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OZET

Anahtar kelimeler: Kalman filtresi, insan hareket analizi, veri iyilestirme

Insan hareketinin algilanmasi, taninmasi ve saklanmasi; yapilan isin dogrulugunun
dlciilmesi veya iyilestirilmesi i¢in bilyiik Sneme sahiptir. insanin hareketi esnasindaki
davraniglarinin incelenmesi i¢in birtakim analizler yapilmaktadir. Bu siirecte ilk ve en
Oonemli asama hareketin sayisallagtirllma kismidir. Sayisallagtirma, hareketin
bilgisayarin da anlayacagi sekilde rakamlarla ifade edilmesidir. Sayisal veri elde
edilirken, verinin gercek dl¢limlere yakinligi son derece dnemlidir.

Sensor teknolojilerinin gelismesiyle, viicuda takilan algilayicilarin yan sira derinlik
haritast ¢ikaran algilayicilar, goriintii isleme yazilimlariyla da desteklenerek insan
hareketlerini 3B modellenebilmesine imkan saglamaktadir. Bir¢ok elektronik sistemde
oldugu gibi hareket yakalama algilayicilarinda da 6l¢lim hatalar1 gézlenebilmektedir.
Bu hatalarin giderilmesi ve kabul edilebilir seviyeye indirilebilmesi i¢in farkli filtreler
ve algoritmalar gelistirilmesi gerekmektedir. Bazen de algilayicilardan gelen veri akisi
kisa siireligine kesintiye ugrayabilmektedir. Bu durumlarda da tahmin algoritmalari
kullanilmasi gerekmektedir. Kalman Filtresi (KF) onceki verilere gore sonraki veriyi
tahmin edebilen giiclii bir algoritmadir.

Bu calismada kisilerin gergek viicut uzunluklari Ol¢lilmiis, ayni uzunluklar insan
hareket algilayicisindan elde edilen eklem koordinatlarina gére hesaplanmis ve gergek
viicut uzunluklari ile karsilastirilmistir. Bu iki deger i¢in ortalama mutlak hata oranlar1
hesaplanmig ve hata oranmin yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen dlgtim
hatalarint minimize edebilmek ve daha gergek¢i Olgiimlere ulasabilmek i¢in, bu
sisteme 6zel bir filtre tasarlanmasi gerekmektedir. Olgiim hatalarmi optimum hale
getirebilmek i¢in en yaygm kullanilan filtrelerden biri Kalman Filtresi’dir. KF,
dogrusal sistemlerdeki hatalar1 diizeltmelerde ¢ok gii¢lii olmakla beraber, dogrusal
olmayan sistemlere de genisletilmis kalman filtresi (GKF) ile ¢6ziim iiretebilmektedir.

Bu ¢aligsmanin amaci insan hareket algilayicisindan ger¢ek zamanli dl¢iilen veriler i¢in
kalman ve genisletilmis kalman filtresi tasarlanarak, gercek verilere cok daha yakin
degerler {iretilmesidir. Insan hareketleri, dogrusal olmayan bir yapiya sahip
oldugundan GKF uygulandiginda 6l¢iim hatalarinin kabul edilebilir seviyelere indigi
gozlemlenmistir. Performans degerlendirmesi i¢in ortalama mutlak hataya
bakildiginda; Kinect cihazi ile yapilan 6l¢timlerde %19,962 hata orani, Kalman filtresi
kullanilarak %14,002 hata orani, genisletilmis kalman filtresinde %7,693 olarak
hesaplanmigtir. Bu sayede kisilerin gercek dlciimleri alinmaksizin sadece bir algilayici
ve gelistirilen yazilim araciligiyla adaptasyonu kolay, zaman ve mali agidan tasarruf
saglanan, gergek zamanli ve dogru 6l¢iim yapabilen insan hareket yakalama sistemi
gelistirilmistir.



IMPROVING HUMAN KINEMATIC DATA USING KALMAN
FILTER

SUMMARY

Keywords: Kalman filter, human motion analysis, data optimization

The detection, recognition and storage of human movement; It is of great importance
for measuring or improving the accuracy of the work done. Some analyzes are made
to examine the behavior of people during their movements. The first and most
important stage is the digitization part of the movement. While obtaining numerical
data, the proximity of the data to the actual measurements is extremely important.

With the development of sensor technologies, in addition to the sensors worn on the
body and depth map sensors are allowing 3D modeling of human movements, also
supported with image processing software. Measurement errors can be observed in
motion capture sensors as in many electronic systems. Different filters and algorithms
must be developed in order to eliminate these errors and reduce them to an acceptable
level. Sometimes the data flow from the sensors may be interrupted for a short time.
In this case, estimation algorithms should be used. Kalman Filter (KF) is a powerful
algorithm that can predict next data based on previous data.

In this study, the real body lengths of the individuals were measured, the same lengths
were calculated according to joint coordinates obtained from the human motion sensor
and compared with their actual body lengths. Average absolute error rates were
calculated for these two values and it was observed that the error rate was high. In
order to minimize the measurement errors obtained and to reach more realistic
measurements, a special filter should be designed for this system. One of the most
commonly used filters to optimize measurement errors is Kalman Filter. Although KF
is very powerful in correcting errors in linear systems, it can also produce solutions for
nonlinear systems with extended Kalman filter (GKF).

The aim of this study is to design a Kalman and Extended Kalman filter for real-time
measured data from a human motion sensor, and produce values much closer to real
data. Since human movements have a non-linear structure, it has been observed that
measurement errors decrease to acceptable levels when GKF is applied. Mean absolute
percentage error was used for performance evaluation; It was calculated as 19.962%
error rate in measurements made with Kinect device, 14.002% error rate using Kalman
filter, and 7.693% in Extended Kalman filter. In this way, a human motion capture
system, which is easy to adapt, saves time and money, and can perform real-time and
accurate measurements, has been developed through only one sensor and the software
developed without taking actual measurements of the persons.



BOLUM 1. GIRIS

Insan hareketinin yakalanmasi ve analiz edilmesi bilgisayar gérmesinin en temel
konularindan birisidir. Ol¢iim verilerinin elde edilmesinde zaman ve mali kayiplar ile
birlikte, secilen yontem ve/veya uygulamadaki hatalardan kaynakli elde edilen verinin
giivenilirligi problemleri yasanabilmektedir. Bundan dolayr kullanilan teknoloji ve

yontemlere ilginin oldukga arttig1 gozlemlenmektedir.

Son yirmi yilda insan hareketlerinin algilanmasi ve analizinde 6nemli gelismeler
goriilmiistiir. Bu konuda basta bildiri, makale, dergi, kitap olmak iizere literatiirde
olduk¢a fazla c¢aligmanin yer aldigr goriilmektedir. Alandaki caligmalari
siiflandirmak igin arastirmacilar, model tiirii (6rnegin, ¢ubuk seklinde, hacimsel,
istatistiksel), izleme alaninin boyutu (2-D, 3-D) gibi kriterler kullanmiglardir [1, 2].
Bazi ¢aligmalarda ise, tanimlanacak eylemin karmasikligi kullanilarak (jest, eylem,
etkilesim, grup etkinligi vb.) smiflandirma yapilmaktadir [3]. Literatiirdeki bazi
mevcut arastirmalar ise sensor ¢esitliligi (goriiniir 151k, kizilotesi, menzil vb.), sensor
coklugu (monokiiler, stereo vb.), algilanacak kisi sayisi, izlenen uzuv sayisi,
algilanacak nesnenin yapisi (sert, sert olmayan, elastik vb.) seklinde siniflandirilmigtir

[4-7].

Aggarwal, 1970'lerden beri insan hareketini tanima alaninda ¢ok dnemli ¢aligmalar
yapmig ve alanda adindan bahsedilmesini saglamistir. M.S.Ryoo ile 2011 yilinda
yaptig1 son inceleme makalesinde, insan hareketini tanima yaklagimlarini tek katmanl

ve hiyerarsik yaklagimlar olarak iki gruba ayirmistir [3].

Cédras ve Shah 1995 yilinda, hareket temelli tanima islemini iki adimda
tanimlamuslardir. i1k adimda hareket bilgisi ¢ikarma ve ikinci adim bilinmeyen bir

girdinin yapilandirilmis modelle eslesmesi islemi gerceklestirilmektedir [8]. Gavrila



1999 yilinda literatiirii li¢ kategoriye ayirmistir. Bunlar belirgin sekil modeli olmayan
2-B yaklasimlar, belirgin sekil modelli 2-D yaklasimlar (genellikle ¢cubuk figiirler) ve
3-B yaklasimlardir (ylizey tabanli veya hacimsel) [1]. T. B. Moeslund 2001 ve 2006
yillarinda bilgisayarli goriise dayali insan hareketi analizi iizerine iki aragtirma
makalesi yayinlamigtir. Her iki caligmada da kullanilan siniflandirma; baslatma,
izleme, poz tahmini ve tanima adimlarindan olugmaktadir. Yazar, insan hareketiyle
ilgili uygulamalar1 gézetim uygulamalar1 (6rnegin, insan sayimi, tikaniklik analizi),
kontrol uygulamalar1 (6rn. insan bilgisayar arayiizleri, ileri diizey oyun) ve analiz
uygulamalar1 (6rn. ortopedik hastalarin otomatik analizi ve igerige dayali erigim)

olarak gruplandirmustir [7, 9].

Wang, Hu ve Tan (2003) insan hareket analizi i¢in li¢ asamali bir ¢erceve Onermistir.
Bunlar insan tespiti (hareket segmentasyonu, nesne siniflandirmasi), insan takibi
(model tabanli, bolge tabanli, 6zellik tabanli, aktif kontur) ve insan davranig (Dinamik
Zaman Biikme (DTW), Sakli Markov Modeli (HMM), Sinir Ag1 ve semantik tanim)
anlayisidir [10].

Kale ve Patil, 2016 yilinda yaptiklari calismada insan hareket analizi alaninda se¢ilmis
makaleleri Tablo 1.1.’de sunmuglardir. Her makale, temsil i¢in yeni bir metodoloji
onermekte veya farkli bir tanima yontemine yer vermektedir. Ornek makaleler, alanda
yeni baslayacaklar icin kiigiik bir 6zet turu saglayacak sekilde secilmistir. Tabloda
yazarlar ve yayin yili bilgilerine ilaveten temsili bir resim, kullanilan 6zellik veya veri

setleri, tanima yontemi ve kisitlar agiklanmastir [11].



Tablo 1.1. Literatiir Ozeti [11]

Sira| Yazar Resimsel Kullanilan Tamma Aciklamalar / Kisitlamalar
No Yih gosterim ozellikler ve Yontemi Katkilar
Veri Kiimesi
1 G R s | *2-B, - + Insanin 2-B * Deney, LED
Johansson 0 Kinematik. hareket takilarak ve
1973 H \Q; _+. | Insan viicuduna modellerinden sonuglarin
’\ . | LED'ler takilir. hareketi kaydedilmesiyle
; \‘> . * Yirtime taniyabildigini | gerceklestirildi.
8w - hareketi kanutlar.
karanl$tg * Hareket tanima
kaydedilir ve ozelligi olarak ilk
TVide defa eklemler
oynatilr. kullantlmstir.
2 |Yamato « insans1 * Aynk * Tanima orani °Degerlendirilecek
1992 01 M | Goriintii HMM ile egitim modeline | her bir eylem igin
‘1) ! Modeli. asagidan baghdir. Ayni yeni model
T | . Bir Kkafes yukartya egitim ve test tasarlanmast
" icindeki siyah yaklagim. verileri i¢in %96 gerekmektedir.
[ | piksel sayisinin, sonug verirken, *Ele alinan veri
N El Y ’ farkl egitim ve .
eyaz sayisina o kiimesi ¢ok
OranL. test verileri i¢in Kiigiiktiir.
o ; % 70,8 sonug *Yalnizca 2B
* 5 kisi x 6 tenis vermektedir. o e
vurus % 10 kez goriintiilerde
(300 Test denenmistir.
verisi).
3 |D. Marr + Silindirik * Dinamik | « 3 poyutlu « Kisinin
1978 ilkellere Zaiman sekillerin temsili | goriinti
Rohr 1994 dayanan, 3B Biikme ve taninmasini diizlemine
Kinematik (DTW) Onerildi. paralel
Hiyerarsik * Hareketin yliridigiini
m{;(}e!_- i taninmasi i¢in varsayilmistir.
¢ Yurume sexl viicut * Goriinti
iﬁfin bir yayaya parcalarinin diizlemine
ait ger'g:ek ve hareket paralel
sentetik veriler yoriingeleri olmayan kisi ve
tizerinde test kullanildi. farkli bakis
edilmistir. acist dikkate
alinmaz.
4. Is{ﬁoh& *3-BXYT l.qTek | * Ana katki, * Yontemler
a uzay atmanli, degismezligi genel
2001 zaman Uzay-zama'n tanimaktir. durumlarda
yoriingesi. ygr"ﬁr}gelerl. + Onerilen basarisiz
* Farkli bir crorunge- | yontemler daha | olabilir.
bakig agisiyla | ler eg%'lhk genel durumlarda| « §adece 7
yakalanan 7 deseni ve bagari kisilik
kisinin 60 sa?lon gostermedi. yoriingelerde
farkli eylemi. | €$ieme. denemeler
yapildi.
+ Insan
antropometrisin-
deki degisiklik ile
degisebilir.




Tablo 1.1. (Devam1)

Sira| Yazar Resimsel Kullanilan Tamma Aciklamalar / Kisitlamalar
No Yih gosterim ozellikler ve Yontemi Katkilar
Veri Kiimesi

5 [Bobick, « MEI * Tek « Yeni hareket * Bu yaklagim
& Davis (Hareket katmanli, temsilleri eylem
2001 enerjisi * Uzay onerilmistir: MHI| degisikligine,

k goriintiisil) | Zaman ve MEL goriiniim ve
ve MHI yaklagimi ¢ Ekranda boyut
(Hareket * Sablon cocuklarin degiskenligine
geemisi esleme. yansimalar ¢ok duyarlhdir.
gOriintiisii). goriiniiyordu.

* Aerobik
basamaklar
ve ¢ocuk
odalari.

6 [Laptev « Cikarilan » Tek * Yiirtiyen « Yontem
and uzay- katmanh insanlarin Galilean
Lindeber | . zamansal alan - zaman | poz doéniisiimiindeki
g 2003 noktalar1 yerell . tahmini. degiskendir.

XYT'de ozellikleri. | o Ust uste « Sonuglar hareket
temsil edilir. | *Uzay- | binme ve yoniindeki
. Acik zamandaki | dinamik degisiklige bagl
alanda iki nokta . arka P lan olarak degisebilir.
yilriime ?ragmdakl Varllglgda « Karmagik
hareketi i¢in oklid . harek et . hareket igin
uygulanir. mesafesi. tespit etti. yaklasim basarisiZ
olabilir.

7 Shechtma « Uzaysal- * Tek * Bilyiik video | * Olgek ve
n & Irani zamansal katmanli, dizilerine yonelimde 6nemli
2005 eklemeler. Uzay- kiyasla kiigiik degisiklikler

« Video veri | ZAman- video yapmaz.
tabanlarinda hacim sablonlart.

yilriiyts, korelasyonu. | ¢ .V.id.eo '

havuzda dalis d%_ZI_s_mdekl

ve bale biyik .

goriintiilerini geometrik

sorgulamak bo?llma .

igin test degiskeni.

edilmistir.

