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Ozet— Bu makale, durus ve hareket algilayicilarinin ve bu algilayicilar ile yapilan ¢alismalarin kullanim alanlarina gére
incelendigi bir derleme ¢alismasidir. Durus ve hareket algilamada yaygin olarak stereo, ugus siiresi ve yapisal 151k
algilayicilar1 kullanilmaktadir. Bu algilayicilar cisimlerin durusunu ve hareketlerini belirlemede derinlik verisinden
faydalanmaktadir. Derinlik verisinin elde edilmesinde algilayicilar farkli yontemler kullanmaktadir. Yapisal 151k
algilayicilar1 derinlik 6lgmede hizli cevap siiresine ve yiiksek dogruluga sahiptir. Bu nedenlerle bu ¢alismada yapisal
151k algilayicist kullanan Kinect cihazina odaklanilmaktadir. Calismada Kinect cihazinin diger cihazlarla teknik olarak
karsilagtirmas1 yapilmaktadir ve bu karsilastirmaya gore giiclii ve zayif yonleri belirtilmektedir. incelenen makaleler
egitim, robotik, saglik ve diger alanlar olmak f{izere 4 farkli smnifta ele alinmistir. Her alandaki g¢alismalarda
algilayicilarin durus ve hareket algilamada kullandigi metotlar incelenerek metotlarin ne kadar basari sagladiklar
arastirilmistir. Incelenen makaleler géz 6niine alinarak saglik alaninda Kinect cihazi ile yeni bir ¢alisma &nerilmistir.

Anahtar Kelimeler— Kinect, stereo, ugus siiresi, yapisal 151k, durus ve hareket algilama.

Posture and Motion Detection Technologies: Stereo, Time
Of Flight and Structured Light Sensors

Abstract— This article is a review study of posture and motion detection sensors and their usage areas. Stereo, flight
time and structural light sensors are commonly used for posture and motion detection. These sensors use depth data to
determine the position and motion of the objects. Sensors use different methods to obtain the depth data. Structural light
sensors have a fast response time and high accuracy to depth measurement. For this reason, this study focuses on the
Kinect device, which uses a structured light sensor. In this study Kinect is technically compared with other devices and
its advantages and disadvantages are indicated according to this comparison. The articles examined were handled in
four different classes including education, robotics, health and other fields. The methods used in posture and motion
detection and their success were investigated. Considering the reviewed articles, a new study with the Kinect device in
the health field was proposed.

Keywords— Kinect, stereo, time of flight, structured light, posture and motion detection.

1. GIiRIS (INTRODUCTION) nesnelerin derinlik verileri kullanilarak durus ve hareket
analizleri yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalar belli alanlarda
Giiniimiizde algilayicilardan pek ¢ok alanda oldugu gibi  incelenerek bu  alanlardaki calismalardan farkli  bir
hareket algilama  teknolojilerinde yaygin  olarak ~ Salisma bu makalede onerilmektedir. Makalenin 2.
faydalamlmaktadir. Derinlik verisi bilgileri kameradaki  bOliimiinde algilayicilarin 6zellikleri, 3. boliimde literatiir
derinlik algilayict araciligiyla depolanmaktadir. Bu alismasi  belirlenen alanlara gore incelenmis, son
algilayicilardan en yaygin olanlari stereo, ugus siiresi boliimde de sonuglar analiz edilerek onerilen c¢alisma
(time of flight-tof) kamera ve yapisal 1giktir. Bu  sunulmustur.
algilayicilarla yapilan ¢aligmalarda kisilerin ya da
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2. DURUS VE HAREKET ALGILAMA
TEKNOLOJILERI  (POSTURE ~ AND  MOTION
DETECTION)

2.1.Stereo Kamera (Stereo Camera)

Stereo kameralar binokiilerdir. Binokiiler iki kaynaktan
alman verinin st Uste bindirilerek derinlik algisi
yaratilmasidir. Stereo kameralarda iki ya da daha fazla
kamera ile farkli agilardan alinan goriintiiden ii¢ boyutlu
goriintll ¢ikarimi yapilmaktadir. Bunun i¢in her noktadan
cekilen goriintiiniin noktalarinin uzaydaki koordinatlari
gerekmektedir. Koordinatlar1 elde etmek i¢in ise goriintii
iizerindeki her bir noktanin diger goriintiilerdeki esinin
bulunmasi gereklidir. Bu isleme stereo esleme denir. Bu
islemin zor olmasi bu kameralar i¢in bir dezavantajdir.
Sekil 1°de stereo kamera 6rnekleri gosterilmektedir.

o

Sekil 1: Bumblebee Steore Kamera ve Zed Steore Kamera
(Bumblebee Stereo Camera and Zed Stereo Camera) [1-2]

2.2.Time of Flight(ToF) Kameralar (Time of Flight Cameras)

Tof kameralar derinlik algisi  igin  1ginlardan
yararlanmaktadir. Kameradan c¢ikan iginlar nesnelerden
geri donerek nesnelere olan mesafelerin hesaplanmasi
saglanmaktadir. Ucuz ve hizli bir kamera olmasina karsin
goriinti  kalitesinin diisitk olmasi bu kameranin bir
sorunudur. Sekil 2°de tof kameralar gosterilmektedir.

Sekil 2: Cam Cube ve Swiss Ranger SR4000 Tof Kamera
(Cam Cube and Swiss Ranger SR4000 Tof Camera)[3-4]

2.3.Yapisal Isik (Structured Light)

Tarayicilar ve Kinect cihazinda kullanilan yapisal 151k
algilayicilari, tof kameralardan daha iyi ¢oziiniirliige sahip
ve daha ucuz yapilardir. Kinect derinlik ve RGB (Red
Gren Blue-Kirmizi Yesil Mavi) kamerasi olan bir
cihazdir. Derinlik algisinda kizil 6tesi 1smlar yayan
projektdr kullanir. Diger kameralara gore yeni ve gelisen
bir  teknolojidir. ~ Sekil  3°te  Kinect kamera
gosterilmektedir.

Sekil 3: Kinect Kamera (Kinect Camera) [5]

Gegmiste yapilan insan hareketlerini tespitte kullanilan tof
ve stereo tabanli teknolojilerle yapilan c¢alismalar
giinlimiizde artik Kinect ile yapilmaya baglanmistir. Diger
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kameralara gore gorintii kalitesi daha yiliksek
¢Ozinlrliikliidiir. Daha oOnceki c¢aligmalarda insan
viicudunun boliimleri derinlik verilerinden ¢ikarilmaya
calistlmigtir. Kinect bu isi kolaylikla yapabilmektedir.
Insan1 20 eklem noktasina ayirarak insan iskelet yapisini
cikarmaktadir. Cikarilan bu iskelet yapisi verileriyle viicut
tanima, yiiz tanima, robotik  uygulamalarda
yararlanilmaktadir. Literatiire bakildiginda Kinect ile
yapilan ¢aligmalar saglik, egitim, robotik ve diger alanlar
olarak ayrilabilir. Bu alanlardaki ¢aligmalarda genellikle
onceki derinlik verisi alan kameralarla yapilan ¢aligmalar
Kinect ile tekrarlanmig veya Kinect ile bu ¢aligmalara
yeni bir yaklagim getirilmistir.

2.4.Hibrit Kamera (Hybrid Camera)

Durus ve hareket algilamada kullanilan diger bir teknoloji
Leap Motiondur. Leap motion el hareketlerini
tanimlamada kullanilan bir cihazdir. Kizil6tesi ve stereo
goriise sahiptir. 2 kamera ve 3 kizilotesi 15181 vardir.
Belirli bir menzil gergevesinde cihazin istiinde elleri
durdurmak kosuluyla el hareketleri algilanip bilgisayara
yansitilmaktadir. Bu sayede klavye ve fare olarak
kullanilabilmektedir. Sekil 4’te Leap Motion kamera
gosterilmektedir.

Sekil 4: Leap Motion Kamera (Leap Motion Camera) [6]

25.Durus ve Hareket Algilama  Teknolojilerinin
Karsilastirilmast  (Comparing Posture and Motion Detection
Technologies)

Giintimiizde yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla, tof, stereo
ve yapisal 1gik teknolojilerinden yararlanilmigtir. Stereo
kameralarda goriintiilerin birlestirilmesi islemi zordur. Bu
nedenle stereo kameralarin karmasikligi daha fazladir.
Bununla beraber stereo kameralar 1g1k degisiklerine daha
hassastir. Aktif goriis sistemleri nedeniyle Tof ve yapisal
151k algilayicilarinin  menzilleri mesafe ile smurhidir.
Stereo kameranin menzili ise sadece taban ¢izgisi ve
ortam 15181yla stnirhidir. Hizsal olarak
karsilagtirildiklarinda tof ve yapisal 151k kameralari, stereo
kameralara gére daha hizlidir. Derinlik  verisi
performanslar1 dikkate alindiginda tof kameralarin daha
kuvvetli oldugu goriilmektedir. Kinect i¢inde yapisal 1s1k
algilayicis1  bulunduran yeni nesil bir cihazdir.
Calismalarda eski nesil tof, stereo ve yapisal 151k ile
yapilan uygulamalar Kinect ile yeniden ve farkh
yontemlerle yapilmaya c¢alisilmigtir. Bu teknolojilerin
karsilastirmasi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: 3D Goriintii teknolojilerinin Karsilastirmasi
(Comparison of 3D imaging technologies) [7]
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. Stereo TOF (Ugus
Onem Goriig Yapisal Isik Siiresi)
Yazilim

Karmagiklig Yiiksek Orta Diisiik
Materyal Maliyeti Diisiik ‘

Yogunluk Diisiik

Tepki Siiresi Orta \

Derinlik Dogrulugu
Zayif Isik
Performansi
Parlak Isik
Performansi
Giig Tiiketimi Orta Olgeklenebilir
Menzil Olgeklenebilir | Olgeklenebilir
Uygulamalar
Oyun X X
3D Hareket X
3D Tarama X X
Kullanici Ara Yiizil X
Artirilmis Gergeklik | X X
Derinlik verisi algilayicilarinin ozelliklerinin

kargilastirmas1 yapildiginda kargimiza Tablo 2’ deki
sonuglar ¢gikmaktadir.
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Kinect insanin iskelet yapisinmi ¢ikarirken, Leap motion
sadece ellerin yapisin1 ¢ikarmaktadir. Kinect insan
iskeletini 20 ekleme bolerken, Leap motion elleri 12
eklem pargasina bdlmektedir. Bunun yaninda menzilsel
olarak her iki cihazda sinirli bir alana sahiptir. Kinect 4.0
m menzile sahipken, Leap motion 0.342 m menzile
sahiptir. Leap Motion 200 fps goriintii alirken, Kinect 30
fps goriintii alabilmektedir. Bunun yaninda Kinect’ in
geleneksel bir gilic kaynagina ihtiyact varken, Leap
motion CPUdan giic alir.

