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Ozetce

Bu calsmada gercek zamanli el izleme ve Sakli
Markov  Modelleri (HMM) kullanarak el
hareketlerini tanimaya dayal bir etkjienli arayiiz
tasarladik. Onerdjimiz sistem renkli eldiven giygmi
bir kullanicinin el koordinatlarini stereo kameralar
araciligiyla bulup yapilan ¢ boyutlu el
hareketlerini tanimaktadir.

Etkilesimli  hareket gitimi ve kamera
kalibrasyonu icin birer yazilim araci da iceren bu
model, dgisik kisisel bilgisayar uygulamalarinda
kullanilabilecek, 6zel donanim gerektirmeyen, basit
ve gurblz bir araytz 6rige olarak dnerilmektedir.
Sistem bir ¢ift siradan webcam ile toplam sekiz
hareketi tanimada 160 denemede %98.75aba
gOstermgtir.

1. Giris

Insan-bilgisayar  etkilgminde = amaclanan
dogallik ve rahatlgl sazslamak icin, el hareketlerini
gorsel olarak taniyan sistemler dikkategeie bir
alternatiftir. ElI  hareketlerinin  uzay-zamansal
degiskenlik goOstermesi ve argdk hareketlerin
ayirilmasinin zorlgu el hareketlerinin taninmasini
karmalk bir problem haline getirir. Bu konuda
HMM degisik uygulamalarda bgarihi olmw ve
yaygin kullanim alani bulngtur [1].

HMM kullanilan ilk dinamik hareket tanima
sistemlerinden biri Amerikansaret dilini tanimak
Uzere Starner ve Pentland tarafindansgeldi [3].
Oka, Sato ve Koike de yine HMM kullanarak iki
boyutlu el hareketlerini taniyan gdrmeye dayali
sistemlerinde gurdltindn etkisini azaltmak icin
Kalman silzgecinden vyararlandilar [4]. Bu
argtirmacilar daha onceki bir catnalarinda g
boyutlu el hareketlerini yapay sinir glari
kullanarak tanimaya yonelik bir sistem de
gelistirmiglerdir [5].

Bu calsmada gercek zamanlh el izleme ve Ug
boyutlu el hareketlerini tanimaya dayall etkitheli
bir arayiiz tasarladik. Oneggiiniz sistemde Gglnci
boyutun algilanmasi i¢in iki adet renkli kameradan
yararlaniyoruz. Ayrica gurdltiinin ayiklanmasi igin

2B ve 3B Kalman sizgeci, el hareketlerinin

taninmasi icinse HMM kullaniyoruz.

2. Elizleme ve Hareket Tanima

Sistemimiz bilgisayarla ¢ boyutlu goéri ve
hareket tanima olarak iki ana kisimda incelenebilir.
Uc boyutlu gérme modiliniin  énemlisaanalar
oncelikle elin goruntulerde ayirdedilmesi, ardindan
izlenen parmgin U¢ boyutlu koordinatlarinin
edinimi  ve sistemdeki gurdltinin etkilerinin
aylklanmasidir. Hareket tanima modulld ise yeni
hareketlerin taninmasi icin gerekligigmi ve
hareketi tanima samalarini kapsar. Tanima igin
gerekli girdi goru birimi tarafindan ofturuldugu
icin  gbrd birimi program akinda hareket
tanimadan 6nce gelir. Sistemigleyisi Sekil 1'de
gOrulmektedir.

2.1. Ug Boyutlu Elizleme

Viucudun goruntiye giren giér kisimlarindan
dolayi elin ayirdedilmesi karmg bir problemdir.
Belirte¢ kullanimi bu problemi biyuk oranda
kolaylastirdigi icin  karmaik arkaplanlar ve
desisken sk kosullarinda elin taninabilmesi
amaciyla belirteclerden yararlanmaktayiz.

Belirte¢ kullanimi el izleme samasinda elin
goruntilerden renk bolltlemesi yoluyla
¢ikarilmasini  sglar.  Dinamik  giklandirma
kosullarinda HSV renk koordinat sistemindeki renk
tonu H, RGB dgerlerine gore daha az ggim
gOsterdginden renk bdlitlemesi icin renk tonu
kullanmaktayiz.