8 [Ryoo & « Baglamdan *Baglamdan | ¢ Deneyler, + Ozyinelemeli
Aggarwal | s s Bagimsiz bagimsiz sistemin ¢ok etkilesim i¢in
2006 ‘X:SM[PPSW] nemeissn] Dilbilgisi dllblllgls.l yiiksek tanima tammanor"am"hala

> (CFG) denetimi. o'r'amylla daha diisiiktiir.
* 8 islem igin ﬁure'kh ve
test edilmistir: ozylnele'meh
kompozit
yaklagma, .
ayrilma, eyl.eml.erl ve
sarilmak etkilesimleri
yumruk ’ anladigini
y gostermektedir

tekme, itme, el

sallama




Tablo 1.1. (Devam1)

Sira| Yazar Resimsel Kullanilan Tamma Aciklamalar / Kisitlamalar
No Yih gosterim ozellikler ve Yontemi Katkilar
Veri Kiimesi
9 |Chaaraoui * 20 adet « Egitim « Iskelet * Onerilen
2013 7! iskelet icin anahtar | Yaklasimi yaklagim
: ; bagla.nq pozlari .sil.uetden daha eylem
| verisinin ve kullanilir. iyi sonuglar siifina
{ j siluet seklinin | _ Ardasil gostermistir. duyarlidir.
’ kaynasmast S east + Ozellik
resimlerin . .
radyal kutulara . . | birlestirme
A eslesmesini o
bolinmiistiir. ¢ daha iyi
est etmek
* MSR .. performans
. igin DTW - e
Action3D 10 aleoritmast gostermistir
Kisiye 20 farkli | 7 M | (AS1-92.38%,
eylem 3 " | AS2-86.61%,
tekrara kadar AS3 96.40%).
uygulanmustir.

Vizyon temelli insan hareketlerini tanima, kamerayla cekilen igeriklerdeki insanlarin
hareketlerini sayisallagtirmak ve analiz etmek amaciyla gelistirilmis sistematik bir
yaklasimdir. Baslica biyomekanik, yapay gorme, yapay zeka, Orlintii tanima ve
goriintii isleme gibi alanlardan olugsmaktadir. Sosyal, ticari ve egitimsel faydalar1 olan
disiplinler aras1 zorlu bir alandir. Insan hareketinin taninmasi genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Spor, tip, akilli gdzetim, igerik tabanli video depolama ve alma,
insan-makine arayiizleri, video konferans, sanat, eglence ve robotik gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 3-5].

Glinlimiiz kameral1 gbzetim sistemlerinde, video igerikleri insan operatorler tarafindan
stirekli olarak izlenmektedir. Artan kamera sayistyla, insanlarin tiim icerigi izlemesi
imkansiz hale gelmistir. Videolar genellikle bir kaza, sikintili durum veya aksilik
gerceklestikten sonra olay1 analiz etmek i¢in incelenmektedir. Bu nedenle, giivenlik
kurumlarinda yogun bir akilli gézetim sistemi gereksinimi duyulmaktadir. Akilli
gozetim sistemleri bir olay1 ¢evrimigi olarak analiz edebilmekte ve bilgisayar tabanli
insan hareketi ile davramis analizi kullanarak mahremiyet uygunlugu da
saglanabilmektedir. Askeri bolgeler, aligveris merkezleri, tren istasyonlari, hastaneler,
resmi veya ticari binalar gibi alanlarda kisileri sayma veya tikaniklik analizinde,
anormal davraniglarin tespitinde, erisim kontroliinde akilli gozetim sistemlerine

gereksinim duyulmaktadir [6, 12]. Gilinlimiizde insanlarin yasam kalitesini artirmak




icin kurulan akilli ev sistemleri bilgisayar vizyonu toplulugunun 6nem verdigi

konularin basinda gelmektedir [13].

Uretim sektdriinde zaman ve maliyeti aza indirmek adina insanlarin yaptig1 birgok is
robotlar tarafindan gerceklestirilmektedir. Yapay zekanin da etkisiyle kendi kendine
karar verebilen, insan hareketlerini taklit edebilen, otonom davranabilen robot iiretimi
calismalarina hiz verilmistir. Insan hareket analizi, robotun insans1 robot kontrolii i¢in,
bir robottaki sanal ve artirilmis ortamlardaki insan hareketlerini taklit etmek igin

onemli bir rol oynamaktadir [14].

Tip alaninda ise ortopedi, noroloji, kas-iskelet sistemi hastaliklari, viicut durusu ve
zindelik analizi i¢in insan hareket tanima o6zelligi kullanilmaktadir [15-17].
Rehabilitasyon hareketlerinin otomatik analizini saglamak i¢in, hareket tekrarlarinin
dogru bir sekilde tanimlanmasi ve bdliimlere ayrilmasinda insan hareket analizi

sistemi kullanilmaktadir [18].

Insan hareket tanimlama, sporcu hareketlerini analiz etme ve sporcu egitimi i¢in uygun
fiyatli, verimli bir altyap: tasarlamaya olanak saglamaktadir [19]. Watanabe ve
arkadaslar1 spor tesislerine gitmeden, bir uzmanin geri bildirim yapabilecegi

rehabilitasyon egzersiz ortami tasarlamiglardir [20].

Fizyoterapi, fiziksel yollarla hastalik ve sakatligi onlemek i¢in degerlendiren, teshis
eden, tedavi eden ve calisan bir saglik meslegidir. Fizyoterapistler hastalartyla birlikte
calisir ve hareket bozukluklarinin iistesinden gelmelerine yardimci olmaktadirlar.
Fizyoterapi tedavisi hastanelerde veya tip merkezlerinde klasik yontemlerle
yapilmakta ve hastalar bu merkezlere gitmek zorunda kalmaktadirlar [21]. Ancak,
fizyoterapi gorecek hastalarin ¢ogunun hareket engeli mevcuttur. Bu nedenle ulagim
da biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Dao, Patanapanich, Eski ve arkadaglari
yaglilarin egzersizlerini terapi merkezlerine gitmeden gerceklestirebilmeleri igin bir
izleme sistemi Onermislerdir [21-23]. Bu tiir sistemlerin yayginlagmasi kesinlikle

hastalar ve yagllar icin faydali olacaktir.



Microsoft Kinect algilayicist gibi goriintii ve derinlik bilgisi {lireten kameralar son
zamanlarda bir¢ok i¢ mekan robotu ve bilgisayar gérme uygulamalarinda biiyiik basar1
elde etmektedirler. Bu tiir kameralar yalnizca kii¢iik bir aralikta hassas derinlik 6l¢iileri
iretebilmektedir. Bununla birlikte, hedef izin verilen mesafeden daha uzakta
oldugunda odl¢limlerde giiriiltii olugabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1, profesyonel
uygulamalarda kinect cihazindan alinan ham Olc¢iimlerin  dogrulugu yeterli

gelmemektedir.

Microsoft tarafindan gelistirilen insan hareket algilama sensorii (Kinect) sayesinde
Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi kisilerin 20 adet eklem noktasi kisiye herhangi bir aparat
takilmaksizin algilanabilmektedir. Kinect cihazi yakaladigi her bir c¢ergeveyi
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirmektedir. Daha oOnceki konumlari
degerlendirmeye almadig i¢in 6zellikle goriis alaninda olmayan veya {ist iiste binen
noktalarin tahmininde sorun yagsamaktadir. Bu sorunu giderebilmek ve daha gercekei
Olgtimler saglayabilmek i¢in dnceki durumlari da degerlendirmeye alarak bir sonraki

konumu tahmin edecek bir filtre uygulanmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.1. Kinect’in Algiladig1 Viicut Noktalart



Hangi yontem olursa olsun veri elde edilirken genellikle giiriiltii veya 6l¢iim hatalar1
ortaya ¢ikmaktadir. Giiriiltii veya 6l¢lim hatalarinin kaynaklarini tanimlayabilmemiz
icin veri elde ediniminde kullanilan yontemin (sensor vb.) yapisimi ve 6zelliklerini
incelemek onem arz etmektedir. Kullanilan yonteme, hatanin istatistiksel dagilimina,
verinin biiylikliigiine gore literatiirde bir¢cok hata giderme algoritmalari yer almaktadir
[24-26]. Bu yontemlerin arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde basarili
sekilde calisan en yaygin kullanilan yontemlerin basinda bayes teoremini temel alan

kalman filtresi gelmektedir.

Zhang ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada [27], ii¢ eksenli jiroskop, ivmedlcer ve
manyetometre ile manyetik atalet Sl¢lim birimlerini (MIMU'lar) kullanarak insan
viicudu boliimlerinin yoniinli tahmin etmek i¢in uyarlanabilir bir Kalman filtreleme
yaklasimi1 sunmaktadir. Dis ivmelerin ve ferromanyetik bozulmalarin olumsuz

etkilerini azaltmak i¢in iki paralel Adaptif Kalman Filtresi uygulamiglardir.

Yun ve arkadaglar1 yayinladiklar1 iki makalede [28, 29], insan viicudu hareketlerinin
gercek zamanli takibi icin bir Kalman filtresi gelistirmislerdir. Kati goévde
oryantasyonunun ger¢cek zamanli takibi i¢in; MARG (Manyetik, Agisal Hiz ve
Yercekimi) denilen ii¢ boyutlu yerel manyetik alani, ii¢ boyutlu agisal hiz1 ve ii¢
boyutlu ivmeyi Olgen sensorleri kullanilarak gergeklestirmislerdir. Sensérden alinan

verilerdeki giiriiltiileri giderebilmek i¢in Kalman Filtresi tasarlamislardir.

Bu caligmada, insan hareket yakalama teknolojilerinin iyilestirilmesi konusu ele
alimmistir. Sporcularin gergek uzunluklar dlgiilerek, temel bir hareket olan ¢comelme
(squat) hareketi yaptirilmig ve Kinect cihazi ile ayni uzunluklar hesaplanmistir.
Olgiimiin iyilestirilmesi icin Bayes¢i kestirim tabanli bir filtre olan KF ve GKF

tasarimi gerceklestirilmistir.

Bu caligmadaki temel ve dnemli katki ise Microsoft firmasmin iirettigi Kinect’in,
yakalanacak noktalardaki cakisma ve alan digina ¢ikma gibi durumlara ¢6ziim iiretmek

icin Kalman Filtresi tasarlanarak veri analizi yapilabilir seviyelere getirilmistir. Kinect



cihazinin donanimsal ve yazilimsal olarak ¢ozemedigi ¢akisma ve kisa siireli alan
disina ¢ikma problemlerine, Kalman Filtresi tasarlayarak ¢oziim firetilmistir. Bu
sayede ucuz ve kurulum gerektirmeyen portatif bir insan hareket yakalama sistemi

gelistirilmistir.

Microsoft Kinect cihazinin, donanimsal yapisi ve algoritmasi geregi belirli ¢aligma
kisitlart mevcuttur. Kinect 57,5° yatay ve 43,5° dikey goriis acisina sahiptir. Derinlik
sensorii ile normal kipte, 0,8m ile 4m mesafe araligindaki nesneleri algilayabilse de
Sekil 1.2.’de goriindiigii gibi 1,2m ile 3,5 metre arasinda c¢alisilmasi onerilmektedir.
Adayin bu ¢alisma alaninin igerisinde hareket etmesi gerekmektedir. Diger bir kisit ise
cihazin algoritmasindan kaynakli olarak, aday Kinect cihazina yiizii doniik pozisyonda
olmasi gerekmektedir. Iskelet algilanirken derinlik bilgisinden de faydalanildig1 igin
aday ile Kinect arasinda herhangi bir nesne olmamali ve aday net bir sekilde
goriilmelidir. Kalman filtresinin parametrelerinin, tasarlanan sisteme gore
giincellemesi i¢in baglangictan sonra bir siire gegmesi gerekmektedir. Buna doyuma
ulagsmasi denilmektedir ve baslangic sahneleri (frame) hesaplamaya katilmamalidir.
KF giiclii bir tahmin edici olmasina ragmen 6nceki degerlere gore yeni deger tahmin
ettiginden, uzun siireli ¢akisma veya veri kaybi yasandiginda tahminler gercek
verilerden uzaklasabilmektedir. Bu yilizden uzun siireli cakigsma olabilecek hareketlerin

Ol¢iimiinden kaginilmali veya hesaplamalar icin dikkate alinmalidir.

. Onerilen Bélge

Donanimsal Sinir

0.8m/2.6ft

4m/13.1ft

Sekil 1.2. Kinect Derinlik Calisma Mesafesi
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Kinect ve gelistirilen filtrenin kisitlar1 degerlendirildiginde adayin yiiziiniin sensore
doniik olmasi, cakisma veya veri kaybinin kisa siireli olmasi gerekmektedir. Bu
kriterler ¢ergevesinde insan hareket analizinde en temel hareketlerden biri olan
comelme (squat) hareketinin incelenmesine karar verilmistir. Comelme hareketi ayni
zamanda alt ekstremite (kalcadan baslayan, uyluk, bacak ve ayagi igeren uzuv) kuvvet
gelisimi i¢in kullanilan en 6nemli hareketlerden birisidir. Halter, tenis servis atisi,
ergonomi gibi bircok hareketin egitilmesi asamasinda c¢Omelme hareketinden
faydalanilmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, 6rnek hareket olarak ¢omelme

hareketinden faydalanilmistir.

Tezi organize ederken ikinci boliimde, insan hareket analizindeki temel kavramlar,
hareket analizinin 6nemi ve kullanim alanlarindan bahsederek, insan hareketini

yakalama yontemleri ele alinmustir.

Ucgiincii béliimde Bayesci filtre yaklasimin temel mantifi ve en yaygm kullanilan
Bayes¢i filtrelerden biri olan Kalman filtresinin yapist ele alinmistir. Hareket
analizindeki konum bilgileri dogrusal veriler olmadigindan, GKF hakkinda da bilgi

verilmistir.

Dérdiincii boliimde, tasarlanan sistem hakkinda bilgi verilerek, sistemin matematiksel
modelinin olusturulmasi, Kinect cihazindan alinan bilgilerin analiz edilmesi,
geligtirilen KF ve GKF’nin modeli ve parametrelerinin belirlenmesinden
bahsedilmistir.  Gelistirilmis sistem ile Kinect cihazinin {rettigi veriler

karsilastirilarak, istatistiksel olarak karsilagtirilmasi da bu béliimde verilmistir.

Son boliimde ise bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen sistemin sonuglart verilmis, bu
calismanin farkli alanlara uyarlanmasina ve gelecek caligmalara iliskin Onerilerde

bulunulmustur.



BOLUM 2. INSAN HAREKET ANALIZi

Hareket yakalama, yliksek hizli kamera veya ¢esitli elektronik ekipmanlar kullanarak,

nesnelerin veya insanlarin harekelerini algilayip, sayisallastirip, kaydetme islemidir.

Ucg boyutlu insan hareket analizi, koordinat sisteminde yerleri tespit edilen eklemlerin
veya viicut bolgelerinin, belirlenen noktalardan veya birbirlerinden uzakliklari, agiga
cikan hizlari, yer degistirmeleri, gecen siireleri arastirmak i¢in kinematik incelemeler
yapilmasidir. Kinematik ise hareketin, ona etki eden kuvvetleri incelemeksizin
konumunu, hizini, ivimesini ve zamana gore degisimini incelemektedir. Bu sebepten

dolay1 literatiirde insan kinematik analizi ismiyle de yer almaktadir.

