Egzersiz Egitmeni Robotu I¢in Hareket Takliti
Gesture imitation for a robotic fitness coach
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Ozetce —Cevre destekli yasama ortamlarinin amaci gerekli
yardimcr araclarin bir araya getirilmesi ile olusturulan akilh
teknolojiler ile yash kisilerin kendi evlerinde saghkl bir yasam
siirdiirmesinin saglanmasidir. Bu bildiride, bahsedilen teknolo-
jinin bir parcasi olarak gelistirilmesi hedeflenen, yash Kkisilere
giinliik egzersiz hareketlerinde yardimci olacak egzersiz egitmeni
robotu anlatilmaktadir. Bu robot egitmen once bir dizi egzersiz
hareketini profesyonel egzersiz egitmenlerinden ogrenecek ve
daha sonra yash Kkisilere bu egzersiz hareketlerini yapmalari
sirasinda yardimcl olacaktir. Robotun yapmasi planlanan egz-
ersiz hareketleri gercek diinya ile en iist seviyede benzerlik
tasimasi acisindan bir huzur evinde gerceklestirilen toplu egzersiz
seanslar1 sirasinda sergilenen hareketlerden secilmistir. Insan
egitmenden RGB-D kamera yardimi ile 6grenilen hareketlerin
robota aktarilmasi sirasinda insan ve robotun fiziksel yapilarimin
aym olmamasindan kaynaklanan eslestirme problemi robotun
fiziksel dengesini bozmadan ogrenilen hareketlerin karakteris-
tiginin en az seviyede bozulmasi olarak modellenip bir eniyileme
problemi olarak c¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler—Robotik; Yash Kisiler I¢cin Ortam Destekli
Yasama; Taklit Ederek Ogrenme.

Abstract—The ultimate goal of ambient assisted living is to
help elderly people live a healthy life in the convenience of their
homes by making more intelligent technology bring them a set of
required assistive tools. In this paper we describe a robotic fitness
coach that helps elderly people in their daily exercise activities.
The robotic fitness coach learns a set of physical exercises from
a professional trainer, and assists elderly subjects in performing
these gestures. The gestures were selected from an actual training
programme at an elderly care home in order to create a real world
scenario. We optimize a function that combines robot stability and
appearance similarity in order to find the best mapping from the
trainers gesture, observed by an RGB-D camera, to the gesture
performed by the robot to solve the mapping problem between
human and robot which stems from the embodiment differences.

Keywords—Robotics, Ambient Assisted Living Environments for
Elderly, Imitation Learning.

I. GIRIS

Cevre destekli yasama kavrami yaglt kisilerin evlerinde
siirekli bir saglik personelinin gdzetimi altinda olmadan, akilli
teknolojiler yardimi ile yiiksek standartli bir yasam siire-
bilmeleri icin harcanan cabay1 ozetleyen bir kavramdir [1].
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Burada asil amag, yaghiligin getirdigi fiziksel ve sosyal olum-
suz etmenlerin kisilerin yasam standartlar1 iizerinde yarattig1
diisiistin insan miidahalesini en aza indirecek sekilde akilli
teknolojilerin {iriinleri kullanarak engellenmesidir. Oncelikli
hedef kiginin hem fiziksel hem de zihinsel agidan saglikli bir
yaslilik siireci gecirmesi oldugu i¢in diizenli olarak yapilmasi
gereken egzersiz etkinlikleri ¢evre destekli yasama kavraminda
onemli bir yer tutmaktadir.

Fiziksel egzersiz hareketlerinin yagh kisilerin kan
basincinin diizenlenmesi ile birlikte kalp sorunlarina, seker
hastalifina ve yag oranimin artmasinin Onlemesine yararl
oldugu bilinmektedir [2]. Bunlarin yani sira kas ve kemik
yapisinin giiclenmesine, norobiligsel fonksiyonlarin iyilegtir-
ilmesine de yardimci olmaktadir [3]. Hastane ortaminda
yapilan fiziksel rehabilitasyon ¢aligmalarinin kigilerin evlerinde
bir saglik personelinin gozetimi altinda olmadan yaptiklari
egzersiz etkinliklerinden daha etkili oldugunu gosteren bazi
bulgular olmasina ragmen [4], akilli yasama ortamlart ile bu
farkin kapatilmasi amaglanmaktadir.