Kullanici  belirteg  olarak ten rengiyle
karismayan duz renkli bir eldiven secebilir. Belirteg
ayirdetme programi catirilip yalnizca eldiven
hareket ettirilir ve her iki kameradan anéi ikiser
imge yakalanir. Ardindan bu iki imgenin kdrkli
piksellerinin RGB dgerleri kagilastirilir ve farklari
bir esik degerini gegcmeyen pikseller ilk imgeden
silinir. Hareket esnasinda eldiversiddaki nesneler
sabit tutuldgundan olgturulan imgede kalan en
blyik alana sahip bolge belirtece ait olacaktir. Bu
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Sekil 1 Sistemin Aks Cizenegi

bdlgenin piksellerinin HSV renk sistemindeki renk
tonu ortalamalari bulunur ve daha sonra el izleme
asamasinda kullantlir.

Belirteg, goOrintl  dizisindeki imgelerden
baglantili bilesen algoritmasi kullanilarak cikarilr.
Bu islem sirasinda [@anan bilgenlerin renk
tonunun belirtecinkine olabilgince yakin olmasi
icin cift esik yontemi kullanihr. Bulunan
bilesenlerin piksel alanlari tgantili bilesenler
algoritmasi ile hesaplanir ve toplam gorintl
¢ozunurligine balh dinamik bir gik degerinden
kiicuk bileenler ayiklanir. Daha sonra geri kalan
bilesenlerin  sinirlayici kutularinin en/boy
degerlerine bl olarak el ayirdedilir.
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Sekil 2 El Kipleri

Programin akini kontrol edebilmek amaciyla
Sekil 2'deki el kiplerinden yararlaniyoruizlenen
parmak kullanilan el kipine gore gistigi icin
sinirlayici kutunun boyutlarina bakarak elin kipini,
bu bilgiyi kullanarak da parngan yerini buluyoruz.

Ornekleme c¢ok kisa zaman araliklariyla
yapildgi igin, belirtecin arduk goéruntiler arasinda
sabit hizla dgrusal hareket eftini ve gezingesinin
rastlantisal sarsimlaragtadgini varsayiyoruz. Bu
varsayim Uzerine kurulmubir Kalman Sizgeci
kullanarak ayri kameralardan gelen iki boyutlu
gezingeleri yumgatiyoruz.
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Sekil 3 Kalman Siizgeci

Parmak ucunun ¢ boyutlu koordinatlari en
kicuk kareler bazli bir ydntem kullanilarak
bulunmaktadir. Bu yéntem icin iki kameranin da
kalibrasyon matrisi gereklidir. Kalibrasyoglémini

kolaylastirmak amaciyla sistemegSekil 4’ te
gorulen kalibrasyon nesnesi igin 0Ozeltds, bu
nesne Uzerindeki noktalari otomatik olarak bulup
eslestiren bir yazilim araci ekledik.

Sekil 4 Kalibrasyon Objesi

Olgum glriltisu rasgele olgu icin yalnizca
imge koordinatlarinin  filtrelenmesi  gericatma
isleminde tatmin edici sonu¢ vermez. §lrulan
3B gezingedeki sarsimlari azaltmak icin gezinge
tekrar Kalman siizgecinden gegirilir.ikinci
filtreleme klemi sistemin tanima karisini dnemli
Olcude arttirmaktadir.

2.2 Hareket Tanima

Sistemde tanimh her el hareketi icin birer
HMM bulunmaktadir. Bir dizinin taninmasi igin
dizi, varolan tim HMM’lere girdi olarak verilir.
Dizinin anlamli el hareketlerinden biri olarak kabul

edilebilmesi, bu modellerden birinin  vegdi
olabilirligin  digerlerininkileri ~ ge¢mesi ile
mdmkindir. Bunun yanisira, aday modelin
olabilirliginin  bir esik degerini de gecmesi

gerekmektedir. HMM’in dgisik uzunluk ve
karmaikhktaki el hareketlerine vergi taninma
olabilirlikleri buyuk farkliliklar gosterdii icin sabit

bir esik degeri belirlemek iyi sonu¢ vermez.
Dolayisiyla [2]'de ©nerilmi olan uyarlanir gk

modeline benzer bir model glurduk.