Teknolojinin gelismesiyle her iiriinde oldugu gibi Kinect
cihaz1 da gelismistir. Ik ¢ikan versiyon 1 olarak gecen
Kinect cihazinin versiyon 2 siiriimil yapilmistir. Bu yeni
sirimde bir oOncekine gore bazi Ozellikler farklilik
gostermektedir. Yeni siirimiin menzili, kamerasinin
coziinlirligli ve derinlik algillama 6zelligi o6nceki
versiyona gore arttirilmigtir. Bununla beraber insan
iskeletini olusturdugu eklem noktasi sayist 20°den 25’e
cikarilmistir. Yiiz takip, el takibi, kas simiilasyonu gibi
Ozellikler yeni siirime eklenmistir. Kinect versiyonlari
arasindaki farklar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kinect 1 ve Kinect 2 teknolojilerinin

karsilastirmasi  (Comparison of Kinect 1 and Kinect 2
o o technologies)[8]
Tablo 2: Derinlik verisi algilayicilarinin karsilagtirmasi
(Comparison of depth data detectors) Ozellik Kinect Versiyon 1 Kinect Versiyon 2
ToF(Fotonic | Structred Renk Kamerasi 640x480 / 30 fps 1920x1080 / 30fps
B70 Light(Kinect) | Stereo(Zed
) ght( ) ( ) Derinlik
Kamerasi 320x240 512x424
Coziinirlik | 640x480 1920x1080 | 3840x1080
_ Mak.Derinlik
Menzil 0.15-5m 0.4-4.5m 0.7-20m Menzili 40m 45m
Derinlik Min.Derinlik
Coziiniirliigii | 320x240 | 512x424 3840x1080 | | Menzli 80cm >0 cm
Yatay Goriis
Frame Orani | 20fps 30fps 30fps Alan 57 derece 70 derece
Goriis Alan1 | 80x64 70x60 110 max Diisey Goriis
Alam 43 derece 60 derece
Kinect’ in insan iskeletini ¢ikarmadaki bagarisi onun  [Egim Motoru evet hayir
durus ve hareketlerin belirlenmesinde kullanilmasini
saglamustir. Kinect diginda bu alanda kullanilan diger bir | Tammlanan
cihazda Leap Motion’dir. Bu cihazla Kinect arasindaki | 'skelet eklemi 20 eklem 25 eklem
farklar Tablo 3’te verilmektedir. T7lenen Tam
iskeletler 2 6
Tablo 3:Kinect ile Leap Motion’1n karsilagtirmasi (Kinect 0SB 50 30
vs. Leap Motion)
Kinect Leap Motion Controller Dersteklenen
(65 Win7/8 Win 8/8.1
Menzil max 4.0m max 0.342
Fiyat $299 TBD
Frame Orani 30fps 200fps
Goriis Agist 57 150
Eklem Tanimi 20 12
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3.DURUS VE HAREKET ALGILAMA
TEKNOLOJILERININ KULLANIM ALANLARI
(USAGE AREAS OF POSTURE AND MOTION DETECTiION
TECHNOLOGIES)

Durus ve hareket algilama algilayicilart giiniimiizde gok
farkli amagclarla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada algilayici
kullanim alanlari: Egitim, robotik, saglik ve diger alanlar
olarak siniflandirilmaktadir. (Sekil 5)

Robotik

Durug ve Hareket e

Alglama Teknolojileri

|

P
Saglik

——

Yiz tanimlama

Diger
g Hareket siniflama

Hareleet tahminvh

Cisimtanimlama

Sekil 5: Durus ve Hareket Algillama Teknolojilerinin
Kullanim Alanlar1 (Usage Areas of Posture and Motion Detection
Technologies)

3.1. Egitim Alamindaki Calismalar (Studies in Education)

Egitim alaninda yapilan ¢alismalarda normal dinleme ve
izleyerek 6grenmeden daha farkli olarak interaktif bir

Ogrenme i¢in durug ve hareket teknolojilerinden
yararlanilmistir.  Ogrencilerin  anlamakta zorlandiklart
derslerin ~ sanal  ortamlarda  arttinlmis  gergeklik

kullanilarak yapilan uygulamalar 6grenme kavramina
yeni bir boyut getirmektedir.

Kora ve arkadaslari hareket navigatorii sistemi ile golf
oyununun Ogretilmesi iizerine bir calisma
gerceklestirmigtir. Hareket navigatorii golf &grenecek
kisiye hareketleri arttirllmis gergeklikle gostererek
hareketlerin kisi tarafindan yapilmasimi saglamaktadir.
Ama¢ hem st diizey model hareketlerinin hem de
kullanicinin ~ hareketlerini ~ gostererek  bir  sistem
gelistirmeye caligmaktir. Sistem bir bilgisayar, bir Kinect,
bir HMD (Head-Mounted Display-Kafaya Monteli Ekran)
ve bir web kameradan olusmaktadir. Web kamera gergek
goriintiiyiic  alirken  goriintii  6grenenin  HMD’sinde
bilgisayar aracihgiyla gosterilir. Ogrencinin  6niine
yerlestirilen Kinect gercek zamanli hareketlerini yakalar
ve bunlan bilgisayara gonderir. Sistem su iki islemi
otomatik yapmaktadir. Birincisi Kinect ile kalibrasyon
digeri de uzmanin ve 6grencinin hareketlerini 6grencinin
HMD’ sinde sanal gergeklikle gosteren sistemdir. Yapilan
deneysel calisma ile  sistemin  kullanilabilirligi
kullanicilara yapilan bir anketle belirlenmeye ¢aligilmistir.
Anket sonucunda sistemin tiim hareketleri gosterdigi
goriiliirken HMD kismi agir bulunmustur ve gelistirilmesi
gerekli goriilmustiir [9].
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Zarzuela ve arkadaslarinin ¢aligmalari  kullanicilarin
Ispanya’daki Valladoid sehri hakkindaki bildiklerini
arttirmaya yonelik bir sanal gerceklik oyunu iizerinedir.
Bu amagla sehirdeki Main Square ve bazi tarihi binalar
sanal olarak yeniden yaratilmistir. Oyun zeminindeki
karolarin altina sanat, spor, tarih, cografya ve edebiyat
alanlarinda sorular gizlenmistir. Kullanicilar bu oyun i¢in
Kinect’ i kullanmaktadirlar. Calismada oyun Serious
Game olarak tasarlanmistir. Oyunda 3D (Dimension-
Boyut) olarak yeniden tasarlanan alanlar i¢in Trimble
Sketch up programindan yararlanilmistir. Harita bilgileri
icin de Google Map’ten faydalanilmistir. Oyun Unity 3D
oyun motoru ile programlanmistir. Unity 3D ile Kinect
entegre edilerek kullanici oyun iginde hareketleri
gergeklestirmistir. Oyundaki hareketler oyundaki olaylari
tetiklemede Onemlidir. Algilanan hareketin yerine gore o
bolgede olacak olan soru tetiklenerek kullaniciya
yoneltilir. Kullanic1 karakteri Make Human yazilimiyla
olusturulup, Blender 3D model programindan gegirilerek
karaktere yiirlime dongiisii kazandirilir. Karakter sorulara
dogru cevap verdikce yoluna devam edebilmektedir.
Sorular sistemde rastgele gelmektedir. Sorulara cevap
verirken ii¢ hareket kullanilabilir. Sag kol kaldirilarak
zarlar dondiiriiliir. Sol kol kaldirilarak oyun kayit edilir.
Sorunun cevabi sag ya da sol elle cevabin iistiine gelerek
3sn. beklemeyle segilir. Calisma 10 kisi ile test edilmistir.
Kullanicilarin  yas, boy, teknolojiyle asinaligi gibi
ozellikleri ¢alismanin sonucunu etkilemektedir. Ciinkii bu
teknolojiyle ilgili olmayan kisiler sistemi kullanmada
zorluk yasayabilirken, asina olan kullanicilar sistemi akici
kullanmaktadir. Caligmada grafik kartlart farkli iki
bilgisayar kullanilmistir. Bu iki farkli bilgisayar iki farkli
cikis cihazina baglanarak goriintiiniin oyundaki etkisi
Olciilmeye calisilmigtir. Deneylerde oyun oynarken
kullanicilarin ~ hisleri ve oyunun oynanabilirligi
gozlemlenmistir.  Sonu¢  olarak  oyuncular 3D
projeksiyonda oyunu oynamay1 etkili bulmuslardir.
Bunun yaninda sorulan sorulara kullanicilar %40 ile %60
arasinda  dogru  cevap  verdikleri  gOrilmistiir.
Cevaplanamayan sorular en son oyun bitince tekrardan
kisinin karsisina geldigi ic¢in sorulara diisiik diizeyde
cevap veren kullanicilar bile oyundan ¢esitli bilgiler elde
ederek ayrilmiglaridir [10].

Ayala ve digerlerin ¢aligmasi, Kinect ile Unity 3D oyun
gelistirici  kullanilarak ~ Kinesthetic Ogrenme tabanli
matematik 6grenimde kullanilabilen bir uygulamadir.
Kinesthetic 6grenme dinleme ve izleme yerine fiziksel
olarak aktivite yaparak 6grenme kabiliyetine sahiptir. Bu
tarz 6grenme kiiciik yastaki ¢ocuklarin dogayi, zamani,
uzayr ve bazi matematik konularmi dgrenmede
kullanilmaktadir. Bu teknolojinin kullanilmas: igin insan
hareketlerinin algilanmas1 gerekmektedir. Kinect bu is
icin son derece uygundur. Kinect ile Unity arasindaki
baglant1 Zingfu Plugin tarafindan saglanmaktadir. Yapilan
sistemde Once bir baslangi¢ meniisii vardir. Kullanici
uygulamayr nasil kullanacagini bu meniiden O6grenir.
Kullanict yeni bir sayfa aginca Kartezyen koordinat
sistemi diizlemi karsisina gelir ve kullanict sag eliyle
noktalar1 kontrol edebilmektedir. Kullanici istedigi zaman
sol elle baslama butonuna sanal bir klik yapabilir.
Boylece sag elle isaretlenen noktalar yakalanmuig olur.
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Kullanici boylece pek ¢ok grafigi kolayca ¢izebilmektedir
[11].

3.2. Robotik Alandaki Calismalar (Robotics Studies)

Robotik alanda yapilan caligmalarda hareket algilama
teknolojileri daha ¢ok robotlar1 ve elektronik cihazlari
kontrol etme fiizerinedir. Yakalanan hareketlere belli
komutlar atanarak elektronik aletlere farkli islevler
yaptirilmaktadir. Bu alandaki en dikkat ¢eken ¢aligmalar
robotlarin insan hareketlerini taklit ederek yiiriime, el kol
hareketleri gibi hareketlerin yaptirildigi uygulamalardir.