Insan hareket analizi cok genel bir terimdir ve gok fazla alanda kullanilmaktadur. Tlgili
viicut boliimlerinin sayisina ve hareket siiresine gore hangi yontemin tercih edilecegine
karar verilmesi gerekmektedir. Ornegin insan-bilgisayar etkilesiminde genellikle
sadece el hareketlerini incelenirken; karmagik aktivite, spor, dans gibi uygulamalarda
tiim viicut boliimleri incelenmektedir. insan hareketi kavramsal olarak jestler,
eylemler, etkilesimler, bireysel ve grup aktiviteleri olarak kategorize edilebilmektedir.
Temsil ve tanima yontemlerine videolardaki insan viicudunun izlenmesi ile karar
verilmektedir. Temsil i¢in en yaygin kullanilan yaklasimlar 2B kinematik/cubuk figiir,
3B kinematik/sekil modeli ve goriintii modeli olarak smiflandirilabilmektedir.
Kinematik modelleme yonteminde insan; insanin eklem sayisi, serbestlik derecesi,
uzuv uzunlugu gibi 6zellikler ile temsil edilmektedir. Goriintii modelinde ise insanin
kendi goriintiisii lizerinde sekil veya bolge gibi oOzellikler ¢ikartilmakta veya
saklanmaktadir. Temsilin yani sira hareketin karmasikligindan da tanima islemine
karar verilebilmektedir. Basit eylemlerde sirali veya tek katmanli zaman uzayi
yaklagimlar1 kullanilabilmektedir. Karmasik eylemlerde ise ¢ok katmanl yaklagimlar
kullanilmas! gerekmektedir. Insan hareketi tanima ve analizi teknikleri ¢ok ilerleme

saglamasina ragmen, hala gelisimini tamamlamamistir. Bu alandaki ¢alismalar devam
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etse de genel kullanima hazir bir teknoloji ¢6zlimii tiretilememistir. Nesnelerin iist iiste
gelmesi, golgeler, aydinlatma ve Olglim giiriiltiisii gibi parametreler insan hareket
algilama tekniklerinin gelistirilmesinde ¢o6ziimii aranan problemlerin basinda

gelmektedir [11].

3B insan yliriiyiisiiniin analizi ilk kez 1891°de, fizik¢i Otto Fischer ve anatomist
Wilhelm Braune tarafindan, matematiksel hesaplama teknikleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. En bilinen calismalar1 1985 yilinda yaptiklar1 “Insan Hareketi”
(Der Gang des Menschen) isimli ¢aligmadir. Bu ¢aligmada, 3B fotografik yontemler
kullanilmis ve hareket bilimlerinde bilimsel ¢aligmalarin temelini olusturmustur. Diger
bir ¢alismalarinda ise insan viicudundaki anatomik referans noktalarini belirlemisler
ve literatlirde bu noktalar1 dogru tanimlayan ilk kisiler olarak kabul edilmektedirler

[30].

Insan hareket yakalamay: Sekil 2.1.’de oldugu gibi, sensér teknolojileri ve optik
yontemler olmak iizere iki ana kategoride inceleyebiliriz. Her teknolojinin giiclii

yanlar1 olsa da olas1 her kullanim i¢in miikemmel olan tek bir hareket yakalama

teknolojisi yoktur.
Hareket
Yakalama
T I
Genel Sensoér .
Teknolojileri Optik Tabanl l
s v 1 v v |
Atalet Sensbrii Manyetik ckanik Sensér fearetls fearetoisi Karma
Tabanli Sensér Tabanli Tabanli garetlt saretgistz Sistemler
\ ) \ )\ : ) \ : ) \
v v v v v v
[ Aktif ] [ Pasif } [ Hibrit ] [Sterec ] {Y‘?"sal] [ Usus }
s1k Siiresi

Sekil 2.1. Insan Hareketi Yakalama Yéntemleri

2.1. Genel Sensor Teknolojileri

Insan hareketini yakalamada, gelismis hareket sensérii teknolojilerini kullanarak,

insan viicudunun (veya bir kisminin) poz degisikliklerini dinamik olarak temsil eden
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ve gercek zamanli veriler iireten sistemlerdir [31]. Sekil 2.2.”de, gorsel (kamera v.s.)
ve dahili viicut sensorleri kullanilarak insan hareketlerinin tespit edilebildigi bir
hareket izleme sistemi gosterilmektedir. Hareket sensorii teknolojisi, hareketin dogru
tanimlanmasini, izlenmesini ve sonradan islenmesini igermektedir. Giiniimiizde
basing, manyetik ve ataletsel sensorler (ivmedlgerler, jiroskoplar vb.) yaygin olarak

kullanilan konum belirleme sensorleridir.

Gorsel olmayan yakalama sistemlerinde kullanilan sensorler, hareket bilgisi toplamak
icin insan viicuduna yapistirllmaktadirlar. Bu sensorler genellikle mekanik,
eylemsizlik, akustik, radyo veya mikrodalga ve manyetik tabanli olarak
siiflandirilmaktadir. Bazilar1 el veya ayak parmagi hareketleri gibi kiiciik genlikleri
algilayabilecek kadar kiigiik olabilmektedir. Genel olarak, her tiir sensoriin kendi
avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmaktadir. Yontemine, olciilecek veriye ve bolgesine

bagli olarak hangi cesit sensorlerin kullanilmasi gerektigi dnem tagimaktadir [32].

Harici senson Dahili Viicut

(kamera v.s.) Sensdrii |__'L|"¢--~ Harici Sensér
: S \

Dahili Viicut

4-/"'," Sensdrii

Diger sensorler
C Bilgisavar
L Arayiizii
Bilgisayar Dahili Viicut
Sensdrii

Sekil 2.2. Ornek Bir Insan Hareketi Izleme Sistemi [26]

2.1.1. Atalet sensorii tabanh sistemler

Bu teknoloji, kiiciik ataletsel sensorler kullanilarak, biyomekanik modeller ve sensor
flizyon algoritmalar1 kullanimima dayanmaktadir [33]. Atalet sensorlerinin (atalet
yonlendirme sistemi) hareket verileri, genellikle hareketin kaydedildigi veya
goriintiilendigi bir bilgisayara kablosuz olarak iletilmektedir. Cogu atalet sisteminde,

donme hizlarmi 6lgmek i¢in jiroskop, manyetometre ve ivmedlger kombinasyonunu
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iceren atalet 6l¢iim birimleri (IMU'lar) kullanilmaktadir. Bu veriler yazilim yardimiyla
iskelete ¢evrilmektedir. Optik isaretleyiciler gibi, IMU sensorleri de ne kadar fazla
olursa veriler gercege o kadar yaklagsmaktadir. Bu sensorler hareket ve yer degisimi
bilgisini verdigi icin Onceki konumuna gore goreceli hareketler bilgisi
hesaplanabilmektedir. Mutlak konumu 6l¢mek igin harici kameralar, yayicilar veya
isaretleyiciler kullanilmas1 gerekmektedir. Ataletsel hareket yakalama sistemleri, bir
insanin alt1 serbestlik dereceli viicut hareketini ger¢ek zamanli olarak yakalamakta ve
manyetik sensorii de igermesi duurmunda sinirlt yon bilgilerini de verebilmektedirler.
Ataletsel sistemleri kullanmanin faydalari; dar alanlar, taginabilirlik ve genis yakalama
alanlart1 dahil olmak {izere c¢esitli ortamlarda yakalama yapilabilmesidir.
Dezavantajlar1 arasinda ise daha diisiik konumsal dogruluk ve zamanla birlesebilen
konumsal sapma sayilabilmektedir. Bu sensorler elektromanyetik giiriiltiiye duyarlidir.
Oyun gelistiricileri arasinda atalet sistemlerinin popiilaritesi her gegen giin artmaktadir

[34].

Dogrusal veya agisal ivmeyi ¢ikis sinyaline doniistiirmek icin ataletsel ivmedlgerler
(piezoelektrik, piezoresistif veya degisken kapasitif) kullanilmaktadir [35]. Sekil
2.3.'te insan hareketini 3B olarak algilayan bir ivmeodlger gosterilmektedir.
Ivmedlgerler fiziksel olarak kiigiik ve hafif tasarlandiklar1 igin, tasinabilir aygitlarda
(ele, bacaga, basa takilan) rahatlikla kullanilabilmektedirler. Ayrica, ivmedlgerlerin
sonuclar1 karmasik hesaplamalar gerektirmemektedir. Ivmedlgerler hareketin temel

ivme bilgilerine ihtiya¢ duyuldugunda sorunsuz olarak ¢aligsabilmektedirler.

Sekil 2.3. Ug Eksenli Ivmeolger
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Ivmedlgerler hiz veya yonelimi tahmin etmek icin kullamldiklarinda sensor
verisindeki giiriiltli veya sensoriin tepki siiresinden dolay1 siiriiklenme problemine
maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle, hareket izleme asamasinda dis diizeltmelere
ihtiya¢ duyulmaktadir [36]. Her sensoriin kendi dezavantajlar1 olmasina ragmen,
mevcut diger sensorler tamamlayici olarak kullamlabilmektedir. Ornegin, konum
hesaplamasinin dogrulugunu artirmak i¢in, mobil robotlarin tasariminda ivmedlgerler
yerine odometre (kilometre sayaci) veya kiiresel konum belirleme sistemleri (GPS)

kullanilmaktadir.

2.1.2. Manyetik sensor tabanh sistemler

Manyetik hareket yakalama yonteminde, kisiye bagli alicilarin konumunu ve yoniinii
hesaplamak icin biiyiikk merkezi manyetik vericiler kullanilmaktadir [37]. Manyetik
sistemlerde isaretleyici olarak miknatislar kullanilmakta ve alicilar kamera gorevi
gormektedir. Sistem, isaret¢ilerin konumlarint manyetik akidaki bozulmalarla tespit

etmektedir.

Sekil 2.4. Bobby Bodenheimer-Manyetik Hareket Yakalama Sistemi [38]

Bu sistmelerin, mekanik hareket sistemlerinden artisi, alt1 serbestlik derecesine kadar

dl¢iim yapilabilmesidir. Onemli avantajlarindan birisi de veri aktariminda ve dlgiimde
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titkanmanin az olmasi yani gercek zamanli 6l¢iim gergekleyebilmesidir. Eksi yonleri
ise manyetik sistemler i¢in yakalama alaninin, optik sistemlerin alanina goére daha
kiigiik olmasidir. Diger bir dezavantaji ise ayn1 alanda ¢alisan birden fazla aktore sahip
manyetik sistemlerde, baska bir manyetik yakalama sisteminin sensorleri tarafindan
olusturulan parazit nedeniyle konum ol¢iimiiniin dogrulugunu azaltmasidir. Ayrica,
manyetik sistemler metal nesnelerden ve elektrik tesisati, ofis donanimi1 veya binanin
demirbaglar1 gibi ¢cevresel kosullardan kaynaklanan manyetik ve elektriksel parazitlere
maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle, miknatislar yalnizca kontrol edilebilir bir
ortamda yiiksek dogruluk saglamaktadirlar. Manyetik hareket yakalama sistemleri ile,
cok hassasiyet gerektiren yiiz hareketleri ve ifadeleri yakalamak miimkiin degildir.
Sensor gorevi goren miknatislar da olduk¢a pahalidir [39]. Kisinin hareketlerini
engelleyen kablolarin olmasindan dolay1 taginabilirligi zor olmasi ve mesafe arttikca

manyetik bozulmalarin olugsmas1 dezavantajlar1 arasinda siralanabilmektedir [37].

2.1.3. Mekanik sensor tabanh sistemler

Mekanik mocap sistemleri, dogrudan viicut eklem agilarini takip etmekte ve
sensorlerin viicuda baglanma sekli nedeniyle ‘dis iskelet hareket yakalama sistemleri’
olarak adlandirilmaktadirlar. Hareketi algilanacak aday, iskelet benzeri yapiy1
viicuduna baglayarak eklemli mekanik parcalart hareket ettirmekte, bdylece
eklemlerin goreceli hareketi Olclilmektedir. Bu iskelet seklindeki algilayicilar
genellikle; birlesme noktalarinda potansiyometreler olan, birbirine baglanmis, eklemli,
sert metal veya plastik malzemeden olusan diiz ¢gubuklardan olugmaktadirlar [39—41].
Sekil 2.5.’te MetaMotion firmasinin gelistirmis oldugu Gypsy 7 Electro isimli

mekanik hareket yakalama sistemi yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Gypsy 7 Electro-Mekanik Hareket Yakalama Sistemi [40]

Bu tiir yakalamanin en 6nemli avantaji, herhangi bir manyetik veya 1s1k giiriiltiisiinden
etkilenmemesidir. Ayn1 zamanda, siirsiz yakalama hacmine sahip gergek zamanli,
nispeten diisiik maliyetli, tikanikliktan arindirilmig ve kablosuz sistemlerdir.
Dezavantajlar1 ise, ekipmanin siklikla yeniden kalibre edilmesi gerekmesi, seklin
mutlak konumunu ve viicudun hangi yone baktig1 veya hareket ettigi dl¢lilememesidir.

Mutlak konum ancak dénme hareketlerinden hesaplanarak bulunabilmektedir.

2.2. Gorsel Tabanh (Optik) Yakalama Sistemleri

Optik hareket yakalama (motion capture-mocap) sistemlerinde, kalibre edilmis
goriintii sensorlerinden (kamera v.b.) alinan 2B konum bilgileri, iicgenleme veya 6zel
algoritmalar kullanarak 3B konumlar1 hesaplanmaktadir. Konum bilgisini elde etmek
icin kisiye bagli 6zel isaretleyiciler kullanilabilmektedir. Her bir kameranin bakis
acisina gore 2B konumlar1 tespit edilmekte, bu veriler analiz edilerek isaretgilerin 3B

koordinatlar1 hesaplanmaktadir.

Daha yeni sistemlerde, dinamik olarak tanimlanan 6zellikler kullanilarak 3B veriler

iretilebilmektedir. Bu yontemde isaret¢iler kullanmasina ihtiya¢ yoktur. Cok sayida
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kisinin izlenmesi veya yakalama alaninin genisletilmesi icin daha fazla kamera

eklenmesi gerekmektedir.

Optik mocap sistemlerinde hesaplanmak istenen her bir nokta icin {i¢ serbestlik
derecesine (3 Dof: x, y, z konumlar1) sahip veriler {iretilmektedir. Donme bilgisi ise {i¢
veya daha fazla isaretleyicinin bilgilerinden hesaplanabilmektedir. Ornegin dirsek
acisini hesaplamak i¢in omuz, dirsek ve bilek isaretcilerinin konumlarindan

faydalanilmaktadir [42].

Kullanici sayisini artirmak, tikanikligi azaltmak ve verileri manuel elde etme zorunda
kalmadan izleme becerisini gelistirmek icin atalet sensorleri ile optik sensorleri birlikte

kullanildig: hibrit sistemler gelistirilmistir [42].