Herhangi bir el hareketinin uzurgu 6nceden
bilinmedigi icin gelen her yeni girdi olasi bir hiti
noktasi olarak varsayilir. Daha sonra sinirlari
onceden tanimlangi bir aralik taranarak olasi
baslangic noktalari aranir. Bu araliktan skzyan
tim diziler icin olabilirlikler hesaplanir veger bir
dizi icin HMM modellerinden birinin vergi
olabilirlik esik modelin verdgi olabilirligi asarsa
s6z konusu hareket taninpolarak kabul edilir.
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Sekil 5 El Hareketleri

3. Uygulama

Yaygin kkisel bilgisayar uygulamalari fare
tiklamalari ve klavye girdileri ile ydnetilen basit
arayUzlere sahiptir. Oyun ve c¢izim programlari gibi
daha gelimis uygulamalar farenin hareketini de
g6z dninde bulundururlar. Burada 6nerilen sistem
bu tir gelgmis uygulamalara araylz afwrabilmek
icin tasarlanmgtir. Bu calsmada gerekli verileri
alabilmek amaciyla bu arayizu ticari bir ¢izim
programi ile bglantilandirdik.

S8z konusu ¢izim programi, komutlari fare ile
uygulama dgmeleri secildginde almakta ve bu
komutlari program tuvali tiklanginda
uygulamaktadir. Gediirdigimiz arayizde, hareket
tanima, komutlarin secilmesinde, el izleme ise bu
komutlarin uygulanmasinda kullaniimaktadir. Fare
tiklamasi, Sekil 2'de goruldiga gibi kullanici elini
kapatip ba parm&ini actginda algilanmaktadir.
Fare imleci, bulunan U¢ boyutlu el koordinatlarinin
ekran Uzerindeki iki boyutlu izgamleri alinarak
yonetilir ve bir el hareketi taninginda o hareketle
baglantili olan komutgleme konur.

Gelistirdigimiz araylz, kullaniciya belirteci
degistirme, kamera kalibrasyon matrislerini bulma,
sistem parametrelerini  gigtirme ve  yeni
hareketleri @renme gibi glemlerin yapilabilmesi
icin secenekler sunmaktadir. Bu sayede el
hareketleri kullanici tarafindan program iginden
egitilebilir ve komutlara bir konfigiirasyon dosyasi
yardimiyla bglanabilir.

4. Sistem Baarisi
SistemeSekil 5'te gorulen sekiz el hareketini

tanittik ve bunlar Tablo 1'de gorungiii gibi ¢izim
programinin komutlari ile gantilandirdik. Sekil

6, zaman icinde dg&sik hareketlere karlik gelen
HMM’lerin olabilirliklerinin degisimini
vermektedir. Herhangi bir HMM’in olabilir8i
uyarlanir @ik modelinin dgerini gectginde, o
hareket taninngiolur.

Sistemi test ederken, ¢ok kisa dizilerin ve
birbirinden farkli en az ¢ yonsel sembol icermeyen
dizilerin hatal bir sekilde gik modelinden daha
yiiksek olabilirlikler verdiini ve bunun yank
tanimaya sebep vefiini gzlemledik. Bu nedenle
sistemimizde bu tdr diziler siniflandirmgleimine
katilmamaktadir. Go6zlemlegimiz baka o6nemli
bir nokta ise tanimalarin %98’inin secilen araliktaki
taninma sartlarina uyan en kisa dizi igin
gerceklgmesidir. Bu, sistemin performansinin uzun
dizilerin gozardi edilmesinden etkilenmgitii
godstermektedir.

Sistemin 160 deney sonucunda gosggrdi
hareket tanima performansi Tablo 1'de gorigidi
gibi toplam 2 yank tanima ile %98.75'tir.

5. Sonug

Bu calsmada U¢ boyutlu el hareketlerinin
gercek zamanh takibi ve taninmasi Uzerinde
calstik. Oncelikle belirtec ggtli gorintii sleme
algoritmalari  kullanilarak kameralardan gelen
goruntulerde ayirdedildi. Ardindan her ki
kameradan gelen goruntuler kullanilarak ¢ boyutlu
gericatma glemi uygulandi. Daha sonra elde edilen
gezinge dncedenggilmis HMM'lere gonderildi ve
olabilirligi esik modelini gegcen hareketler tanindi.
Gercek zamanh olarak %98.75 tanima orani ile
calisan bu sistem etkifgmli bir hareketsel araytiz
ornesi olarak 6nerilmektedir.
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Sekil 6 Modellerin Olabilirlikleri
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Tablo 1 Hareketlerin Taninma Oranlari
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