Munaro ve arkadaslarinin c¢aligmalarinda otonom gergek
zamanli insan hareketlerini 3D hareket akis tahmini
tabanli bir sistem {izerinedir. Microsoft Kinect ile
saglanan renkli nokta bulutu verisi kullamilmaktadir. 3D
grid tabanli tanimlayici hareket bilgilerini 6zetlemektedir.
Gegici bir dizi tamimlayict en yakin komsuluk ile
smiflandirilmaktadir. Calismada pek ¢ok farkli veri seti
kullanilmistir. Calismada 3D renkli uzayda 3D hareket
noktalarini hesaplamak i¢in yeni bir teknik tanitilmistir.
Bu teknik ardisik cergevelere ait bulut noktalar:
arasindaki uygunlugu tahmin etmeyi icermektedir. Ayni
zamanda herhangi bir bulut noktasina
uygulanabilmektedir. Kaynak ve hedef olarak verilen
nokta bulutuna sunlar uygulanir. i) Uygunluk bulunur.
Hedef bulut noktasindaki her nokta i¢in k yakin komsuluk
XYZ koordinat uzaymda Oklid mesafesine gére bulut
nokta kaynaginda segilir. Sonu¢ noktalar1 arasindan en
yakin  komsuluk HSV  (Hue Saturation Value-Ton
Doygunluk Deger) koordinatlara gore se¢ilir. HSV, RGB’
ye gore tercih edilmektedir. Ciinkii daha algilanabilir bir
formdadir. ii)Karsilikli uygunluk vasitasiyla aykiri red:
Bu metot uygunlugu hedeften kaynaga ve kaynaktan
hedefe hesaplamaktadir. iki yonde eslesen noktalari
saklamaktadir. iii)Her eslesme i¢in 3D hiz vektori
vi=(pitarget-pisource)/( titarget-tisource)dur. iv) 3D hiz
degerli noktalar belli bir egitim altindaysa goérmezden
gelinmektedir. Izole edilen noktalar aym zamanda
silinmektedir. Her wviicut kismmin hareket yoni ve
biiytikliigiinti tanimlayacak bir hesaplama i¢in insan nokta
bulutunda uygun bir 3D grid merkez alinir. Bu grid insan
boyunca kiiplere boliinmektedir. Caligmada iki gesit
tanimlayict karsilastirilmaktadir. Biri her kiipte hareket
vektoriiniin ortalamasini  hesaplamak digeri de kiipiin
hareket vektorlerini toplamani hesaplamaktadir. Grid alan
bu ¢aligmada 64 kiipe boliinmiistiir. Yapilan testlere gore
3D akis teknigi iyi sonuglar elde etmistir. %87.4” lik bir
dogrulukla siniflamay1 gergeklestirmektedir [12].

Sanna ve arkadaglarinin ¢aligmalar1 mobil bir platformu
kontrol etme iizerinedir. Sistemde viicudun ¢esitli
yerlerinin bilgileri ¢ikarilmakta, bu bilgilerden duruslar
tanimlanmakta ve tamimlanan duruslara gore olan
komutlar quadrotora gonderilmektedir. Burada Kinect ile
insan  hareketleri algilanmakta bunlar bilgisayara
iletilmekte bilgisayarda bunlar1 Wifi ile Drone’a komut
olarak iletmektedir. Amac¢ kullanict viicudunu bir
kontrolor olarak kullanip Dronu kontrol etmektedir [13].
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Stoyanov ve arkadaslari ¢aligmalarinda ii¢ yeni derinlik
algilayicis1 olan the Swiss Ranger,Fotonic B70 ve
Microsoft Kinect” in genis bir degerlendirmesinin
yapilmasi izerinedir. 6 farkli senaryoda denenen
algilayicilarin performanslari karsilastirtlmistir.
Degerlendirme bir konteyner icine yerlestirilen {i¢
nesneyle yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar ROC
(Reciever Operating Charecteristic-ROC Egrisi) egrisi,
MSE(Mean square error-Ortalama kareli hata) egrisi
olarak gosterilmektedir. Kinect ve SR-4000 ROC
egrisinde ve MSE de yaklasik ayn1 sonuclar1 vermislerdir.
Kinect’ in performanst biraz daha yiiksek gelmistir.
Fotonic B70 ToF kamera en yiiksek MSE oranma ve
oldukga diisiik bir ROC egrisine sahiptir. Yiiksek varyans
ve giriltiide oOrnekler belirgin  bir  sekildedir.
Kargilastirma sonucunda ii¢ cihazinda yiiksek cergeve

oranlart ve yogun menzil degerleri sagladigi
goriilmektedir. Fakat bunlarin higbiri lazer sistemi
dogruluguyla benzer degildir. Microsft Kinect

algilayicinin kii¢iik ¢evrelerde yiiksek veri orani sagladigi
goriilmiistiir. Biiyiik cevrelerde ise diger iki algilayicidan
Kinect’ ten daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir
[14].

Sgorbissa ve Verda’nin ¢aligmalar1 Kinect ile gekilen bir
dizi fotografin parcalarin1 Dbirlestirerek mobilya gibi
objelerin tanimlanmasi ve siniflanmasi iizerinedir. Kinect
kullanarak nesneler bir nokta bulutu olarak algilanmakta,
farkli agilardan alinan fotograf bilgileri birlestirilerek veri
seti karsilastirilmaktadir. Sistem offline ve online olarak
iki  kistmdan  olugmaktadir.  Offline  kisminda
segmentasyon, grafik yapist ve model ¢ikarma olarak ii¢
kisimdan olusmaktadir. Segmentasyon kisminda Kinect’
ten alinan obje pargalara ayrilmaktadir. Nokta bulutu alt
kiimelere ayrilmaktadir. Ayrilma islemi bittikten sonra
her bir kiime sekline gore etiketlenmektedir. Grafik yapisi
kisminda algoritma ile elde edilen simiflar grafik
olusturmada kullanilmaktadir. Burada her bir siif grafik
icin bir diigiim olusturmaktadir. Iki diigiim bir kenarla
baglanmaktadir. Model ¢ikarma kisminda grafik
olusturma  sonucu model ¢ikarma igin  girisi
olusturmaktadir. Model ¢ikarmada her bir fotograf analiz
edilerek alt diigtimleri grafige cevap olarak donmektedir.
Daha sonrada aday diigiimler modeli olusturulmaktadir.
Online kisimda da objenin tanimlamasi yapilmaktadir.
Deneysel calismalarda Kinect sahnedeki objeleri dogru
tahmin etmektedir. Fakat Kinect’ in menzil sorunu bu
calismada eksiklik yaratmaktadir [15].

Du ve Zhangn’in ¢aligmasi igaretsiz Kinect tabanli 3D el
izleme kullanarak cift robot yiiriitme ara yilizii metodu
tizerinedir. Tsaretsiz Kinect tabanl el izleme 3D anatomik
pozisyon ve yoriinge i¢in gerekmektedir. Burada elde
edilen veriler robot yoneticilere gonderilerek gercek
zamanli el hareketleri kopya edilebilecektir. Kinect iskelet
eklemlerini 15 noktada gostermektedir. Bu calismada bu
noktalardan sadece altist kullanilmaktadir. Yumruk ve
isaret parmagi robotun pozunu kontrol etmektedir. Bunun
icin bu noktalarin yerinin bulunmas1 gerekmektedir.
Robotun kontrolii i¢in asilmasi gerek bagka bir kisim
viicudun hareketi ve titremesidir. Olciimlerin dogru
yapilmas1 ve titremenin giderilmesi igin bir dizi
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matematiksel islem denenmesinde bir deney ortami
hazirlanmigtir. Deneyde ¢esitli objeler hedef bolgelere
robot kollar araciligiyla tasginmaktadir. Sistemin bir
avantaji  sistemin bir kontrol dongiisiine  sahip
olmamasidir. Robotlar1 kontrol eden kisi objelerin
baslangic ve bitis yerlerini istedigi gibi secebilmektedir
[16].

Rosado ve arkadaglari ¢aligmalarinda insan hareketlerini
yeniden olusturmak ve genellemek i¢in iki uygulamanin
karsilagtirmasint ~ yapmaktadir.  Asil  amag¢  taklit
O0grenmesinde yeni bir anahtar igerik saglamaktir. Bu
baglamda iki teknik olan DMP (Dynamic Motion
Principles-Dinamik Hareket ilkelleri) ve PCA (Principal
Component Analysis-Temel Bilesenler Analizi) iizerine
yogunlagilmigtir. Kinect hareket kamerast 640x480
derinlikli resmi 30 cerceve ile saniyede elde etmektedir.
Bu derinlik resminde insan iskeletinde 20 viicut eklemi
vardir. Calismada bu ecklemlerden tst uzuvlar ele
alinmaktadir. Hareket yakalama verilerinin robota
aktarilmast onemli bir durumdur. Bunun i¢in her bir
eklemin 3D pozisyonu degistirilmelidir. Hareket ¢ikarma
metodu i¢in nonlineer dinamik sistem PCA ve Hidden
Markov modeli kullanilmaktadir.  Yiiksek boyutlu
verilerle c¢alisirken bu verilerin boyutunu azaltmak
genisce bir kullanima sahiptir. Burada da hareket
genelleme problemini ¢ézmek i¢in PCA tabanli bir lineer
boyut azaltmasi yapilmaktadir. Genelleme performansinin
degerlendirilmesinde hem metrik hem de istatiksel teknik
kullanilmaktadir. ~ Metrik  genelleme  kabiliyetini
degerlendirmektedir. Yapilacak deneysel ¢alismada insan
gosterimini kaydetmek i¢in deneysel durumlar tarif edilir
ve yeniden liretme ve genelleme performansina gére 3D
erisim gorevi yapilmaktadir. Kinect algilayic1 kullanarak
yakalanan ulasma hareketi vardir. Iki dikey paralel
diizleme  yerlestirilmis 50  hedefe  ulasilmasi
kaydedilmektedir. Bu sekilde her denemede qgit
sinyalinden sonra eli devam eden hareket ile hedefe rahat
bir hizda hareket ettirilmektedir. Tiim denemelerde bu hiz
saklanmaya calisilmaktadir. Deneylerde sadece kol ve
kirek  kemigi  hareket  ettirilmektedir. =~ Govde
hareketlerinin geometrik modele bir 6nemi yoktur. Her
veri koleksiyonundan dnce kolun statik kalibrasyon durus
pozisyonu kaydedilmektedir. Bu kalibrasyon eklem ag1
hesaplamasinda temel olarak kullanilmaktadir. Her eklem
acisinda bu kalibrasyon durusu sifir noktasi olarak

alinmaktadir. MDS  (Multidimensional  Scaling-Cok
Boyutlu  Olgeklendirme)  analizinde  her  hiicre
degerlendirilen referans siiresinde bir ¢ift hareket

arasindaki oOklit mesafesini temsil eden 25x25lik bir

benzerlik matrisi kullanmaktadir. MDS goriintiileme
verideki  agik  kiimelerin  bulunmasma  yardimci
olmaktadir. Calismanin  degerlendirilmesinde  dnce
iretilen yoriingeler eklem ydriingesine

sabitlenebilmektedir. Sonra en iyi goriisiin robotik kolun
nasil iyi verilen hareketi iirettigi belirlenmelidir. DMP
yaklasimi iki soruyla test edilmektedir. ilk soru iiretilen
hareketlerle orijinal hareketlerin karsilastirilmasi igin,
ikinci soruda DMP ile diiretilen hareketlerin orijinal
olanlariyla olan benzerliklerine bakilmaktadir. PCA
yaklasimi ile de belirli noktalar segilerek bilgisayar bu
noktalar i¢in hareket olusturmakta ve orijinal olanla bu
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hareketler karsilagtirilmaktadir.  Sonu¢  olarak  iki
yaklasimda  kiigiik setler  halinde hareketleri
degerlendirmektedir. Degerlendirmede bazi sapmalar

goriilmektedir. Ozellikle DMP yaklasimi PCA’ ya gére
daha kiiciik hatalar vermektedir. Fakat DMP daha g¢ok
hesaplama giiciine ve hafiza kapasitesine ihtiyag
duymaktadir [17].