Bu bildiride oncelikli amaci yagh kisilerin zihinsel zin-
deliginden daha ¢ok fiziksel olarak zinde kalmasina yardimeci
olacak bir robot egzersiz egitmenin tasarimi anlatilmaktadir.
Insan egitmenler Kisilere egzersiz hareketleri yaptirmanin
yaninda onlarin bu etkinlikleri sirasindaki fiziksel ve psikolo-
jik durumlarini da gozlemleyip sagliklarina hicbir sekilde
zarar vermeyecek, kisiye 0zel bir egitim programi belirlemeye
caligmaktadirlar. Fakat bu siire¢ su anki robotik sistemlerin
yapabileceklerinden ¢ok daha fazlasim kapsadigi igin bu ¢alis-
mada oOnerdigimiz robot egitmenin en temel gorevi insan
egitmenden 68rendigi bir dizi egzersiz hareketini yash kisinin
en bagarili gekilde tekrarlayabilmesine yardimci olmasidir.
Egzersiz hareketlerinin diizenli ve uzun vadeli yapilmasi gerek-
tigi icin bu siiregte robotun yash kisiyi gozlemleyerek per-
formans degerlendirmesi yapmasi ve motivasyonu artirmak
icin eglenceli bir arkadaglik kurmasi onerdigimiz sistemin ek
ozellikleri arasinda Ongoriilmektedir.

Onerilen sistem temel olarak iki farkli asamadan olugmak-
tadir. Birinci agamada, robot insan egitmenin gosterdigi egzer-
siz hareketlerini taklit ederek 6grenecek ve ikinci agamada da
kendi fiziksel yetenekleri dahilinde bu hareketleri yagh kisiye
gosterecektir. Yagl kigi robotla beraber egzersiz hareketlerini
tekrarlarken robot performans degerlendirmesi yaparak kisinin
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hareketleri dogru yapabilmesi i¢in ona geri bildirimde bulu-
nacaktir. Cok fazla sayida hareket konfigiirasyonu bulundugu
icin bu hareketlerin statik olarak kodlanmasi pratik bir yon-
tem degildir ve bunun i¢in 6grenme yontemleri kullanilmistir.
Robotun hareketleri 6grenmesindeki zorluklardan biri, bu
hareketler i¢in iyi bir gdsterim bi¢cimi bulunmasidir. Bunun icin
son zamanlarda robot sistemlerinde siklikla kullanilan RGB-D
kameradan faydalanilmistir. Diger bir problem ise robotun ve
insanin farkh fiziksel yapilara sahip olmasindan kaynaklanan
eslestirme sorunudur. Insandan gozlenen hareketler robota ay-
nen aktarilamadig1 igin robotun kendi dengesini bozmadan
ve fiziksel becerileri dahilinde hareketi tekrarlamasi gerek-
mektedir. Buradaki performans olg¢iitii robotu izleyen kisinin
sergilenen hareketi ne kadar dogru algiladigidir.

II. bolimde bu konu ile ilgili yapilmig c¢aligmalar-
dan bahsedilmekte, III.boliimiinde bizim yaklagimimiz ve
yontemimizin ayrintilart verilmektedir. IV. boliimiinde ise
gelistirmekte oldugumuz sistemin ilk sonuclar ile ilerisi icin
planlanan caligma 6zetlenerek bildiri sonlandirilmaktadir.