Optik mocap sistemlerinde, gelistirilmis 6zel yazilimlar1 ¢alistiracak donanimlar ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar gibi son teknoloji iirlinleri kullanildigindan en pahali
mocap sistemlerin baginda gelmektedir. Bu sistemleri kullanmanin avantajlari, diger
yakalama sistemlerinin yani sira ¢ok yiiksek 6rnekleme oranina sahip olduklari i¢in
hizli hareketlerin daha dogru sekilde yakalanmasina olanak tanimasidir. Ornekleme
orani genellikle kullanilan kameralara baglidir. Kameranin ¢oziiniirliigi arttikca

ornekleme sayis1 da ayni oranda artacaktir.

Optik mocap sistemlerinin baska bir avantaji ise, bu sistemlerin sundugu 6zgiirliiktiir.
Ciinkli diger sistemlerin aksine, kablo veya smirli ¢alisma alani kisitlart yoktur.
Isaretgiler kisi iizerinde kisitlama veya hantal bir etki yaratmazlar. Ayrica, isaretgiler
herhangi bir diren¢ saglamadigindan, yakalama isleminde kullanilan isaret¢i sayinin
bir limiti yoktur. Fakat c¢ok fazla isaret¢ci kullanilmasi gereksiz islem yiikii

getirmektedir.

Optik mocap sistemlerinin dezavantajlarinin basinda, el gibi hizli hareket eden
uzuvlarin yakalanmasi veya isaretcinin diger isaretgilerle ortiismesi gibi durumlarda
konum tespitinin zorlagmasidir. Bu sorun, ek kameralar veya isaretciler

yerlestirilmesiyle asilabilse de izleme sirasinda CPU igin daha yiiksek islem stiresi
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anlamia gelmektedir. Isaretci sayisinin artmasi ayn1 zamanda izleme karmasikligina
yol agacagi icin tam bir ¢6ziim de {iretmeyebilmektedir. Kullanilan kamera
coziiniirliikleri arttikca da isaret¢inin tespit islemi iyilesse de yine islem siiresi
artmaktadir. Cogu zaman toplanan veriler giiriiltii icerdigi i¢in kullanilmadan 6nce

degisik filtrelerden gecirilmesi gerekmektedir.

Optik sistemler, viicudun énemli noktalarina yerlestirilen isaretciler yardimiyla veya
isaret¢i kullanmaksizin 6zel yazilim modiilleri ile insan figiiriinii tanimaktadir. Optik
takip sistemleri, govde pargalarina isaretcilerin takilmasi gerekip gerekmedigine bagl
olarak isaretleyici tabanli (marker-based) veya isaretsiz (markerless) olarak

siniflandirilabilmektedir.

2.2.1. Isaretci tabanh gorsel yakalama sistemleri

1973'te Johansson, biyolojik hareketini algilamak i¢in, tinlii Hareketli Isik Gostergesi
(MLD) psikolojik denemesini arastirmistir [43]. insan deneklerin eklemlerine kiigiik
yansitici isaretgiler eklemis ve bu isaretgilerin yoriingeler sirasinda izlenmesini

saglamistir. Bu deney, insan hareketi takibinde bir donlim noktast olmustur [35].

Isaretcilerin goriintii iizerinde higbir noktaya benzememesi isaretginin kolay
tanimasina imkan vermektedir. Boylelikle 6l¢iilmek istenen eklem referans noktasi her
bir frame i¢in daha belirgin hale getirilmistir. Bu temel teori giiniimiiziin en geligmis

hareket izleyicilerinde hala bulunmaktadir.

Isaretci tabanli yakalama sistemi, insan hareketlerini izlemek igin viicudun belirli
noktalarina isaretleyiciler yerlestirilerek kameralardan bu isaret¢ilerin konumlarinin
hesaplandig1 bir tekniktir. Insan iskeleti oldukca eklemli bir yapida oldugundan,
biikiilmeler ve doniisler yiiksek serbestlik derecesinde hareket iiretmektedir. Sonug
olarak, her viicut parcasi tutarsiz ve giivenilir olmayan hareket tahminine yol
acabilecek ongoriilemeyen ve karmagik bir hareket sergilemektedir. Daginik sahneler

veya cesitli aydinlatmalar goriintiiyii tek basina yorumlamay1 zorlastirmaktadir. Bu
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sorunlara bir ¢6ziim olarak isaret¢i tabanli gorsel yakalama yOntemi tercih

edilmektedir [35].

Isaretgili optik mocap sistemlerinin kullanimindaki en biiyiik dezavantaj, dondiiriilmiis
eklemlerin veya iist iiste binen isaretgilerin algilanamamasidir. Isaretci konumu
belirlenemedigi i¢cin de 3D olusturma iglemi miimkiin olamamaktadir. Bu durumu
¢ozmek i¢in igaret¢i ve kamera sayisi artirilabilmektedir. Bu durumda da islem sayisi

ustel olarak artmaktadir.

Isaretcili izleme sistemleri pasif, aktif veya hibrit tarzda olabilmektedir. Pasif
sistemde, herhangi bir 151k liretmeyen, sadece gelen 15181 yansitan bir dizi isaretci
kullanilmaktadir. Buna karsilik, aktif sistemdeki isaretciler kizilotesi 1s1k tiretmekte ve
daha sonra bir kamera sistemi tarafindan toplanmaktadir. Hibrit sistemlerde ise hem

aktif hem de pasif olmak tizere iki tiir isaret¢i de bulunmaktadir.

Pasif sistemler izlenecek nesneye takilan isaretcilerin kendisine yonlendirilmis olan
15tk kaynagmi (kuvvetli 151k veya kizilotesi) geri yansitacak bir malzeme ile
kaplanarak kameradan yerinin tespit edildigi sistemlerdir. Sekil 2.6.°da farkli
biiytlikliikteki pasif isaretciler goriilmektedir. Pasif igaret¢ci kullanilan sistemlerde
kurulum ve periyodik zamanlarda daha diizgiin 6l¢im yapilabilmesi i¢in kameralarin
kalibre edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalibrasyon ile her bir kameranin
merceklerindeki bozulmalar hesaplanarak daha hassas ol¢tim
gerceklestirilebilmektdir. Bir isaret¢inin 3B konum bilgisi hesaplanirken, o isaret¢inin
en az 2 kameradan alinmis 2B konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kameray1
derinlik olarak (z ekseni, uzaklik) kalibre etmek i¢in de kalibre nesnemizdeki

isaretcilerin en az 2 kameradan goriinerek kalibre edilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.6. Farkli boyutlardaki pasif isaret¢i
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Qualisys firmasi hareket yakalama sistemleri iizerine bir¢ok iiriin gelistirmistir.
Bunlardan en yaygin kullanilan iiriinlerinin basinda pasif isaret¢i tabanli sistemleri
gelmektedir. Bu sistem her biri kizil6tesi 151k demeti yayan 1-16 kameradan olusan bir
hareket yakalama sistemidir [44]. Sekil 2.7.de goriildigli gibi izlenecek nesneye
kiiciik yansitict isaretciler yerlestirilmektedir. Kameralarin yaninda ve kameranin
baktig1 yone dogru yanip sonen kizildtesi 151k kaynagi bulunmakta ve daha sonra
nesneden yansimalari kamera tarafindan alinmaktadir. Sistem daha sonra birkag
kameradan gelen 2-B verilerini birlestirerek yansitici hedefin 3B konumunu

hesaplamaktadir.

Sekil 2.7. Qualisys Pasif Isaretci Tabanh Hareket Yakalama Sistemi

Qualisys sistemlerine benzer ve tercih edilen sistemlerden biri de Sekil 2.8.”de goriinen
VICON’dur. Ogzellikle sanal ve siiriikleyici ortamlarda kullanilmak {izere
tasarlanmistir [45]. Pasif isaret¢i tabanli sistemler en ¢ok spor, oyun ve tip bilimlerinde
kullanilmaktadir. Tas ve arkadaslar yiirliylis analizi [46], Caniberk ve arkadaslar ise
sporcularin 3B hareket analizini [47] VICON sistemi kullanildigini bildiren ¢aligsmalar
yapmuiglardir.
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Sekil 2.8. Vicon Pasif Isaretci Tabanli Hareket Yakalama Sistemi

Aktif isaret¢i tabanli optik sistemlerde, kendinden 1sik kaynagi olan isaretciler
kullanilmaktadir. Bu sistemde, kamera veya farkli bir kaynaktan 151k kaynagina gerek
duyulmamaktadir. Bu 151k yayilimi i¢in isaretgilerin bir gii¢ kaynagina (pil gibi) ihtiyag
duyulmaktadir. Isaretgilerden yayilan 1siklar kameralar vasitasiyla tespit edilerek 2B
konumlar1 elde edilmektedir. Pasif isaret¢i tabanli optik sistemlerdeki ile benzer
yontemle, iki veya daha fazla kameranin gordiigii isaretcilerin 3B konumlari,

iicgenleme algoritmasi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Pasif isaret¢i kullaniminda 151k isaretgiden yansiyarak dondiiglinden, kaynaktan ¢ikip
kameraya gelene kadar yaklasik iki kamera-isaret¢ci mesafesi kat etmektedir. Aktif
isaretci kullaniminda ise 151k isaret¢iden direk kameraya gittiginden bir kamera-
isaretci mesafesi kat etmektedir. Boylece aktif isaretciler kullanildiginda tepkime

stiresi daha hassas olmakta ve kameranin dlgecegi mesafe de iki katina ¢ikabilmekte.

Aktif isaretgi tabanli optik yakalama sistemlerinden en yaygin kullanilanlardan birisi
Sekil 2.9.’da goriinen CodaMotion’dur. CodaMotion, 3B ortami1 tanimasi i¢in dnceden
kalibre edildigin yeniden kalibre edilmesine gerek yoktur. 3 m mesafe i¢in; X ve Z
eksenlerinde 1-5 mm, Y ekseni i¢in ise en fazla 2.5 mm hassasiyete sahiptir [48].
Olgiim sonuglar1 gergege c¢ok yakin oldugundan bazi akademik calismalarda bu

sistemin ¢iktilar1 referans olarak kullanilmistir [49, 50].
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Sekil 2.9. CodaMotion aktif isaret¢i tabanli mocap sistemi

Hibrit sistemler ise hem pasif hem de aktif isaret¢i kullanilan sistemlerdir. Konum
bulma isleminde genellikle tek renk 151k kaynaklar1 kullanilabildigi gibi, renkli LED
isaretleyiciler de kullanilabilmektedir. Bu sistemlerde, her renk viicudun belirli bir
noktasina takilmakta ve bilgisayar o rengi o nokta ile eslestirmektedir. En eski isaretci
tabanli sistemlerinden biri, 1980 yilinda gelistirilen, donen aynalar ve renkli cam
yansiticili isaretleyicileri olan hem pasif hem de aktif isaretciler kullanilan hibrit bir

mocap sistemidir [42].

2.2.2. Isaretcisiz gorsel yakalama sistemleri

Isaretsiz optik mocap sistemlerde, kisileri izlemek igin 6zel ekipman kullanilmasi
gerekmeksizin sadece optik algilayicilar (kameralar) kullanarak, 6zel yazilim
algoritmalariyla 3B elde edilmektedir. Bu algoritmalarin genel mantigi, alinan

goriintiilerin derinlik bilgilerini hesaplamaya calisarak 3B nesne tespiti yapmaktir.

Isaretci tabanli sistemlerde meydana gelen problemlerden dolay1 isaretgisiz sistemlerin
kullanimi tercih edilmektedir. Bu problemler, standart kemik yer isaretlerinin

belirlenmesinde giivenilmez olabilmesi; kemiklerin iistiindeki yumusak dokunun
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hareket edebilir ve giiriiltiilii verilerine yol acabilmesi; isaret¢inin kendi ataleti

nedeniyle sallanabilmesi; isaret¢ilerin tamamen kaybolabilmesidir [35].

Kameralar, nesne hareketlerinin algilanmasinda yiliksek dogrulugu gosteren milyon
piksel c¢oziiniirliiklere sahip olabilmektedir. Buna ek olarak, glinimiizde kameralar
diisiik maliyetle kolayca elde edilebilirken, kamera parametreleri kullanici tarafindan
esnek bir sekilde yapilandirilabilmektedir. Bu Ozellikler kameralarin gozetim
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasinda ©nemli sebeplerin basinda
gelmektedir. Kamera kullaniminin dezavantaji ise bu teknikle 3B yer tespiti ve hata
azaltilmasi i¢in yogun hesaplama gerektirmesidir. Bu islem yiikii ayn1 zamanda verinin

elde edilmesinde gecikmeye sebep olabilmektedir.

Tek bir kameradan 3B goriintii elde etmeye ¢aligmak yeterince dogru bilgi vermedigi
icin genellikle derinlik bilgisi veren 6zel kameralar kullanilmaktadir. Derinlik bilgisini
kullanarak 3B goriintii elde etmek i¢in stereo (¢oklu kamera), yapisal 151k (structural
light, SL) ve ugus siiresi (flight of time, FoT) metotlarini kullanan algilayicilar tercih
edilmektedir. Her metodun birbirine gore tstiinliikleri oldugundan, kullanilacak alana

gore tercihte bulunmak gerekmektedir.

2.2.2.1. Stereo kamera

Stereo kamera yonteminde iki veya daha fazla kameradan elde edilen goriintiiler
degerlendirilerek 3B konumunu hesaplanmaktadir. Insan goziiniin nesneleri 3B gérme
ozelligi Ornek almmigtir. Her bir kameradan alinan goriintiilerdeki ozellikler
eslestirilmekte ve kameralarin konumu, bakis agilar1 da hesaplamaya katilarak epipolar
geometri yontemiyle 3B konum bilgisi hesaplanmaktadir. Iki kamera ile

gerceklestirilen stereo kameranin hesaplama modeli Sekil 2.10.’da gosterilmistir.
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Stereo kameralar genellikle hafif ve giivenilirdirler. Ancak yiiksek miktardaki verilerin

islenmesi ve gonderilmesi nedeniyle yiiksek islem hizlarina ihtiya¢ duymaktadirlar.

Bagka bir deyisle, islenmekte olan biiyiik miktarda veriyi isleyebilmek icin Grafik

Isleme Birimlerinin (GPU'lar) gereksinimi vardir. En yaygin kullanilan stereo

kameralar ZED, Zed Mini, Intel D415 ve Intel D435 kameralardir. Tablo 2.1.’de

yaygin kullanilan stereo kameralarin algilayabildikleri maksimum ve minimum

derinlik bilgileri, yatay ve dikey goriis agilar1 (field of view-FOV) verilmistir.

Tablo 2.1. Stereo kameralarin 6zellikleri.

isim Resim Maksimum | Minimum | Yatay | Dikey | Agirhk
Derinlik(m) | Derinlik(m)| FOV FOV | (gram)
ZED mini r—
[51] “ 12 0.15 90° 60° 62.9
ZED
Camera o o
[52] i 20-15 0.5-1 90 60 159
Intel -
RealSense e o °
D415 [53] - 10 03 | 64 | 25 | 7
Intel i ///‘////’,"””/I/l’/_ll e
RealSense Q : " 10 0.3 91.2° 65.5° 72
D435 [54]

2.2.2.2. Yapisal 151k (SL) kameralar

Bu yontemle calisan algilayicilarda, 151k kaynagiyla (projektor) bilinen bir desen

yansitilmakta ve kamera ile bu desendeki bozulmalara bakilarak 3B konum bilgileri
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hesaplanmaktadir. Kullanilan desenin ayrintili olmasi 3B hesaplamada dogrulugu
artirsa da iglem yogunlugu artirmaktadir. SL sistemlerde projektor genellikle kizilotesi
spektrumda calistigindan desen insan goziiyle gorilmemektedir. Tek kamera
kullanildigindan dolay1 stereo kameralara goére maliyeti diisiik ve islem yiikii daha
azdir. Yapisal Isik Teknolojisinde, 11k hassasiyeti, i¢ mekandan dig ortamlara

gecerken sorunlara neden olabilecek 6nemli bir faktordiir.