Ukida ve Tanaka’nin ¢aligmalar1 insan jestleri kullanarak
mobil robot tagima sistemi gelistirmek {izerinedir. Bunun
icin bir Kinect cihazi ve Tetra-ds 4 mobil robotu
kullanilmistir. Kinect cihazt 3D insan hareketlerini
yakalamada kullanilmaktadir. Kinect” in derinlik
goriintiistiyle 20 pargaya ayrilan insan viicudunun
boliimleri ¢alismada kullanilmaktadir. Tetra-ds 4 robotu
iki AC motora sahip 2m\s hizla hareket edebilen bir
robottur. Kinect ile bir bilgisayar bu robota baglanarak bir
yapt olusturulmustur. Robot hareketi Kinect goriintiiyii
bilgisayar de tanimlamayi saglamaktadir. Robotun 5
komutu vardir: One, geriye, saga sola git ve dur.
Calismada bu komutlar i¢in sadece sag sol
kullanilmaktadir. Sag kolla yapilan hareketlerle sistem
hareket etmektedir. Hareketlerin tanimlanmasi i¢in bazi
ozelliklerin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Sag kolun
hareketleri Kinect algilayicidan elde edilen koordinatlarla
hesaplanmaktadir. Kinect’ ten elde edilen koordinat
sistemi viicut merkez koordinat sistemine ¢evrilmektedir.
Bu c¢evirme isleminden sonra sag el viicudun merkezi
haline gelmektedir. Sag elin hareket eslestirilmesi igin
once kazanilan bir 6grenme verisi elde edilmektedir.
Kinect ile almman hareket verisi ve donistiriilen eklem
koordinatlari elde edilmektedir. Calisma sonunda yapilan
deneysel ¢alismaya goére hareket tanmimla biraz zamana
ihtiya¢ duymaktadir. Bir hareketin algilanmasindan sonra
diger hareketin algilanmasi i¢in belli bir siire gegmektedir.
Bu gecikme sistemin bir eksigidir. Bunla beraber sistemin
her zaman hareketleri dogru tanimlamamasi bu konuda
halen ¢oziilmemis sikintilar oldugunu gdstermektedir
[18].

Cheng ve arkadaglarmin ¢alismalarinda Nao insanst
robotu Kinect ile kontrol edilmeye ¢alisilmaktadir. Insan
robot interaktif gosteri sistemi kurumustur. Kinect de bu
sistemde viicut durusu taniyicist olarak kullanilmaktadir.
Topladig1 ve tanimladig: farkli viicut duruslarini robota
iletmektedir. Bu da robotlarin farkl eylemleri bagarmasini
ve insan robot etkilesiminde bir ilerleme saglamaktadir.
Sistemin yapist bir adet Nao robotu ve Kinect cihaziyla
olusmaktadir. Kinect viicut durusunu tanimlayarak bir
iskelet modeli olusturmaktadir. Nao ile Kinect’ in
haberlesmesinde UDP (User Datagram Protocol-Kullanici
Veri Blogu Protokolii) protokolii kullanilmaktadir. Ciinkii
ikisi de farkli mimarilere sahiptir. Deneysel ¢aligmada ilk
olarak Nao’ nun yapacagi viicut hareketi modellenmistir.
Belli hareketlere belli davranislar eslenmistir. Nao’ ya
gonderilen sinyalin gerceklesmesi birkag dakikayi
alabilmektedir. Bu nedenle aym1 zaman periyodunda
baska bir hareket sinyalinin gonderilmesi karisikliga
neden olabileceginden Nao kapanmaktadir. Bu nedenle
program bir sinyali aldiktan sonra kisa bir ara uyumaya
programlanmaktadir [19].
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Tsai” nin  ¢aligmasi  renklendirilmis  isaretlerin
tanimlanmasi i¢in nonlineer logaritmik yapay ar1 kolonisi
(Log-ab) isimli 6grenme yaklasimi {iizerinedir. Oriintii
tammma iki yoldan zordur: birincisi 151k ve arkadaki
varyasyon ve resmin bozulmasina yol agan giiriiltiiler,
ikincisi resmin farkli acgilardan alinan pozlarinin isaretin
kdselerini ve boyutunu degistirmesidir. Bunun icin dnce
RGB renk uzayr ‘a’ ve ‘b’ renk uzayina c¢evrilmektedir.
Ardindan hedefin rengi tanimlanmaktadir. Deneysel
calismada Kinect ile goriintii alinarak hedef renkler
egitilir. Sonra giirtiltiller temizlenir, isaret tanimlanir.
Deneylerde farkli durumlardaki kosullar incelenmistir.
Sonu¢  olarak  Kinect” in derinlik algilayicist
caligmaktadir. Fakat 3D tamimlamasi hesaplama
zamanindan daha uzun siirmektedir [20].

3.3. Saglik Alanindaki Calismalar (Health Care Work)

Saglik alaninda hareket algilama teknolojileri daha c¢ok
hastalarin izlenerek hastaliklarin teshisleri igin bilgi
toplanmasinda, fiziksel hareketlerde zorluk yasayan
hastalara rehabilitasyonda, hastalarin gézlemlenmesinde,
harcadiklart  enerjilerin  tespiti  gibi  c¢aligmalarda
kullanilmistir.  Bu  ¢aligmalarda derinlik verisi  gibi
bilgilerden ¢ok teknolojiler birer kamera iglevi gormiistiir.

Chang ve arkadaslarinin ¢aligmasi okul ortaminda Kinect
tabanli sistem kullanilarak hareket bozuklugu olan iki
kisinin rehabilitasyonunu degerlendirmek i¢in yapilmistir.
Hareket Oziirlii insanlar hareketlerini kontrol etmede,
hareket acgiklig1 ve gii¢ olarak sinirli deneyime sahip olma
gibi sikintilar yasamaktadir. Bu sikintilarin {istesinden
gelmek igin ¢esitli egzersizler yapabilmektedirler. Bu
makale bu egzersizlerin Kinect ile yapilmasi sonucu olan
etkileri aragtirmaktadir. Kinect higbir araci kontrole sahip
olmadan kisinin hareketlerini algiladigi i¢in hareket
0Oziirlii insanlar i¢in kullanimi kolay bir aragtir. Uygulanan
metotta bir terapist esliginde aragtirmanin konusu olan iki
kisi islemleri gerceklestirmektedir. Islemin ilk sathasinda
terapist yapacaklar1 hareketleri onlara s6zlii olarak
anlatmakta ve hareketleri onlara dogru olarak
yaptirmaktadir. Hareketler tamamen dogru yapildiktan
sonra ikinci asamada kisiler Kinect ile hareketleri
yapmaktadir. Yapilan hareketler iki kolu 6ne kaldirma, iki
kolu yana kaldirma ve iki kolu yukar1 kaldirma
seklindedir. Bir dongii olarak bu hareketler 3 kez
yapilmaktadir.  Kinect” in  kullanildigt  kisimda
projektdrden gelen motive edici video ve sesler sayesinde
katilimcilarin ~ egzersizleri daha istekli  yapmalar
saglanmaktadir. Kinect ile hareketler yapilirken Kinect
yapilan dogru hareket sayisini saymaktadir. Sonug olarak
bu sistem hareket o6ziirlii insanlarin egzersizlerini hem
eglenceli hem de dogru bir sekilde yapmalarim
saglamaktadir. Bununla beraber katilimci sayisi
arttirllarak rehabilitasyon islemi daha eglenceli hale
getirilebilmektedir. Bu makalede Kinect egzersizlerin
daha  motive  edici  sekilde  yapilmasi  icin
kullanilmgtir[21].

Ray ve Teizer’ in ¢aligmalarinda isciler tarafindan yapilan
ingaat faaliyetleri tekrarlayan ve gii¢ gerektiren islerdir.
Bu isler sirasinda viicutlarinin bazi kisimlar1 yaralanabilir
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veya kalici engellere neden olabilir. Buradaki galigmanin
amact kamera kullanarak durus tahmini ve siniflamasi
icin otomatik bir yaklasim gergeklestirmektir. Bdylece
durusun ergonomik ya da ergonomik olmadigi analiz ve
kategorize etmektir. Calismanin kapsamini daraltmak igin
yiik kaldirma, diz ¢cokme gibi baz1 hedef aktiviteler kural
olarak alinmistir.. Caligmadaki veriler Kinect kamerayla
elde edilmektedir. Uygulanan yontemde kamera 6nce ham
derinlik resmini saglar. Bu resimden 4 kategori i¢inden
durus sinifi modelini 6grenilir. Sinifin 6grenilmesinden
sonra insanin durus pozisyonunun tahmin edilmesi
gereklidir. Agik kaynak kiitiiphanesi OpenNI ile bu islem
yapilmaktadir. Kinect ve OpenNI kullanarak durus tahmin
edilir. Daha 6nce tanimlanmis bir dizi kural ile bu durus
bilgisiyle ergonomiklige karar verilir. Sonug olarak viicut
durus simiflamasinda elde edilen sonuglara gore giivenli
gorlinmeyen kisimlarin  belirlenebildigi  goriilmektedir
[22].

Filipe ve arkadaglart kapali ortamlarda korlerin yon
bulmasi amaciyla  beyaz  baston  kullanimim
genigletmektir. Kinect algilayici ile kullanicinin 6niindeki
sahnenin derinlik verileri elde edilir. Sinir ag1 kullanilarak
Onerilen sistem bu bilgileri yol boyunca olas1 engellerin
tespitini saglayan sahneden ilgili 6zellikler ¢ikarmaktadir.
Derinlik goriintiisii Kinect ile elde edilmektedir. Derinlik
verisi Kinect algilayict kullanicinin gogsiine yaklasik 21
derecelik bir egimle monte edilerek elde edilir. Bu yolla
alet yerden 1600mm yiikseklikte olmakta ve goriis dikey
alant 3660mm olmaktadir. Her bir goriintiiden 6 dikey
¢izgi onceden belirlenmis konumlardan c¢ikarilmaktadir.
Cikarillan dikey ¢izgilerin profili ile bir engel olup
olmadig1 anlasilmaktadir. Eger profil lineer bir sekilde
ilerliyorsa goriintiide bir engel olmadig1 anlasiimaktadir.
Sahnenin analizi i¢in sinir ag1 kullanilmaktadir. Sinir ag1
sahneleri 4 farkli simifa ayirmaktadir. Engel yok, engel
var, engel ilerde iistte ve engel ilerde altta. Sinir ag1 ile
engelin yeri bulunmaktadir. Elde edilen veri seti egitim,
dogrulama ve test olarak 3 kisma ayrilmistir.. Cikan
sonuglara goére sinir ag1 engellerin yerini %99 olarak
dogru sinmiflamustir [23].

