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OZET

Bu calismada derinlik imgelerine dayali bir el hareketleri smiflandirma yontemi
Onerilmistir. Yontem; esikleme, Oznitelik ¢ikarma, oOznitelik se¢gme ve siniflandirma
asamalarindan olusmaktadir. Derinlik imgelerinden elin boliitlenmesi i¢in aralik esikleme,
Oznitelik ¢ikarimi i¢in egrilik 6lgek uzayi, 6znitelik indirgeme i¢in sirali 6znitelik segcme ve
siniflandirma igin de K-En Yakin Komsu yontemi kullanilmistir. Onerilen yontemin
basarim degerlendirmesi i¢in 1000 6rnekten olusan bir veri seti kullanilmigtir. Deneysel
calismalar 6nerilen yontemin 0’dan 9’a kadar olan el isaretlerini %98,33’liik bir dogrulukla
siniflandirabildigini gostermistir. Bu oran karsilagtirilan yontemden %4 civarinda daha

1yidir.

Anahtar Kelimeler: Derinlik Imgeleri, El Hareketi, Egrilik Olgcek Uzayi, Siniflandirma.
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SUMMARY

Hand Gesture Recognition from Kinect Depth Images

In this study, a hand gesture classification method based on depth images is
proposed. The proposed method is composed of interval thresholding, feature extraction,
feature selection and classification stages. Hand segmentation on the depth images is
carried out based on interval thresholding, curvature scale space is used for feature
extraction, sequential feature selection is considered for feature selection and K-Nearest
Neighbor method is used for classification. The performance evaluation of the proposed
method is tested on 1000 sampled dataset. Experimental works show that the hand gestures
which indicate from O to 9 can be recognized with 98.33 % accuracy. This accuracy rate is

about 4% better than the compared method.

Keywords: Depth Images, Handgestures, Curvaturescalespace, Classification.
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1.GIRIS

1.1.Tezin Amaci

Goriintii isleme; Ol¢iilmiis veya kaydedilmis olan dijital goriintii verilerini, elektronik
ortamda (bilgisayar ve yazilimlar yardimi ile) amaca uygun sekilde degistirmeye yonelik
yapilan calismalardir. Goriintiilerin Sinyal Isleme’den farkli olarak daha ¢ok kaydedilmis
olan, mevcut goriintiileri islemek, yani mevcut resim ve grafikleri degistirmek,
yabancilastirmak ya da iyilestirmek i¢in kullanilir. Geligen teknolojiyle birlikte goriinti
isleme alani; tip, film ve video iiretimi, fotograf, uzaktan algilama ve giivenlik gibi baglica
kullanim alanlaria sahiptir [1]. Goriintii isleme teknikleri ile bu 6nemli alanlarda veri ve
maliyetten biiyiik kazang elde edilir [2].

El mimikleri algisi, Insan Bilgisayar Etkilesiminde (IBE) gergeklik, isaret dili algist
ve bilgisayar oyunlar1 gibi yaygin uygulamalari sayesinde biiyiik éneme sahiptir. Onceden
yapilmis birgok calismaya ragmen optik algi kalitesinin yapisi,elde edilen resimlerin 1518a
maruz kalmasi ve karmasik arka plandan dolay1 geleneksel gorsele dayali mimik algisi
metotlar1 hala gergeklikten uzaktir[3]. Bu yiizden optik sensdre dayali yontemler el
mimikleri algilamasini etkileyen tarama ve net izler siirme konusunda genellikle yetersizdir
[4,5]. Daha etkili el mimigi algis1 saglamak icin etkili yontemlerden biri “elektrik eldiveni”
aracilifiyla el mimigi ya da goriintiisiinii yakalamak i¢in baska sensorler kullanmaktir.
Optik sensorlerin aksine bu tarz sensorler daha giivenilir ve 151k veya karmagik arka plan
gibi durumlardan etkilenmezler. Ayrica bu tarz elektronik eldivenler genellikle optik
sensOr, kamera vb. den daha pahalidir. Ucuz derinlik kameralarinin son zamanlardaki
gelisimi ile “kinectsensor” bircok uygulamada karsimiza c¢ikmaktadir. Hareket algilayan
kameralar bulunduran bir donanim ve gii¢lii bir yazilimla hareketlerinizi bilgisayar
ortaminda tasarim yapar hale getirmek miimkiindiir. Karsisina gectiginiz bilgisayarda
kinematik veriler komutlara doniistiiriilmekte ve sonug olarak hareket tabanli tasarimlar
ortaya c¢ikmaktadir. Kimi donanimlar bazi sensorleri elinize “giydirerek” bu verileri
toplayabiliyor ve cesitli teknolojilerle 1iyi seviyede hareket algilayan sistemler
olusturabilmektedir. Ayrica bu teknolojiden animasyon alan1 da ¢okca faydalanmaktadir.

Tiirkiye'ye 2010'un son aylarina dogru gelen ve satisa ¢ikan Kinect Teknolojisi el ve
kol hareketleriyle oyunlarda kontrol saglayan bir konsoldur. Microsoft'un gelistirdigi bu

uygulamayla bilgisayar ortaminda ¢evre birimler kullanmadan (kol, silah, konsol araglar



vs) sadece el, kol ve bacak hareketleriyle oyun oynayabilme teknolojisidir. Bu tiir
kameralarin en onemli Ozelliklerinden bazilar1 1s1k degisimlerinden ve karmasik arka
planlardan etkilenmemeleridir[6].

Literatiirde son zamanlarda derinlik kameralar1 kullanilarak gergeklestirilmis ¢ok
sayida el mimigi tanima uygulamalart mevcuttur. Bunlardan bahsedecek olursak;
J.P.Wachs robot kontrolii i¢in optimal el hareketleriyle komut tanimlamasina dayali bir
calisma yapmistir [1]. Bu ¢alismada makinelerin el hareketiyle kontrol edilerek kullanici
arzularina (sezgi, konfor vs.) optimal diizeyde cevap vermesi amaglanmistir. Ren ve
arkadaglari, 10 farkli el mimigini smiflandirmak icin parmak tabanli bir yontem
onermislerdir[2]. "Parmak yeryiizli hareket¢isi mesafesi" olarak adlandirilan bir eslestirme
algoritmasi ile el mimikleri siiflandirilmistir. Yontem %93.7°lik bir bagarim gosterse de,
el boliitlemesi i¢in siyah bir bileklik kullanilmasi 6nemli bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Benzer bir ¢aligma daha sonra Wang ve arkadaglari, tarafindan onerilmistir
[3]. "Suiperpiksel yeryiizii hareketcisi mesafesi" olarak adlandirilan bu yontem hem derinlik
hem de iskelet bilgisini kullanarak onceki yontemin dezavantaji olan siyah bileklik
olmadan da el bolgesini boliitleyebilmistir. Elde edilen basarimlar farkli veri setleri icin
yiiksektir. Yine derinlik tabanli bir el hareketi tanima sistemi Dominio ve arkadaslari,
tarafindan onerilmistir[4]. Bu ¢alismada el bolgesinin boliitlenmesi i¢in hem renk hem de
derinlik imgeleri kullanilmistir. Diger iki ¢calismadan farkli olarak Dominio ve arkadaslari,
boliitlenmis el bolgesini avug i¢i ve parmaklar olarak iki bolgeye ayirarak, her bir bolgeden
farkli Oznitelikler hesaplamistir. Daha sonra Destek Vektor Makinesi (DVM) ile
siniflandirma islemini gergeklestirmistir. Yontem genel olarak %95’in {izerinde bir
basarima sahip olsa da, el bolgesinin ¢ikarimi i¢in ¢ok fazla sayida esik degere ihtiyag
duyulmas: yontemin Onemli bir dezavantaji olarak goriilmektedir. Kuznetsova ve
arkadaslari, "Derinlik imgesi tabanli gercek zamanl isaret dili tanima sistemi" adli bir
calisma yapmuslardir [5]. Onerilen yontem dondiirme, olgeklendirme ve otelemeden
bagimsizdir. Metot, "Cok katmanli rastgele ormanlar siniflandiricisini”" kullanmis ve kabul
edilebilir bir basarimi diger yontemlere kiyasla cok daha kisa siirelerde elde etmistir.
Gelistirilmis olarak Sit ve arkadaglari, yerel momentler kullanarak iki boyutlu goriintiilere
"KrawtchoukPolinomlar1" uygulamislardir. Bu polinomlar kullanilarak ayriklastirma hatasi
elimine edilmeye calisilmistir. El iizerinde ilgilenilen bolgenin merkezi kaydirilarak elde
edilen iki bolge arasinda karsilastirma esasina dayanilan tanima sisteminde "Zernike

Kiimesi" denilen ydntemi tercih edilmistir [6]. Sengur ve arkadaslari, "Insan hareketleri



tabanli asir1 6grenme makinesi" adi verilerek gelistirdikleri ¢aligmada, insan siluetlerini
kinect kamerayla tanimlamaya calismis ve derinlik 6zellikleri esasini kullanarak farkli bir
inceleme alanina deginmislerdir. Bu ¢alismalarinda egrilik uzay 6l¢egi kullanarak rotasyon
ve Olgeklendirmeyi bir dizi gauss fonksiyonuyla ger¢eklestirmislerdir [7]. Priyal ise
calismasinda Normalizasyon ve Krawtchouk yoOntemiyle geometri tabanli el tanima
sisteminden bahsetmisdir [8]. U¢ asamada tamamladiklar1 el tanima sistemlerinde ilk
olarak eli Onkol bolgesinden ayirmis, daha sonra jestlerin geometri kullanarak
rotasyonlarini normallestirmis ve gorlintiiden bagimsiz jest tanimay1 amag edinmistir ve bu
yontemin basarimi, bilgisayara tanitilan goriintiilerin egitim ve test siniflar1 karsilagtirilarak
elde edilmistir. Zhang ve arkadaslari, ise "Derinlik sensorii ile es zamanli el hareketi
tanima" adli ¢calismalarinda Amerikan Isaret Dilini veri seti olarak kullanarak var olan on
iki temel isareti stil, hiz ve el yonii degisimlerini dikkate alarak, kullandiklar1 datalarda dis
etkenleri(renk, 151k vs.) iceren bir c¢alisma sunmuslardir [9]. AbdulKareem ise "Gorme
tabanli el hareketleri ve insan bilgisayar etkilesimi" ismini verdigi ¢aligmada bugiine kadar
literatiirde derinlik kameras1 igeren ¢aligmalarin derlemesini yapmus, farkli ve ¢calismalarda
var olan eksik yonleri tespit ederek arastirmacilara temel olarak degerlendirebilecek bir
kaynak sunmustur [10].Zafrulla ve arkadaslari, Amerikan igaret dili verilerini kullandiklari
1000 ornekte "Markow Modeli" denilen tanima sistemini uygulamislar ve ifadeleri
siniflandirmaya c¢alismislardir [11]. Chai ve arkadaslari, 3D yoriinge tamamlama esasina
dayali bir tanitim sistemi &nermislerdir. Isitme engelli bireyleri topluma kazandirmay:
hedefleyen ¢alismada 239 tane Cince kelime tanitilmis ve %96.32 oraninda bir bagarim
elde edilmistir [12]. Almeida ve arkadaglari, RGB-D sensorii kullanarak bir tanima sistemi
onermislerdir. Onlarda vizyon tabanli RGB-D veri 6zellikleri kullanarak %80 oraninda
tanima oran1 elde etmislerdir [13]. Huang ise calismasinda 3D bilgilerini kullanarak
bolgesel olarak isaret tanimlanan veya tanimlanmayan kisimlar arasinda se¢im yaparak
siniflandirma esasina dayanan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bunun i¢in bilege takilan
siyah bir bant eli 6nkol bolgesinden ayirmistir. Yani tanitilacak bolgede bir kosul sz
konusudur ve %90.4 oraninda bir bagsarimlar1 mevcuttur [14].

