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Ozetce

Bu calismada, iki kameradan olusan bir kurulumda iyutia

el hareketlerini taniyan bir sistem tasarladik. Kameralar
kalibrasyon matrislerinin hesaplanamadigi ve ¢ bwaygeri
catma isleminin yapilamadigi durumlarda, iki boyutlgezin-
gesinin her iki kamera icin ayri ayri ¢ikartilarak oztik ya
da karar asamasinda birlestiriimesi basarimin biglgide
artmasini saglamaktadiki boyutlu el gezingeleri, elin orta
noktasi ve eli cevreleyen elipsin uzunluk, genislik vasac
izlenerek cikariimis ve bu gezingeler Kalman Siizgedi ku
lanilarak yumusatiimistir.  Boyutlari ve baslangickiadari
duzgelenen gezingeler Sakli Markov Modelleriyle (HMMyae
sabit uzunlukta yeniden orneklenerek Destek Vektor Maki
nalariyla (SVM) siniflandiriimiglardir.  Farkli kamenalan
cikarilan gezingelerin farkli asamalarda birlegtidsinin per-
formans Uzerindeki etkisi incelenmistir. En iyi sondarkli
kameralardan ¢ikariimis gezingelerin HMM kullanilaralkod-
ellenmesi ve karar asamasinda birlestiriimesiyle eldiémgs,
bu ydntemle toplam 210 test drneginde sadece 1 ya daektian
hata yapiimistir.

Abstract

In this study, using a two camera setup, we designed a system

that recognizes 3D gestures. When 3D reconstruction is not
possible or infeasible, combining 2D hand trajectoriegature

or decision level increases the system performance datgtic
The trajectories are extracted by tracking the center-agsrof
the hand and the width, height and orientation of the enatpsi
ellipse. Trajectories are then smoothed using a Kalmaerrilt
Following the translation and scale normalization, thgetra
tories are modelled using Hidden Markov Models (HMM) and
using Support Vector Machines (SVM) by converting the taje
tories to fixed length using re-sampling. Trajectoriesaoted
from different cameras are combined at different levelsthed
effect to the system performance is observed. The bestisesut
obtained by modelling the trajectories using HMMs and com-
bining at decision level, with %1 error in 210 test examples.

1. Girig

El hareketleri insanlar arasi iletisimde kimi zaman sadec
konusmayi tamamlamak icin kimi zaman ise tek basina bir

akarun@oun. edu. tr

iletisim araci olarak kullaniimaktadir. Son ddnemddgiba-
yar ve kamera teknolojisindeki yenilikler el hareketlémiayni
zamanda insan bilgisayar iletisiminde de diger ardelae-
raber ya da tek basina kullanilabilecegini gosterimj${. El
hareketlerinin taninmasi ayni zamanda isaret dilininniaasi
acisindan da onemlidir.  El hareketi, sekli ve konumu-
nun analizine dayanan isaret dilinde yuz ifadesi, hbiaguv
hareketleri gibi bilesenler el bilgisini destekleyerghiiet dilini
zenginlestirirler [2].

El hareketi tanima sistemleri
bilesenlerini modellerler.  Uzaysal bilesenin karnkagn
uygulamaya gore degisiklik gosterir. En karmasikirnde
elin ve parmaklarin yapilanisi detayl sekilde incelefidir.
Daha basit olarak genel el sekli veya sadece elin pozisyonu
kullanilabilir. ~ Zamansal bilesen ise iki ya da ¢ bowutt
el gezingesinin c¢ikarilmasiyla elde edilir. Gezingenin
cikariimasinda cesitli el izleme teknikleri kullarbifecegi gibi
(Kalman Suzgeci [3], Parcacik Suzgeci [4], vs.) zamansal
sablonlara [5] dayali teknikler de kullanilabilir.  Crkan
gezinge Sonlu Durumlu Makineler, Zaman Gecikmeli Sinir
Aglari, Sakli Markov Modelleri ya da sablon eslestirme
teknikleriyle modellenebilir [6]. Bu teknikler icinde, &kl
Markov Modelleri, bir ¢cok sistemde basari saglamuchlar