Gongalves ve arkadaglart Otizim spekturum bozuklugu
olan bireylerdeki yineleyici hareketlerin otomatik tespit
edilmesi igin bir metodoloji gelistirmislerdir. Onerilen
sistemde Kinect cihazi insanlarin mimik ve goriiniiglerini
elde ederek gergek zamanda yineleyici hareketleri tespit
etmede kullanilmistir. Béylece spektrom bozuklugu olan
cocuklarin davranig karakteristikleri bilinerek yeni
durumlarin ortaya ¢ikmasi engellenebilecektir. Tim
eklemler algilayici igin referans alinmaktadir. Yineleme
hareketi tanimlamak i¢cin DTW (Dynamic Time Warping)
algoritmas1 kullanmilmigtir. Bu algoritma dinamik bir
programa dayanmaktadir. Farkli siirelerde zamanla
degisebilir goriintiiler arasindaki benzerligi 6l¢mektedir.
Boylece degimlerin ya da yinelenen hareketlerin
algilanmas1 saglanir. Bu sistem 5 tane ASD (Autism
Spectrum Disorder-Otizim Spektrum Bozuklugu)® i
cocukta denemistir. Elde edilen sonuglara gore %83
yinelenen hareketler yakalanmistir. Sonu¢ her ne kadar
yiiksek olsa da sistemin gelistirilmeye ihtiyact oldugu
belirtilmistir [24].
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Dutta ¢aligmasinda Kinect’ in 3D goreceli pozisyonu ile
Vicon hareket yakalama sistemi karsilastirilarak donanim
algilama bilesenleri yeterince duyarli olan bir 3D hareket
yakalama sistemi olusturulmugtur. Calismada Vicon
hareket yakalama sistemi bir standart olarak alinarak
Kinect’ in 3D derinlik haritalama kabiliyeti tahmin
edilmeye calisilmaktadir. Yapilan deneyde Kinect ve
Vicon belli bir bolgeye yerlestirilerek 3 sabit bir tanede
hareketli hedef yakalanmaya calisilmistir. Kurulan
sahnede sabit ii¢c kiip bir tanede hareketli kiip
Kullanilmustir. ki sistemle de 4 kiipiin pozisyonlar:
kaydedilmigtir. Elde edilen veriler RMS (Root Mean
Square-Kok Kare Ortalama) hatasina gore
karsilastirtlmisgtir.  En  biiylk hatanin  hedefin y
koordinatinin Kinect’ ten ne kadar uzaksa o zaman ¢iktig1
gozlenmistir. Bu da Kinect” in menzil probleminden
kaynaklidir [25].

Clark ve digerlerinin ¢alismalarinda Kinect’ in gegerliligi
3D c¢oklu kamera hareket analizi sistemi ile
karsilagtirilmaktadir. Bunun igin 20 gengle bir deney
gergeklestirilmigtir.  3durus  kontrol testi yapilmistir.
Kollar yere paralel oluncaya kadar omuzu uzatmak ve 2
saniye beklemek, iki ayak yerdeyken kendi eksende
olabildigince uzaga erismek ve ilk pozisyona geri
donmek. Tiim testler 3 kez yapilmistir. Veriler analiz
edilerek veri Kinect ve Vicon arasinda senkronize
edilmigtir. Calismanin sonuglari tablo halinde verilmistir.
Kinect ve Vicon ile bulunan degerler tablolarda
gosterilmigtir. Bu tablolara gore yontemler mutlak ve
iligkili ~ olarak  test-tekrar  giivenilirligi  acisindan
karsilastirilabilir. Sinif i¢i korelasyon sayisi agisindan
onemli bir fark iki cihaz arasinda yoktur. Bununla beraber
Kinect Vicon ile karsilagtirildiginda anatomik donim
noktasi degistirmesi ve govde agist verileri saglamaktadir
[26].

Donovan ve digerlerinin ¢alismas1 iki popiiler oyun
konsoluyla oynanan oyunlarda harcanan enerjilerin ve
tekli ve ¢oklu modda oynanirken harcanan enerjilerin
karsilastirllmasidir.  Harcanan  enerji  dolayli  bir
kalorimetre ile 6lgiilmiistiir. 10 dakika Xbox Kinect Reflez
Ridge hem tekli hem de ¢oklu moda ve 10 dakika da Wii
Sports Boxing hem tekli hem de ¢oklu moda oynanmustir.
Bu sirada 6lgiimler yapilmistir. Olgiilen degerler
metabolik esdegerler, kalp atim hizi, oksijen yogunlugu
ve harcanan kilo kaloridir. Kinect’in sonuglari 114 bpm
kalp atim hizi, 17.88 ml/minute oksijen yogunlugu
,6.78kcal enerji harcamasi ve 4.26 metabolik esdegerdir.
Wii'nin sonuglart 107 bpm kalp atim hiz1,13.29
ml/minute oksijen yogunlugu,4.96 kcal enerji harcamasi
ve 3.14 metabolik esdegerdir. Sonug¢ olarak Kinect,
Wiiden daha fazla enerji harcamasi ortaya g¢ikarmustir.
Coklu mod oyunlarda tekli mod oyunlardan daha fazla
enerji harcamasina ve kalp atisia yol agmaktadir [27].

Chang ve digerlerinin ¢aligmalarinda beyin felgli iki
gencin Kinect tabanli sistem ile rehabilitasyon olasilig1
iizerinedir. Sistem ABAB seklinde tekrar eden bir yapiya
sahiptir. A basglangic kismu B de miidahale kismudir.
Yapilan calismada bir terapist katilimecilar i¢in uygun
egzersizleri hem motivasyonlarint hem de hareket
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kabiliyetlerini arttirmaya ¢aligmaktadir. Rehabilitasyon
hareketleri olarak bir kolu yukari kaldirma, bir kolu 6ne
kaldirma ve eli agza gotiirme yapilmaktadir. Bu hareketler
periyotlar  halinde tekrarlanmaktadir.  Hareketlerin
yapilmasi sirasinda makine yapilan hareketlerin ne kadar
dogru yapildigin1 saymaktadir. Sonug¢ olarak yapilan
calismada Kinect cihazt katilimcilara eglenceli bir
egzersiz saglayarak onlarin kisitli hareket imkanlarini
arttirmaya ¢alignustir [28].

Semeraro ve digerlerinin ¢aligmalar1 yeni bir CPR
(Cardiopulmonary Resuscitation-Kardiyopulmoner
Diriltme) geri beslemeli kalp masajin1 gelistirmek igin
dizayn edilen sistemin degerlendirilmesidir. Kinect’ ten
olusan Mini V-rem sistemi ile hareket yakalama cihaz1 ve
O6zel bir yazilm ile ses ve gorsel geri bildirim
saglanmistir. Deney i¢in segilen kisiler iki grup halinde
birine geri bildirim yapilirken digerlerine yapilmadan
islemler gerceklestirilmistir. Yapilan kalp masajimin
sonuglar1 bize geri bildirim olarak dondiiriilmektedir.
Amag¢ bu geri bildirim ile kalp masaji kalitesini
arttirmaktadir. Islemlerden once sistemin &lgiimleri bir
standarda ayarlanmaktadir. Kinect mankenin Oniine
konmakta ve islem yapildiginda sonuglar ekranda
goziikmektedir. Sonuglar kalp masaji orani, derinligi
olarak analiz edilmektedir. Olgiimler ellerin yakalanmasi
ve basing analizi tabanlidir. Elin algilanmasinda ii¢ adim
vardir. Kinect ile mesafe verileri elde edilir, ellerin
pozisyonu her bir video c¢ergevesinde tespit edilir ve
bosluktaki isaretli pozisyonlar Kinect tarafindan takip
edilir. Baski elin minimum yiiksekligi ve maksimum
yiiksekligine gore hesaplanmaktadir. Sistemi kullanan
grup %35.78° lik dogrulukta yeterli baski uygularken
sistemi kullanmayanlar %7.27° lik bir dogrulukla baski
uygulamaktadir. Bunun yaninda sistemi kullananlar
9%72.04 dogrulukla dogru baski orani,%47.34 dogrulukla
dogru baski derinligi saglarken kullanmayan grup %31.42
ve %24.87 dogruluk oranlarina sahip olmuslardir. Sonug
olarak geri bildirim verilen grubun uyguladigi baski
verilmeyenlere gore neredeyse 5 kat daha yeterli oldugu
goriilmektedir [29].

Holmes ve digerleri ¢alismalarinda kistik fibroz hastaligi
olanlar i¢in Kinect kullanarak uygun egzersiz
yogunluguna karar verme {izerinedir. Kistik fibroz kalitsal
bir genetik hastaliktir. Dogustan vardir. Bu hastalik
akcigerlerle sindirim sistemini kalin ve yapiskan bir
mukoza salgisiyla tikayarak etkiler. En sik semptomlar:
Oksiiriik, nefes darligi ve enerji eksikligidir. Egzersiz
yapmak oksijen seviyesini arttirmakta ve buda hastalara
iyi gelmektedir. Uygulanan protokol iki kisimdan
olusmaktadir. Ik kisimda yas, cinsiyet, agirlik, boy gibi
bilgiler kayit altina alinip akciger solunum fonksiyonlari
Ol¢iimleri elde edilmektedir. Daha sonra laboratuvar
tabanli CPET (Cardiopulmonary Exercise  Test-
Kardiyopulmoner egzersiz testi)’e katilimcilar
sokulmaktadir. ikinci kisimda katilimcilar 20 dakika
Kinect kullanarak egzersizleri tamamlamast
gerekmektedir. Her iki kisimda da artiyel oksijen
saturasyonu devamli kaydedilmektedir. Xbox Kinect
egzersizleri olarak Your Shape Fitness Evelvo programi
kullanilmaktadir.  Sonu¢  olarak 10  katilimciyla
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gergeklestirilen ¢aligmada ortalama kalp atim hizinin
arttig1 goriilmiistlir. Bu da oksijen seviyesinin arttigini ve
katilimecilarin ~ hastaliklarma bu  sistemin faydalif:
oldugunu géstermektedir [30].