Bu calismada ise sadece derinlik imgelerinden yararlanilarak en yiiksek basarim
edinilmeye calisilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle derinlik goriintiilerinden olusan bir veri seti
olusturulmus, daha sonra yontem; esikleme, Oznitelik c¢ikarma, Oznitelik se¢cme ve

siiflandirma asamalarindan olusmaktadir. Derinlik imgelerinden elin boliitlenmesi igin



aralik esikleme, 6znitelik ¢ikarimi igin egrilik 6l¢ek uzayi, 6znitelik indirgeme icin sirali
Oznitelik segme ve siiflandirma i¢in de "K-En Yakin Komsu yontemi" kullanilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; Kinect Kamera ve donanim1 hakkinda bilgi verilmis, ayrica
kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

Tezin ti¢lincii bolimiinde; Kinect Kamera uygulamalarindan bahsedilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde; c¢alismada var olan derinlik imgelerindeki el
hareketlerinin siniflandirilmasi igin Egrilik Olgek Uzayr (EOU) oznitelikleri ve K-En
Yakin Komsu (K-EYK) smiflandiricisinin kullanimindan bahsedilmis ve yontem hakkinda
bilgi verilmistir. Elin boliitlenmesinde diger yontemlerin aksine sadece derinlik imgesi ve
literatiirde var olan EOU tabanli yontemlerden farkli olarak maksimum EOU degerleri
yerine, tiim EOU Kkatsayilar1 bir Oznitelik secme islemine tabi tutulmustur. Onerilen
yontemin test edilmesi i¢in [2] numarali kaynaktaki veri seti kullanmistir ve farkl
calismalarla karsilastirilarak olumlu ve olumsuz taraflarindan bahsedilerek, sonuglar

yorumlanmustir.



2.KINECT KAMERA YAPISI VE DONANIMI

Kinect; Microsoft'un, Xbox 360 platformu i¢in gelistirdigi ve herhangi bir kontrol6r
olmadan oyun oynama imkani veren bir alet olarak tasarlanmustir.ilk olarak 4 Kasim
2010'da, Kuzey Amerika'da satisa sunulmustur.

Sekil 2.1.'de Kinect for Windows'un, Xbox icin gelistirilen Kinect'in masaiistii
uygulamalara gore optimize edilmis modeli mevcuttur. Renkli kamera goriintiisii, derinlik
bilgisi ve algiladig1 iskelet yapisimi bilgisayara iletir. Uzerindeki mikrofon dizisi ile ses

yoniinii de belirleyebilir[15].

2.1.Kinect'in Yapisi

ekanizmasi_

Sekil 2.1. Kinect yapist [15]

Kinect'in lizerinde 3 tane g6z, 4 mikrofon ve dikey hareket mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu kisimlar gérevleri bakimindan sdyle nitelendirilebilir;

Soldaki goz, sensoriin baktigr yone dogru lazer taramasi yapar. Sagdaki goz ise
lazerlerin objeye carpip geri donme hizini hesaplayarak 640x480 nokta i¢in mesafe bilgisi
verir. Ortadaki g6z 1280 x 960 ¢oziiniirliigiinde bir RGB fotograf makinesidir (Kamera
degil). Coziiniirliige bagli olarak saniyede 12 ile 30 arasinda fotograf c¢ekerek

uygulamamiza iletmektedir [15].
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Kinect'in alt kismindaki 1zgarali boliime yere bakan 4 mikrofon yerlestirilmistir. Bu
mikrofonlar en iyi ses kalitesini yakalamak ve sesin geldigi aciy1 belirlemek i¢in Kinect'in
altina mesafeli olarak dizilmis ve cihaza genis seklini vermistir.

Sensore dikey hareket yetenegi kazandiran mekanizma, basit bir DC motordan
olusmaktadir. Yazilim araciligiyla Kinect'i +/- 27 derece hareket ettirebilmekte ve
Kinect'in igerisindeki ivme sensorii, yercekiminin uyguladigi kuvveti 6lgerek sensoriin
anlik durus acgisimi belirlemektedir. Bu sayede e8imli yilizeylerde bile Kinect'in istenilen

actya bakmasi saglanabilmektedir.
2.2. Calisma Mantig1

Kinect'in ¢aligma mantig1, Sekil 2.2.'de de goriildiigii lizere sensorleri vasitasiyla
topladig1 ses, goriintii ve derinlik akisi bilgilerini bilgisayara iletmektedir. Bu veriler

Dogal Kullanict Ara yiizii (Natural User Interface, NUI) kiitiiphanesince yorumlanarak

uygulamalara iletilmektedir.

Ses Akigt

Goruntl Akt

* — Ul Uygulama

Derinlik Akigi

 o—

Sekil 2.2. Kinect ¢alisma mantigi [15]

KYM kamera tarafindan alinan goriintiiler tahmin edilenin aksine video olarak degil
resimler olarak iletilmektedir. Goriintli akis1 640x480 ve 1280%1024 olmak tizere iki farkli
coziiniirliikte iletilmektedir. Bu iki ¢oziiniirliikte ise saniyede sirasiyla 30 ve 15 cergeve
veri akis1 olmaktadir. RGB kamera verisinin video olarak degil de resim olarak
iletilmesinin en Onemli sebebi programsal olarak iglenebilmesini Onemli Olciide
kolaylastirmaktir. Bir dizi olarak yerlestirilen mikrofonlar sayesinde Kinect, akustik
kaynak konumlandirmasi (ornegin sesin hangi yonden geldigi) ve istenmeyen sesleri
(parazitleri) azaltma gibi Ozelliklere sahip olmaktadir [15]. Kinect’in en Onemli

Ozelliklerinden birisi olan derinlik algis1 ise derinlik akisi tizerinden gelmektedir. Derinlik
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veri akisi sayesinde her bir pikselle gelen iki boyutlu x-y pozisyon ve renk bilgisi disinda
derinlik bilgisi de alinabilmektedir. Derinlik bilgisi her piksel ile birlikte 16 bit olarak
sunulmakta ve 320x240 ile 80x60 ¢oziiniirliikleri desteklemektedir. Veri icerigi Kinect’in
ne sekilde ilklendirildigine bagl olarak degismektedir;

e Salt derinlik bilgisi i¢in ilklendirilmesi durumunda; 16 bitlik verinin diisiik 12 bit’i
(0-11) derinlik sensoriine en yakin nesnenin milimetre cinsinden uzakligi gostermektedir.
Geri kalan 4 bit ise kullanilmamaktadir.

e Derinlik ve oyuncu indeksi bilgisi i¢in ilklendirilmesi durumunda; 16 bitlik
verinin low-order 3 bit’i (0-2) bu piksele denk gelen ve takip edilen bir iskelet bulunmasi
durumunda bu iskeletin indeks bilgisini vermektedir. Geri kalan bitler ise derinlik
sensoriine en yakin nesnenin milimetre cinsinden uzaklig1 géstermektedir.

Alnan derinlik bilgisi sayesinde ¢ok daha 1yi ve dogru sekil algis1 algoritmalarinin
yazilabilmesine imkan sunmaktadir.

Kinect, sensorleri vasitasiyla gelen bilgiler sayesinde bir insanin 3 boyutlu olarak
hareketlerini yakalayabilmekte, yiiziinli ve sesini tanimlayabilmektedir. Bu bilgiler
sayesinde ayn1 anda alt1 kisiyi takip edebilen Kinect, bu alt1 kisi icerisinden ise ayni anda
sadece ikisi tlizerinde hareket analizi yapabilmekte ve bu iki kisinin her birinin
viicudundaki 20 kesisim noktasina ait bilgileri verebilmektedir. Kinect tarafindan takip
edilebilen bu 20 kesisim noktast ise Sekil 2.3.'deki Leonardo da Vinci’nin Vitruvius

Adami (Vitruvian Man) iizerinde goriilmektedir [15];
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Sekil 2.3. Kinect kesisim noktalari[15]
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Sekil 2.3.'deki Vitruvius Adami iizerinde gosterilen kesisim noktalarini programsal
olarak belirtmekte kullanilan Joint I Denum’unde yer alan degerleriyle bir Kinect iskeletini
bulunabilmektedir.

Kinect’in iskelet algilamasi ile ilgili diisiilmesi gereken 6nemli bir nokta da, en etkin
ve dogru Ol¢limleri 1,2 metre ile 3,5 metre arasinda yapabildigidir. Derinlik akis1 kadar
Kinect’in giiclii oldugu bir diger nokta olan iskelet takibi ve kesisim noktasi bulma oldukca
hizli ¢alismaktadir. Bu hizinin yaninda herhangi bir egitim gerektirmemesi de énemli bir

artidir.

2.3.Xbox ve Windows Kinect'lerinin Farki

Her ne kadar temel yapilar1 ayni1 da olsa, Xbox ve Windows i¢in tasarlanan Kinect
modelleri arasinda bazi farklar bulunmaktadir. Bu farklar asagidaki alt basliklarda

verilmistir[15].

2.3.1. Cahisma Mesafesi

Xbox modeli, 1,5 ile 4 metre arasinda c¢alismak i¢in tasarlanmistir. Windows

modelinin ¢alisma mesafesi ise 40 cm ile 4 metre arasinda, monitdr lizeri kullanima uygun

tasarlanmistir.



2.3.2. Sensor ve Lensler

Xbox ile Windows modelinde kullanilan sensor ve lensler farklidir. RGB Sensor
¢Oziiniirliigi Xbox modelinde 1280 x 1024 iken, Windows modelinde 1280 x 960 piksel

olarak degismistir. Kinect for Windows'un lensi genis agilidir.

2.3.3.Yakin Mod

Xbox modeli siirekli olarak 20 eklemin pozisyonunu raporlamakta iken, Windows
modelinde ise, istenirse yalnizca bag, kollar ve omuzlardan olusan 10 nokta

raporlanabilmektedir.

2.34. LED

Kinect for Windows'un 6niindeki yesil LED bilgisayara bagli oldugu siirece yanar.
Xbox modelindeki LED bilgisayara bagliyken yanip sonmekte iken, Xbox'a bagliyken

stirekli yanmaktadir.

2.3.5. Tasarim

Xbox modelinin 6niinde "XBOX 360" yazarken, Windows modelinde "KINECT"

yazmaktadir.

2.3.6. Kablo Boyu

Windows modelinin kablosu, Xbox modeline gore daha kisadir.

2.3.7. Uyumluluk

Xbox modeli Windows {lizerinde yalnizca gelistirme icin kullanilabillirken, SDK

yiiklemeden, yalnizca siiriicii ile calismaz. Son kullanicimin siiriicti yiikleyerek sistemi

kullanabilmesi i¢in Kinect for Windows modelini almasi gerekir. Ayrica, Kinect for

Windows Xbox ile ¢alismamaktadir [16].



2.3.8. Ucret

Windows modeli, Xbox modeline gore bir miktar daha pahalidir. Bunun nedeni,
oyun konsollarinin maliyetleri civarina satilip, oyun ve igerikten kazang¢ getirmeleridir.
Windows modelinde boyle bir kazang olmayacagindan fiyati bir miktar yilikseltilmistir
[16].

Ayrica Kinect’in kablosu Sekil 2.4.'den fark edilecegi lizere bilgisayarlarin USB
girisi ile uyumlu degildir.