II. ROBOT EGZERSIZ EGITMENI

Yasl kigilere giinliik islerinde yardimci olmasi igin tasar-
lanan c¢ok sayida robotik sistem bulunsa da fiziksel egzersiz
uygulamasi ic¢in yapilmig sistemlerin sayis1 gorece daha azdir.
Bu amacg i¢in tasarlanmis sistemlerin bircogu ya insan seklinde
bir goriiniime sahip degildir [5S] ya da insanlarla iletigime
gecilebilmek i¢in sosyal agidan yeterli diizeyde bulunmamak-
tadir. Geue ve digerlerinin egzersiz egitmeni uygulamasi icin
gelistirdikleri sistemde Pioneer robotunun iistiine monte edilen
tablet bilgisayardan faydalamilmigtir [6]. Egzersiz hareketleri
tablet bilgisayar tizerinde gosterilmekte olup kullaniciya belirli
araliklarla sorulan sorularla sistemin kendini kisiye uyarla-
mast amaclanmigtir. Bilgisayar ortaminda yaratilan iki boyutlu
ya da iic boyutlu karakterler ile egzersiz hareketlerin temsil
edilmesi gorsel agidan ne kadar gercek¢i bir his yaratsa da
elle tutulabilen, fiziksel bir insansi robotun sosyal yetenekleri
ile kullaniciyr motive edebilmesi gibi 6zelliklerden yoksun
olmaktadir. [7] de gelistirilen sistemde ise tekerlekli bir taban
tistinde insans1 govdeye sahip 19 serbestlik derecesi olan
bir robot kullanilmigtir. Bu calismada oncelikli hedef robotun
sosyal yeteneklerinin insanla olan iligkisini nasil etkiledigini ve
insanin bu duruma karsi nasil tepki verdigini degerlendirme-
sidir. Ornegin yasl kisinin performansina gore robotun sadece
olumlu geri bildirimde bulunmasinin kiginin motivasyonunu
nasil etkiledigi yash kisilerle yapilan deney sonuglarina goére
tartigilmaktadir. Fakat bu robot tekerli bir yapiya sahip oldugu
icin caligma sadece oturularak yapilan egzersiz hareketlerini
kapsamaktadir.

III. YONTEM

A. Sistem Diizenegi

Calismamizda Nao insansi robotunu, RGB-D kamera
olarak Kinect algilayicisi kullanilmigtir. Algilayicidan gelen
verinin islenmesi ve robota aktarilmasi sirasinda Robot Isletim
Sisteminden(ROS) yararlanilmaktadir.

B. Insan Hareketlerinin Taklit Edilmesi

Insan egitmenin gosterdigi hareketleri robotun yapa-
bilmesindeki en biiyiik zorluk farkli anatomik yapilara sahip

Sekil 1. Insan egitmenden hareketlerin 6grenilebilmesi i¢in Nao robot ve
Kinect algilayicisindan kurulan deney diizenegi

olmalarindan kaynaklanan eslestirme sorunudur. Robotun ek-
lemlerinin serbestlik derecesi insana gore daha azdir ve her
bir eklemin alabilecegi maksimum ve minimum ag1 degerleri
de insana gore farklilik gostermektedir. Robotun insanin gos-
terdigi her hareketi yapabilmesi miimkiin olmadig1 gibi yapa-
bilecegi hareketler icin de insandan alinan verinin bir takim 6n
islemelerden gectikten sonra robota aktarilmasi gerekmektedir.

Bizim yaklasimimmizda insanin sergiledigi hareketleri bu
sirada viicut acilarinin aldig1 degerler temsil etmektedir. Bu ag1
degerleri OpenNI SDK’sin1 ve Kinect’in derinlik haritalarini
kullanarak elde edilmektedir. API aracilig1 ile her bir video
karesi icin insan iskeletinin 17 ekleminin aldig1 acilar1 sapta-
mak miimkiindiir. Biz bunlarin arasindan basg, omuz, dirsek,
bilek, kalca, diz ve ayak acilarim1 kullaniyoruz.

Hareketlerin ne kadar bagarili taklit edildigini gosteren iki
performans Olgiitiinden birincisi robotun hareketi insana ne
kadar benzer yapabildigidir. Her egzersiz hareketinde calistiril-
mast amaglanan belirli kas grubu ya da eklem bolgesi oldugu
icin robot tarafindan tekrarlanan hareketin o bdlgedeki ag1
konfiglirasyonunu insana maksimum benzerlikte yapabilmesi
hareketin faydali olabilmesi icin 6nemlidir. Fakat bunun icin
hareketlerin uzman bir kisinin egliginde yapilmasi ve agim-
lanmas1 gerekmektedir. Diger bir secenek ise ayni hareketin
bir¢ok defa tekrarlanmasi ve en az varyansa sahip a¢1 grubunun
hareketin zorunlu kismi olarak diisiiniilmesidir. Bunun icin
yine bu islemin farkinda olan uzman bir kisinin yardimina
bagvurulmas: gerekmektedir. Bu sebeple ilk asamada bizim
benzerlik olgiitimiiz insanin her bir a¢1 degeri ile robotun
karsilik gelen ac1 degerlerinin arasindaki farklarin ¢arpiminin
en az diizeye indirilmesidir.