Sholukha ve arkadaglarinin c¢aligmalar1 isaret tabanli
sterefotografi veya isaretsiz tek kamera sistemi ile elde
edilen hareket analiz wverileri ile eklem kinematik
bilgilerinin dogrulugunu elde etme iizerinedir. Amaclanan
kas davranist ve hareket wverisi arasindaki iligki
hakkindakileri gelistirmektir. Caligma model tabanl
yaklagimin genisletilmis halidir. Bu yeni MBA (Model-
based Approach-Model Tabanli Uygulama) eklem
kisitlamalari ile 8lgeklenebilir model kullanmaktadir. Ust
ve alt uzuvlar i¢in genel morfolojik kemik modeli 6nceki
Avrupa destekli projelerden alinmigtir. Burada kullanilan
standart MBS (Model-Based Stereophotogrammetry-
Model Tabanli Sterefotografimetri) sistemi ve MLS
(Markerless Single Camera-Isaretsiz Tek Kamera) sistemi
iki farkli kalitede sistemlerdir. MBS sistemi 3D analiz
icin daha dogrudur. Buna ragmen maliyetli ve zaman
harcayan bir sistemdir. MLS ise daha az dogruluga
sahiptir; fakat daha wucuz ve daha hizli bilgi
toplayabilmektedir. Sonug olarak MLS verilerinin daha az
dogruluga sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [31].

Zannatha ve arkadaslarinin ¢aligmalari iist uzuvlar i¢in bir
hareket rehabilitasyon sistemi gelistirmek iizerinedir.
Projenin amaci CVA (Celebral Vascular Accident-
Beyinsel Damar Kazasi) rehabilitasyon  sistemi
gelistirmektir. Bunu yaparken karmagik ve pahali
aletlerden kaginilmig, eglenceli ve yararli genis ¢esitli bir
sanal rehabilitasyon rutinleri elde edilmeye c¢alisilmig
insanst bir robotun gozetiminde islemlerin yapilip
sonuglarin degerlendirilerek hastaya yararli geri doniisler
saglamak hedeflenmistir. Olusturulan sistem pahali
olmayan basit 3D goriintiileme sistemi olan Kinect, Nao
insansi robotu, bir kigisel bilgisayar, sistemde kullanilan
algoritmalar, interaktif sanal g¢evre ve ergomometrik
aletlerden olugmaktadir. Olusturulan sistemde Java ile bir
GUI (Graphical User Interface-Grafiksel Kullanici
Araylizi) gelistirilerek kullaniciya kalibrasyon igin
yardimct olmasi saglanmistir. GUI aymi zamanda
Chorgraph similatorii ve Nao robotu arasinda baglanti
saglamaktadir. Chorograp similatorii uygulamayr Nao
robotsuz analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Kinect insan
ile robot arasindaki hareketsel haberlesmeye izin
vermektedir. Microsoft SDK (Software Development Kit-
Yazilim Gelistirme Kiti) insan viicudunda 20 anahtar
noktayr izlemeye izin verir. Metre olarak verilen
koordinat degerleri bu eklemlerin pozisyonuna aittir. Bu
calismada st uzuv rehabilitasyonu i¢in bulunan
noktalardan sadece 7 tanesi alimmistir. Govde (T),
omuzlar (Sr,SI), bilekler (Wr,WI) ve dirsekler (Er,El)deki
noktalar alinmigtir. Bu noktalarin yeri ¢esitli matematiksel
hesaplamalarla bulunmaktadir. Insan kolu i¢in 4 eklem
degeri omuz bikiilme uzantisi, omuz yaklagtirma
adiiksiyonu, i¢ ve dig omuz rotasyonu ve bilek biikmedir.
Insan kolunun direk kinematigi DH (Denevit Hartenbers)
metodu ile elde edilmektedir. DH eklem parametreleri
baglanti  uzunlugu, baglanti bikiilmesi, baglanti
arasindaki uzaklik, baglanti arasi agidir. Nao robotunun

65

morfolojisinde iist uzuvlar insaninkine uymaktadir. Bu
nedenle insandan Naoya koordinat transferi kolaydir.
Sadece eklem limitleri dikkate alinmalidir. Yapilan
sistemde 3D Olglimler hastaya geri doniis bilgileri
saglamak i¢in yeterlidir. Fakat ¢calismada buna ek olarak
bazi biometrik bilgiler kullanarak hastanin
rehabilitasyonda ilerlemesi analiz edilmistir.
Rehabilitasyon rutini iki kisimdan olusmaktadir. Hastanin
etkilenen uzuvlarinmi giiclendirme ve onun koordineli bir
sekilde rehabilitasyon gorevlerini gerceklestirmesi igin
yeni yollar ve haritalar bulmasina yardimci olma kismi ve
rehabilitasyon rutini uzuv engeli iizerinde i¢ algiy1
arttirmasi. Rehabilitasyon basitten karmagsiga dogru
giderek Dbasartyr saglamaktadir. Rehabilitasyondaki
gorevler topa dokunma 1 ve topa dokunma 2, Simon derki
oyunu (verilen komutlar1 gergeklestirme oyunu) ve
noktayr takip etmedir. Caligmanin sonunda elde edilen
hasta performanslari incelenip degerlendirilerek biceps ve
flektiir kapi radiyalis kaslar1 iizerinde bir calisma
yapilmaktadir [32].

Ferreira ve digerlerinin ¢alismalarinda Kinect kamerasi
yogun insan hareketlerini gérmek ve yiiz ifadelerini
degerlendirerek Otizim Spekturum Bozuklugu olan
kisilerin evinde akilli video gdzetimi sistemi uygulamak
icin kullanilmistir. Test ve jest tanima algoritmalartyla en
iyi yaklasim olusturulmaya calistlmistir. Kinect’ in 3D
eklem izlemek ve ayni zamanda yiiz ifadelerini alma
kabiliyeti yapilacak sistem i¢in uygun bulunmustur.
Kinect’ ten alinan ham veriler eklemelerin x,y,z koordinat
bilgileridir. Veri akigin1 saglamak icin bilgiler optimize
edilmektedir. Bunun i¢in Kinect’ in Onerdigi eklem
setlerinden daha kiigiik pargalar kullanilmaktadir. Bir
referans noktasi omuzlar arasinda belirlenmistir. Burada
normalizasyon ve merkezilestirmeyle verinin 6n islenmesi
onemlidir. Cilinkii kamerayla konumun arasindaki mesafe
elemine edilmesi gerekmektedir. Donme hareketleri
olasiligma karst da ilgili noktalar 2D dondiirme
uygulanmaktadir. Boylece iki omuz arasindaki hat x
eksenine c¢evrilmektedir. Bu islemlerden sonra mimik
XML olarak kaydedilmektedir. DTW ve Hidden Markov
modelle tespit edilen mimikler test edilmektedir. DTW,
ornekler arasindaki benzerligi Olgmektedir. DTW
algoritmasi iki zaman serisini hizalamay1 saglayan en iyi
hat araciligiyla calisir. Bu hat referans olan her nokta ile
kuyruk kismi arasindaki 6klid mesafesidir. Bu mesafeler
eklenerek en iyi yol bulunmaktadir. Yolun ilk ve son
noktasi iki dizinin ilk ve son noktastyla ayni olmalidir.
Yol zaman serisinde asla geriye gitmemelidir. Yatay ve
diisey adim  biyikligi kullanici tarafindan
tanimlanmaktadir. Her bir kuyruk indeksindeki nokta en
az bir yazigmaya sahip olmalidir. Zamanda atlamaya izin
verilmemektedir. Hidden Markov modeli ses tanima
problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu algoritma
durumlar ve c¢iktilar boyunca caligmaktadir. Her bir
durum bir Oncekine gore degisirken her bir ¢ikis da
sadece uyan duruma gore degismektedir. Sonug olarak 19
insandan aliman mimik verileri algoritmalarla test
edilmigtir. Algoritmalarin performansinda odlglimlerin
Ozgilligi ve duyarliligi en 6nemli seydir. Duyarlilik
mimigin  bulunup smiflandinldigr  zaman kismini
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yansitirken  Ozgiillik  higbir
smiflanmadigi zaman kismidir [33].

mimigin  bulunup

Gonzalez-Ortega ve digerleri ¢aligmalarinda 3D g6zleme
tabanli bir sistemle insan viicudunun pargalari, viicut
semast bozukluklar1 rehabilitasyonu ve degerlendirmesi
icin  gozlenmektedir. Kinect cihazi burada insan
viicudunun eklemlerini izlemek ve yiz Ozelligini
algilamak ic¢in kullanilmistir. Uygulanan sistem iki
asamadan olusmaktadir. Iskelet tanimlama ve egzersiz
gbzlemleme. Iskelet tanimlama igin derinlik goriintiisii
kullamlmaktadir. iskelet su eklemlerle tanimlanmaktadir.
Bas, boyun, omuzlar, dirsekler, eller, govde, kalgalar,
dizler, ayaklar. Bu eklemlerin elde edilmesi igin kullanict
kameradan iki metre onde durmaktadir. Boylece kamera
omun tim viicudunu gorebilmektedir. Tim viicut
eklemlerinden sadece bas ve ellerle bu calismada
ilgilenilmektedir. iskelet sistemi tespit edildikten sonra
egzersiz izleme evresine gec¢ilmektedir. Bu evrede yliz,
iskelet izlemeyle elde edilen yiiz bulucu ile tespit edilir.
Yiiz bolgesi tespit edildikten sonra yiiz 6zelliklerini tespit
etmeden Once 4 6n iglem yapilmaktadir: kenar temizleme,
derinlik arttirma, medyan filtreleme ve low-pass
filtreleme. Kulak  tanima  iglemi ig¢inde  yiiz
ozelliklerindeki gibi islemler yapilmaktadir. Sistemin test
edilmesinde kullanict Kinect’ in Oniine oturarak cesitli
hareketler yapmaktadir. Sag elle sag goze dokunma, sag
elle sol goze dokunma, sol elle sag goze dokunma gibi.
Sonug olarak sistem %96.28°lik bir basar1 yakalamustir.
Bununla beraber Kinect” in derinlik bulmadaki
basarisizliklar1 ve kullanicinin islemi yaparken bagini
dondiirmesi  iizerine olan Olglim hatalar1  sistemin
sikintilarindandir [34].

Galna ve digerleri, Parkinsonlu insanlarin klinik olarak
uygun hareketlerin dl¢iilmesinde Kinect’ in dogrulugunu
belirlemek igin bir caligma gergeklestirmiglerdir. 9
Parkinsonlu kigi ve 10 kontrol hareketi Vicon 3D hareket
analiz sistemi ve Kinect ile ol¢iilmektedir. Hareketlere
sakin durus, ¢ok yonlii ulasmak, adim ve bir noktaya
yiriime ve Parkinson degerlendirme olgegi olan parmak
vurma, ayak, bacak cevikligi dahildir. Sonug¢ olarak
Kinect tekrar eden hareketlerin zamanini dogru olarak
6lgmektedir. Kinect, Vicondan ¢ogu hareket i¢in daha iyi
sonuglar bulmaktadir. Fakat Kinect kii¢iilk hareketlerde
ayni dogrulugu ve basariy1 saglayamamaktadir [35].