Sekil 2.4. Kinect donanim girisi [16]

Bu durumda Microsoft tarafindan satisa c¢ikartilmis olan Sekil 2.5.'deki giic
adaptoriinii de temin etmek gerekir. USB baglanti noktas1 ve harici gili¢ kaynagindan
olusan bu adaptdr sayesinde Kinect verileri bilgisayara iletirken, ihtiyaci olan giicii de
saglamaktadir. Her ne kadar Kinect bir kisim gii¢ ihtiyacint USB kablosu iizerinden

alabiliyor olsa da buradan gelen enerji tiim fonksiyonlarin ¢aligmasi i¢in yeterli degildir.

Sekil 2.5. Kinect gii¢ baglantis1 [16]
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Kinect i¢in yazilim gelistirebilmek adina bilgisayarlarin sahip olmasi gereken bir
grup minimum gereksinim bulunmaktadir. Bu gereksinimler;

e Windows 7 (x86 veya x64)

e Cift ¢cekirdek 2.66 GHz veya iizeri islemci

e Windows 7 uyumlu ve DirectX 9.0c destekli bir ekran kart1

e 2 GB hafiza

e Visual Studio 2010 Express veya lizeri siiriimleri

« USB/gli¢ kaynag1 adaptorii bulunan bir Kinect sensor

Konusma 6zelliklerini kullanabilmek i¢in;

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

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

« Kinectfor Windows Runtime Language Pack 0.9 gibi 6zelliklere ihtiya¢ vardir.

2.4. Xbox ve Kinect Gizliligi ve Cevrimigci Giivenligi

Xbox ve Kinect, kisisel deneyimlere uyum saglamakta ve kullanici verilerini
Ozellestirmeye imkan tanimaktadir. Bunun igin yerlesik gizlilik kontrolleri ve onlemleri
olusturulmustur.

Kinect ve Xbox One, sunlar dahil birgok tiirde veri toplayabilir;

2.4.1. isletim Verileri

Bu bilgiler, temel hizmetleri sunmaktadir ve Kinect ve Xbox One performansin
stirekli olarak gelistirmeye yardimeci olur. Kisi oyun oynarken, Kinect cihazinin ve
platform yazilimlariin ¢alisma bicimi ve Xbox Panosu uygulamalar1 i¢indeki kullanim
aliskanliklartyla ilgili bilgiler dogrudan veya dolayli olarak kimligi agiga cikarmayacak
sekilde baska veriler toplamaktadir. Bu bilgiler, giincellestirmelerin de denetlenmesini
saglayarak Xbox'larin en iyi performansla ¢alismasina yardimci olur ve Xbox Live’a

baglanirken sorun yasamayi engellemektedir.
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2.4.2. Oturum Verileri

Kinect ve Xbox One, oyunlar1 kontrol etmeyi ve oynamayi, kumanda ile oyunlari
kontrol etmeyi saglar ve yalnizca kisi bir veya daha fazla oyun oturumundayken gecici
olarak konsolun belleginde depolar. Sayisal degerlerden olusan bu veriler, oyun oynamay1
saglamak veya oyun deneyimini gelistirmek i¢in kullanilabilir; bu veriler konsoldan

c¢ikabilir, ancak oturumun sonunda silinmektedir.

2.4.3. Profil verileri

Bu veriler, oynanilan oyunlar veya oyun klipleri gibi Xbox Live profiline eklenilen
bilgileri icerir. Bu bilgileri kimin gérecegini belirleyebilir ve kisi takipgileriyle ne kadarini

paylasilacagini 6zellestirebilmektedir.

2.4.4. Kinect ile oturum a¢cmak icin kullanilan veriler

Kinect’in yiizlin tanimasina ve Xbox Live profiliyle de otomatik olarak oturum
acmasina izin verebilmektedir. Uzun say1 dizilerinden olusan bu veriler, konsolda

depolanir ve Microsoft’a aktarilmamaktadir.

2.4.5. Ses Verileri

Aramay1 etkinlestirmek ve konsolu kontrol etmek i¢in ses verileri toplanabilir.
Arama icin kullanilan ses verileri, kullaniciya sonuglar saglayan Xbox sunucularindaki
arama motoruna aktarilmaktadir. “Xbox Acil” gibi bazi sesli komutlar, konsolda
islenebilmektedir. Microsoft, Skype goriigmeleri de dahil olmak {izere esler arasi sesli veya

goriintiilii sohbet verilerine erismez veya bunlari1 depolamamaktadir.

2.4.6. Fotograflar ve videolar

Kinect’i kullanan bazi oyunlar ve uygulamalar, oyun deneyiminin bir parcasi olarak

kisi oyun oynarken fotografini veya videosunu ¢ekebilmektedir. Kullanici fotograflarini ve
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videolarim1  goériintiileyebilir ve bunlar1 tutmaya, aktarmaya veya atmaya karar

verebilmektedir.
2.4.7. Oyun Klipleri

Game DVR, Xbox Live’da oyun deneyimlerini paylasmayr saglamak igin
tasarlanmis bir Xbox One Ozelligidir. Oyun klipleri, “Xbox bunu kaydet” diyerek
olusturabilecek ekrandaki oyuna ait goriintiilerdir. Bu oyun kliplerinde sesli sohbet

kaydedilmemektedir.
2.5. Kinect’eAlternatif OlarakToF Kamera

3 boyutlu uygulamalar son zamanlarda hizla yayginlagmaktadir. Standart kameralar
X-Y diizleminde goriintiiler verirken 3 boyutlu teknolojiler ayn1 zamanda derinlik (Z)
bilgisini de igerir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan 3 boyutlu yapay gérme teknolojileri sunlardir
[171;

LaserTriangulation

N
»

Sekil 2.6. Cizgi lazer kaynagi [17]
Bu yontemde Sekil 2.6.'dan da goriildiigii lizere bir lazer kaynagi ve koordine edilmis

bir kamera ile birlikte kullanilir. Sistem; mevcut nesnenin hareket mesafesini bir encoder

yardimuiyla algilar ve anlik goriintiilerdeki degisikliklerle nesnenin goriintiisiinii verir.
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Time Of Flight Kameralar
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Sekil 2.7.Kiz1l6tesi Isik kaynagi [17]

Calisma mantigi; profili alinmak istenen nesneye Sekil 2.7.'de de sembolize edilmis
haliyle kizilotesi 1sinlar gondererek ve donen dalganin doniis siiresini hesaplayarak her bir
noktanin uzakligini hesaplayarak profil ¢ikarar. Zaman Ol¢limii ise “Frekans Kaydirma

Modiilasyonu™ ile yapilir.

Stereovision
| N
A A&

Sekil 2.8.Stereovision Kamera [17]

En ¢ok kullanilan 3 boyut teknolojisidir. Sekil 2.8.'deki gibi mevcut olan iki kamera
arasindaki agilar bilindiginden her bir kamera goriintiisiindeki izdiigiimlerin geometrik

coziimlerinden goriintiiler elde edilir.
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Fringe Projection
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Sekil 2.9. Fringe Projection[17]
Sekil 2.9.'da Fringe Projection yontemi sembolize edilmistir. Bu yontemde izdiislimi

cikartilacak objenin iizerine desenli bir 1s1n disiirtiliir ve {izerindeki desen degisiminden

nesnenin profili ¢ikarilir.

Kinect Grubu

Sekil 2.10 Kinect Grubu [17]

Derinlik kameralarinin kullanildig1 bir tekniktir. Diger tekniklerden farkli bir
yontem degildir. Bilinen piksel degerlerine sahip goriintii Sekil 2.10.'daki gibi nesne
tizerine gonderilir. Kamera bu goriintiiyli algilar. Nesne pikselleri; gerceklesen degisime

gore nesnenin profilini ¢ikarir.
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Active Stereo Vision
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Sekil 2.11. Active Stereo Vision Teknigi [17]

Bu yontemde, stereovision modeli gelistirilerek, ayrica projektor eklenmistir.

Projektor Sekil 2.11.'deki gibi rastgele bir oriintii olusturup nesnenin iizerine iletir. Stereo

kameralar bu Oriintii yakalayip, nesnenin profilini olusturur. Normal stereovision

yontemlerinde, projektdr yoktur. Kameralar, gercek cismin goriintiisiinden yola ¢ikarak

profil bilgisini ¢ikartmaya ¢alismaktadir. Cismin lizerinde sekil, yazi, desen vs. yoksa, bu

durumda stereovision bagarili degildir. Ciinkii her piksel kendi komsu pikselleri ile ayn

bilgiyi tasimakta ve farklilik olusturmamaktadir. Bu modelde ise projektor cisim iizerine

yeterli karmagiklikta desen varmis gibi Oriintii yollamakta, kendi gonderdigi oOriintiiyii

aramakta ve 3 boyut bilgisini elde etmeye caligmaktadir [17].

Mevcut bu yontemlerin farkliliklari Tablo 2.1.'de derlenmistir;

Tablo 2.1. 3D Tekniklerin Farkliliklar1 [17]

LaserTriangulatio Time-of- Stereo FringeProjectio Kinect Stereo
n Flight Vision n Vision
Hareketli Kullanil
arekett Encoder gerekir Kullanilir rantt Kullanilmaz Kullanilir | Kullanilir
Nesneler r
Multi- Kullanil Kullanil
9 u Kullanilmaz utlaniima Kismen Kullanilmaz utianiima Kullanilir
View z z
Nesne
Ozellikler Farketmez Farketmez Io)leserll Farketmez Farketmez Farketme
. mal1 z

1

Tablo 2.1.'de belirtilen Multi-View stereo, ayni nesneye birden fazla yerden (on,

arka, sag, sol v.b.) bakmak gerektigi durumlar ifade eder. Ornegin Kinect cihazim farkli

acilardan birbirine baglayip daha iyi bir goriintii elde edilmemektedir. (Kinect boyle bir

teknolojiyi sunmamaktadir, tek ve bagimsiz ¢alismaktadir gibi.)
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2.5.1. TOF Kamera Yapisi

TOF (Time of Flight) kameralar, normal kameralara ilaveten isin i¢ine mesafe 6l¢lim
sensorlerinin de sokuldugu, dolayisiyla 3 boyutlu goriintii alinabilen kameralardir. Mesafe
Olciim sensorleri, genellikle infrared bir kaynaktan, hedef {izerine foton gonderir. Fotonlar
hedeften yansiyip Sekil 2.12.'de Panasonic D-Imager TOF sensoriiniin ¢aligma mantiginda
da gosterildigi gibi geri gelir. Cok hassas bir zaman 6l¢iimii ile gelen foton gecikmesinden
hedefin bulundugu konum hassas olarak belirlenir. (Radar olarak bildigimiz yontem)

Genellikle matris seklinde dizilmis binlerce sensor kullanildigindan, gortis alanindaki

hedef 3 boyutlu olarak hizli bir sekilde ¢ikartilmis olur [18].
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Sekil 2.12. ToF Sensorii Calisma Mantigi [18]

Yansiyan fotonlarin, glinisig1 ya da baska 151k kaynaklar: ile karigmamast i¢in, dalga
boyu bilinen IR aralifinda se¢ilmesine 6zen gosterilir. Yine de giin 15181 spektrumu ¢ok
genis oldugu i¢in, 6zellikle arka plandan yansimalar bazen sonucu olumsuz etkileyebilir.