Diger performans olciitii ise robotun hareketi yaparken
dengesini koruyabilmesindeki basarisidir. Biitiin  viicudu
kullanarak yapilan hareketlerde denge sorunu kisitlayict bir
faktor oldugu i¢in bazi ac1 degerlerinden vaz gecerek dengeyi
saglamak gerekebilmektedir. Ozellikle tek ayak iistiinde
durularak yapilan bacak salinim hareketlerinde govdeyi,
tizerinde durulan bacaga dogru egme gibi asil harekete
ek yardimci degisiklikler yapilmasi gereklidir. Ust viicut
hareketlerinde bu sorun olmadigi i¢in tekrarlanmasi ¢ok daha
kolaydir. Bu sebeple tiim sistem iist viicut hareketlerinin ve
biitiin viicut hareketlerinin taklit edilmesi olmak iizere iki alt
baglikta anlatilmaktadir.



1) Eklem pozisyonlarindan ag¢t degerlerinin hesaplanmast:
OpenNI SDK’s1 yardimi ile insanin derinlik haritasina otur-
tulan ve takip edilen iskeletten yukarida bahsedilen eklem-
lerin ti¢ boyutlu uzaydaki pozisyonlarini almak miimkiindiir.
Kemiklerimizi iki eklem arasina oturtulmus bir vektor olarak
diisiindiigiimiizde bu vektoriin i boyutlu uzayda XY-XZ-
YZ diizlemleri ile yaptig1 ac1 vektoriin baslangi¢c noktasinda
bulunan eklemin sahip oldugu ag¢1 degerlerini gostermektedir.
V' iki eklem arasindaki vektorii gosterdiginde

¢ = arccos(|V|/|Proj(Vy)|)
v e {XY,YZ XZ)

bu vektoriin agis1 hesaplanmak istenen diizlemdeki izdiiglimii
ile kendisinin skalar uzunlugunun boliimiiniin ters kosiniis
fonksiyonu bize istenilen ac1 degerini vermektedir.

Dirsekler arasindaki aciyr hesaplamak istedigimizde elim-
izde omuzla dirsek arasinda bir vektor V1 ve dirsekle bilek
arasindaki diger bir vektdr V2 bulunmaktadir. Bu a¢1y1 bulmak
icin ise

_ _V1xV2
0= [VI[V2]

denklemi kullanilmusgtir. * operatorii vektorlerde skaler carpimi
ifade etmektedir.

Dizler arasindaki aciyr bulmak icin de aym denklem kul-
lanilmagtr.

2) A¢t degerlerinin on islenmesi: RGB-D kamera yardimi
ile alinan iskelet verisinin giiriiltiilii olmas1 sebebi ile bazi
video karelerinde eklemlerin pozisyonu yanlis ya da tamamiyla
ise yaramaz degerler olarak alinabilmektedir. Bu durumlarda
hesaplanan ac1 degerlerinin de robotun donaniminin hasar
gormemesi ve ¢ok ani denge kayiplarina sebep olmamasi icin
filtrelenmesi gerekmektedir. Bu sebeple asagida belirtildigi gibi
basit bir Kalman filtresi uygulanmigtir.

p+q;

p/(p+r); )
x4+ k*(m—x);

(1 —Fk)*p;

"R AT

p tahmin hatasit varyansini, ¢ islem giiriiltisii varyansini,r
Olgme giirtiltiisii varyansini, & Kalman kazanimi, x Oner-
ilen degeri, m ise gozlenen ag¢i degerini temsil etmektedir.
Sekil 2 de goriildiigii gibi filtrelenmis veri algilayicisinin
gliriiltiisiinii azaltti@1 gibi robotun hareketleri i¢in daha yu-
mugak bir yoriinge elde etmeye olanak da saglamaktadir.