Mellecker ve McManus ti¢ exergame (Fiziksel aktivitenin
dahil edildigi video oyunlarin kullanildigi, aktif oyun)
yogunluk seviyelerini degerlendirmek ve belirli sonuglara
tekabiil fiziksel aktivite Onerileri ile iligsini belirlemek
amaciyla bu ¢alismay1 yapmustir. Ug exergame arasindaki
kardiyovaskiiler tepki farkliliklar1 da incelenmistir. 18 kiz
katilimei, yiiksek VO2 testinde 3 exergame ile oynamak
icin ise alinmistir. Her katilimer igin kalp hizi, pik VO2
yiizdesi lineer regresyon denklemleri exergame oyun
yogunlugunu belirlemek icin  hesaplannustir.  Ug
exergame arasindaki farklar analiz edilmistir. Gamercize
Stepper ve Kinect ile oynarken kizlar oyunu 6nerilen orta
ve yiiksek derecede oynayamadiklari goriilmistiir. Kizlar
XaviX J-Mat’te oyunu yiiksek derecede
oynayamamalarina ragmen sonuglar o oyunu oynarken
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orta derecede oynadiklarin1 gostermistir. Caligmada
Kinect sadece oyun oynamak ig¢in kullanilmistir. Bu
sirada bazi Olgtimler yapilarak sonuglar
karsilagtirilmigtir[36].

Pompeu ve digerleri ¢aligmalarinda Parkinson hastalari
icin Kinect ile uygun, giivenli randomize bir klinik tedavi
dizayni olusturmaktadirlar. Bunun i¢in 60 dakikalik 14
bolimden olusan 4 oyun her hafta 3kez Kinect ile
oynatilmaktadir. Hastalarin oyun performanslar1 ve oyun
sirasindaki yan etkiler gézlemleme g¢alismanin bagka bir
amacidir. Alinan sonuglarin test edilmesinde 6 dakika
yiriime testi, denge degerlendirme testi, PDQ-39
(Parkinson’s Disease Questionnaire-Parkinson Hastaligt
Anketi) testi yapilmaktadir. Yapilan uygulamanin
sonucunda hastalarin 4 oyun skorunda ilerleme
goriilmektedir ve %95°lik bir basar1 gostermektedir.
Baslangi¢ ve bitis skorlarina gdre bir basar1 ortalamast
alimmistir.  Oyun sirasinda  herhangi  bir yan etki
gdzlemlenmemistir. ilerleme ayni zamanda 6 dakika
yiirime testinde, denge testinde ve PDQ-39 testinde de
goriilmistiir. Kinect tabanli egzersiz Parkinson hastalari
icin giivenli ve uygun oldugu calismanin sonucunda
bulunmustur [37].

Su ve digerleri ev tabanli rehabilitasyon ile hastane
ortaminda olan rehabilitasyonun evde de uygulanabilmesi
lizerine c¢alismiglardir. Bunun ic¢in Kinect tabanli bir
rehabilitasyon sistemi KEHR(Kinect Enabled Home
Rehabitation)  olusturulmustur. Bu  sistem DTW
algoritmas1 ve bulanik mantikla giivenli ve etkili bir
rehabilitasyon saglamaktadir. Bu sistem iki kisimdan
olusmaktadir. Kinect tabanli kisim ve veri depolama
kismi. Kinect tabanli rehabilitasyon yonetimi kisminin
dort fonksiyonu vardir. Rehabilitasyon islemi yonetimi,
kullanict performanst igin egzersizlerin kaydedildigi
kisim, kullanicinin evde yapmasi igin egzersizlerin
oynatildigt  kissm  ve  egzersiz  performanslarinin
degerlendirildigi kisim. Rehabilitasyon islemi ydnetimi
kisminda yapilacak egzersizler hasta ihtiyacina gore
belirlendigi kisimdir. Referans kaydin yapilmasi kisminda
kullanici profesyonel gozetiminde egzersizleri
yapmaktadir. Bu sirada Kinect kamera verileri
depolamakta ve ilerisi i¢in referans olusturmaktadir.
Rehabilitasyon  egzersizlerinin  oynatildigt  kisimda
kullanic1 daha once yapmis oldugu egzersiz kaydini
izlemektedir. Kayittaki hareketleri Kinect Oniinde
yapmaya g¢aligmaktadir. Degerlendirme kisminda DTW
algoritmasiyla evdeki ve hastanedeki egzersiz videolar1
karsilagtirilarak benzerligine bakilmaktadir. Performansin
adaptif noral bulanik sistemde degerlendirilmesinde
profesyonel  insanlarin  deneyimleriyle  yaptiklari
yorumlart ndral network ve bulamik mantik entegre
sistemi ile yapilmaktadir. Veri depolama kisminda
kullanic1 profilleri ve egzersiz verileri depolanmaktadir.
Makalede sistemin uygulanmasiyla ilgili bir Ssenaryo
olusturulmus ve tiim adimlar bu senaryo {izerinden
gerceklestirilmistir. Burada sistemin bir hasta birde doktor
kismi mevcuttur. Doktor hastanin teshisine gore uygun
hareketlerin videosunu sisteme yiikleyecek hastada bu
hareketlerin aynisim1 evde yapmaya calisacaktir. Sonug
olarak  uygulamanm  kullanilabilirligi  kullanicilar



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 11, SAYI: 1, OCAK 2018

tarafindan yapilan ankete Olgiilmiistiir. 0-4 araliginda
verilen skor puanlariyla anket sorulart puanlanmuistir.
Cikan sonuglara gore uygulamanin kullanici dostu olmasi,
kolay kullanilabilirliginin olmasi, ses komutlarinin
diizgiin ¢aligmasi, Ozelliklerinin kolay anlasilmasi ve
rehabilitasyonda yardimc1 olmast  6zellikleri 3.5-3.3
arasinda degerler alarak yiiksek oranda bagari
gostermigtir. Sistem her ne kadar bagarili olsa da bazi
kisitlar1 da vardir. Yiiklenen videonun her hastaya uygun
olmayisi, Kinect” in iskelet sistemini yatarken
kullanamamasi bunlardandir [38].

Diest ve digerlerinin ¢alismasi Kinect kullanarak tim
viicut  hareketlerini yakalayip analiz etmeyi
degerlendirmektir. Calisma yapilirken Kinect ile MBC
(Marker-based 3D Camera-isaret tabanli 3 boyutlu
Kamera) sistemi exergame islemi sirasinda bilgileri
toplamaktadir. Daha sonra bu kayitlar temel bilesen
sayisi, bireysel viicut ses hareket cesidi ve denge
kabiliyetinin ~ Ol¢iimii g6z Onlinde bulundurularak
karsilagtirilmaktadir. Bu is i¢in PCA kullanilmaktadir.
PCA Kinect ve Vicon kullanarak alinan tiim hareket
verilerini tanimlayip karsilastirmak igin kullanilmaktadir.
Once PCA Vicon ve Kinect verilerini ayirmaktadir. Sonra
tim viicut hareket degeri ¢esitleri bireysel isaret
pozisyonu ¢esitleri ve denge kabiliyetinin sonug
Ol¢timlerine gore karsilagtirilmaktadir [39].

Huber ve digerleri sanal rehabilitasyon igin Kinectten
gelen omuz eklem agilarin  dogrulugunun ve
giivenilirliginin  test edilmesi {izerine bir c¢alisma
yapmustir. Bunun i¢in omuz eklem agisi 4 sabit pozda
degerlendirilmektedir. Kinect,3D hareket analiz sistemi
ve klinik gonimetre kullanilmistir. Tiim pozlar Kinect’ in
on gorintiisinden alinmigtir. Omuz flexionu iki pozu
Kinect’ in sagittal goriintiisiinden alinmistir. Sonug olarak
Kinect 6n goriisten omuz acgist Ol¢iimii igin yiiksek
dogruluk saglamistir. Kinect ile iki Ol¢lim standardi
arasinda %>5°1ik bir uyum vardir [40].

Chang ve arkadaglarinin ¢alismalarinda bilissel bozuklugu
olan iki bireyin alistirma olasiligi  {izerinedir.
Katilimeilarin -~ Kinect  kullanarak  rehabilitasyonu
saglanmaya calisilmistir. Bunun i¢in yiiksek ve ¢ok diisiik
fonksiyonlu katilimcilar yerine orta ve diisiik fonksiyonlu
katilimcilar ele alinmistir. Ayrica katilimeilarin bilgisayar
ekraninda  yazilar okumalar1 ve anlamalar1
gerekmektedir. Caligmada biri rutin hayattaki islerde
hatirlama zorlugu ¢eken digeri de beyin yaralanmasi ve
paranoyak sizofrenli bir hasta kullanilmigtir. Calismada
katihimeilara 5 farkli pizza yaptirilmaktadir. Pizza
yapiminin ilk safhasinda asgari hizli bir hatirlama sistemi
uygulanmaktadir. Katilimc1 bilemedigi durumda koclar
duruma miudahale ederek pizzanin yapiminda unutulan
yeri hatirlatma yaparlar ve katilimcinin hareketleri
gozlemlenir. Diger safhada otonom bir cevap metodu
kullanilir. Bunun igin Kimept sistemi kullanilir. Her
kullanic elini Kinect algilayicr i¢in sallayarak baslangic
eklem lokasyonlar1 belirlenir. Buna gore katilimeilar
gorevleri yaparken el hareketlerine gore dogru ya da
yanhs olarak bilgilendirilir. Bu bilgiler kaydedilerek
degerlendirmeler yapilir. Deneysel sonuglara bakildiginda
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Kinect ile olan kismin performansmin daha iyi oldugu
g6zlemlenmigtir [41].