Daha ucuz bir alternatif icin Microsoft yeni Kinect géze carpmaktadir. Yeni Kinect,

eskisinin aksine TOF teknolojisine dayanmaktadir. (Eski Kinect Stereovision teknolojisine

gore caligmaktaydi.)
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3. KINECT UYGULAMALARI

Literatiirde Kinect kamerayla yapilmis bir¢ok uygulama mevcuttur. Bu ¢alismalardan

bazilar1 sunlardir;

3.1.Kinect for Windows: Kinect ile LEGO Mindstorms NXT Robot Kontrolii

Teknik Lego'lar hemen hemen her yas grubu i¢in yeri gelince oyuncak, yeri gelince
ilham kaynagi, yeri gelince de prototip malzemesi olmustur. Lego Mindstorms NXT
kitleriyle; disli sistemleri, elektrik motorlar1 ve sensorlerden olusan mekanizmalar
yazilimsal olarak kontrol edilebilmektedir. Bdylece isin i¢ine elektronigi karistirmadan,
robotik sistemlerin kontrol edilebilmesi miimkiin olabilmektedir [19].

Lego Mindstorms NXT kitleri, kendi yazilimi aracilifiyla gorsel dil kullanilarak
programlanabilmekte ve istenilen mantikta calistirilabilmektedir. Ayrica, dahili bluetooth
ozelligi sayesinde bilgisayarlar ile baglant1 kurabilmekte, uzaktan kontrol edilebilmektedir.

Bunun i¢in su asamalarin gerceklestirilmesi gerekmektedir;

Sekil 3.1.NXT Robot [19]

Oncelikle bu sistemi kurabilmek i¢in elinizde Kinect sensér, Lego Mindstorms NXT
robot kiti ve bilgisayariniza bagli bluetooth donanimi bulunmasit gerekmektedir.
Gelistirecegimiz NET uygulamasinin Sekil 3.1.'de gorseli bulunan NXT Lego robotumuz
ile bluetooth iizerinden baglanti kurmasi i¢in yardimer bir "dII" dosyasina ihtiya¢ vardir.

"Bram.NXTSharp.dll" adl1 bu dosyay1 kaynak kodlarinin igerisinde bulmak miimkiindiir.
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3.1.1. Caliyma Mantig1

Uygulama, once Kinect ile iskelet yapimizi algilayacak ve pencere igerisinde
ellerimizi, omzumuzu, boyun ve basimizi gosterecektir. Sag elimiz ile sag omzumuzun
dikey pozisyon farkini hesaplayarak, robotumuzun sag tekerleginin yoniinii belirleyecektir.
Ayn1 mantig1 kullanarak, sol tekerlegin de yonii belirlenecek ve bu sekilde, ellerimizi omuz

hizasina gore kaldirip indirerek robota anlik komutlar gondermek miimkiin olacaktir.

3.2.Kinect for Windows: Kinect Human Interface Guidelines

Kinect, dijital diinya ile iletisimimizde yeni bir bakis acis1 olustururken, yazilim
gelistiriciler i¢cin birtakim yeni giicliikkleri de beraberinde getirmektedir. Farkli hareket
tarzina sahip farkli kisilerin uygulamay1 3 boyutlu boslukta kullanma girigimleri, sayisiz
hareket kombinasyonu anlamina gelmekte ve bu kombinasyonlarin gesitliligi, en basit
hareketlerde bile sorun teskil etmektedir.

Basit bir ornekle, her insanin dogasina 6zgii olarak el sallama sekli farklidir. Elbette
Kinect ile gelistirme yaparken bu ve benzeri durumlarla karsilasiimasi muhtemeldir.
Zamanla farkli uygulamalar gelistirdik¢e ve bu uygulamalar1 farkl kisilere kullandirdikea,
elde ettiginiz geri bildirimler ¢ogalacak ve kisilerin uygulamay1 nasil kullanabilecekleri
ongoriilebilmektedir.

Human Interface Guidelines'n diger bir katkis1 da, uygulamalar1 belli bir standartta
tasarlayabilmeniz i¢in kilavuz olmasi yoniindedir. Kullanicilar buradaki yonergeleri
izledikge hareketler standartlasacak, kullanicilar da farkli uygulamalara daha kisa siirede

adapte olabilmektedirler [19].
3.3. Biyomedikal Uygulamalarda Kinect ile Eklem Acilarina Ulasim
Ozellikle modelleme ¢aligmalarinda ve medikal uygulamalarda, eklemlerin

birbirlerine olan acgilarina ihtiya¢ duyulur. Kinect, JointOrientation adi altinda 20 eklem

noktamizin durus agisini algilayabiliyor [19].
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3.3.1. On gereksinimler

Eklem acilarina ulasabilmek icin, Kinect Yazilim Kiti’nin 1.5 yada iizeri bir

stiriimiinii kullaniyor olmak gerekir.

3.3.2. Temel Bilgiler

Eklemler aras1 ag1 2 sekilde rapor edilmektedir. Ilki, "absolute player orientation".
Hipcenter (kuyruksokumu) ekleminin Kinect'e gore koordinati referans alinarak elde
edilmektedir. Digeri ise "hierarchical rotation". Bu modelde ise, eklemlerin birbirlerine
olan agilar1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalara gore her bir eklemin X, Y ve Z acilar

elde edilebilmektedir [19].

3.3.3. Uygulama

Sag elimizin absolute ve hierarchical yapida acilarini elde edecegimiz bir uygulama

da uygulamamizin goriintiisii Sekil 3.2.'deki gibidir;

u Kinect Fklem Acilari = B
Absolute Rotation Hierarchical Rotation
X: 00.883 X: 00.014
Y: 00.280 Y: 00.241
Z: 00.061 Z: 00.969
W:  -00.372 W: 00.057

Sekil 3.2. Kinect eklem agilar1 [19]

3.4.Kinect forWindowS: Kinect ile Bing Maps Kontrolii
El haraketleriyle harita kontrolii, Kinect ile gerceklestirilen ilgi ¢ekici

uygulamalardan birisidir. Bing Maps yada Google Maps uygulamalarinin kontrollerine

baktigimizda;  imle¢  kontrolii,  siirikleme ve  fare tekerlegi  c¢evirerek
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yakinlagtirma/uzaklastirma yapildigin1 gérmekteyiz. Bu yontemler, Kinect ile kolaylikla

taklit edebilecegimiz kontroller arasinda yer almaktadir.
3.4.1. On gereksinimler

Gelistirecegimiz uygulamada bilgisayarimiza Bing Maps WPF kontroliiniin

kurulmasi gerekmektedir.
3.4.2. Calisma Mantig1

Uygulamay1 3 parcaya ayiracak olursak; ilk par¢amiz Bing Maps kontroliidiir. Tam
ekran calisacak bir WPF penceresi icerisine Bing Maps kontrolii yerlestirilmelidir. Bu
kontrol ile online harita gorlintileri web de oldugu gibi uygulamada da
kullanilabilmektedir [19].

Ikinci parca; imle¢ Kontrol smifidir. Bu siniftaki metotlar araciligiyla imleci istenilen
noktaya gotiirebilir ve harita kaydirma islemi yapabilmektedir.

Son parca ise Kinect kodlari; Kinect'in raporlayacag iskelet pozisyonuna gore imleg
Kontrol smifina pozisyon bilgisi aktarilir ve Bing Maps kontroliine "zoom" komutu

verilmektedir (Sekil 3.3.'de mevcut bir harita gosterilmistir).
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3.5.Standart Bir Web Cam'i Kinect'e Doniistiirme

Microsoft, Kinecti Windows'ta kullanmaya yonelik bir API sunsa da cihaz, heniiz
PC oyunlar tarafindan pek kullanilmamaktadir. Ancak Windows 8 i¢in yayinlanan yeni bir
oyun, Kinect'e gerek olmadan, bilgisayarimizin 2D kamerasiyla oynanabildigini
gostermektedir.

Teknolojinin tiiketici elektroniklerine ulagsmasi, cogu kamerali cihazi el ve yiiz

hareketleriyle kolaylikla kontrol edebilecegimiz anlamina gelmektedir [19].

3.6.Kinect ile Yiiriime Analizi

Yiiriime analizi, giiniimiizde basta kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 olmak iizere
bir¢cok hastaligin tespit edilmesinde ve tedavi siireclerinin izlenmesinde 6nemli bilgiler
vermektedir. Yiiriime analizi ile bir yiirime dongiisii icerisinde eklemlerin konumlari,
basing¢lar1 ve kaslardaki elektromiyografik degisimleri veren parametreler ¢ikarilmaktadir.
Bu parametreler yiiriime analiz laboratuarlarinda farkli disiplinler ve cihazlar kullanilarak
elde edilmektedir. Bu ¢calismada daha cok eglence ve oyun sektoriinde kullanilmakta olan
kinect sensor ile adim uzunlugu, adim siiresi, uzun soluklu yiiriiylis ve siiresi, kadans, hiz
gibi temel yiiriime parametreleri bulunmustur. Parametrelerin tespiti i¢in tek bir kinect
kullanilip kayitlar segital diizlemden alinmigtir. Bulunan parametrelerin dogruluklar1 4
metrelik yiirime yolunda atilacak adimlarin 6nceden belirlendigi ve Olglimlerin manuel

olarak yapildigi veriler ile karsilastirilarak yapilmistir [19].

3.7.Microsoft Kinect ile Piyano Tasarim

Bu c¢alismada, kullanicinin el hareketleri Kinect tarafindan algilanarak Sekil 3.4.'de
gosterilen piyano tuslari lizerinde hangi notaya karsilik geliyorsa o sesi ¢ikaran sanal bir
piyano uygulamasi gergeklestirilmistir [20].

Kinect ile gergeklestirilecek olan piyano uygulamasi i¢in, piyano tus sesleri ve
piyano tuslarinin toplanmasi gerekmektedir. Sekil 3.4." de goriildiigii gibi piyano tuslarinda
bir bolimii kullanilacaktir. Her bir tus i¢in tus sesi de veri olarak uygulamada

saklanmaktadir.
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Sekil 3.4.Piyano Tasarim Tuslar1 [20]

Piyona uygulamasinin tasarim bolimii gercek bir piyanoyu animsatacagi i¢in Sekil
3.5'de goriildiigi gibi olacaktir. Uygulamanin tasarim ve yazilim alanlar1 Visual Studio
2010 iizerinde acilan WPF teknolojisi ile gerceklestirilmistir. Piyano iizerindeki her bir tus
resim Adobe Photoshop programi ile ayr1 resimler haline getirilmistir. Bu sayede uygulama
tizerinde her tusa farkli bir iglev yiiklenmesi amaclanmistir. Visual Studio 2010 iizerinden
"File>New > New Project" meniisiinden WPF Application taslagi agilabilmektedir.
Tasarim gergeklestirilirken her bir piyona tusu i¢in Hover Button kontrolii kullanilmistir.
Bu kontroliin arka plan resmine tus resimleri aktarilmistir. Piyona tuslari uygulama
tizerinde tasarlandiktan sonra, uygulamayi yonetecek kullanicinin el kontrolleri takibi igin
iki tane daire olusturulmustur. Bunun sebebi kullaniciya elini nasil hareket ettirdigini ve
hangi tusun iizerinde oldugunu gostermektedir. Uygulama yaziliminin gerceklestirilmesi
tasarim boliimii tamamlanan uygulamanin yazilim kisminda temel olarak Kinect’ten gelen
sinyaller incelenip ve el komutlar1 geldigi zaman isleme alinmaktadir. Oncelikle
uygulamanin Kinect cihazinin tanimasi ve insan iskeletini izlemesi i¢in temel atamalarin

yapilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 3.5.Piyano Tasariminin Son goriintiisii [20]

Kinect iizerinden gelen insan hareketlerinin hepsi bazen kullanilmamaktadir. Bu

uygulamada sadece el hareketleri ile komut verilebilmektedir. Bu yiizden Skeleton Frame
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isimli smiftan gelen el hareketlerini siizmek gerekmektedir. Ufak bir sorgulama ile bu
islem gergeklestirilmistir. Uygulamay:r kullanan kullanic1 el hareketlerini ekranda
gorebilmektedir. Kullanic1 eli ile daha 6nceden tasarlanan piyona tuslari iizerine geldigi
zaman o tus da tanimlanan ses calmaktadir. Bu islem i¢in kullanilan Hover Button’un
Click olayr altinda tanimli ses aktif olmaktadir.Bu caligsma ile literatiire yeni bir 6rnek
calisma daha eklenmistir. Ayrica piyano olarak gelistirilen uygulama, piyona 6grenmek
isteyen miizikseverlere de maliyet ve Ogrenim materyalinde kolaylik saglayacagi

ongoriilmektedir.