Bir diger 6n iglem ise robotun fiziksel sinirlarina gore
gerekli kisitlamalari yapilmasidir. Filtrelenmis aci1 degerleri
robotun eklemlerinin alabilecegi en biiyiik degerden daha fazla
olmast halinde en biiyiik degere, en az degerden kiigiik olmasi
halinde en az degere ayarlanmaktadir.

3) Ust Viicut Hareketlerinin Taklit Edilmesi: Nao robotu-
nun kolu 2 tane omuzda ve 2 tane dirsekte olmak iizere 4
serbestlik derecesine sahiptir. insan da omuzda 3, dirsekte 1
olmak {iizere 4 serbestlik dereceli bir kola sahiptir. Bu fark-
liliktan dolay1 insandan robota dogrudan bir aktarim basarili
sonuclar vermemektedir.

Bu sorunu ¢ozebilmek i¢in diiz ve ters kinematik yon-
temleri birlikte kullanilmigtir. Insanin ve robotun ayni olan

scidager

Sekil 2. Dirsek yuvarlanma ag1 degerinin filtrelenmis ve filtrelenmemis
degerleri
ELIN GERGEK
.POZISYONU
ELiN' "‘-‘_ I R
HESAPLANAN - _g
POZISYONU N & E
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Sekil 3. Robot kolunun ¢ubuk sekil gosterimi

omuz sapma ve yuvarlanma acilar ile dirsek yuvarlanma acisi
iskelet verisinden hesaplanan ag¢i degerlerine aynen ayarlan-
migtir. Bu ag¢1 degerleri ile robotun elinin, omzunu orijin kabul
eden ii¢ boyutlu uzaydaki konumu diiz kinematik yontemi ile
hesaplanmigtir. Bulunan bu xyz koordinatinin insanin elinin
kendi omzunu orijin kabul eden ii¢ boyutlu uzaydaki ko-
ordinati robotun ve insanin uzuv uzunluklari ile normalize
edilerek karsilagtirilmigtir. Aradaki farki kapatabilmek icin
gerekli robot dirsek yunuslama agisi ters kinematik yontemi ile
hesaplanmigtir. Kinematik yontemlerinde Tablo I’de gosterilen
Denavit-Hartenberg parametreleri kullanilmistir. 71, jo, j3 ve
J4 strastyla omuz sapma, omuz yuvarlanma, dirsek yuvarlama
and dirsek yunuslama agilarimi sembolize etmektedir. L, robo-
tun ist kol ve Lo robotun alt kol uzunlugunu gostermek icin
kullanilmigtir.

4) Tiim Viicut Hareketlerinin Taklit Edilmesi: Robotun
statik olarak dengede kalabilmesi i¢in agirlik merkezinin, yere
basan ayaklarin yere degme noktalarinin olusturdugu digbiikey
ortiiniin icinde kalmasi gerekmektedir. iki ayakli robotlarda
bu poligonun yiizey alan1 yere basan ayak sayisi ile kritik
bir sekilde etkilendigi i¢in denge problemi daha zor bir hal

Tablo 1. ALDEBARAN NAO INSANSI ROBOTUNUN SAG KOLU ICIN
HESAPLANMIS DENAVIT-HARTENBERG PARAMETRELERI.
7 (e 7} a; @, d,;
1 -7/2 0 J1 0
2 /2 0 T/2+72 0
3 /2 0 T+j3 L1
4 T2 0 /244 0
5 -7/2 Lo 0 0




almaktadir. Bizim yaklagimimizda insandan aldigimiz acilart
robota en az degisiklikle aktarmaya calisirken robotun den-
gesinin bozulmamas1 ve robotun eklemlerinin alabilecegi ag1
degerlerinin belirli alt ve iist limitlerinin olmasi bir optimizas-
yon problemi olarak modellenip ¢oziilmeye caligilmistir.

