilmiistiir.

Siniflandirma basaris1 l¢timii yapilirken dikkate alinan bir diger metrik ise F1
puanidir [34]. F1 puanmi duyarlilik ve kesinlik degerlerinin harmonik ortalamasidir. Bu
calismada yanlis negatif ya da yanhs pozitif siiflandirmalar arasinda énem farki yoktur.

Her iki durumda da istenilen grafik aksiyonu alinamaz. Bu ylizden yanlis pozitife bagh

44



olan kesinlik degeri ve yanlis negatife bagli olan duyarlilik degeri karsilastirildiginda,
modelin performansi agisindan biri digerine oranli daha 6nemli degildir. Modelin ortalama
F1 puanlann %70’lik esik degeri uygulanmadiginda 0.87, bahsedilen esik degeri
uygulandiginda 0.92°dir. Bu da basarim oranlariyla dogru orantili bir sonuca isaret
etmektedir. Sistemin siniflandirma sonuglari lizerinden hesaplanan duyarlilik, kesinlik ve
F1 puani degeleri, esik degeri uygulanmamis ve esik degeri uygulanmis siniflandiricilar

i¢in sirasiyla Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.’de gosterilmistir.

Tablo 4.6. %70’lik esik uygulanmamis siniflandirici i¢in F1 puanlari

Duyarlilik (Recall) | Kesinlik (Precision) | F1 Puani (F1 Score)
0 1.000 0.712 0.832
1 0.965 0.811 0.881
2 0.851 0.983 0.912
3 0.883 0.979 0.928
4 0.869 0.961 0.912
5 0.964 0.941 0.953
6 0.629 0.977 0.765
7 0.874 0.916 0.895
8 0.710 0.704 0.707
9 0.922 0.834 0.876

Tablo 4.7. %70’lik esik uygulanmis siniflandirict i¢in F1 puanlari

Duyarlilik (Recall) | Kesinlik (Precision) | F1 Puani (F1 Score)
0 1.000 0.773 0.872
1 0.982 0.928 0.954
2 0.935 0.994 0.963
3 0.945 0.995 0.969
4 0.905 0.992 0.947
5 0.983 0.985 0.984
6 0.772 0.988 0.867
7 0.937 0.968 0.952
8 0.737 0.817 0.775
9 0.975 0.930 0.952

Gelistirilen sistemin ¢aligma prensibi, girdi olarak aldig1 bir el hareketi sonucu, bu el
hareketine karsilik gelen bir grafiksel operasyon gerceklestirmektir. Sistemin destekledigi
bazi el hareketleri ve bunlara karsilik gelen grafiksel islemlerin ekran goriintiileri Sekil

42.,4.3.,4.4.,4.5.,4.6. ve 4.7.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.2.°de gosterildigi iizere, siradaki sekli ¢cizme aksiyonu alinmistir ve sistem,
gosterilen el hareketini her algiladiginda yazilim gelistirilirken belirtilen sirada olmak
kosuluyla bir sonraki sekli ekrana ¢izdirir. Sistem aynm1 zamanda onceki sekli ¢izdirmek

icin de farkl bir el hareketini destekler.

Sekil 4.2. Siradaki Sekli Cizme el hareketi ve karsilik gelen grafik operasyonu

Sekil 4.3.te gosterildigi tizere, sistem 2 boyut - 3 boyut doniisiimii hareketini
algiladiginda, o esnada ekranda bulunan sekil 2 boyutluysa o seklin 3 boyutlu karsiligini,
ekranda bulunan sekil 3 boyutluysa o seklin 2 boyutlu karsilifini ekrana ¢izdirir. Bu
cizdirme iglemi yapilirken ilk bastaki seklin boyutu ve doniis agilar1 dikkate alinir ve

cizdirilen sekil bu degerlere gore cizdirilir.
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| C:/Users/uysal/Desktop/Project/TEST.py — O X i rROI = O X