elin uzay-zamansal

Sakli Markov Modelleri, ayni sinifa ait ayni ya da
farkl uzunluktaki ornekleri kullanarak o sinif icin bmodel
olustururlar. Her sinif icin farkh bir Sakli Markov Motle
olusturulur ve bir test drnegi geldiginde olabilgiién yuksek
olan model / sinif segilir. Farkli uzunluklardaki drnekl kul-
lanma ve sirali veriyi modellemedeki basarisi Sakli Marko
Modellerini el hareketi tanima problemi icin uygun bir ek
haline getirmektedir. Fakat siniflandirma problemlerjriaif
ici benzerlikleri oldugu kadar siniflar arasindaki ayam da
gozonune alan tekniklerin daha basarili oldugu bikktedir.
Bu tir teknikler arasinda Destek Vektor Makineleri, YaSanir
Aglari sayilabilir.

Bu calismada, farkli kameralardan ¢ikarilan iki boyiugl
gezingeleri ve genel el sekil bilgisi 6znitelik asanmaia ya da
karar asamasinda birlestirildi ve iki farkli siniflandirf(HMM,
SVM) kullanilarak siniflandirildi.iki boyutlu el gezingelerini
oznitelik asamasinda ya da karar asamasinda birfestin {ic
boyutlu el hareketlerinin taninmasina katkisi incelendi.



2. ki Boyutlu El Gezingesinin Cikarilmasi

Bu calismada yedi el hareketinden olusan bir veri tatkai
landik [7]. Veri tabanindaki el hareketleri iki el birdenlku
lanilarak yapilan ve ii¢ boyutlu nesneleri ittirmek vendtrmek
icin kullanilabilecek hareketleri icermektedir. Kutlieilar her
iki ellerine farkh renklerde (sol elde mavi ve sag eldeiksat-
divenler giymislerdir. Kullanicinin sag ve soluna ikirkara
yerlestirilmistir. Egitim kimesinde, her kisiden &Adet olmak
lizere, dort kisiden alinmis toplam 280 ornek buluntadk.
Test kimesinde ise farkh ¢ kisiden alinmis toplan® 2tnek
bulunmaktadir.

El gezingesinin ¢ikarilmasi icin asagidaki adimlaasiyla
uygulanir:

1. Elin bulunmasi (Giyilen eldivenin rengine gore esikke
ve baglantil bilesen algoritmasi kullanilarak)

2. Bulunan iki boyutlu koordinatlarin Kalman Stizgeci kul-
lanilarak yumusatiimasi

3. Olgek farkhliklarinin duzgelenmesiz(y koordinat-
larinin iki boyutlu diizgelenmesiyle)

4. Konum farkliliklarinin  duzgelenmesi  (Gezingenin
baslangi¢ noktasini (0,0) koordinatina ¢ekerek)

2.1. Elin Bulunmasi veizlenmesi

Kullanicinin her iki elinin bulunmasi icin ilk olarak gign
eldivenlerin renklerine gore esikleme uygulandi ($ekb).
Esiklenen imgeler baglantili bilesen algoritmasiytdiitiendi.
Bolutleme sonucunda olusan imgede yer alan en fazlaaalan
sahip olan bilesenin el oldugu kabul edildi (Sekil 1c).

El gezingesi, her cercevede bulunan elin agirlik mearkez
kullanilarak c¢ikariimis ve cikarilan gezinge Kalmanz§éci
kullanilarak yumusatiimistir. Gezingede, agirlik kemine
ek olarak eli cevreleyen elipsin uzunlugu, genisli@ acisi
oznitelik olarak kullaniimistir. Bu sayede genel el iseKgisi
el hareket bilgisiyle birlestirilmistir.