Robotun agirlik merkezi robotun herhangi bir algilayici
degerini kullanmaksizin robota gonderilen aci degerleri ile
hesaplanmaktadir. Diiz kinematik yontemleri ile her bir uzvun
ic boyutlu uzayda govdeye gore konumlart bulunarak o uzvun
agirligi ile carpilmaktadir. Tiim uzuvlarin agirlik merkezlerinin
toplam1 ise robotun agirlik merkezini vermektedir. RGB-D
kameradan alinan ayak konumlarindan hareketin hangi ayak
tizerinde yapildigi da saptanmaktadir. Buna gore robotun
destek poligonu hesaplanip agirlik merkezini bu poligonun
icine diigirmek icin gereken en az ag1 degisiklikleri hesaplan-
maktadir. Yere basan ayagin bilek sapma agisi ayagin yere
kosut olabilmesi icin kal¢a sapma ve diz sapma agisina gore
hesaplanmas1 gerektigi i¢in ayr1 bir kosul denklemi olarak
Denklem 2’de gosterilen optimizasyon kosuluna eklenmistir.

min |[Ap — A,| st

o(A,) € P(4,),
Al e A Al Vi=1..
¢bilek5apma =

'¢dizSapma'¢kalcaSapma )
2

Optimizasyon sisteminin amag¢ fonksiyonu robota gonder-
ilen ag1 degerleri (A,) ile insandan alinan ag1 degerleri (Ay,)
arasindaki farki en aza indirmektir. Bu fonksiyon robotun
her bir agisi ile insanda karsilik gelen acinin mutlak farkinin
carpimlart olarak modellenmistir. o(A,) degiskeni robotun
agirlik merkezini, P(A,) ise yere basan ayaklarin olugturdugu
destek poligonunu temsil etmektedir. Her iki degisken de
robotun a¢1 degerlerinin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
Robotun toplamda sahip oldugu J tane eklemin her birinin
j =1...J alabilecegi en kiiciik degerler (47 ;) ile, en biiyiik
degerler ise (A7,,,) ile gosterilmistir ve bir diger kisit olarak
sisteme eklenmistir.

Optimizasyon  problemini  ¢dzmek igcin  NLOpt
kiitiiphanesinden [8] COBYLA algoritmasi [9] kullanilmistir.
Amac¢ fonksiyonun ardisil  dogrusal yaklagiklamalari
olusturularak, her adimda bu yaklasiklamalar1 eniyilemeye
calisirken, J boyutlu girdi uzayinin kisitlamalar1 saglanmigtir.

Bu yaklagim kullanilarak robotun 6grenerek insan egitmen
ile beraber bagarili bir sekilde tekrar edebildigi baz1 hareketler
Sekil 4°de ve Sekil 5°de goriilmektedir.

IV. SONUC

Huzur evinde gerceklestirilen toplu egzersiz seanslari
sirasinda sergilenen hareketlerin bilyiik ¢ogunlugu oturularak
yapilan hareketlerdir. Fakat ayakta yapilan bacak ve sirt es-
neme ile giiclendirme hareketleri de bulunmaktadir. Bu sebeple
denge sorununun basarili bir sekilde ¢oziilmesi Onem arz
etmektedir. Ozellikle tek bacak iizerinde 6ne ya da arkaya egil-
erek yapilan esneme hareketleri destek poligonunun alaninin
kiigiilmesi ve robotun govdesinin diger kisimlarina gore daha
agir olmasi sebebi ile robot tarafindan tekrar edilmesi zor
olan hareketler grubu icerisindedir. Bunun yanisira dizi ellerle

Sekil 5.
ac1 konfigiirasyonu ile tekrar etmesi

Dengesiz tiim viicut hareketlerinin robotun kendisini dengede tutan

tutup bas bolgesine ¢ekmek gibi robotun fiziksel yetersi-
zliginden dolay1 yapmasi miimkiin olmayan bazi hareketler de
bulunmasina ragmen bu caligmada gelistirilen yontemle yararli
bir egzersiz setinde kullanilabilecek bir ¢ok hareketi robotun
basarili bir sekilde yapmay1 6grendigi gosterilmistir.
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