IR 15in kaypag

RGB kamera IR 1gin alici

safe

IR-15in Yansiyan

IR 1510

NESNE

Sekil 2.11. Microsoft Kinect 360’ 1n ¢aligma yapisi [55]

Tablo 2.2. SL kameralarin 6zellikleri

isim Resim Maksimum | Minimum | Yatay | Dikey | Agirhk
Derinlik(m) | Derinlik(m)| FOV FOV | (gram)
Kinect V1
[56] (Kinect 4 0.8 62° 48.6° 600
360) [56]
Intel SR300 o °
(7] ? 15 0.2 715 55 109
Asus e
PrimeSense 1.4 0.35 5750 | 45° | 395
Carmine 1.09 ’ ) )
[58]
Asus
Xtion 2 [59] 3.5 0.8 74° 52° 145

SL kameralardan en yaygin kullanilanlar Microsoft Kinect V1(Kinect 360), Intel
SR300, PrimeSense ve Xtion 2’dir. Tablo 2.2.’de yaygin kullanilan SL kameralarin

algilayabildikleri maksimum ve minimum derinlik bilgileri, yatay ve dikey goriis
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acilar1 (field of view-FOV) verilmistir. Microsoft Kinect 360 nin donanimsal yapisi

ve mesafe hesaplarken kullandig1 epipolar yontemi Sekil 2.11.’de gosterilmistir.

2.2.2.3. Ucus siiresi (ToF) kameralar

ToF kameralarda 3B bilgisi hesaplanirken Oncelikle, verici (emitter) nesneye 11k
atimlar1 gondermektedir. Fotodiyot dizisi olan alic1 (reciever), bu 1siklarin yansimasini
yakalamaktadir. Daha sonra, fotodiyotlarin her bir noktasinda yansiyan 1smin
mesafesini 6lgmek i¢in 151k hiz1 kullanarak mesafe hesaplanmaktadir. Bundan dolay1
ismi Ucus Siiresi (TOF) teknigi olarak isimlendirilmektedir. Diger kameralardaki gibi
karmagik hesaplamalar yerine direk 6l¢iim yapildigi icin daha hizlidir. Isinlarin birbiri
ile carpigmamasi ic¢in aralarinda mesafe olmasi gerektiginden ¢oziiniirliigii diger
kameralara gore daha diisiik olabilmektedir. Algilayicilarinin (CMOS dedektorleri)
ortam 151gma karst duyarl olmasi en énemli dezavantajidir. SL kameralar gibi ToF

kameralar da cogunlukla IR 151k kaynagi kullanmaktadirlar.

Microsoft Kinect V2, Sony DepthSense, 2B ve 3B Lidar algilayicilar en yaygin
kullanilan ToF kameralardir. Tablo 2.3.’te Microsoft Kinect V2 ve Sony DepthSense
kameralarin algilayabildikleri maksimum ve minimum derinlik bilgileri, yatay ve
dikey goriis acilar1 verilmistir. Microsoft Kinect v2’nin donanim yapist ve 3B mesafe

Olcerken kullandig1 151k calisma ToF prensibi Sekil 2.12.”de gosterilmistir.

Tablo 2.3. ToF kameralarin 6zellikleri

Maksimum | Minimum | Yatay | Dikey | Agirhk
Derinlik(m) | Derinlik(m)| FOV FOV | (gram)

Microsoft
Kinect V2 4.5 0.5 70° 60° 900 g
[56]
Sony
DepthSense T 1 0.014 74° 58° 227 g
325 [60]

isim Resim
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Sekil 2.12. Microsoft Kinect V2’nin ¢alisma mantig1 [55]

2.2.3. Gorsel tabanh karma yakalama sistemleri

Gorsel tabanli karma yakalama sistemlerinde, isaret¢ili ve isaretcisiz teknolojilerin
ikisinden de yararlanilmaktadir. Bu kombinasyon stratejisi, iki yontemin ayri ayri
kullanilmasindan kaynaklanan hatalarin azaltilmasina yardimei olmaktadir. Ornegin
Tao ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada [61], insan viicudu parcalarinin sinirlar1 veya
siluetleri yakalanirken, bu parcalara monte edilen isaretleyiciler kamera goriis alaninda
degilse, isaret¢inin hareket yoriingesine bakarak konumlar1 tahmin edilmistir. Bu

strateji yogun kalibrasyon ve hesaplama gerektirmektedir.



BOLUM 3. KALMAN FiLTRESI

Kalman filtresi, biiylik veriye sahip problemlerde miimkiin olan en iyi (optimal)
tahmin edicilerden birisidir. KF ¢ok etkili ve kullaniglt bir tahmin edicidir. Kalman

filtresi, bayes filtresinden tiiretilmis istatistiksel bir yontemdir.

Kalman filtresini anlamak i¢in olasilik ve rastgele degiskenler hakkinda temel bilgiye
sahip olmak gerekmektedir. Bir olayin 6rnek uzayda gergeklesme olasiligi P(A) olarak
isimlendirilir ve formiili (Denklem 3.1)’de verilmistir. A ve B gibi iki olaydan
herhangi birinin gergeklesme olasilig1 ise iki durumun olasilik toplamlarina esittir
(Denklem 3.2). Birbirini etkilemeyen iki olayin birlikte gerceklesme olasiligi ise bu

ikisinin olma olasiliginin ¢arpimi olarak gdsterilmektedir (Denklem 3.3).

A olayini destekleyen olast sonuglarin sayist

P(A) = Toplam olas1 sonuglarin sayisi 3-1)
P(AUB) =P(A) + P(B) (3.2)
P(AnB) =P(A)P(B) (3.3)

Bilinen bir B olaymin sonrasinda A olaymim olma olasiligina kosullu olasilik
denilmektedir ve P(A|B) olarak gosterilmektedir. Kosullu olasilik hesaplanirken, A ve
B olaymnin kesisim kiimesinin, B olaymnin gerceklesme olasiligina oranina
bakilmaktadir (Denklem 3.4). Matematiksel denklemden de anlasildigi gibi P(B)

degerinin 0’dan biiyiik olmas1 gerekmektedir.

P(ANB)

P(AIB) = —5 5

(3.4)
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Olasilik teorisinde, rassal iki olaydan (A ve B), bilinen B olayina kosullu bir A olayinin
olasilig1 (Denklem 3.5), bilinen A olayina kosullu bir B olayimnin olasiligi (Denklem
3.6) birbirinden farklidir (Denklem 3.7). Bu iki olasilik arasindaki iliskiye Bayes

Teoremi denilmektedir.

P(ANB)
P(ANB)
P(A|B) # P(B|A) (3.7)

(Denklem 3.6)’daki denklemde P(A N B) yalniz birakilarak (Denklem 3.5)’te yerine
yazildiginda (Denklem 3.8)’deki Bayes Teoremi denklemi elde edilmektedir.

P(B|A)P(A)

P(AIB) = =5

(3.8)
Kalman filtresindeki 6nemli terimlerden birisi de giiriiltidiir. Giiriiltli, olgiilen bir
sinyale istenmeyen katki saglayan sinyaller olarak tanimlanmaktadir. Giiriiltiiye sahip
olan goriintli veya videolarda, piksel degerlerinin yiiksek frekanslh rasgele karigiklik
gosterdigi goriilmektedir. Bu giiriiltii genellikle kullanilan sensorlerin (kamera veya
tarayict gibi) iletim veya sayisallagtirma islemlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
istenmeyen karigikliga giiriiltii denilmektedir. Yapilan caligmalarla giiriiltiilerin
matematiksel modelleri olusturulmaya ¢alisiimistir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan
matematiksel model, gauss giiriiltii modelidir. Giiniimiizde tasarlanan bir¢ok sistemin
de gauss giiriiltiisti olusturdugu varsayilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Tasarlanan

modelde de giiriiltiiniin gauss dagilimi sergiledigi kabul edilmektedir.
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Gauss (Normal) dagilimi, bir degiskenin degerlerinin nasil dagitildigini agiklayan bir
olasilik islevidir. Gozlemlerin ¢ogunun merkezi tepe etrafinda toplandigi ve
merkezden uzaklastik¢a simetrik bir sekilde olasiligin azaldigi bir dagilimdir (Sekil
3.1.). Gergek hayattaki bir¢ok verinin normal dagilima uygun oldugu goézlenmistir.

Bundan dolay1 bir¢ok rassal siire¢ problemlerinin ¢ézlimiinde, istatistiksel dagiliminin

normal (gauss) dagilima uygun oldugu varsayilmaktadir.

Lo L L L L AL
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} . - ; ‘
I ; )
1
B I L1/ \\
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0.0 """"""" . '-;.‘c td 4 \\ ---------
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Sekil 3.1. Normal Dagilim Grafigi

Normal dagilim, ortalama (Denklem 3.9) ve standart sapma (Denklem 3.10) olarak iki
parametre ile temsil edilmektedir. Ortalama, normal dagilim grafiginde merkezi tepe

noktasinin yerini belirlemektedir. Ortalama degerinin degismesi grafigi saga veya sola

kaydirmaktadir. Standart sapma ise normal dagilim grafiginin genisligini

belirlemektedir. Standart sapmanin degigmesiyle normal dagilim grafigi daralmakta
veya genislemektedir. Standart sapma ayni1 zamanda, degerlerin ortalamadan ne kadar

uzaklasacagini belirlemektedir. Normal dagilimin matematiksel formiilii ise (Denklem
3.11)’de verilmistir.

E(x)=u (3.9)

Var(x) =c” (3.10)

1

__ 1 L
f(x)—ame

X—H2
o)

(3.11)
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3.1. Durum Uzay1 Modeli

Birlesik bir biitiin olusturan, etkilesimli veya birbiriyle iliskili varliklar gurubuna
sistem denilmektedir. Bir sistem birden ¢ok parametreden olusmaktadir. insan yapimi
sistemler genellikle konsept, analiz, tasarim, uygulama, yapi, davranis, girdi verileri
ve ¢ikt1 verilerinden olusabilmektedir. Tiim bu parametreleri agiklamak ve temsil
etmek i¢in sistemlerin matematiksel modelinin ortaya konulmasina ihtiyag
duyulmaktadir [62]. Biitiin dinamik sistemler, diferansiyel denklemler ile
modellenmekte ve bu denklemler kullanilarak  matematiksel — modelli

olusturulmaktadir.

Fiziksel bir sistemin matematiksel modeli olusturulurken; frekans domaininde
calisiliyorsa transfer fonksiyonlarindan, zaman domaininde g¢alisiliyorsa da durum
uzay denklemlerinden faydalanilmaktadir. Frekans domaini yaklagimi, klasik
yaklasim  olarak da isimlendirilmekte ve sadece dogrusal sistemlere
uygulanabilmektedir. Durum uzay modeli ise modern yaklasim olarak
isimlendirilmekte ve hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemler igin

uygulanabilmektedir.

Durum uzay1 gosteriminde; fiziksel bir sistemin matematiksel modeli olusturulurken
girdi, ¢ikt1 ve durum degiskenleri kullanilmaktadir. Durum degiskenleri zaman i¢inde
gelisen degiskenlerdir. Cikti degiskenlerinin degerleri, durum degiskenlerinin
degerlerine baglidir. Girdi, ¢ikt1 ve durum sayisindan soyutlamak i¢in bu degiskenler
vektorler olarak ifade edilmektedir [63]. Durum degiskenleri, herhangi bir zamanda
sistemin tiim durumunu temsil edebilen sistem degiskenlerinin olast en kiiciik alt

kiimesidir [64].

Dogrusal bir sistemin durum uzay denklemleri temel olarak durum denklemi
(Denklem 3.12) ve ¢ikis denkleminden (Denklem 3.13) olusmaktadir. p girisli, q ¢ikish
ve n durum degiskenli dogrusal bir sistem diisiiniildiigiinde her bir degiskenin tanimi

ve matris-vektor boyutlar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.
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x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (3.12)

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (3.13)

Tablo 3.1. Durum Uzay Degiskenleri

Degisken Degisken Tanimi1 Boyutu
X Durum vektorii nx 1
y Cikis vektori gx1
u Girig/Kontrol vektorii pxl1
A Durum/Sistem matrisi | nxn
B Giris matrisi nxp
C Cikis matrisi qxn
D Ileri besleme matrisi qxp
X x’in tiirevi nx 1

Diferansiyel denklem modelinden sonra durum uzay formuna sokulmasi i¢in dncelikle
durum degiskenleri secilmelidir. Daha sonra durum degiskenlerinin katsayilarindan
faydalanarak durum matrisleri olusturulmalidir. Son olarak da sistemin ¢ikis degisim
denklemlerine bakilarak da ¢ikis matrisi olugturulmalidir. Sistemin durum uzay modeli
olusturulduktan sonra da A, B, C, D matrisleri kullanilarak istenilen islemler

gerceklestirilebilmektedir.

3.2. Standart Kalman Filtresi

Kalman filtresi, dl¢tim giiriiltiisiine sahip dogrusal bir dinamik sistemin i¢ durumunu
tahmin eden verimli bir filtredir [65, 66]. R.E. Kalman’in 1960 yilinda yayinlanan
makalesinde, ilk defa dogrusal filtreleme problemlerine 6zyinelemeli bir yaklasimdan
bahsedilmistir [24]. Kalman filtresi o zamandan beri, 6zellikle otonom veya yardimli
takip alanlarinda kapsamli bir aragtirmaya konu olmustur. KF, ortalama karesel hatay1
en aza indirmeyi hedeflemektedir. Bir siirecin onceki durumlarina bakarak sonraki
muhtemel durumunu tahmin etmek i¢in 6zyinelemeli bir hesaplama araci saglayan bir

dizi matematiksel denklemden olusmaktadir. Bunun yaninda ge¢mis, simdiki zaman
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ve gelecekteki durumlarin tahminlerinde de siklikla kullanilmaktadir. Modellenen
sistemin, davranislari net olarak bilinmedigi durumlarda bile basar1 saglayabilmektedir

[67].

Kalman filtresinin ¢aligma mantigi, bir sonraki durum tahmin edilirken, o ana kadarki
biitiin veriyi saklamak ve islemek yerine, o verilerin standart sapmasi ve ortalamasi
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Bu sayede ¢ok daha az hafizayla islem giicii yeterli

olmaktadir.

Kalman filtresi, giiriiltiilii sensor verilerinden kaynaklanan belirsizliklerde ve rastgele
dis faktorlerde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bir sisteme uygulanacak Kalman
filtresi tasarlanirken, sistemin iirettigi model giiriiltiisii ve 6l¢lim giiriiltiisiinilin, gauss

yani beyaz giiriiltii oldugu varsayilmaktadir.