Sekil 4.3. 2 Boyut — 3 Boyut Degistirme el hareketi ve karsilik gelen grafik operasyonu

Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.°te gosterildigi tlizere, mevcut sekli kiicliltme/biiyiitme
aksiyonu almmustir. Bu islem yapilirken 5 aralikli bir o6lgek dikkate alinir ve
kiictiltme/biiyiitme iglemi bu Olcek lizerinde birer kademe azaltilarak/artirilarak yapilir.
Eger o esnada ekranda bulunan sekil hali hazirda 6lgegin en kiigiik/biiyiik degerindeyse,

sistem daha fazla kii¢iiltme/biiyiitme ger¢eklestirmez ve herhangi bir aksiyon almaz.
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C:/Users/uysal/Desktop/Project/TEST.py - O X

w7 ROI — O X

Sekil 4.4. Mevcut sekli kiigiiltme el hareketi ve karsilik gelen grafik operasyonu

| C:/Users/uysal/Desktop/Project/TEST.py — O g <

& ROl - O ¥

Sekil 4.5. Mevcut sekli biiylitme el hareketi ve karsilik gelen grafik operasyonu

Sekil 4.6.’da gosterildigi lizere, mevcut sekil i¢in ¢evre, alan ve hacim formiilleri
gosterme aksiyonu alinmistir. Bu el hareketi algilandigi zaman o esnada ekrandaki sekil

icin ¢evre, alan ve varsa hacim formiillerini gosteren bir pencere daha agilir. Acilan
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pencerede, anlamayi kolaylastirmak icin, seklin bir statik temsili goriintiisii ve kenar,

yiikseklik, yaricap gibi 6zellikleri etiketlenmistir ve formiiller bu etiketlere gore gosterilir.

» a1 ROI - [m} X

C=12a
A = 6a’
v=3al

Sekil 4.6. Mevcut sekil icin formiilleri gosterme el hareketi ve karsilik gelen formiilleri

gosterme operasyonu

Sekil 4.7.°de gosterildigi iizere, mevcut sekli Y-ekseni etrafinda dondiirme aksiyonu
alinmistir. Bu el hareketi algilandig1 zaman o esnada ekrandaki sekil Y-ekseni etrafinda
dondiiriiliir. Sistem bu el hareketi disinda, mevcut sekli X-ekseni etrafinda dondiirmek igin
de ayrica bir el hareketini daha desteklemektedir. Ayn1 zamanda dondiirme iglemleri i¢in
sistemin destekledigi baska bir el hareketi de dondiirme yoniinii degistirmeye yonelik el
hareketidir. X-ekseni ve Y-ekseninde dondiirme el hareketleri, dondiirme yonii degiskenine
bagl bir sekilde calisir ve bu degiskene gore pozitif veya negatif yonde dondiirme islemi
yaparlar. Dondiirme yoOniinii degistir el hareketi bu bahsedilen degiskenin degerini

degistirmek i¢in kullanilir.

49



¥ C/Users/uysal/Desktop/Project/TEST.py - O X 2 ROI = O X

Sekil 4.7. Mevcut Sekli Y ekseninde dondiirme el hareketi ve karsilik gelen grafik

operasyonu

Sistem genel anlamda degerlendirildiginde, geometri egitimi konusunda HGR tabanl
calisan bir uygulama olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Kiiciik bir gecikmeyle de olsa gercek
zamanli ¢alisabilmesiyle de 6ne ¢ikan bu uygulama, ortalama bir donanimla kullanilabilir.
Ayrica, sistemin egitim ¢agindaki ¢ocuklar icin ulasilabilir ve diisiik maliyetli bir sistem
tizerinde ¢aligabilir olmas1 hedeflenmektedir. Yiiksek fonksiyonalite ve gorsellik sunmasi
da sistemin avantajlarindan bir digeridir. El hareketlerinin taninmasi konusunda
hareketlerin yapilis seklinde esneklik tanir, Olgekleme, dondiirme gibi yapisal
farkliliklardan etkilenmez, standart aydinlanma ve aydinlanma iizerinde ¢ok biiyiik bir
degisiklik yapilmadigi siirece yiiksek basar1 oranini siirdiiriir.