3.8.Microsoft Kinect Ile Sanal Giyinme odas1 Tasarim

Xbox One kullanicilar i¢in yeni “TheMall” uygulamasi sayesinde yeni bir online
aligveris deneyimi sunulmus durumdadir. Bu ii¢ilincii parti uygulama,kullanicilarin Kinect
hareket algilayicisi, araciligr ile giysileri ve aksesuarlari “sanal olarak” denemelerine ve
PowaTag mobil uygulamasi ile hizli bir sekilde almalarina imkan tanimaktadir.[21]

TheMall, kullanicilarin kendi oturum odalarinda sanal bir deneme odasina ve ¢ogu
biiyiilk markanin giysilerine ulagsmalarina imkan tantyan ilk Xbox One uygulamasi olarak
dikkat cekiyor. Uygulama, e-Ticaret firmast VonBismark tarafindan tasarlanmis ve
“PowaTag” dijital clizdan uygulamasini siki bir sekilde hizmete baglayarak aligveris
islemini kolaylagtirmaktadir.

Firma Xbox One iizerindeki TheMalluygulamasinin, vizyonlarininilk devasa adimi
oldugunu soyliiyor. Xbox’1n evinizde fiziksel e-ticaret hizdeti sunmak i¢in en iyi yontem
oldugunu sdyleyen firma, Kinect kamerasi ile giysileri fiziksel olarak denemeye en yakin
hizmeti sunabildiklerini iddia ediyor.

Giyim magazalarinda ¢ogu zaman bir iiriinii alinmadan once denenmek istenir ve
bazen denemek miimkiin olmayabilir. Uygulamada kullanici sanal bir ortamda giysi
secebilmekte ve sectigi giysileri lizerinde deneyebilmektedir.

Uygulamay1 gelistirirken bir goriintii ve derinlik sensorii olan Microsoft Kinect'i ve
Microsoft Research tarafindan gelistirilen yazilim gelistirme kitini (Kinect SDK)
kullandim, uygulamanin ¢alisma mantigini genel olarak asagidaki gibi 6zetleyebilirim:

e Derinlik ve kullanic1 etiketi verisinden faydalanilarak kullanicinin canli video

akisindan ¢ikarilmasi (arkaplan silme),

o Istenmeyen &rtiismelerin engellenmesi igin ten rengi algilama,
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o Giysi modelinin konum ve rotasyonunun eklem noktalarinin koordinatlarina gére

hizalanmasi,

e Giysinin eklemler aras1 uzaklik ve kameradan uzaklik verisinin kullanilarak

Olceklenmesi,

e Modelin kullanicinin iizerinde gosterilmesi.

On islemler: arka plan silme ve ten rengi algilama

Arka plan silme bu uygulamada iki agidan kolaylik saglamaktadir. Birincisi
kullaniciyr ¢ikartarak ileriki islemler i¢in ilgili olan alan1 (ROI) belirlememizi
saglamaktadir. Bu sayede ten rengi algilama asamasinda arka plandaki ten rengine benzer
alanlarin da ten rengi olarak algilanmasi problemi ¢dziilmiis olmaktadir. Ikincisi ise arka
plam1 sildigimizde herhangi istenilen bir arka planla degistirerek sanal bir ortam
olusturulabilinir. Kinect SDK'nin saglamis oldugu derinlik ve kullanici etiketi verisini
kullanarak basit bir maskeleme ile bu iglemi kolayca gerceklestirilebilinir.

Giysi modeli gorlntiiniin istiine eklendiginden kullanicinin hareketi modelin
arkasinda kisith kalmaktadir. Bu baglamda ten rengi algilamada istenmeyen Ortiismelerin
engellenmesi amaglanmistir. Uygulamada ten rengine sahip alanlar en iist katmana
tasinarak model ile oOrtiismeleri engellenmektedir. Bu konuda yapilabilecek daha akillica
bir ¢oziim derinlik verisinden faydalanarak giysi modeli ile kullanicinin derinlik
siralamasin1 ayarlamak olabilir. Burada boyle bir yaklasimi benimsememin tek nedeni
daha kolay olmasiydi. Kameradan gelen RGB goriintii uzayma dontistiiriiliip her renk
kanali i¢in basit bir esikleme uygulanmasi ten rengi algilamada en basit ¢dziim olarak
kolayca gerceklenebilir.

Hizalama ve 6lcekleme

Kinect SDK ile saglanan iskeletsel takipgi (skeletal tracker) viicut eklemlerinin 3
boyutlu koordinatlarim1 yaklagik olarak vermektedir. Eklemlerin ekrandaki piksel
konumlar1 ve birbirleri ile yaptiklar1 acgilardan faydalamilarak giysi modelinin
konumlandirilmasi ve dondiiriilmesi saglanmistir. Omuzlar arasi uzaklik, boy uzunlugu ve

kullanicinin kameradan uzaklig1 degerlendirilerek giysi modeli dlgeklenmistir.

3.9. TOF Derinlik Uygulamalari

El hareketlerini tanimlamada gorsele dayali teknoloji olan IBE; hareketin 6énemli bir

pargasidir. Son yillarda klavye ve fareIBE’de 6nemli bir rol oynar. Aslinda donanim ve
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yazilmin hizli gelismesinden dolayr yeni tip IBE metotlar1 gerekmektedir. Ozellikle

konusma ve hareket tanimlama gibi teknolojiler IBE alaninda biiyiik dikkat gerektirir.

3.9.1. TOF Kamera Ile Eszamanh El Hareketi Tanima

Hareket fiziksel davranis ve duygusal ifadenin bir semboliidiir. Viicut ve el
hareketlerini icerir ve iki kategoride smiflandirilir; statik hareket [22] ve dinamik
Harekettir [23-24].  Ilki (statik) viicut durusu yada ellerin hareketini simgeler.
Ikincisi(dinamik) viicut hareketlerini ya da ellerin baz1 mesajlar1 iletmesidir. Hareketler
bilgisayar ve insan arasinda iletisim araci olarak kullanilabilir [9-11]. Bu geleneksel
donanima dayali metotlardan farklidir. Hareket tanimlama; hareket tanimlama ya da viicut
ya da viicut parcasinin hareketlerini tanimlayarak kullanicinin amacini belirtir. Gegtigimiz
yillarda arastirmacilarin ¢ogu el hareket tanimlama teknolojisini gelistirmek icin ¢aligmalar
yapmiglardir. El hareketi tanimlama bazi uygulamalarda (dil tanimlama isareti, sanal
gercgeklik ve robot kontrol gibi) ¢ok onemlidir [25].

Arastirmacilar; oncelikle resim girdilerinden el sekillerini belirleyip, sonra izleyip
analiz etmislerdir. Amerikan isaret dilini tanimlamak i¢in hareket yolunu analiz
etmiglerdir. Shimada ve arkadaslar1 el hareketini kullanarak televizyon kontrol analizini
onerdi [26]. Keskin; eli 21farkli bolgeye ayirdi ve DVM smiflandirma modelini kulland1
(Bolgelerin birlesme yerini maddelemek i¢in) [27].Zeng ve arkadaslari el hareketlerini
tanimlama araciligiyla bir saghk hizmeti gelistirdi. Akilli tekerlekli sandalyenin IBE
tanimlama sistemi 5 el hareketini ve 3 bilesen durumunu igeren sistem igerde ve disarda
degisen 151k sartlarinda gilivenilir sekilde calismistir [28].

El hareketi tanimlama da sdyle bir is akigi siirdiiriiliir; Once el bolgesi orijinal
resminden belirlenir. Sonra baz1 6zellikler el hareketini tanimlamak i¢in segilir. Sonunda
belirlenen el hareketi; bilgi 6zelliginin benzerligi dlciilerek sonucglandirilir. Bu girdi aleti
(orijinal resim bilgisini iceren alet) normal kamera, stereo kamera ve TOF kameradan
olusur. Stereo ve TOF kamera, ek olarak eli ortamdan ayiklamak i¢in derinlik bilgisi verir.
Normal kamera; aydinlatma kosullar1 ve 6zel noktalara duyarl cilt renklerini birbirinden
ayirmak ve eli boliimlemek i¢in kullanilir.

Ilgi Bolgesi algilandiginda, 6zellikler ROI bolgesinden secilebilmektedir. Renk, 151k
ve meyil degerleri 6zelliklerde siklikla kullanilir.

Li ve Kitani [29] ise el bolgesini algilamak i¢in ¢esitli 6zellikler tanimlamislardir.
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Bu makalede etkili ve verimli bir metot sunulmustur. Sekil 3.6.'da imgelerin
taninmasi i¢in yontemin genel goriiniisi mevcuttur. El bolgesi arka plan ¢ikarma
metoduyla belirlenir. Sonra avug ve parmaklar tanimaya gelince boliiniir. Sonra parmaklar
tanimlanir ve el hareketleri basit bir siniflandirma yontemiyle siniflandirilabilir.

Onerilen metodun yenilikleri akis olarak sdyle siralanabilir;

i) Ik yenilik hareketi tamimlama, parmak tanimlamanin sonucuna dayanir.
Tanimlama karmasik yontemler yerine basit ve etkili bir yontemle yapilir.

ii) Onceki baz1 calismalar, el hareketi bilgisi almak i¢in eldivene ihtiya¢ duyar. Ama
eldivendeki 0zel sensorler pahali ve gercek yasamda uygulanmasi sinirlidir. Mevcut
calismada yazarlar TOF kamera kullanmiglardir ve bu da ¢evrenin derinligini algilayarak el
bolgesini algilamak i¢indir. El hareketlerini elde etmek icin 6zel bir yardimci alete ihtiyag
duyulmaz.

iii) Uciincii avantaji ise verimi yiiksektir ve gercek hayata uygulanabilir.