Kalman filtresi, zaman i¢inde gézlemlenen 6l¢iimlere ve l¢iim belirsizligine dayanan,
bilinmeyen gergek degerlere yaklasan tahminler iiretmeyi amaglayan bir yontemdir
[24]. Bu yontem, tahmin edilen degerlerin ortalama kare hatasini en aza indirdigi i¢in
dogrusal sistemler i¢in optimal bir tahmincidir [68]. Dogrusal bir sistemin durumunun
tahmini, dogrusal dinamik sistem modeline (durum) ve onun belirsizligine (kovaryans
matrisi) gore degerler iireterek yapilmaktadir. Kalman Filtresi, onceki adimda
hesaplanan degerler, Olgiilen degerlerle karsilagtirarak agirlikli ortalamayi tahmin
etmektedir. Durumun kovaryansi kullanilarak, agirlikli ortalama veya kalman kazanci
hesaplanmaktadir. Kalman kazancinin biiylik olmasi belirsizligin azaldigina, kiigiik
olmasi ise belirsizligin arttigini gdstermektedir [69]. Siireg, yalnizca dnceki duruma ve
kovaryansina bagli olarak yinelemeli olarak caligmaktadir. Her adimda giiriiltiilii
Olgtimlerle agirlikli ortalamaya gore yeni bir durum ve kovaryans tahmini
yapilmaktadir. Bunlar giincellenerek tekrar edilmektedir. Boylece gercek zamanli
uygulamalarda calistirilmast miimkiin olmaktadir. Kovaryanstan hesaplanan Kalman

kazanci, tahminlere ve dl¢limlere verilen agirliklar: ayarlamaktadir.

Kalman kazanci, Ol¢limlere ve mevcut durum tahminine verilen nispi agirliktir ve

belirli bir performansa ulagmak icin ayarlanabilmektedir. Kalman kazancinin yiiksek



35

olmasi durumunda, filtre en son 6l¢iimlere daha fazla agirlik vermektedir. Kalman
kazancinin diisiik oldugunda ise filtre model tahminlerini daha yakindan takip

etmektedir.

KF iki adimdan olugmaktadir. Birincisi tahmin adimidir. Bu adimda durum gegis
modelinin giiriilti modelini dikkate alarak, bir 6nceki andaki duruma ve onun
kovaryansina dayali olarak dogrusal bir doniisiimle bir tahmin yapilmaktadir. Ikincisi
ise gilincelleme adimidir. Bu adimda ise, tahmin sonrasi sistemin girisi
degerlendirilerek  parametrelerin  giincellenmesi  gergeklestirilmektedir.  Yine
giincelleme adiminda Kalman kazanci hesaplanmakta ve giincellenmektedir.
Gozlemlenen degerler ve giiriiltii modeli dikkate alinarak tahmin iyilestirilmektedir.
Son olarak, durum i¢in diizeltilmis son degerler ve mevcut zaman adimi i¢in kovaryans
hesaplanmaktadir. Kalman filtresinin ¢aligma dongiisii Sekil 3.2.°de ve kullanilan

parametrelerin tanimlamalar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

-~ 0 N

Tahmin Giincelleme
-Ongériilen Durum Tahmini -Kalman Kazanc1 Hesaplama

Xik-1 = FieXk-1jx-17Biuk Ki=Py—1 H{ (HiPru— Hj, + Ri) ™!
-Ongoriilen Kovaryans Tahmini -Giincellenmis Durum Tahmini

Pig1 = Fixic 1B + Qe Rie =R pe—1 + Kz —HiRpe 1)

-Giincellenmis Kovaryansin Tahmini

Pk = (I—KxHi)Prj—1

~_

Sekil 3.2. Kalman Filtresi ¢alisma dongiisii

Bu parametrelerden bir kismi sisteme giris olarak kullanilirken, bir kismi da
hesaplamalar yoluyla elde edilir ve gerekirse yine sistemin girisi olarak

kullanilmaktadir.
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Tablo 3.2. Kalman Filtresinde Kullanilan Parametreler

Degisken Aciklamasi

Fi Durum gegis modeli

B: Her zaman adimi i¢in kontrol-girdi modeli
Qx [slem giiriiltiisiiniin kovaryanst

H; Gozlem modeli

Rk Gozlem giiriiltiisiiniin kovaryansi

Pij-1 Tahmin kovaryans matrisi

Rk Gozlem giiriiltiisiiniin kovaryansi

1 Birim matris

K Kalman kazanci

KF, en basit dinamik bayes aglarindan biri olarak gosterilmektedir. Kalman filtresinde
cikis sinyalinin Olglim verilerini ve sistem modeli denklemini kullanarak, sistem
durum degiskeni ve giris sinyalinin optimal tahmini gergek zamanli olarak elde
edilmektedir. KF, stokastik sistemler icin dogrusal, tarafsiz ve hatasiz varyanslh
optimal tahmin algoritmasidir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan sistemlerde,
standart Kalman filtresinin islevi gercek duruma yaklagmak i¢in yeterince giicli
degildir. Bu nedenle, kalman filtresi mantigini kullanan ve dogrusal olmayan sistemler
icin giiclii algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilanlardan birisi de

genisletilmis kalman filtresidir.

3.3. Genisletilmis Kalman Filtresi

Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF), Kalman filtresinin dogrusal olmayan sistemlere
uygulanan versiyonudur. Kalman filtresinin en biiyiilk dezavantaji dogrusal bir
varsayim olmasidir. KF sadece sistemin zaman i¢indeki gegisi ve gézlemsel modeli
dogrusal oldugu durumlarda g¢aligmaktadir. Giindelik hayatimizdaki problemlerin
cogunda, olusturulan model dogrusal degildir. Bu sinirlamay1 asmak i¢in bir¢ok
alternatif yontem gelistirilmistir. Dogrusal olmayan bir uygulamada KF mantigiyla
calisan, oldukea giiclii yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden en iyi bilinen ve

kullanilanlarin basinda Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) gelmektedir. Bu yontem,
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dogrusal olmayan bir siireci ¢ok kisa bir bolgede dogrusal bir siire¢ olarak kabul
etmektedir. Durum tahminine yakinlasgtirmak ic¢in, orijinal durum ve Ol¢iim
denklemlerinin yerine, dogrusal olmayan modelin Taylor serisi ag¢ilimi

kullanilmaktadir.

Genisletilmis Kalman filtresinde, durum gegisi ve gozlem modellerinin durumun
dogrusal fonksiyonlar1 olmasi gerekmemektedir. Bunun yerine tiirevlenebilir
fonksiyonlar olabilmektedir. Genel gosterimi ile giris modeli (Denklem 3.14)’e, ¢ikis
modeli ise (Denklem 3.15)’teki gibi gosterilmektedir. ux kontrol vektorii, wi
kovaryanst Qx olan iglem giiriiltiisii, vk ise kovaryansi Ry olan gozlem giiriiltiistidiir.
Her iki giiriiltiiniin de sifir ortalamali Gauss giiriiltiisii oldugu varsayilmaktadir. f
fonksiyonu durumu hesaplamak icin kullanilirken, h fonksiyonu ise tahmin edilen
Olgtimii hesaplamak ic¢in kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan bir sistemlerde
kovaryans hesaplanirken bu fonksiyonlar direk olarak kullanilamamaktadir. Bunun
yerine, fonksiyonlarin kismi tiirev matrisleri hesaplanmaktadir. Genisgletilmis kalman
fitresinin ¢aligma dongiisii Sekil 3.3.’te verilmistir. Bu denklemlerdeki Fi (Denklem
3.16), f fonksiyonun x’e gore tiirevi; Hx (Denklem 3.17) ise h fonksiyonunun x’e gore
tiirevidir [70].

Xk=f(Xk-1,ux)+ Wk (3.14)

zi=h(xk)+ vk (3.15)
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N

Tahmin Giincelleme
-Ongériilen Durum Tahmini -Kalman Kazanc1 Hesaplama

Riejk—1 = fXicrje1,u6) Ki=Puj-1Hy (HiPry Hi + Ri) ™!
-Ongoriilen Kovaryans Tahmini -Giincellenmis Durum Tahmini

Puk-1 = P 1 FF + Qx Riepe=Repe—1 + Kie(zx R e 1)

-Giincellenmis Kovaryansin Tahmini

Pk = (I—KxHi) P11

~_

Sekil 3.3. Genisletilmis Kalman Filtresi Calisma Dongiisii

F=Z 3.16
OXIRp 1 -1k (3.16)
oh

Hi=2 (3.17)




BOLUM 4. KALMAN FiLTRESI iLE KINEMATIK ANALiZ

Insan kinematik analizi calismalarinda en &nemli asama kinematik verilerin elde
edilme asamasidir. Kinematik verilerin dogru ve giiriiltiisiiz elde edilmesi, yapilan
hesaplamalar ve analizlerin gercege daha yakin olmasiyla dogru orantilidir. Hareket
yakalama sistemlerinde kullanilan sensorlerin dl¢iim esnasinda veya veri aktariminda
parazit ve giiriiltiiller meydana gelmektedir. Bazen ek donanimlar kullanilarak bazen
de yazilim ve gelistirilen algoritmalar vasitasiyla bu istenmeyen bozulmalar
giderilmeye calisilmaktadir. Gelistirilen 1iyilestirme sistemlerinin performansi
hesaplanirken de mutlaka giivenilir veya gercek verilerle karsilagtirma yapilmasi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada ucuz ve kurulumu kolay bir hareket yakalama sensorii olan Microsoft
Kinect cihazinin veri iyilestirilmesi igin bir sistem gelistirilmistir. Sensorden elde
edilen bilgilerin dogrulugunu test etmek i¢in adaylarin gercek uzuv uzunluklari
Olciilerek ortalama karesel hatasi hesaplanmistir. Sonraki agsamada sensor verilerine,
tasarlanan filtre uygulanmis ve gercege cok daha yakin veriler elde edildigi

gOriilmiistiir.

4.1. Gercek Uzunluklarin Elde Edilmesi

Sakarya Universitesi (SAU), Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu (BESYO)
béliimlerine 6grenci alimimi Ozel Yetenek Smavi (OZYS) ile gergeklestirmektedir.
Adaylar koordinasyon ismi verilen bir parkuru tamamlama siirelerine gore puan
almaktadirlar. Calismamizda 2014 yilinda SAU BESYO OZYS na bagvuran adaylarin

kinematik verileri incelenmistir.

Adaylarin 6n kol, iist kol, alt bacak ve {ist bacak uzunluklarinin 6l¢iimii Sekil 4.1.°de
goriinen dijital kaliper ile dl¢iilmiistiir. Olciimler, adaylar ayakta dik pozisyonda, sag

kol dirsegi 90° olacak sekilde sabit dururken gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Dijital Kaliper

Biitiin 6l¢iimler adaylarin viicutlarinin sag tarafindan (sag iist kol, sag alt bacak vb.)
gergeklestirilmistir (Sekil 4.2.). Verilerin dogrulugunu artirmak i¢in her uzunluk iki
defa Slciilmiistiir. Iki dl¢iim arasindaki hassasiyet 0.05cm olarak almmustir. Bu iki
degerin birbirine yakin olmamasi durumunda figiincii 6l¢lim gerceklestirilerek en

yakin iki degerin ortalamasi alinmistir.

a) on kol b) tist kol h ¢) alt bacak d) tist bacak

Sekil 4.2. Aday Gergek Uzunluk Olgiimleri

Uzunluklarin 8l¢iimii yapilirken antropometrik dlgiim standartlarina uyulmustur. Ust
kol uzunlugu i¢in, 6n kol yere paralel, dirsek 90° olacak sekilde biikiilerek, gobek
hizasinda tutulmakta ve olekranon (dirsekteki iri ¢ikint1) ile akromion (omuzun ¢ati
kemigi) arasindaki mesafe lgiilmiistiir (Sekil 4.3.). On kol 6l¢iimii yapilirken ayni
pozisyon korunarak, olekranon ile radius (6n kol) kemiginin bilege baglandig1 en ug
noktast arasindaki mesafe 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.4.). Alt bacak boyu i¢in patella (diz
kapag) ile lateral malleolus (ayak bilek dis ¢ikintisi) arast; iist bacak boyu dl¢limii i¢in
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ise patella ile trokanter (uyluk kemiginin kalgada olan yumru basi) ¢ikintist arasindaki

mesafe Ol¢lilmiistiir (Sekil 4.5.).

Olekranon

Akromion
On Kol
q Radius Kemigi
Ust Kol
Olekranon
Sekil 4.3. Ust Kol Olgiimii Sekil 4.4. On Kol Olgiimii
\ ,//‘ ' trokanter
Q < : ———
I
Ust Bacak
.
\-—' )  patella

Sekil 4.5. Ust Bacak Olgiimii

4.2. Microsoft Kinect ile Uzunluklarin Hesaplanmasi

Microsoft Kinect cihazi insan viicudundaki 20 adet noktanin ii¢ boyutlu uzayda
koordinat bilgilerini tahmin edebilmektedir. Kinect cihazi saniyede 30 poz (frame)
isleyebilmektedir. Adaylara, en temel hareketlerden biri olan ¢omelme (squat) hareketi
yaptirilarak, Kinect cihaziyla bu 20 noktanin koordinatlar1 3B olarak bulunmustur

(Sekil 4.6.). Adaylara ¢comelme hareketini iki kere tekrarlatilmigtir.
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Sekil 4.6. Comelme Hareketi

Kinect ilk olarak Microsoft Xbox oyun konsolu i¢in gelistirilse de 2012 yilindan
itibaren Windows isletim sistemi i¢in yazilim gelistirme kiti (SDK) yaymlamstir.
Bilgisayara baglanarak SDK ile derinlik, RGB ve iskelet bilgileri alinarak gesitlik
analizler yapilmasina olanak verilmektedir. Bdylelikle Kinect, insan hareket analizi
sistemleri arasinda yerini almistir. Kinect cihazi, Xbox oyun konsollart igin
gelistirildigi i¢in kablosu bilgisayara direk olarak baglanamamakta ve ekstra giice
ihtiyag duyulmaktadir. Kinect cihazini bilgisayara baglamak i¢in Sekil 4.7.°de
gorlinen, bir tarafi Kinect’in girisi, diger ucu da gii¢ ve USB olan bir kablo kullanilmasi
gerekmektedir. Kinect cihaz1 oyun konsolu haricinde alindiginda genellikle bu kablo

ile beraber satis1 yapilmaktadir.

Sekil 4.7. Kinect Bilgisayar Baglant1 ve Gii¢ Kablosu
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Microsoft’un yayinladigi SDK ile VB.Net, C# ve C++ dilleri destek verilmektedir.
Bilgisayardan Kinect cihazindan saglikli veri alabilmek i¢in en az Windows 7 igletim
sistemi, ¢ift ¢ekirdek 2,66 islemci, 2GB RAM, DirectX 9,0C ve Kinect SDK kurulu
olmas1 gerekmektedir. Visual Studio uygulamasi agildiktan sonra ilk olarak yeni bir
C# projesi olusturulmast gerekmektedir. Acilan proje ekraninda Coziim Gezgini
(Solution Explorer) penceresinde Basvurular’a (References) sag tiklayarak agilan
pencerede “Microsoft Kinect” eklenmelidir. Kinect for Windows SDK’sinin iskeletle
alakali bilgilere ulasilabildigi metot ve 6zelliklerin yer aldigi UML(Unified Modeling
Language) sinif (class) diyagrami Sekil 4.8.’de verilmistir.