Bu kurulumda kameralarin kullaniciya yandan bakiyor

olmasi sebebiyle, eller bazi hareket siniflarinda bintirie
kapatabilirler. Bu kapatma ancak kameralarin birinde ola-
bilir. Ayni anda iki kamerada birden ellerin birbirini kapa
masi sdzkonusu degildir. Sekil 2 sag kamerada sagsslin
eli kapattigi bir ani gostermektedir. Ayni anda sol kamer
gorintiisiinde ise herhangi bir kapatma yoktur. El bubha
goritmasinin varsayimi, esiklenmis imgede bulunan efafa
alana sahip baglantili bilesenin el oldugu varsayimidBu
varsayim dogru oldugu surece, eller birbirini kismempdaa
da el bulma islemi, Kalman Suzgeci tarafindan yumughilén
ufak bir hata ile gergeklestirilebilir. Bu varsayim doglegilse
el oldugu varsayilan bilesenin el ile hi¢ bir ilgisi olsyebilir.
Bu bilgi Kalman Suizgecinin parametrelerini giincellenek
kullanilirsa, Kalman Siizgecinin guvenilirligi azald Bu
problemi ¢ozmek i¢in bulunan bilesenin alani bir ediégeri
ile karsilastinhr. Eger alan bu degerin altindaysa dlin
digerini kapattigi varsayilir ve Kalman Siizgecini paedreleri
guncellenmez. Kapatmanin gerceklestigi cerceyessir-iki
cerceve ile sinirli kaldigr durumda, Kalman Siizgeciyaptigi
tahminlerin kullaniimasi problem yaratmaz.
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Sekil 2: Kameralarin birinde eller birbirini kapatabiima ayni
anda diger kamerada iki el birden gorulir.

2.2. Duzgeleme

Uygulamaya gore degisebilmekle birlikte, ayni el hatefarkl
kisiler tarafindan, hatta ayni kisi tarafindan, far&lcéklerde
ve farkli yerlerde yapilabilir. Bu durumun siniflandirma
basarisina etki etmemesi icin dteleme ve dlcek fakidirinin
diizgelenmesi gerekir.

((x1,91)y -« (ty9t), - -, (TN, YN)) iki boyutlu
el gezingesi ve N gezinge uzunlugu olsun. Oteleme
duzgelemesinde kullanmak i¢ing,, ve y., Su sekilde
tanimlanir:

Tmaz + Tmin Ymaz T Ymin
tm=——p— Ym=""7p — (1)
ve gezingeninxz ve y koordinatlarindaki orta noktasini
gosterirler. Olgek diizgelemesinde kullanmak icify, ve 6, su
sekilde tanimlanir:

Tmazx — Tmin
0r =

ymazf
== 3 o %=

Ymin
e (2)
ve gezingeninz ve y koordinatlarindaki sacgilimini gosterirler.
Gezingenin genel seklini bozmamak i¢in, dlceklemetdaik

ve y koordinatlarindaki sacilimin maksimumu olarak segilir

6 = max(0z,0y) 3)
Bu bilgiler kullanilarak, diizgelenmis  gezinge,
(@11), - @6 ye), - (@,yn)), 00 < ahy <01
olmak Uzere, su sekilde hesaplanir:
z) = 0.5+ 0.5@ (4)
Yl =05+ 0.5% (5)

Gezingedeki el sekline ait diger bilgiler de benzer kgiki
duzgelenmelidir. Elipsin genislik ve uzunlugu aynve y koor-
dinatlarindaki diizgelemede yapildigi gibi sagilimaximumu
kullanilarak yapiimalidir. Aksi halde sekil bilgisi bdabilir.
Elips acisi ise bagimsiz olarak diizgelenmelidir.

En son olarak, diizgelenmis gezingelerin baslangi¢asok
(0,0) koordinatina cekilir.