El Parmak ve Parmak El
Algilama : Avug lci : Tanima :> Hareketi
Sekillendir

me

Tanima

Sekil 3.6. imgelerin taninmas1 igin yontemin genel goriiniisii [22]

3.9.2.El Tanima i¢in Onerilen Metod

3.9.2.1. Metodun Gozden Gecirilmesi

El hareketi tanimlamanin genel taslag: sekil 3.6.' da gosterilmistir. Ilk olarak el “arka
fondan ¢ikarma metodu” kullanilarak algilanir. Sonra el algilamasinin sonucu iki elemanh
bir goriintiiye doniistiiriiliir. Sonra parmaklar ve avug; parmak tanimlamaya yardimci
olmak i¢in bolustiiriiliir. Ayrica parmaklar algilanir ve tanimlanir. Sonucta el hareketleri

basit bir siniflandirma kurali kullanilarak tanimlanmis olur.
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3.9.2.2. El Tespiti

Calismada el hareketi tespiti i¢in kullanilan el algilama prosediirii yani orjinal resim
Sekil 3.7.°de gosterilmistir. Bu goriintiiler normal kamerayla elde edilmistir. Bu el
goriintlileri ayni sartlar altinda alinmistir. Bu resimlerin arka plant da 6zdestir. Bu ylizden
arka fondan ayirma yontemi kullanilarak orijinal resimden el bolgesini ayirmak kolaydir.
Ama baz1 durumlarda arka planda bagka hareketli objeler de vardir. Arka plan ayrimi net
olmadig1 durumlarda cilt rengi, diger hareketli objelerden el bolgesini ayirabilmek igin
kullanilir. Cilt rengi, diger diger hareketli objelerden el bdlgesini ayirabilmek igin
kullanilir Cilt rengi HSV modeli ile 6lgiilir. HSV modeli renk tonu ve doyma degerleri
sirastyla 315,91 ve 37°dir. Algilanan resim, resim Olgegini sabit tutmak i¢in 200x200

olarak yeniden boyutlandirilmistir.

Sekil 3.7. El algilama prosediirii [22]

3.9.2.3. Parmak ve avuc boliitlemesi

El algismin c¢iktis1 ikili resimdir. Beyaz pikseller 6n bolgenin iiyeleridir. Siyah
pikseller arka plana aittir. El algilama sonucu sekil 3.8.’de tespit edilmistir. Sonraki
islemde parmak ve avug bolmeleri ikili el resminin tizerine uygulanmastir.

i)Avu¢ noktasi; Avucun merkezi olarak tanimlanir. Doniistiirme araligi metodu
tarafindan bulunur. Mesafe haritas1 olarak adlandirilan mesafe doniistiirme, bir resmin
temsilidir. Bir mesafe doniistiirme resminde, her bir kaydedilen mesafenin pikseli ve en

yakin sinir pikseli bir mesafe olusturma 6rnegi olarak Sekil 3.9’ da gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Tespit edilen el bolgesi [22]

“Hackecitydistance” iki piksel arasindaki mesafeyi 6lgmede ve en yakin sinir pikselini
6lgmede kullanilir. Gosterilen resimde ikili resim merkez noktasi en genis mesafededir. Bu
yiizden mesafe Ol¢iistiirme resmi (ikili el resmi); Sekil 3.8.’de gosterilen el bolgesinde en
genis mesafeye sahip alan avug noktasi olarak secilir.

ii) En biiyilk ¢cemberin yaricapi: Avuc¢ noktasit bulundugunda, avucun igindeki
merkez noktasi olarak avu¢ noktasina sahip bir ¢ember c¢izilebilir. Bu ¢ember i¢ ¢ember
olarak adlandirilir ve ¢emberin yarigapt avucun kosesine ulasana kadar giderek artar.
Cemberi iceren siyah piksele ulastiginda yarigap artmayi durdurur. Bu ¢ember i¢ ¢emberin
en biiylik yaricapidir. Sekil 3.15°de kirmizi ile ¢izilen en biiyiik yarigaptir.

iii)Bilek noktasi ve Avuc maskesi: Ic cemberin maksimum yaricap elde edildiginde
1,2 kat daha biiylik bir i¢ ¢cember iiretilir. Bu ¢ember Sekil 3.10.’daki el goriintiisiiniin
uzaklik doniisiimiinde mavi renkle c¢izilmistir. Sonra bazi noktalar esit oranda

orneklenir.(x,y)

O+ . [0xm
X = Rcos (ﬁ) + Xo, Y = Rsin (E) +7Y,
6 =0:t:360 2.1
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Xo Yo avucun orta noktasinin pozisyonudur. R ¢emberin yarigap1 ve t 6rnek adimdir.
Cemberdeki her bir ornek sinir noktasi, komsu noktaya en yakin nokta bulunur ve
siralanir. Bu komsu nokta basit bir yontemle belirlenir. Eger bir pikselin 8 komsu noktasi
siyah ve beyaz igeriyorsa siir komsu nokta olarak belirlenir ve aradaki mesafe degisiminin
matriksel ifadesi Sekil 3.9.'daki gibi 6rneklendirilebilinir. Bulunan en yakin sinir noktalarin
tamami1 avu¢ maskesinin {riiniiyle iligskilendirilir ki buda avu¢ ve parmaklari
boliimlendirmede kullanilir. Sekil 3.10°daki el resminin avu¢ maskesi Sekil 3.11°de
gosterilmistir. En biiylik i¢ c¢cember yerine daha biiylik bir g¢emberin, takip eden
boliimlemelerde daha dogru sonug aldigr goriilmiistiir.

Iki bilek noktas1 her iki elin bilek noktasmin bitis noktasidir. Bu noktalar el hareketi
tanimlama i¢in Onemlidir. Onlar takip eden hareketi arastirmada kullanilir. Ardisik 2
maske noktas1 arasindaki mesafe (Pi-Pil) genisse bu iki maske noktasi bilek noktasi

olarak diisiiniiliir.

argmaxdist(PiPi,1),PiPis1 €S (2.2)
(o jojoj0{0f{0f{0]0 O(ojo0j0f{0({0{0 0|0
of(1r 1|1 |1 ({1 ({1 {10 of(1 1|1 {1 {11110
Of(1 1|1 |1 ({1 ({1 {1 ]0D o(rj212((2(2(2111]0
Of(1 1|1 |1 {1 ({11 ]0D Ol1 (213 (3|3 (2110
O(1 1|1 |1 ({1 ({1 {1 |0 0|1 2|3 |4 (3[2]1]|0
Of(1 1|1 |1 ({1 ({1 {1 ]0D Ol1 (213 (3|3 (2|10
Of(1r 1|1 |1 ({1 ({1 {1 ]0D of1[212(2[2[2]|1]0
Of1 (1|11 |1]1]1|0O Ol1 1|1 {111 ]|1]0O
Olo[oJOo]O[O[D][D]|O glojojofofoloo]o

(a) (b)

Sekil 3.9. Mesafe degisimine bir 6rnek: (a) ikili bir resim; (b) mesafe doniistimiidiir [22]
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Inner cicle of maximal radius

Wrist line

Wrist point

Sekil 3.10.El goriintiisiiniin uzaklik dontistimii [22]

Sekil 3.11. Avug ici maskesi [22]

S avug¢ maske noktasi olarak ayarlanir ve dist(x,y) 2 nokta arasi mesafedir. Sekil

3.12.’de bilek noktasi ve bilek hatt1 gosterilmistir.

Sekil 3.12. Avug ici noktasi, bilek noktalar1 [22]



iv)El rotasyonu: Avuc rotasyonu ve bilek noktasi tayin edildiginde, her iki elin bilek
hattinin orta noktasindan, avu¢ noktasina bir hareket yapilabilir. Sonra bu isaret kuzey
kisimda ayarlanir. Bu rotasyonda el hareketini sabitlemek i¢in es zamanli el resmi yapilir.
Bu yiizden dondiiriilmiis resimde bilek hattina ait parcalar dogru el resmini liretmek igin

kolun pargalar1 kesilir. Sekil 3.13.”de kesilmis ve dondiiriilmiis resim gdsterilmektedir.

Sekil 3.13. Dondiiriilmiis ve kesilmis el goriintiisii [22]

v)Parmak ve avu¢ bdliimlemesi: Avu¢ maskesi yardimiyla parmak ve avug
kolaylikla boliinebilir. Avu¢ maskesi tarafindan kaplanan kisim elin avug kismidir. Elin
diger parcalart parmaklardir. Parmak ve avuglarin bolinmiis hali Sekil 3.14°de

gosterilmistir.

i,

%

Sekil 3.14.Bolmeli parmaklar [22]
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3.9.2.4. Parmaklarin taninmasi

Boliimleme imgesinde parmaklar; etiketleme algoritmasinda bolgeleri isaretlemek
icin kullanilir. Isaretlemenin sonucunda piksel sayisinin kiigiik oldugu bolgeler goriintiilii
bolgeler olarak kabul edilir ve atilir. Diger kisimlar yeterli bolge olarak kabul edilir ve
kalir. Kalan bolgedeki her bir parmak i¢in minimal sinirlayict kutun tespit edilir. Minimum

sinirlayict kutu Sekil 3.15°de kirmizi bir dikdortgen olarak gosterilmistir.

Sekil 3.15. Minimum siirlayict kutu [22]

Sonra parmak noktas1 minimal sinirlayict kutunun merkezi olarak kullanilir.

i)Parmak izi alma ve tammma: Merkezler parmaklarin palmiye noktasi olarak
tanimlanan kesisim noktasina baglhidir. Daha sonra bu hatlar ve bilek ¢izgisi arasindaki
dereceler ve mesafe hesaplanir. El goriintiisiiniin 50 dereceden kiiciik derecede kalan
kisminda bagparmagin oldugu anlasilir. Tespit edilen bagparmak bir numarali merkezdir.
Eger tam dereceler 50 dereceden biiylikse resimde bagparmak yoktur.

ii) Diger Parmaklarin Saptanmasi1 ve Taminmasi; Bu amacgla diger parmaklar
algilanir ve avug i¢i ¢izgisi aranir. Avug i¢i ¢izgisi ise bilek ¢izgisine paraleldir. Bilek
sirasindan baglayan her hat bilek ¢izgisine paralel olan bir hatla kesisir. Cizgi ile elin

kesistigi yerde beyaz piksel seti varsa ¢izginin kaymasi yukaridir.
Birden fazla kesigmeler oldugunda ¢izginin ve elin kesismeleri palmiye ¢izgisinin bir

adayi olarak kabul edilir. Avug ici ¢izgileri elde edildikten sonra, el dort boliime ayrilir. Bir

merkez noktasinin yatay koordinatlarina gére parmaklar belirli kisimlara diiser. Parmak ilk
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kutunun igene diigerse isaret parmagi, parmak ikinci kutuya diiserse orta parmak, {igiincii
kutu yiiziik parmagidir ve dordiincii kisim kiigiik parmaktir. Sekil 3.15.'de minimum
sinirlayict kutu i¢indeki parmak tanimasi Sekil 3.16.’da gosterilmistir. Sekildeki sar1 ¢izgi
avug ici cizgisidir ve kirmizi ¢izgi bilek hattina paraleldir. Baz1 durumlarda iki veya daha
fazla parmak yakin durur ve parmaklar arasinda mesafe yoktur. Dogal olarak iki veya daha

fala parmak tek kutuya diiser.

Sekil 3.16. Parmaklarin taninmasi [22]

3.9.2.5.E1 Isaretlerinin taninmasi

Parmaklar algilanir ve tanmirsa basit bir kural siniflandirici kullanilarak el
hareketleri taninabilir. Kural siiflandirilmasinda el hareketi ve parmak sayisina gore jest
tahmini yapilabilir. Ornegin, kural smiflandiricisinda orta, yiiziik ve kiigiik parmak olarak

ic parmak algilanirsa el hareketi 3 olarak algilanir.