- m
SkeletonFrame [®

Sealed Class
2

. = Fields
= ckeletonFrame -
- “  FloorClipPlane

FrameMurmber
MNormalToGravity
Guality

TimeStamp
\, J

¥ Skeletons

L R I &

Sl

= I =

SkeletonFrameReadyEventArgs [# SkeletonData [

Sealed Clags Sealted Class - o
B

+ Eventaegs a Joint [=])

L= p Struct

= Fields o

2 Methods ¢ loi
Enrallmentindex v Joints = Properties

Pasition = in
Quality = Position
TrackinglD -

TrackingState

Userlndex
\ J

% SkeletonFrameReadyEventargs

TrackingState

<« v L 9 9 O

Sekil 4.8. Kinect Iskelet UML Class Diyagram1

Kinect ile 3B koordinatlar1 bulunan iki nokta (A, B) arasindaki mesafeyi hesaplamak
icin kullanilan formiil (Denklem 4.1)’de verilmistir. Calismada kullanilan uzunluklar,
Kinect cihaziyla tespit edilen ve Tablo 4.1.’de verilen baslangi¢-bitis noktalari

arasindaki mesafeler hesaplanarak elde edilmistir.

Mesafe(A,B)=y/ (x4 — x5)% + (Va — ¥8)% + (24 — 25)? (4.1)
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Tablo 4.1. Gergek Uzunluklarin Kinect Noktalarina Karsiliklart

Kinect
Gercek Uzunluk Adi Baslangi¢ (A) Bitis (B)
On kol Sag El Bilegi (WristRight) Sag Dirsek (ElbowRight)
Ust Kol Sag Dirsek (ElbowRight) Sag Omuz (ShoulderRight)
Alt Bacak Sag Ayak Bilegi (AnkleRight) Sag Diz (KneeRight)
Ust Bacak Sag Diz (KneeRight) Sag Kalca (HipRight)

Bircok elektronik cihazda oldugu gibi Kinect cihazinda da hatali 6l¢iimler
olabilmektedir. Kinect sadece belirli bir bolgede tanima islemi yapabildigi i¢in kisa
stireli alan digina ¢ikmalarda ve algilanacak noktalarin {ist tiste gelmesi durumunda
saglikli sonuglar verememektedir. Bu tarz durumlar icin bir tahmin veya giiriiltiileri

giderecek bir filtreye ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.3. Kalman Filtresi Tasarimi

Bir sisteme Kalman filtresi tasarlayabilmek i¢in oncelikle o sistemin matematiksel
modelinin kurulmas1 gerekmektedir. Insan hareketini modellemek icin her bir
noktanin zamana goére konumu, yer degistirmesi, hizi ve ivme bilgilerinden
faydalanilmistir. Sabit ivmeli bir hareket ele alindiginda zamana gore konum (r)
degisim denklemi (Denklem 4.2)’de, hiz degisim denklemi (Denklem 4.3)’te, sabit
olan ivme denklemi ise (Denklem 4.4)’te verilmistir. (Denklem 4.2) konum
denkleminin zamana (t) gore birinci dereceden tiirevi hiz denklemini (Denklem 4.5),

ikinci dereceden tiirevi ise ivme denklemini (Denklem 4.7) olusturmaktadir.

re1=rehvi At + a, At? (4.2)
Vir1= vetai At 4.3)
a1 = a (4.4)
v="= (4.5)
a=2_2r (4.6)
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KF durum tahmin denklemine (Denklem 4.7) bakildiginda ilk asama sisteme girdi
olarak kullanilan parametreler ile durum degiskenlerinin belirlenmesidir. Hareket
denklemlerine gore her bir eklemin konum, hiz ve ivmesi sisteme girdi olarak
kullanilabilmektedir. Kinect cihazinda tespit edilen her bir nokta, 3B uzayda
konumlandirildigr i¢in x, y ve z eksen bilgisine sahiptir. Bu yiizden konum, hiz ve
ivme parametreleri bu ii¢ eksen i¢in de ayr1 ayri sisteme girdi olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Bu bilgiler gercevesinde tasarlayacagimiz filtrenin durum degiskeni
(Denklem 4.8)’de verildigi gibidir. R« x eksenindeki konum degiskeni, Vx hiz degiskeni
ve Ax ivme degiskeni olarak tanimlanmistir. wi sifir ortalamali ¢ok degiskenli

beyaz (gauss) dagilim oldugu varsayilan islem giiriiltiisiidiir.

Xkjk-1 = FiXk-1jk-17Bruktwi (4.7)

X =[Rx Ry R2VxVy VZ Ax Ay Az]T (4'8)

KF tasariminda ikinci asama ise, (Denklem 4.2), (Denklem 4.3), (Denklem 4.4)’teki
durum denklemlerinin matris olarak yazilarak, F durum geg¢is matrisi olusturulmasidir
(Denklem 4.9). F matrisini daha sade ve birim matrisler yardimiyla yazilacak olursa
(Denklem 4.10)’daki matris elde edilmektedir. Burada I 3,3, 3 satir 3 siitunluk birim
matrisi, 033 ise 3 satir 3 situnluk sifir matrisi anlamina gelmektedir.
Sistemimizde ikinci bir kontrol birimi olmadigindan Byux sisteme dahil
edilmeyerek sifir alinmigtir. Durum degiskeni (X) ve durum gecis matrisi (F),
(Denklem 4.7)’de yerine yazildiginda ise (Denklem 4.11) denklemi elde
edilmektedir.

[1 0 0 At 0 0 0.54t2 0 0

01 0 o 4t o0 0 0.54t2 0

0 01 o o At 0 0 0.54t2

0 0 0 1 0 0 At 0 0

F=lo 0 0 0 1 0 0 At 0 (4.9)

0 oo O 0 1 0 0 At

0O 0 0 O 0 O 1 0 0

0O 0 0 O 0 O 0 1 0

0 0 0 O 0 O 0 0 1
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F=|01(3x3] I(3x3] At (353

(4.10)
O3x3)  Ojax3 L33

_R- ~ _R-

R |t 00 A 0 o 0542 0 o 1|r

y y

R 01 0 o At 0 0 0.54t2 0 R

v [0 01 0o o 4 o 0 054e%|| 7

x oo o 1 0 0 At 0 0 X

WFlo oo o 10 0 At 0 Yy (4.11)

V110 o o 0 0 1 0 0 At v,

Ao 00 0 0 0 1 0 0 A,

Ayl o oo o o0 o 0 1 0 A,

A, l"0 0 0 0 0 O 0 0 1 14

N
L

N
L

Tasarim agamasinda modellenmesi gereken diger degisken de gézlem matrisidir (Hx).
Tahmin iglemi ger¢eklestirildikten sonra gdzlem(dl¢liim) denklemi (Denklem 4.12) ile
sistem parametreleri gilincellenmektedir. Hx ger¢ek durum uzayimni, gozlemlenen
durum uzayina esitleyen matristir. Cikis denklemlerine bakilarak gozlem matrisi
(Denklem 4.13)’teki gibi belirlenmistir. Gozlem matrisinin de sade gosterimi

(Denklem 4.14)’te verilmistir.

Zx = Hikxxtvi (4.12)
1 0 0 00 0 0 00O

H=|0 1. 0 0 0 00 0 O
0 01 00O OO 0O (4.13)

Hi= [1 [3x3] 0 [3x3] 0 [3x3]] (4.14)

Sisteme ilk deger olarak atanmasi gereken diger bir matris de tahmin kovaryans
matrisidir (P). Bu deger sistem igerisinde kendi kendini giincellese de ilk deger
atanmast gerekmektedir. Genellikle sifir matrisi olarak belirlense de rastgele degerler
atandig1 ¢aligmalar da mevcuttur. Sistemimizde biitiin eklem noktalar1 ve adaylar i¢in
standart bir hesaplama olmas1 acisindan ilk deger (PO) olarak sifir matris (Denklem

4.15) kullanilmistr.
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Po = [0]oxo = (4.15)

[i—

cocococooc oo
coocococococoo
cCcoocococococoo
Ccoocococococoo
coocococococoo
cocococoococoo
ccoccoococoo
ccococoococoo
coococoocoocoo

4.4. Genisletilmis Kalman Filtresi Tasarimi

Kalman filtresinin en biiylik dezavantaji sadece dogrusal sistemler ile ¢alisabilmesidir.
Yalnizca durum gecis modeli (F) ve gozlemsel modelinin (H) dogrusal oldugu
durumlarda ¢aligmaktadir. Kinect cihazinin algiladig1 ve iizerinde calisilan noktalar
dogrusal hareket etmediginden dolayi, modellenen sistem de dogrusal degildir.
Bundan dolay1 alternatif bir ¢oziime ihtiya¢c duyulmustur. KF kadar iyi performans
veren ve en yaygin kullanilan dogrusal olmayan yontemlerden birisi de Genigletilmis

Kalman Filtresi’dir (GKF).

GKF’nin temel mantig1 F ve H matrisleri dogrusallastirildiktan sonra kalman filtresi
algoritmasinin  uygulanmasidir. Dogrusallagtirma iglemi Taylor serileriyle
gerceklestirilebilmektedir. Taylor serisi, bir fonksiyonun verilen bir noktadaki (a)
sonsuz tiirevin toplami seklinde yazilmasidir (Denklem 4.16). Taylor serinin sifir
(a=0) merkezli tiirevine bakildiginda Maclaurin serisi olarak isimlendirilmekte ve daha

basit ve kullanigh bir hale gelmektedir (Denklem 4.17).

’ rr n)
fx) = f(a) + fl(!a) (x —a) +f 2(!a) (x—a)®+-+ ! n!(a) (x —a)" (4.16)
l r (n)
f(x) = £(0) +f1(|0)x +f (O)xz + ---+f © x™ (4.17)

2! n!

F matrisini tek bir eksene gore yer degisim denklemlerine gore yazarsak (Denklem
4.18) matrisi olusmaktadir. Bu matrisi Maclaurin serisine (Denklem 4.17) gore
actigimizda her adim i¢in sirasiyla (Denklem 4.19), (Denklem 4.20), (Denklem 4.21)

denklemleri elde edilmektedir. Uciincii dereceden tiirevinden sonra sifir matrisi elde
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edildiginden Maclaurin serisi ikinci dereceden tlireve kadar devam ettirilmistir. Elde
edilen tiirevleri (Denklem 4.17) de yerine yazilirsa (Denklem 4.22) denklemi elde
edilmektedir. Toplama iglemi ger¢eklestiginde ise (Denklem 4.23) elde edilmektedir.

1 At 0.54t2
F =

0 1 At (4.18)
0 0 1
100
f(O)=10 1 0 (4.19)
0 0 1
, 0 1 t
f'(0)
ot=10 0 1ft (4.20)
0 0 0
£'(0) 2_OOltz
or X7 =0 0 01 4.21)
' 0 0 0
1 0 0] [0 1 ¢ 0 0 1],
F=010+001t+0007 (4.22)
o o 11 lo oo 0 0 0
1 t 3/2t?
F=10 1 ¢t (4.23)
0 0 1

Tek bir eksene gore yapilan hesaplamalar gelistirdigimiz 3 eksenli yaklasima
uyarlandiginda F matrisi (Denklem 4.24)’teki gibi olacaktir. H matrisi de Maclaurin

serisi agilim1 sonrasinda (Denklem 4.25)’teki gibi olacaktir.

1 0 0 At 0 0 1.5A4t? 0 0
01 0 o At 0 0 1.5At? 0
0 01 o o0 A4t 0 0 1.5At2
oo o 1 0 0 At 0 0
fB)={o0 0 o © 10 0 At 0 (4.24)
0 o0 O 0 1 0 0 At
0O 0 0 O 0 O 1 0 0
0O 0 0 O 0 O 0 1 0
0 0 0 O 0 O 0 0 1
1 0 0 0 0O OO 0O
fH=]0 1 0 0 0 0 0 0 O
0O 01 0 0 0 0 0O (4.25)
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Bu doniisiimlerden sonra dogrusal olmayan F ve H matrisleri sifir noktasi etrafinda
tiirevi aliarak dogrusallastirilmistir. Artik dogrusal hale getirilmis bu parametreler ile
kalman filtresi algoritmasi yeniden kullanilabilmektedir. Bu sayede dogrusal

olamayan sistemler dogrusal hale getirilerek filtre uygulanabilmistir.

4.5. istatistiksel Hata Oranlarimn Karsilastirilmasi

Insan hareket analizi ¢calismalarinin bir kisminda kisinin durus ve konum bilgileriyle
calisildigindan yapilan Olglimlerin hassasiyeti 6nem tasimamaktadir. Caligmalarin
biiyiik bir kisminda ise viicut organlarmin birbirine gore acisi, hiz1 ve ivmesi gibi

parametreler onemli oldugundan gergege en yakin 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda adaylara iki defa ¢omelme hareketi yaptirilmistir. Gelistirilen
yazilim ile Kinect cihazindan 20 noktanin 3B koordinatlar1 gercek zamanli olarak
alimmustir. Kisilerin 6l¢iilen gercek uzunluklar1 ve Kinect cihazindan elde edilen bu
veriler ileride yapilabilecek farkli calismalar i¢in kayit edilmistir. Ger¢cek zamanli elde
edilen bilgiler kayit edilirken sirasiyla Microsoft Sql Server, MySql Server ve
Microsoft Excell kullanilmistir. Kinect cihazinin saniyedeki frame sayisi ve 20 tane
eklem noktanin 3B bilgileri diisiiniildiiglinde veri yazma i¢in yeterince hizli olmadigi
gbzlemlenmistir. Kayit hiz1 yavas oldugundan veriler metin dosyalarinda saklanmastir.
3B konum bilgileri adayin her denemesindeki, her bir eklem noktasi farkli metin
dosyalar1 olarak kaydedilmistir. Bu dosyalarda sadece eklem konumlariyla alakali
bilgiler bulunmaktadir. Bu metin dosyalarinin icerisinde frame numarasi, deneme
numarasi, zaman etiketi, Kinect, Kalman Filtresi ve Genisletilmis Kalman Filtresinin
rettigi x, y, z konum bilgileri yer almaktadir. Dosya ismi, deneme numarasi, aday
numarasi ve eklem numarasi yer alacak sekilde belirlenmistir. “D1_AS55 10.txt” isimli
metin dosyasi, 55 numarali adaym 1. denemesindeki 10 numarali eklem noktasinin
(sag dirsek) verilerini icermektedir. Her bir eklem noktasi i¢in olusturulan 20 tane

dosyanin yaninda bir tane de dl¢iimlerin yer aldigi metin dosyasi olusturulmaktadir.

Olgiimler dosyasinin igerisinde ise frame numarasi, deneme numarasi, zaman etiketi,

Kinect, KF ve GKF ile hesaplanan eklem noktalarina goére hesaplanmig 6n kol, iist kol,
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alt bacak, tist bacak uzunluklar1 ve adayin gergek 6l¢lilmiis uzunluklari yer almaktadir.
Dosya ismi digerine benzer sekilde deneme numarasi, aday numarasi igerecek sekilde
belirlenmistir. “D1_AS55 Olculer.txt” isimli metin dosyasi, 55 numarali adaymn 1.
denemesindeki uzunluk verilerini icermektedir. Metin dosyalarinda kaydedilen veriler
istatistiksel sorgular olusturulmasi amaciyla, gelistirilen programin ara yiizi
yardimiyla Microsoft SQL Server’a aktarilmistir. Yapilan performans analizi ve

karsilagtirmalarinda da bu veri tabanindaki veriler kullanilmistir.