3. Deneyler

Her el hareketi icin dort degisik gezinge cikarilabil bir-
inci kameradan sol ve sag el gezingeleri (L1 ve R1) ve ik-
inci kameradan sol ve sag el gezingeleri (L2 ve R2). EI-
lerin birbirini kapatma ihtimali oldugundan tek bir kanaeian
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(b) Iki el icin
esikleme sonucu

(c) En yuksek alandga
baglantili bilesen

Sekil 1: Cercevede elin bulunmasi

elde edilen gezinge hatalar icerebilir. Ayrica, tek bimka
era bilgisini kullanmak siniflandiriciyi iki boyutlu hawkbil-
gisiyle sinirlayacaktir. Kalibrasyon matrisinin olmamasbe-
biyle ti¢ boyuta geri catma islemi yapilamasa da iki keadan
gelen bilgi birlestirilerek tic boyutlu hareket bilgikir dlctide
elde edilebilir. Iki boyutlu gezingelerin degisik asamalarda
birlestirilmesinin sistem basarimina etkisini gormeaciyla
degisik deneyler yaptik:

1. L1R1: Birinci kameradan sol ve sag el gezingeleri
(Cerceve basina 6znitelik vektori boyutu: 10)

2. L2R2: Ikinci kameradan sol ve sag el gezingeleri
(Cerceve basina 6znitelik vektori boyutu: 10)

3. L1L2R1R2: Birinci ve ikinci kameradan sol ve sag
el gezingelerinin ©dznitelik asamasinda birlestirisne
(Cerceve basina 6znitelik vektori boyutu: 20)

4. L1R1@ L2R2: Birinci ve ikinci kameradan sol ve sag el
gezingelerinin karar asamasinda birlestiriimesi (€ee
basina dznitelik vektdrll boyutu: 10+10)

Her deney icin iki siniflandirici egitildi: HMM ve
SVM. Degisken uzunluktaki gezingeleri SVM kullanilarak
egitebilmek icin yeniden ornekleme yoluyla sabit uzigd
cevrirdik. Gezingeninz ve y noktalarl, uzamsal yeniden
ornekleme yoluyla ve dogrusal aradegerleme kullanakak
noktaya orneklendiler. Sekil 3'de degisik nokta sagla
yeniden drnekleme sonugclari gorilebili©rneklenmis nokta-
larin, genel el seklini yansitan oznitelikleri ise kdedine za-
mansal olarak en yakin noktadan kopyalandi. SVM sonuglari
LibSVM kullanilarak alindi [8]. Egitilen SVM'lerde ¢ekilek
fonksiyonu olarak Radyal Taban Fonksiyonlari kullanii@ok
sinifi SVMler bire-bir yontemiyle egitildi. Egitimirricesinde
tum oznitelikler z-normalizasyon kullanilarak duzeedli ve or-
talamadan iki standart sapma disinda kalan degerletaiktart
sapmaya cekilerek aykiri degerlerin etkisi azaltildMMlerde,
durum atlamasiz sol-sag modeli kullanildi. El harekéilar
uzunluguna bakilarak (en uzunu 40 c¢erceve) dort dunuoim
model ve her durumda bir Gauss bileseni kullanildi. Durum
sayisinl ya da bilesen sayisini arttirmanin basarimgonde
farkedilir bir etkisi olmadigi goruldu.

Tek kamera bilgisi kullanilarak elde edilen basarim,
Oznitelik ve karar asamasinda birlestirme sonuclaabld
1'de gorulebilir. Karar asamasinda birlestirme jciHMM-
lerin olabilirlik sonuclari ve SVMlerin ardil olasilikta kul-
lanildi ve toplam kuraliyla birlestirildi. Tek kamera gisi
kullanilarak elde edilen %5 civarindaki hata, iki kamerada
alinan bilginin dznitelik asamasinda birlestirileredraber kul-
laniimasiyla %50'den fazla azalarak %2 civarina duklir.”
Karar asamasinda HMM kullanarak birlestirildiginde isata
daha da azalarak %21’e dustu. SVM'ler kullanilarak yapil
birlestirme ise 0znitelik asamasindaki birlestirrarddaha
farkl bir sonug vermedi.