3.9.2.6. Deneysel Sonuclar

3.9.2.7. Veri Setleri

Deneylerde eldeki iki veri seti i¢in Onerilenlerin performansini degerlendirmek igin
jestler kullanilir. Veri seti-1 13 goriintiilti bir settir. Her jest i¢in 100 gdriintii yakalanmigtir
ve totalde 1300 gorinti smiflandirilmistir. Bu imgeler 3 bayan ve 4 erkege ait
gorlintiilerdir. Bir hareket resmi 640x480 pikseldir. Bu 13 hareket Sekil 3.17.°de
gosterilmistir. Soldan saga dogru bu hareketler 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,s1,52,s3 tiir.
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Sekil 3.17. Deneylerde kullanilan el hareketleri goriintiisii seti. Soldan saga ve sonra yukaridan asagiya; Bu

jestler 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9, S1, S2 ve S3 olarak etiketlenmistir. [22]

Sekil 3.17.'deki veri setinde 10x10x10’luk bir olgu olusturulmustur. Her jest i¢in
konuk elinde degisiklik poz vermistir ve oryantasyon, Ol¢ek, miitalaa vb. yontemlerle
karsilagtirmalar ve simiflandirmalar yapilmistir. El hareketlerinin taninmast ve ekran
goriintlisiindeki degisimler Sekil 3.18., Sekil 3.19., Sekil 3.20., Sekil 3.21.'de

orneklendirilmistir.

Sekil 3.18. El hareketinin taninmasi 1 [22]
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Sekil 3.19. El hareketinin taninmasi 2 [22]

5 sub S =l I result = B R TR wrist = B %

Sekil 3.20. El hareketinin taninmasi 4 [22]

51 sub S 8] result = | B % B wrist (===

Sekil 3.21. El hareketinin taninmasi 8 [22]
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3.9.2.8. Veri Seti Uzerindeki Performans Degerlendirmesi

i)Simiflandirma Dogrulugu; Performansi 6lgmek igin Onerilen el hareketi tanima
yonteminin deneylerde siniflandirma dogrulugu degerlendirilmistir. Bunlarin iginde 13
jesti ayirt edici imgeler iiretilmistir. Sonra kural siniflandirict ile kurallar uygulanmistir.
Her bir sekilde goriintiiler olan alt1 alt figiir el goriintiisii, avu¢ i¢i noktasi, bilek ¢izgisi
kalibre edilmis el goriintiisii, palmiye maskesi algilanmistir ve boylece parmak ve hareket
tanima alt sekli ongorilmiistir.

Toplam 1300 goriintiiniin siniflandirilmasi sonucu Tablo 3.1.'de bir karisiklik matrisi
Ozetlenmigtir. Karisiklik matrisi, ilk siitun ve son satir jestlerin etiketleri, matrisin diger
girdileri olarak tahmin edilen hareket goriintiilerinin numaralarini kaydedilmistir.

Omegin ilk satirda say1 99 ve siitununda sirasiyla Ive 3 etiketleri; Yani 99 ve 100
testte 1 ve 3 etiketleri olarak Ongoriilen resim hareketin goriintiileri 1’dir. Boylece test
goriintiileri i¢in jest 1’in smiflandirma dogrulugu %99°dur.

Tanlo 3.1.'deki karisiklik matrisinde gosterildigi gibi, Onerilen yontem iyi performans
ve ¢ok yiiksek siniflandirma dogrulugu verisini bize verir. Toplamda 1300 test imgesinin
dogrulugu %96,69’dur.

Karigiklik matrisinde s2 ve s3 iin hareketleri yanlis siniflandirilmistir. Bunun nedeni
ise; Baz1 hareket jestlerinde Sekil 3.22.'de goriildiigii gibi parmaklar birbirinin yakininda
kalmistir. Yani bir iki parmak arasindaki delik bu hareketlerde yanlislikla 3 olarak

siniflandirilmagtir.

Sekil 3.22. El hareketinin tanimlanmasi1 S2 [22]
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ii) Zaman maliyeti; Hareketleri tanimak i¢in zaman maliyeti Tablo.3.2’de
gosterilmistir.

Tabloda zaman maliyetinin birimi su sekildedir; Ikinci satirdaki bir deger, ortalama
calisma siiresidir. Bir hareketin 100 goriintiisiinden toplam 1300 el hareketini karsilagtirma
icin ortalama siire 0,024 sn’dir. Deneyler Intel 17-2630.2,00 GHz CPU ve 4 GB Ram
ozelliklerinde bir diziistii bilgisayarda yapilmistir. Onerilen yontem yiiksek verimlilik ve

gerceklige sahiptir.

3.9.2.9. Veri Setinde Performans Karsilastirilmasi-2

Onerilen yontem son teknoloji iiriinii bir yontem olan FEMD’ nin veri seti iizerinde
gerceklestirilmistir. Siniflandirma sonuglar1 da karigiklik matrisi ile Ozetlenmistir.
Karigiklik matrisi Tablo 3.1°deki benzerdir ve bizim ydntemimizde Tablo 3.3’te
gosterilmistir.

Karisikllk FEMD matrisi Tablo 3.4°te gosterilmistir. Onerilen ydntemin dogrulugu
%96,6°d1r.

Ortalama FEMD’nin dogrulugu %93,2 dir. Sonuglar yontemimizin FEMD’den daha

verimli oldugunu gosterir. Bir elin taninmasi i¢in harcanan ortalama siire 0,0202 saniyedir.
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Tablo3.1. Veriler iizerinde el hareket tanima konusundaki karigiklik matrisi [22]

1 99 1
2 94 |6
3 2 95 |3
4 4 95 1
5 3 93 |4
6 100
7 4 96
8 2 92 |1
9 100
0 1 99
S1 1 99
S2 2 98
S3 3 97
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 S1 | S2 |S3
Tablo 3.2. El hareket tanima ¢aligma zamani. [22]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 S1 S2 S3
0,024 0,021 0,022 0,024 0,027 0,023 0,026 0,022 0,025 0,022 0,022 0,026 0,021
Tablo 3.3. Yontemimizin veri seti 2'deki karisiklik matrisi. [22]
0 99 1
1 100
2 7 91 1 1
3 100
4 99 1
5 97
6 99 1
7 2 1 9 88
8 7 93
9 100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Tablo 3.4.FEMD'nin veri seti 2'deki karisiklik matrisi [22]

0 95 1 3 1

1 3 86 4 2 1 4

2 2 94 2 2

3 4 87 6 3

4 7 89 3 1

5 1 2 95 2

6 1 1 96 2

7 6 2 92

8 1 1 98

9 100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

El hareketi tanima i¢in Onerilen bu yontem de; el bolgesi arka plandan ayiklanmaistir.
Sonra avug i¢i ve parmaklar bolimlere ayrilmistir. Boliinme temeline el goriintiisiindeki
parmaklar kesfedilir ve taninir. El hareketlerinin taninmasi basit bir kuralla gerceklesir.
Onerilen yontemin bagar1 performansi biiyiik 6lgiide nesnelerin hareketliligine ve cilt
rengine baglidir. Ancak makine 6grenme algoritmalar1 eli arka plandan ayrabilir. ToF
kameralar nesnelerin derinlik bilgisini saglar ve boylece performans: artirilabilir. Boylece
gelecekteki calismalarda makine 6grenme yontemleri ve TOF kameralar1 kompleks geri

doniisler elde etmek i¢in kullanilabilir ve el algilamanin saglamliginmi gelistirir [22].
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4 KINECT DERINLIK IMGELERIDEN EL HAREKETI TANIMA

Calismamizda derinlik imgelerindeki el hareketlerinin siniflandirilmasi icin Egrilik
Olgek Uzay1 (EOU) oznitelikleri ve K-En Yakin Komsu (K-EYK)smiflandiricist
kullanilmistir. Elin boliitlenmesinde diger yontemlerin aksine sadece derinlik imgesi ve
literatiirde var olan EOU tabanli ydntemlerden farkli olarak maksimum EOU degerleri

yerine, tim EOU katsayilar1 bir 6znitelik segme islemine tabi tutulmustur.
4.1. Egrilik Olgek Uzay1

EOU farkli o6lgeklerde verilen diizlemsel bir egrinin defismeyen geometrik
ozniteliklerinin hesaplanmasi icin etkili bir yontemdir [30-31]. EOU’nin hesaplanmast icin

ilk 6nce Denklem (1)’de verilen parametrik bir egri tanimlanir(u rastgele segilir):
F'(w) = (x(w),y(w)) 4.1)
Buna gore egrilik fonksiyonu x(u);

k() = x(wWyw) — ¥y )
T2 (w) + yEw)

4.2)

gibi tanimlanir. ["nin her bir elemaninin genisligi o olan tek boyutlu Gauss
fonksiyonug(u, o) ile konvole edildikten sonra I; vektoriiniin egrilik bilesenleri X (u, o)

ve Y (u, o) asagidaki gibi yazilabilir:

X(u,0) =x(u) * g(u, o) 4.3)
Y(u,0) = y(w) * g(u,0) (4.4)

Burada; konvoliisyon operatorii olup buna gore her bir bilesenin tiirevleri esitlik 4.5

ve 4.6 ile hesaplanabilir.



Xu(u,0) = x(u) * gu(u,0) 4.5)
X, 0) = x(u) * Juu (W, 0) (4.6)

gu(u, 0)ve g, (u,0) w’ya gore g(u,o)’nun birinci ve ikinci tiirevleridir. Ayni
yontemle Y (u, o) ’nun birinci ve ikinci tiirevleri Y, (u, o) ve Yy, (u, o)olarak yazilabilir.

Elde edilen esitliklere dayali olarak I, nun egriligi soyle hesaplanir:

Xu (u, U) Yuu (u: G) - qu (u: G) Yu (u: 0)
Xu(u,0)2 + Y, (u,0)?)3/2 (4.7)

k(u,0) =

['nin goriintiisii EOU’da, Inin tiim sifir gecis noktalarinda k(u,0) = 0 olarak

tanimlanir. Sifir gegis noktalarindaki rotasyon, 6telenme ve 6lgek sabittir.

4.2.0znitelik Secme

Mikro-dizilim verileri son zamanlarda goriintii isleme c¢alismalarinda sikga
kullanilmaya baslanmistir. Elde edilen veriler, makine 6grenme algoritmalar ile
modellenebilmektedir. Fakat diisiik 6rnek sayis1 ve yiiksek nitelik sayis1 makine 6grenme
algoritmalarinin isini olduk¢a zorlagtirmaktadir. Bu durumu gidermek amaci ile 6znitelik
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu agidan bakildiginda segilen 6znitelik segme algoritmasi,
mikro-dizilim veri siniflandirilmasinda 6nemli bir baslangic adimi olarak karsimiza
cikmaktadir. Oznitelik segme islemi yiiz tamma [32], sosyal aglarda siniflandirma [33],
duygu analizi [34], hastalik teshisi [35] ve bunun gibi bir¢ok veri madenciligi alaninda
olduk¢a yaygin sekilde kullanilmaktadir. Oznitelik segme algoritmalari literatiirde genel
olarak filtre modelli, sarmal modelli ve gOmiilii olmak {iizere {i¢ ana baglikta

incelenmektedir [36].

Filtre modelli 6znitelik se¢me algoritmalarinin en biiylik avantaji;; hizli ve
simiflandirma algoritmasindan bagimsiz olmasidir. Bunun yaninda siniflandirma basari

oraninin diisiik olmas1 dezavantajidir.

Sarmal modelli 6znitelik se¢me algoritmalart ise belirli bir diizende secilen
Oznitelik kiimesini degistirerek siniflandirma basar1 oram1 hesaplanir. Hesaplanan

simiflandirma basar1 oranina gore eleme veya se¢me islemleri yapilarak smiflandirma
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basar1 orani yiikseltilmeye c¢alisilir. Bu islem iteratif olarak en ideal Oznitelik kiimesi
buluncaya kadar devam ettirilir. Sarmal modelli 6znitelik segme algoritmalarina genetik
algoritmalar [37] ornek verilebilir. Sarmal modelli 6znitelik se¢me algoritmalarinin yiiksek

siniflandirma basari oran1 sahip olmasi en biiylik avantajidir.