19 numarali adaymn, sag bileginin X eksenindeki hareketi Kinect ile
sayisallagtirildiginda Sekil 4.9.°daki grafik elde edilmektedir. Grafik incelendiginde
57., 66, 76, ve 94. pozlarda (frame) gozle goriiliir bozulmalar oldugu, 84, 85, 116 ve
117. pozlarda ise cihazdan veri elde edilmedigi gozlemlenmistir. Bunun en temel iki
sebebi vardir. Birincisi cihazin iginde yer alan elektronik ve yazilim algoritmasinin
yeterli olamamasidir. Ikincisi ve diger sistemler de siklikla karsilasilan, algilanacak

noktanin sensor algilama alaninda olmamasi veya baska bir nokta ile cakigmasidir.

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Frame

Sekil 4.9. Aday Sag Bileginin X Eksenindeki Hareketinin Kinect Verileri

Ayni adayin sag bileginin X eksenindeki hareketinin Kinect verilerine KF ve GKF
uygulandiginda Sekil 4.10.’daki grafik elde edilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi her
iki filtrenin de giiriiltiilii ve iiretilemeyen konum bilgileri i¢in de tahminde bulundugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.10. Aday Sag Bileginin X Eksenindeki Hareketine Filtre Uygulanmast

KF dogrusal sistemlere uygun oldugundan dogruya daha yakin tahminlerde
bulunmaktadir. Bu yiizden 50-70, 80-95 ve 96-108. pozlar arasinda dogrusala
benzeyen ve 6l¢iimlerden uzaklagan bir grafik gozlenmektedir. GKF ise bu harekette
de oldugu gibi dogrusal olmayan sistemlere uygunlugundan dolayi, daha yumusak

gecislerle gergege daha yakin tahminlerde bulundugu gézlemlenmistir.

Uzunluklarin hata oranlar1 incelendiginde iist bacak ve iist kol degerlerinin bazi
framelerde ani yiikselmeler oldugu gézlemlenmistir. Ust bacagin hata oraninin yiiksek
oldugu frameler incelendiginde adayin ¢omeldigi zamana denk gelmektedir. Bu
pozisyonda sag kalca, bacagin arka bdlgesinde kaldigi i¢in Kinect tarafindan
konumlandirilamadig: tespit edilmistir. Ust kol incelendiginde ise, sag el bileginin alan
disina ¢iktig1 durumlarda da Kinect konum bilgisi olugturamadigindan uzunluklar
yanlis hesaplanmaktadir. KF ve GKF bu pozisyonlarda tahminlerde bulunarak,

uzunluklarin yilizdelik hata oranin1 minimize etmektedir.

Adaylarin her bir pozu (frame) incelenip ger¢ek degerler ile Kinect, KF ve GKF
verileri karsilastirilmasi gerceklesmistir. Gelistirilen sistemin performansi dlgtiliirken

istatistikte en yaygin kullanilan algoritmalar olan, ortalama mutlak hata (MAE-Mean
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Absolute Error), ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE-Mean Absolute Percentage
Error), ortalama kare hata (MSE-Mean Squared Error) ve ortalama kare hata karekokii
(RMSE-Root Mean Square Error) hesaplanarak  karsilastirma  islemi
gergeklestirilmistir.

Kinect cihazi ile alian veriler, gercek degerlerle karsilastirildiginda MAPE, MAE,
MSE, RMSE degerlerinin yiiksek ciktigi; KF yontemiyle ise bu hatalarin bir miktar
diistiigii gozlemlenmistir. Gelistirilen GKF algoritmast uygulandiginda ise MAE
2.523, MAPE 7.693, MSE 6.364 ve RMSE 2.523 degerlerine indigi gézlemlenmistir.
Veri elde etmede kullanilan yontemlerin istatistiksel karsilastirilmasi Tablo 4.2.

ve Sekil 4.11.”de verilmistir.

Tablo 4.2 Yontemlerin Istatistiksel Karsilastiriimasi

Kinect | KF GKF
MAE 6,729 4,726 2,523
MAPE(%) | 19,962 | 14,002 | 7,693
MSE 70,248 | 34,252 | 6,364
RMSE 8,381 5,853 2,523

Performans Karsilastirilmasi
80
70
60
50
40
30

20
10
, Hm Il =

MAE MAPE(%) MSE RMSE

B Kinect mKF m GKF

Sekil 4.11 Yéntemlerin Istatistiksel Karsilastiriimast
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Olgiilen her bir uzuv ayri ayri incelendiginde MAE istatistik degerleri Tablo 4.3.,
MAPE yiizdelik degerleri Tablo 4.4., MSE istatistikleri Tablo 4.5. ve RMSE
istatistikleri ise Tablo 4.6.’da verilmistir. Uzunluk Ol¢limlerinde kullanilan eklem
noktalar1 zaman zaman c¢akisma ve kesintiye ugrasa da kisinin tam bir ¢omelme
hareketi ele alindiginda az bir framede gergeklestirdigi i¢in uzuvlar arasi olasiliklar

birbirinden ¢ok farklilik géstermedigi gozlemlenmistir.

Tablo 4.3. Uzuvlarin MAE Istatistikleri

Kinect KF GKF
GENEL |6,729 4,726 2,523
Ust kol | 6,793 4,768 2,523
OnKol |[6,706 4,711 2,492
Ust Bacak | 6,709 4,712 2,493
Alt Bacak | 6,708 4,711 2,493

Tablo 4.4. Uzuv MAPE istatistikleri

Kinect KF GKF
GENEL 19,962 14,002 7,693
Ust kol 19,862 13,921 7,652

On Kol 19,337 13,561 7,454
Ust Bacak | 19,505 13,682 7,520
Alt Bacak | 21,144 14,846 8,160

Tablo 4.5. Uzuvlarm MSE Istatistikleri

Kinect KF GKF
GENEL 70,248 34,252 6,364
Ust kol 71,481 34,819 6,364

On Kol 70,098 34,264 6,262
Ust Bacak | 68,924 33,713 6,161
Alt Bacak | 70,489 34,212 6,253

Tablo 4.6. Uzuvlarm RMSE istatistikleri

Kinect KF GKF
GENEL 8,381 5,853 2,523
Ust kol 8,455 5,901 2,523
On Kol 8,372 5,854 2,502

Ust Bacak | 8,302 5,806 2,482
Alt Bacak | 8,396 5,849 2,501
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Hata oranlarinin grafiksel gosterimi yapilacak olursa MAE istatistikleri Sekil 4.12.,
MAPE istatistikleri Sekil 4.13., MSE istatistikleri Sekil 4.14. ve RMSE istatistikleri
Sekil 4.14.’te verilmistir. Istatistikler her bir uzuv igin incelendiginde, Kinect cihazinin
iirettigi konumlara gore yapilan hesaplamalarin hata oraninin biitiin uzuvlarda yiiksek
oldugu, GKF uygulanmis konumlara goére hesaplanan uzunluklarin ise gergek

degerlere ¢ok daha yakin oldugu goriilmektedir.

Uzuvlarin MAE istatistikleri

8
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6
5
4
3
2
1
0
GENEL Ust kol On Kol Ust Bacak Alt Bacak
H Kinect mKF m GKF
Sekil 4.12. Uzuvlarin MAE Istatistikleri
Uzuvlarin MAPE(%) Istatistikleri

25
20
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10

0

GENEL Ust kol On Kol Ust Bacak Alt Bacak

B Kinect mKF = GKF

Sekil 4.13. Uzuvlarin MAPE(%) Istatistikleri
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Uzuvlarin MSE istatistikleri
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B Kinect WKF m GKF
Sekil 4.14. Uzuvlarin MSE Istatistikleri
Uzuvlarin RMSE istatistikleri
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B Kinect mKF mGKF

Sekil 4.15. Uzuvlarin RMSE Istatistikleri

Tripathy ve arkadaglarinin 2017 yilinda Kinect tabanl 6l¢iimlerin kisitli kalman filtresi
ile iyilestirmislerdir [71]. Bu ¢alismada Kinect 360 ve Kinect Xbox One cihazlarindan
elde edilen bilgiler kalman filtresi ve kisitli kalman filtresi kullanilarak iyilestirilmistir.
Performans karsilagtirmasi yapilirken herhangi bir 6l¢lim kullanilmamistir. Uzuv
uzunlugu sabit kalmasi gerektiginden kovaryansi sifir olmasi gerektigi diisiiniilerek,

uzunluklarin standart sapmasinin sifira yakin olmasi performans gostergesi olarak
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alinmistir. Tez kapsaminda yapilan dl¢limlerin ve tasarlanan filtrelerin bu ¢alismayla
kargilagtirilmas1 amactyla benzer uzunluklarin standart sapmalar1 Tablo 4.7. ve Sekil
4.16.’da verilmistir. Gelistirilen filtre degerlerinin standart sapmasi i¢in, incelenen
caligmada kisith kalman filtresi sonucunda hesaplanan uzunluklar kullanilirken, tez
calismamizda genisletilmis kalman filtresi degerleri kullanilmistir. Alt kol
uzunluklarinin standart sapmasi incelendiginde yakin performans gézlemlense de {ist
kol degerlerinde gozle goriiliir bir fark bulunmaktadir. Standart sapma metodu ile
iiretilen uzunluklarin dogrulugundan ¢ok, uzunluklarin biri birine olan sapmasina
bakilmaktadir. Performans Ol¢limiinde bir kriter olarak degerlendirilse de gercek

degerin elde edilmesinde tam bir ¢6zlim liretememektedir.

Tablo 4.7. Uzuvlarin Standart Sapma Karsilastirilmast

Kinect KF GelFifltti:ilen
incelenen Makale Alt Kol | 0,0165 0,0231 0,0008
Tez Alt Kol 0,0146 0,0110 0,0007
incelenen Makale Ust Kol | 0,0393 0,0236 0,0014
Tez Ust Kol 0,0198 0,0151 0,0009

Uzuvlarin Standart Sapmasi

0,040
0,035
0,030
0,025
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0,015

0,010

0,005 I

0,000 —
KF

Kinect Geligtirilen Filtre

H incelenen Makale Alt Kol ~ m Tez Alt Kol incelenen Makale Ust Kol Tez Ust Kol

Sekil 4.16. Uzuvlarin Standart Sapma Karsilastirilmasi



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Insan hareketlerinin analizi spor, fizik tedavi, saglik, ¢alisan performansi basta olmak
iizere, birgok alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bazi ¢aligsmalarda kisinin
pozisyon, durus ve hareketinin tespit edilmesi gibi hassasiyet gerektirmeyen bilgiler
yeterli olabilmektedir. Insan hareketinde hiz, ivme, ag1 gerektiren calismalarda ise
dogrulugun yiiksek olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha dogru ¢oziimler iiretilmesi
icin ¢oklu sensorler (kamera vb.) veya kisinin iizerine takilan ekipmanlar (isaret¢i vb.)
kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler genellikle sabit mekanlarda calisan pahali,
kurulumu ve kalibrasyonu zor sistemlerdir. insan iizerine yerlestirilen ekipmanlar
hareketi kisitlayabilmektedir. Ayni zamanda hareket analiz yapilacak olan herkese bu
ekipmanlarin montaj edilmesi, ekipmanlarin hareket sirasinda yerinden oynamasi ve
her aday icin ayni standart noktaya montaji bu tiir sistemlerin Onemli
dezavantajlarindandir. Ayn1 zamanda ¢oklu kamera kullanilmasina ragmen yine de
kameralarin goérmedigi noktalar olabilmekte ve bu sistemlerde bile sorunlar

yasanabilmektedir.

Kinect cihazi Microsoft tarafindan Xbox 360 oyun konsollar1 i¢in dogal kullanici
arabirimi (NUI) olarak gelistirilmesine ragmen, bir¢ok ¢alismada kisilerin pozisyon,
durus ve hareket gibi hassasiyet gerektirmeyen analizlerinde kullanilmaktadir.
Analizlerin ¢ogunda eklemlerin konumlarindan ¢ok, birbirleriyle olan iligkileri kural
tabanli (el, kafa hizasinin yukarisindaysa el kaldirilmistir) olarak incelenmektedir. Bu
tiir calismalarda cihazin tirettigi giiriiltii, eklemlerin cakigmasi ve ¢alisma alan1 disina

cikilmasi gibi problemler géz ardi edilmek zorundadir.

Yapilan ¢alisma ile SAU, BESYO 2014 yih OZYS’na giren adaylara yaptirilan
comelme hareketi verileri incelenerek, gercek viicut uzunluklariyla Kinect

verilerinden hesaplanan uzunluklar karsilastirilmis ve ortalama mutlak hata yiizesi
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%19,962, ortalama kare hata 790,248, ortalama mutlak hata yiizdesi ise 6,729 olarak
hesaplanmigtir. Kinect cihazindan alinan 3B konum bilgilerine, tasarlanan KF
uygulandiginda MAPE 9%14,002, MSE 34,252 ve MAE 4,726 olarak hesaplanmistir.
KF dogrusal olmayan sistemlerde istenilen performansi verememesine ragmen, Kinect
cihazinin tirettigi giiriiltiileri az da olsa azalttig1 gézlemlenmistir. Kinect verileri igin
dogrusal olmayan sistemlerde daha iyi sonuglar iireten GKF tasarlandiginda ise MAPE

%7,693, MSE, 6,364 ve MAE 2,523 degerlerine diisiiriilmiistiir.

Bu caligma sayesinde hassasiyet gerektirmeyen oOlgiimler i¢in kullanilan; ucuz,
kurulumu kolay algilayicilarin (Kinect, Realsense gibi) verileri iyilestirilerek gercege
daha yakin veriler elde edilebilen bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem, 3B uzayda
hareket eden bir nesnenin (eklemler, uydu vb.) 3 eksendeki hareket verilerindeki
giiriiltiilii veya belirsizlikleri diizeltilerek, ger¢ege daha yakin sonuglar iiretmesine

olanak saglayan bir altyap1 olusturmaktadir.

Tasarlanan filtrenin, 3B hareket yakalama sistemlerinde uygulanmasi fayda
saglayacaktir. En gelismis sistemlerden biri olarak gosterilen “Vicon Hareket
Yakalama” sisteminde ¢oklu kamera kullanilmasina ragmen yakalanamayan, ¢akisan
veya goriinmeyen noktalar olabilmektedir. Ayni1 zamanda ¢oklu kameranin verisini
iletilmesi ve iglenmesi gecikmeler de yol acabilmektedir. Bu tarzda sistemler i¢in de

GKEF ile veri iyilestirmesi ve tahmini yapilarak, kamera sayis1 azaltilabilecektir.

Birgok fizik tedavi ve atletizm merkezinde kisinin hareketleri asenkron olarak
Olciilmeye calisilmaktadir. Sonuglara ulasmak zaman ve is giicii gerektirmektedir.
Gergege uygun Olclimler yapmaya olanak veren bu sistemle, insanlarin dirsek ve diz
biikme acilari, istenilen hareketleri yapabilme orani veya siiresi gergek zamanli
Ol¢iilerek, anlik analiz ve raporlamalar olusturulabilecektir. Benzer bir ¢aligsma olarak
sporcu veya danscilara yapilmasi gereken hareketler ekran gosterilerek, kisinin
hareketi gerceklemesi beklenerek, otonom bir egitim ve antrenman sistemi
gelistirilebilecektir. Sonug olarak yapilan bu ¢aligsma ile gercek zamanli hareket analizi

sistemlerindeki giiriiltii ve belirsizlikleri gideren 6rnek bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
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