Sistemin zayif yanlarindan bahsedecek olursak, diiz bir arka plana gereksinim duyar
ve karmagik arka planlarda kullanildigi zaman basar1 ylizdesi diismektedir. Ortalama
donanimlarda elde edilen performans kii¢iik bir gecikmeye sebep olur. Bu gecikme gercek
zamanl1 kullanim1 etkilemeyecek boyutta olmasina ragmen ¢ok 1yi bir kullanic1 deneyimi
olusturamamaktadir. Standart aydinlanma altinda yiiksek basar1 yiizdesiyle c¢alisan
uygulamanin dogrudan goriintii kaynagma ya da ele yiiksek siddette 1s1k miktarinin
diismesi, arka planda belirgin golge olusmasi durumunda siniflandirma performansi

diismektedir. Sistemin bagka bir zayif yonii, birbirine olduk¢a benzeyen el hareketlerinin
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ayrimint yaparken ayrisabilen hareketlere oranla daha diisiik bir basar1 yiizdesi

gostermesidir.
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda O6grenme c¢agindaki c¢ocuklar icin el hareketleri tanima
yoluyla kullanilabilen bir geometri 6grenme uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulama
geometri 6grenimini gorsellestirecek ve kullanicilarin standart 6grenme yontemlerine gore
daha basaril1 bir bi¢imde kavramasina imkan tantyacaktir.

Gelistirilen uygulamada el hareketi tanima modiilii ve grafiksel operasyonlar modiilii
olmak Ttzere iki farkli modiil bulunmaktadir. El hareketi tanima modiilii Python
programlama diliyle gelistirilmis olup Keras derin 6grenme kiitliphanesi kullanilmigtir. El
hareketlerinin siniflandirilmast i¢in bir CNN mimarisi kullanilmistir ve bu mimari
OxfordNet’in VGG16 modeli olarak secilmistir. Modelin egitilmesi i¢in kullanilan veri
kiimesi 6 kisinin, her bir el hareketi i¢in goriintiilerinin alinmasi ve bu goriintiilerin ¢esitli
veri arttirma islemleri ile ¢ogaltilmasi seklinde olusturulmustur. Egitim isleminde, her bir
el hareketi icin 1200 goriintii kullanilmis, egitim ve dogrulama basar1 orant %93 civarinda
gozlenmistir. Derin &grenmenin verdigi esneklikten dolayr sistem, alinan goriintiiler
tizerinde el bolgesinin kirpilmas: haricinde higbir 6n isleme gerektirmeden ham veri
izerinde basarili bir bicimde calisabilmektedir. Uygulama gercek zamanli calisabilecek
sekilde gelistirilmistir ancak test edilen sistemin orta sinif ve eski bir ekran kartina sahip
olmast nedeniyle, 0.2 saniye civarinda bir gecikme yasanabilmektedir.

Sistemde bulunan ikinci modiil, grafiksel operasyonlar ile ilgilidir. Bu modiil el
hareketi algilama modiiliiniin verdigi ¢iktiy1 girdi olarak alip el hareketine uygun bir grafik
1slemi gerceklestirmektedir. Bu modiil de Python programlama dilinde gelistirilmis olup
Pyglet isimli OpenGL tabanl bir grafik kiitiiphanesi kullanmaktadir. Alinan girdiye gore,
sekil ¢izme, mevcut sekli biiyilitme, kiigiiltme, dondiirme, boyut doniistiirme ve sekil i¢in
cevre, alan ve hacim formiilleri gosterme gibi islemleri yerine getirmektedir.