SVM siniflandiricisi, L1R1 kimesi haric, HMM
siniflandiricisindan daha fazla hata yapti. HMM’lerin Isira
bilgiyi daha iyi modelledigi ve yeniden drnekleme siraia
onemli bazi bilgilerin kaybolmus olabilecegi gozone alinirsa
bu beklenen bir sonu¢tu. HMM'den daha fazla hata yapmis
olmasina karsin, SVM sonuglarinin HMM sonugclarina yaki
¢cikmis olmasi, degisik uzunluktaki gezingelerin satziunluga
cevrilmesinde daha iyi bir yontem kullanildigi takdériatanin
azaltilabilecegini gosteriyor.

Tablo 1: Test hatalari ve standart sapmalar

| Dataset |  SwM |  HMM |
L1R1(cam1) | 0.057+ 0.000 [ 0.060+ 0.011
L2R2(cam2) | 0.062=+ 0.000 | 0.054+ 0.012
L1R1L2R2 | 0.024= 0.000 | 0.022+ 0.007
L1R16 L2R2 | 0.0244 0.000 | 0.009+ 0.004

Karar asamasinda birlestirme uygulandiginda hatarahk a
masi, birlestirilen siniflandiricilarin birbirinin hégaini yiksek
oranda duzeltmesi sayesinde gerceklesir. Kulland@iveri
kiimesinde, farkli kameralardan cikarilan gezingeleddilen
HMM’ler birlestirildiginde hata,%1’e kadar azaltildbiektedir.
Tablo 2 ve 3'de birinci ve ikinci kamera bilgisiyle egitile
HMM'lerin hata matrisleri gorllebilir.  Birinci kameramh
cikarilan gezingelerde daha c¢ok ikinci ve besinci sanafl
ait ornekler hatali smlflandlrllmls.ikinci kamerada ise ik-
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(a) Normalize edilmis gezinge

(b) Yeniden orneklenmegigge

Sekil 3: Degisik nokta sayilariyla yeniden drnekleme

inci, dordiincu ve yedinci siniflarin drneklerinde hgégildig
gorilmeketedir. Birlestirme sonucunda, siniflandsedece ik-
inci ve dordunct siniflarda birer hata yapmaktadir.

Tablo 2: LIR1 HMM hata matrisi

30, 0]0|0]0|0]|O0
0|27, 0 3]0]0]O0
0|l0|29| 01|00
0|0 1|29, 0| 0] O
0|0 2|0]25] 3]0
0| 0| 0|0]O0]|30]O0
ojo0|1|0j0]|0]2

Tablo 3: L2ZR2 HMM hata matrisi

30]0oJoJoJoJoJo
02702100
0029|0001
1/ojof28]0]1]0
ojoJo]o]3][0]o0
o000 1[29]0
ojofJo[1]o0]1]28
4. Sonuglar

Bu calismada {i¢ boyutta yapilan el hareketlerini ikytioicin
cikarilmis dzniteliklerle taniyan bir sistem oluguk. Ug
boyutta geri catma islemi yapilmadan, iki kameradaragl&n
iki boyutlu el gezingelerinin dznitelik ya da karar asamala
birlestiriimesinin sistemin basarimini arttirdigrgldu. Sistem,
gezingeler dznitelik asamasinda birlestirildigindeplam 210
test Ornegi icin %2.5 hata, karar asamasinda birlkfijinde
ise %1 hata yapmaktadir.

Bu calisma DPT/03K120250 “Alglsailnsan Bilgisayar
Etkilesimi“ ve AB 6. c¢erceve programi SIMILAR projeleri
tarafindan desteklenmektedir.
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Tablo 4: LIR1pL2R2 HMM hata matrisi

30]0|0]l]0]O0]O]oO
0|29/ 0| 1l0olo]o
0| 0|3|0l0]|0]oO
0| 0|1 |29[l0]0]o0
0| 0|0l O0[3]0]oO
0| o0|0|0lo0|30]o0
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