GOmiilii 6znitelik segme algoritmalar1 siniflandirma algoritmasinin iginde gomiilii
olarak bulunan Oznitelik se¢me algoritmalaridir. Bu modele en uygun ornek karar

agaclaridir [38].

Bazi siniflandirma problemlerinde kullanilan 6zniteliklerin ¢ogu giris-¢ikis iliskisini
kuracak nitelikten uzak olabilir. Bu gibi durumlarda ilgisiz 6zniteliklerin elimine edilmesi
gereklidir ve smiflandirma probleminin basarimini pozitif yonde Onemli olgiide
degistirebilir. ileri sirali 6znitelik arama veri madenciligi alaninda sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem en iyi 0zniteligi ekleyerek veya en kotii 6zniteligi ¢ikararak amag

fonksiyonun optimize edilmesi esasina dayalidir.

4.3.K-En Yakin Komsu

K-en yakin komsu algoritmasi (K-NN), uygulamasinin basit ve kolay, 6§renme
stirecinin  giiclii  ve kullanish olmasindan dolayr simiflandirmada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi, veri madenciligi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanimi

mevcuttur.

K-NN algoritmasi, Cover ve arkadaslar tarafindan 6nerilen, 6rnek veri noktasinin
bulundugu sinifinin ve en yakin komsunun, k degerine gore belirlendigi bir siniflandirma
yontemidir [39]. Bu algoritma, en iyi bilinen, eski, basit ve etkili oriintii siniflandirma
yontemlerindendir ve makine 6grenme algoritmalar1 arasinda siklikla kullanilmaktadir.
Nesnelerin siniflandirilmast 6nemli bir arastirma alanidir ve Oriintii tanima, veri
madenciligi, yapay zeka, istatistik, bilissel psikoloji, tip, biyoinformatik gibi ¢ok cesitli
alanlarda uygulanmaktadir [40]. Bu avantajlara ragmen, yiiksek miktarda bellek alanina
gereksinim duymasi, veri seti ve Oznitelik boyutu arttik¢a islem ylikiiniin ve maliyetin
onemli Ol¢iide artmasi, performansin k komsu sayisi, uzaklik 6lgiitii ve 6znitelik sayis1 gibi
parametre ve Ozelliklere bagli olarak degismesi gibi birtakim dezavantajlar1 da beraberinde

getirmektedir [41].
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K-NN algoritmasi, en temel érnek tabanli égrenme algoritmalarindandir. Ornek
tabanli 6grenme algoritmalarinda, 6grenme islemi egitim setinde tutulan verilere dayali
olarak gercgeklestirilir. Yeni karsilagilan bir 6rnek, egitim setinde yer alan Ornekler ile
arasindaki benzerlige gore siniflandirilmaktadir [38]. K-NN algoritmasinda, egitim setinde
yer alan ornekler n boyutlu sayisal nitelikler ile belirtilir. Her 6rnek n boyutlu uzayda bir
noktay1 temsil edecek bigimde tiim egitim Ornekleri n boyutlu bir 6rnek smifinda tutulur.
Bilinmeyen bir 6rnek ile karsilasildiginda, egitim setinden ilgili 6rnege en yakin k tane
ornek belirlenerek yeni 6rnegin simif etiketi, k en yakin komsusunun smif etiketlerinin

ortak parametrelerine gore atanir [42].

K-NN algoritmasinin performanst ic¢in kritik 6neme sahip noktalardan birisi
ornekler aras1 yakmligim nasil olgiilecegidir. Yakimlik, Oklid uzakligi ya da bir baska
uzaklik Olciitii kullanilarak hesaplanabilir. K-NN algoritmasi, biliyiik egitim setlerinin
varliginda, oldukea etkin sonuglar verebilmektedir. K-NN algoritmasi, ilgisiz 6zniteliklerin
varliginda da smiflandirma modeli olusturabilmektedir. Boyle durumlarda egitim igin
gereken siire uzamaktadir. K-NN algoritmas1 basit yapisina karsin, yiiksek bir hesaplama
maliyetine sahiptir. Sinif etiketi belirlenmek istenen 6rnegin, veri setinde yer alan drnekler
ile arasindaki uzakligin belirlenmesi, Ozellikle biiyiik egitim veri setleri i¢in oldukca
maliyetlidir. Bu maliyeti ortadan kaldirmak i¢in, K-NN algoritmasi temel bilesenler analizi
gibi boyut azaltma yontemleri ile ya da arama agaglar1 gibi daha gii¢lii veri yapilar ile

birlikte kullanilmaktadir.

K-NN algoritmasinda, komsu sayis1 (k) parametresinin degerine dayali olarak
siiflandirma yapilmaktadir. Siniflandirma siirecinde, k=1 i¢in, sadece en yakin komsunun
bulundugu siifa atanirken, k sayis1 ornek sayisina (N) yaklastikca veri setinde yer alan

tim veriler dikkate alinmaktadir.

4.4.0nerilen Yontem

El hareketlerin siniflandirilmast igin Onerilen yontem adimlar halinde asagida
verilmistir.

Adim 1: Bu adim el isaretlerinin bulundugu derinlik imgelerinin okunmasi ve
medyan filtrelenmesini icerir. Medyan filtreleme, derinlik imgelerindeki giiriiltiilerin

giderilmesi i¢in uygulanmaktadir. Sekil 4.1°de 6rnek bir derinlik imgesi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Derinlik imgesi

Admm 2:1kinci adim, derinlik imgesinden elin elde edilmesi, diger bir ifade ile
boliitlenmesini igerir. Derinlik imgeleri géz 6niine alindiginda, imgede kameraya daha
yakin farkli bir nesne yoksa el kameraya en yakin olan nesne olarak kabul edilir. Boylece
derinlik imgesi histogramin da golgelerden sonra 0 gri seviye bdlgesine en yakin nesne el
olacaktir. Bu durum Sekil 4.1'de gosterilmistir. Sonug olarak basit bir aralik esikleme ile el

boliitlenebilir. Boliitlenmis imge Sekil 4.2.”de gdsterilmistir.

K

Sekil 4.2.Esiklenmis imge

Adim 3:Bu adimda bdliitleme ile elde edilen elin merkez koordinatlart buldurulur ve
bu merkeze en yakin kenar noktasinin koordinatlar1 tespit edilir. Daha sonra merkez ile en
yakin kenar noktasi arasindaki mesafenin 3.8 kati biiyiikliiglinde bir ¢cember ile kolun bir
bolimi elimine edilmis olunur. 3.8 degeri deneysel ¢alismalar sirasinda belirlenen bir

degerdir. Bu cember disinda kalan el bolgesi silinir. Bu durum Sekil 4.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.3.(1) Ilgili dairelerin belirlenmesi, (2) Kol fazlaligi, (3) Kol fazlaliginin silinmesi

Adim 4:Kalan el bolgesini igerecek sekilde bir elipsin uydurulmasi bu adimda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.4.(1)). Bu admin temel amact EOU 6zniteliklerinin
hesaplanmasinda sabit bir baslangic noktasinin belirlenmesidir. ilgili resimler Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Sekil 4.4(3), Sekil 4.4(2)’de gosterilen elipsin kisa eksenine en yakin kenar

noktalarinin birlestirilmesi ile elde edilmistir.

Sekil 4.4.(1) Elips uydurma, (2) Elips eksenlerinin belirlenmesi, (3) EOU icin gerekli olan kenarlar

Adm 5:Bu adimda, EOU 6zniteliklerinin ¢ikarimi, se¢imi ve siniflandirilmasi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.4.(3)’de gosterilen kenar noktalar1 150 Ornekten olusacak
sekilde orneklenmistir. Bdylece hesaplanan EOU tabanli 6znitelik 150 boyutludur. Daha

sonra bu boyut 6znitelik se¢imi ile 58 boyuta indirgenmektedir.

4.4.1.Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan veriseti [2] numarali kaynaktan alinmistir. Derinlik
imgeleri 10 farkl kisi tarafindan 0’dan 9’a kadar toplam 10 adet rakamu tek el ile isaret
ederek olusturulmustur. Her bir isaret icin 10 farkli durumda imge alinarak toplamda 10
kisi x 10 isaret x 10 durum = 1000 adet imge toplanmistir. Imgeler, 480 x 640
boyutundadir. Sekil 4.5.’de 0’dan 9’a kadar kodlanan el isaretleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5. El isaretleri [2]

Deneysel ¢aligmalarda veri setinin %70’i egitim icin geri kalan %30’luk bdliim ise
Onerilen yontemin test edilmesinde kullanilmistir. Daha Oncede belirtildigi gibi her bir
EOU &zniteligi ilk basta 150 boyutlu ve daha sonra indirgenmis oznitelikler ise 58
boyutludur. Deneysel calismalar sirasinda farkli K degerleri kullanilmis ve en iyi bagarimin
K=5 i¢in oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.1.'de K degerine bagli olarak degisen dogruluk

oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.1. K degerine bagli dogruluk oranlari

K degeri Dogruluk
3 %97.67
4 %96.67
5 %98.33
6 %98.00
7 %98.00

Ayrica Onerilen yontemin [2] numarali kaynak ile dogruluk agisindan kiyaslanmasi

Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Bagarim karsilastirmasi

1 noluKaynak Onerilen Yontem

Dogruluk % 93.70 98.33

Onerilen yontemin biitiin farkli K degerleri icin elde ettigi dogruluk basarimi [2]

numarali kaynaktan daha iyidir. Yaklasik %4 liik bir iyilestirme s6z konusudur
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5.SONUCLAR

Glinimiizde hizla gelisen teknolojiyle birlikte ilgili uygulamalardaki derinlik
6zelliginin kullanilmasi, akademik ve teknolojik anlamda bir¢ok ¢aligma ortam1 bulmustur.
Bununla birlikte ¢alismalardaki cesitlilik, kisi konforunu maksimum diizeye ¢ikarmayi
hedeflemektedir. Bu da beraberinde kullanicilar agisindan ekonomikligi  ve
uygulanabilirligi tercih sebebi yapmustir.

Bu calismada ise Kinect kamera yapist ve uygulamalarindan bahsedilmis olup, ToF
kamera ve var olan 3 boyutlu yapay gorme teknolojileri hakkinda bilgi edinilmistir.Test ve
karsilastirma goriintlilerinin  derinlik  6zellikleri incelenmis ve bu 6zelliklerden
yararlanilarak yapilmis calismalara deginilmistir. Yapilmasi muhtemel olan calismalar
hakkinda fikir sahibi olunulmustur. Ayrica yapilan literatiir ¢aligmalarinda, benzer olan
calismalarin basarim yiizdeleri % 93,7 [2] bandinda iken bizim basar1 ylizdemiz
%98,33 diir.

Sonug olarak calisma iceriginde uygulamalar dahilinde yiiksek dogrulukta el hareketi
taniyabilen bir yazilim gelistirilmistir. Yontemi benzer calismalardan iistiin kilan yoni
herhangi bir bant veya renk degiskenleri kullanilmadan elin boliitlenmesinde sadece
derinlik imgelerinin kullanilmasidir. Diger taraftan EOU 6zniteliklerinin, znitelik segimi
ile sadece onemli olanlarinin saklanmasi diger bir istilinliik olarak gosterilebilir. Boylece
daha hassas bir siiflandirma yapilmas: amaglanmistir. Hesaplanan EOU oznitelikleri,
dondiirme, Olgekleme ve Otelemeden bagimsiz olmasi yoniiyle yontemin dayanikliligim

artirmistir.
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