Gelecek donemlerde yapilacak calismalarda, sisteme yeni sekiller eklenerek agi
isleme, sekillerin boliitlendirilmesi ve ayni anda birden fazla sekil {izerinde islem yapilmasi
gibi yetenekler kazandirilabilir. Sisteme grafiksel estetik kazandirmak adina 1siklandirma
eklenebilir, doku ekleme islemleri yapilarak iskelet goriintii yerine dokuyla kaplanmis
sekiller gosterilebilir. Bunlarin disinda uygulamanin daha erisilebilir olmas1 ve daha alt
seviye donanimlarda daha yiiksek performansla calisabilir hale gelmesi i¢in CNN modeli

tizerinde performans optimizasyonu yapilmasi diisiiniilebilir. Ayrica bu sistemin, el
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hareketi tabanl calisacak egitim uygulamalart i¢in 6nemli bir altlik ¢alisma olabilecegi

distiniilmektedir.

53



KAYNAKLAR

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

A. Krizhevsky, 1. Sutskever, G. E. Hinton, “Imagenet classification with deep
convolutional neural networks,” in Advances in Neural Information Processing

Systems, pp. 1097-1105, 2012

S. S. Rautaray and A. Agrawal, “Interaction with virtual game through hand gesture
recognition,” in International Conference on Multimedia, Signal Processing and

Communication Technologies, pp. 244-247, 2011

Q. Chen, N. D. Georganas, E. M. Petriu, “Hand gesture recognition using haar-like
features and a stochastic context-free grammar,” [EEE Transactions on

Instrumentation and Measurement, vol 57(8), pp 1562-1571, 2008

P. Viola and M. Jones, “Rapid object detection using a boosted cascade of simple
features,” Proceedings of the 2001 IEEE Computer Society Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition, CVPR 2001, Vol 1, pp. 511-518, 2001

G. R. Bradski, “Computer vision face tracking as a component of a perceptual user
interface,” in Workshop on Applications of Computer Vision, Princeton, NJ, pp 214-
219, 1998

B. Jean-Yves “Pyramidal implementation of the Lucas Kanade feature tracker

description of the algorithm,” Intel Corporation, OpenCV Documents.

H. A. Jalab & H. K. Omer, “Human computer interface using hand gesture

2

recognition based on neural network,

Information Technology: Towards New Smart World (NSITNSW), pp. 1-6, 2015

in 2015 5th National Symposium on

M. Czupryna, & M. Kawulok, “Real-time vision pointer interface,” in Proceedings

ELMAR-2012, pp. 49-52, 2012

54



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

A. Shimada, T. Yamashita & R. I. Taniguchi, “Hand gesture based TV control
system - towards both user & machine - friendly gesture applications,” The 19th

Korea-Japan Joint Workshop on Frontiers of Computer Vision, pp. 121-126, 2013

S. Y. Peng, K. Wattanachote, H. J. Lin, & K. C. Li, “A real-time hand gesture
recognition system for daily information retrieval from internet,” Fourth

International Conference on Ubi-Media Computing, pp. 146-151, 2011

J. Ram Rajesh, R. Sudharshan, D. Nagarjunan & R. Aarthi, “Remotely controlled
PowerPoint presentation navigation using hand gestures,” Proc. of the Intl. Conf. on

Advances in Computer, Electronics and Electrical Engineering, 2012

K. Tripathi & N. B. G. Nandi, “Continuous Indian sign language gesture recognition

and sentence formation,” in Procedia Computer Science, vol 54, pp 523-531, 2015

J. B. Kim, K. H. Park, W. C. Bang & Z. Z. Bien, “Continuous gesture recognition
system for Korean sign language based on fuzzy logic and hidden Markov model,”
in 2002 IEEE World Congress on Computational Intelligence. 2002 IEEE
International Conference on Fuzzy Systems. FUZZ-IEEE'02. Proceedings, Vol. 2,
pp. 1574-1579, 2002

S. Sahasrabudhe, S. H. A. H. Adeet, M. Thakkar, V. Thakkar & I. Y. E. R. Sridhar,
“MathMazing: 3D gesture recognition exergame for arithmetic skills,”

in Proceedings of the 20th International Conference on Computers in Education,

2012

N. Gosalia, P. Jain, I. Shah, A. R. Joshi, N. Katre & S. Sahasrabudhe, “3D Gesture-
recognition based animation game,” in Procedia Computer Science, vol 45, pp 712-

717, 2015

M. T. Yang & W. C. Liao, “Computer-assisted culture learning in an online
augmented reality environment based on free-hand gesture interaction,” in /EEE

Transactions on Learning Technologies, vol 7(2), pp 107-117, 2014

55



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

A. Karambakhsh, A. Kamel, B. Sheng, P. Li, P. Yang & D. D. Feng, “Deep gesture
interaction for augmented anatomy learning” in International Journal of Information

Management, vol 45, pp 328-336, 2019

D. Yang, J. K. Lim & Y. Choi, “Early childhood education by hand gesture
recognition using a smartphone based robot,” in The 23rd IEEE International

Symposium on Robot and Human Interactive Communication, pp 987-992, 2014

M. Kass, A. Witkin & D. Terzopoulos, “Snakes: Active contour models,” in

International Journal of Computer Vision, vol 1(4), pp 321-331, 1988

H. Q. Le, & J. I. Kim, “An augmented reality application with hand gestures for
learning 3D geometry,” in 2017 IEEE International Conference on Big Data and
Smart Computing (BigComp), pp. 34-41, 2017

H. Kaufmann, D. Schmalstieg & M. Wagner, “Construct3D: a virtual reality
application for mathematics and geometry education,” in Education and Information

Technologies, vol 5(4), pp 263-276, 2000

Z. Szalavari & M. Gervautz, “The personal interaction panel - a two-handed interface
for augmented reality,” in Computer Graphics Forum, Vol. 16(3), pp. C335-C346,
1997

J. M. Vitale, M. I. Swart & J. B. Black, “Integrating intuitive and novel grounded
concepts in a dynamic geometry learning environment,” in Computers & Education,
vol 72, pp 231-248, 2014

G. Bradski, “The OpenCV Library,” Dr. Dobb’s Journal of Software Tools, 2000

F. Chollet, “keras, GitHub,” GitHub repository, https://github.com/fchollet/keras,
2015

56



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

K. Fukushima, “Neocognitron: A hierarchical neural network capable of visual

pattern recognition,” in Neural Networks, vol 1(2), pp 119-130, 1988

Y. LeCun, L. Bottou, Y. Bengio & P. Haffner, “Gradient-based learning applied to
document recognition,” in Proceedings of the IEEE, vol 86(11), pp 2278-2324,
1998

K. Simonyan & A. Zisserman, “Very deep convolutional networks for large-scale

image recognition,” arXiv preprint, pp 1409-1556, 2014

I. E. Sutherland, “Sketchpad: A man-machine graphic communication system,” in

AFIPS Conference Proceedings, 1963 Spring Joint Computer, pp 323-328, 1963
H. Lv & Z. Wu, “A survey of computer graphics and graphics image processing
technology,” in 2011 2nd International Symposium on Intelligence Information

Processing and Trusted Computing, pp. 196-198, 2011

B. Kabasakal, “Uzaklik ve cinsiyet tabanh akilli reklam goriintiileme sistemi,”

Master's thesis, Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2018

J. Cohen, “A coefficient of agreement for nominal scales,” in Educational and

Psychological Measurement, Vol.20, No.1, pp.37-46, 1960

J. R. Landis & G. G. Koch, “The measurement of observer agreement for

categorical data,” in Biometrics, Vol.33, pp.159-174

C. J. Van Rijsbergen, “Information retrieval/CJ van Rijsbergen,” London,

Butterworths, 1979

57