3.4. Diger Alanlardaki Calismalar (Studies in Other Fields)

Onceki boliimlerin yan1 sira durus ve hareket algilama
teknolojileri  yiiz tamma uygulamalari, jest-mimik
tamimlama, yoriinge hesaplama, engel tespiti gibi
uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Schwarz ve arkadaslarinin ¢aligmasi derinlik verileri ile
tim viicut pozu tahmini iizerinedir. Yontem derinlik
verisinden anatomik yerlerin diizgiince tanimlanmasina
dayanmaktadir ve o zaman ters kinematik kullanarak
iskelet montaji  i¢in  hedefler olarak  hizmet
edebilmektedir. Viicut pargalar1 birbirine karistiginda
sonraki yogunluk ve RGB resim arasindaki optik akist
derinlik belirsizligini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Insamin yiizeyi 3D noktalar bir grafik olarak temsil
edildiginde bu viicutta farkli iki nokta arasindaki jeodezik
mesafeyi olgiilmesini saglar. Oklid mesafesi 3D uzay
boyunca Olgiilir ve bu viicut hareketleri i¢in ¢ok
onemlidir. Jeodezik mesafesi komsu diigimler boyunca
tammmhidir. Jeodezik mesafe sabit ve viicut durusu
bagimsiz kabul edilir. Bu nedenle bir kiginin gergek
Ol¢iimlerine karsilik karsilikli jeodezik mesafelerde nokta
arayarak anatomik noktalart elde edebiliriz. Derinlik ve
yogunluk resimlerinin siralanmasiyla tim viicut pozu
tahmin edilmeye calismaktadir. Baglangicta kisi kameraya
donerek T poz elde edilir. Derinlik resmi 6n isleminde
derinlik resmi medyan filtrelemeden gegirilir. Boylece
giiriiltiilerden temizlenmis olur. Derinlik bilgilerinden
grafik kurulmasinda kenarlar1 ve koseleri tanitmak igin
3D noktalarla bir grafik yaratilir. Jeodezik mesafe
haritasinin yaratilmasinda grafik viicut merkezinden tiim
diger viicut noktalarma olan jeodezik mesafelerin
haritasin1 yaratmak i¢in kullanilir. Anatomik isaretlerin
yerinin belirlenmesinde L anatomik isaret jeodezik
mesafe haritasi kullanilarak yerlestirilir. Belirsizlik optik
akis kullanilarak onceki ve simdiki ¢erceveler arasindaki
optik akig viicut parcalarimi izlemede kullanilmistir.
Anatomik noktalar i¢in iskelet uydurmada yaklagiminda
tim viicut pozu tahmin edilmek i¢in uygulanmaktadir.
Calismada Tof ve Kinect i¢in ayr1 veriler alinmistir. Tof
kamerayla yapilan deneylerdeki hata oranlar1 Kinect’ e
gore daha yiiksektir. Bunun nedeni Tof kamera tiim viicut
hareketlerini daha zor yakalamasidir. Bunun yaninda iki
kamerada baz1 viicut hareketlerini yakalamada eksik
kalmaktadir [42].

Tang ve arkadaglarinin galigmalar1 bas pozu tahmini
izerinedir. Yiliz tanima, insan bilgisayar etkilesimi
alanlarinda bas pozu tanmima Onemli bir metottur.
Calismada daha once RGB resimlerle yapilan ¢alismalar
Kinect gibi menzilli kameralarla yapilmaya calisilmis ve
yeni bir menzil dilim gdsterim modeli bas pozu tahmini
performansini  arttirmak igin kullanilmistir.  Onerilen
temsil modelinin performansint degerlendirmek i¢in, bir
Kinect sensorii kullanilarak otomatik bir kafa poz tahmin
yontemi uygulanmaktadir. Menzil resmi sahne nesneleri
yiizeyleriyle kamera arasindaki mesafeyle ilgili derinlik
bilgisini igerir. Boylece insan bas menzil resmi 3D
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yiizeysel olarak goriilebilir. ki diizlem ile 3 boyutlu bu
kafa kesilebilir. Boylece dilim elde edilir. Bas pozu
tanimlamada dilim tanimli menzil verisi avantajlidir.
Ciinkii dilim tanimli menzil verisi bas pozu tahmini igin
ayirt edici gorsel ipuglart saglar. Yeni 6zellikli menzil
resimleri dizayn icin esnek g¢erceve saglar. Giiriiltiilere
kars1 giicliidiir. Hesaplama verimliligi vardir. Makine
O0grenmesi teknikleri bas pozu tahmini icin en verimli
dilimi se¢mek icin kullanilabilmektedir. Bas pozu tahmin
etme islemi oriintii tamima islemi gibidir. On islemi,
ozellik ¢ikarimi, siniflama islemleri vardir. Resmin 6n
isleminde menzil resminden yiliz bdlgesi ¢ikarilir. Bu
islem Kinect algilayict ile yakalanan veri igin yapilir.
Once bas bolgesi menzil verisi kullanilarak kabaca
lokalize edilir. Sonra da yiiz bolgesi sag, kiyafet gibi
giiriiltiilerden armdirilir. Bas pozu tahmininin performans
degerlendirmesinde  bazt  zorluklar  vardir.  Pratik
uygulamalarda denegin bas pozunu tam &6lgmek zordur.
Bas pozu cesitlerinin tiim varyasyonlar1 yakalamakta
zordur. Bunun disinda tiim hatalarin degerlendirilmesinin
nasil yapilacagi ve farkli bas pozu tahmin metotlariyla
nasil karsilagtirilacagt diger zorluklardandir. Bas pozu
veri setlerinde menzil verisi igeren veri seti sinirhidir [43].

Budzan ve Kasprzyk’nin ¢aligmalar1 Kinect algilayict ve
3D lazer tarayici ile derinlik bilgisiyle engellerin tespiti
iizerinedir. Onerilen metot tasitlar icin gelistirilmistir.
Boylece tasitin dniindeki ¢evresel bilgiler gergek zamanda
elde edilebilecektir. Bunun i¢in farkli algilayicilar
kullanilabilir; infarared, ultrasound, depth gibi. Burada ise
Registered depth, CCD (Charge Coupled Device-
Yiiklenme Ilistirilimis Arag) kamera ve lazer menzil
tarayic1 veri kullanilmustir. ilk olarak kalibrasyon islemi
lazer sistem ve Kinect sensor i¢in uygulanmaktadir. Daha
sonra derinlik verisi ve resmi elde edilir ve tiim objeler ve
yer hakkinda bilgiler elde edilmek i¢in kullanilir. Sonunda
da bilinen kurallar g¢ergevesinde engeller smiflandirilir.
Bu siniflamadaki amag¢ ¢ikarilan 6zelligin kusurlarini
azaltmak ve tespitin dogrulugunu arttirmaktir. Lazer
tarayicinin kalibrasyonu yerlestirilen diizleme dayanir.
Lazer menzil resmi isleminin amact yerin resim
ozelliklerini ayrrmaktir. Islem boyunca Kinect’ in agist
degismektedir. Boylece derinlik verisi i¢in yer diizlemi
tanimlanmaktadir. Tanimlanan ve referans olan diizlem
arasindaki fark daha sonra 3x3liik medyan filtresi ile
filtrelenmektedir. Boylece objeler esik deger kullanilarak
¢ikarilmig olmaktadir. Derinlik resmi 3D profile XYZ
koordinatlarinda gevrilmektedir. Lazer tarayici ve RGB-D
kameranin  sonuglar1  siniflanmaktadir.  Bolgedeki
engellerin dogru sekilde tamimlanmasi igin engeller
kategorilenmektedir. Engel, engel olmayan ve yer olarak
3 smiflama mevcuttur. Kiigiikk engeller aracin ¢aligma
alaninda oniinde olanlardir ve ara¢ tarafindan bunlar
gegilebilir. Deneysel caligmalarda biiyiik engeller icin
%098, kiiciik engeller igin %99.2 ve engel olmayanlar i¢in
%98.7°lik bir dogruluk orani saglanmistir. Sonug olarak
zeminin ¢ikarilmasi ve kiigiik ve biiyiik nesnelerin etkin
bir sekilde ¢ikarildigi goriilmektedir [44].

Hayat ve arkadaglarinin g¢alismalarinda giiglii bir yiiz
tanima metodu Onerilmektedir. Diisiik kalite Kinect® ten
elde edilen resimlerden yararlanilmaktadir. Resimler
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genis cesitlilikle bas pozuna, yiiz ifadesine, giines
g6zIiklii durusa sahiptir. Tanimlama iglemi RGB-D resim
seti smiflama problemleri olarak formile edilmistir.
Siniflama i¢in SVM (Suppot Vector Machine-Destek
Vektor Makinesi) modeli kullanilmigtir. Calismanin
katkilar1 diisiik ¢Oziintirliikli  Kinect verisinden yiiz
tanima formiilasyonu icermesi, poz varyasyon problemini
tanimlamak i¢in bir dizi resimden derinlik verisi
kullanarak resimlerin kiimelenmesi, model resim dizileri
icin kovaryans matriks tabanli etkili bloklar tanimlama,
Riemanienden SVM formiilasyonu ve final karari icin
bireysel alt gruplardan sonuclar elde etmedir. RGB-D
resim seti siniflama egitimi ve test resim setleri arasindaki
giiclii bir istatiksel iliski yoktur. Burada yeni bir non-
parametrikmodeli  6nerilmektedir. Once blok tabanl
kovaryans matrisi tanimlanmakta sonra SVM siniflayici
hazirlanmaktadir. Kinect algilayicidan alinan veri yiiz ve
ist viicut parcalarini icerir. Sadece yiliz bolgesi igin
otomatik bir 0n islemlerden ge¢mektedir. Arka
segmentler, yliz tanima ve poz tahmini ve poz tabanli yiiz
bolgesinin hassas¢a kirpilmasi. Arka plan bdliinmesi
derinlik verisi kullanilarak yiiz ve viicut boliiniir. Yiiz ve
viicut algilayiciya en yakin bolgedir. Basit bir esik deger
derinlik degerine uygulanarak arka plandan yiiz ve viicut
boliiniir. Esik degerinin iki kiime i¢inde kiimelenmesine
karar verilir. Yiiz algilama ve poz tahmininde gerileme
probleminde hazirlanan algoritma yiiz algilama ve kafa
pozu tahmininde kullanilir. Poz bilgisi kullanilarak hassas
kirpma isleminde de yiiz ve viicut menzil resminden yiiz
bolgesini kesme i¢in kullanilacak pencere boyutu ve
yerinin karar verilmesidir. Resim dizisi bir dizi parcaya
boliintir. Bu pargalar SVM modeli ile egitilir. Sistemin
dogrulamas1 k c¢aprazlama yapilarak bulunur. Cikan
sonuglarda k> nin 5 oldugu ve c¢oziinirligin 80x60
oldugu deneyde dogruluk oram %99.50° dir. Fakat
¢ozinlirlik azaldik¢a sonuglarin basarisinin = %99.29
(40x30 ¢oziiniirlitkte), %99.21(20x15 ¢oziinirlitkte) gibi
dustiigi gézlenmektedir [45].

Chattopadhyay ve digerlerinin ¢aligmalar1 yiirlime bigimi
tamimlama Uzerinedir. Bunun i¢in Kinect’ in derinlik
goriintiistinden faydalanilmaktadir. Makaledeki yiiriime
bigimi 6zelligi PDV(Pose Depth Volume-Derinlik Hacmi
Pozu) olarak adlandirilmaktadir. Yiriime bigimi 6zelligi
kayitlt her derinlikli siliietten elde edilmektedir. Once bir
dizi derinlik anahtar pozu bir dizi egitim 6rneginden elde
edilmektedir. PDV, poza ait tiim ¢ercevelere karsilik
gelen hacimlerin ortalamasim1 alarak {iretilmektedir.
Boylece her 6rnegin PDV sayisi derinligi anahtar pozlar
sayis1 aymdir. Once RGB video cercevesi ve derinlik
video cergeveleri kaydedilir. Giiriiltii olan bolgeler
morfolojik yeniden yapilanmayla doldurulmaktadir.
Bunun i¢in sadece komsu pikseller kullanilmaktadir. En
son medyan filtresi siliietlerin giiriiltilerini temizlemek
icin kullanilir. Kisith k means kiimeleme derinlik anahtar
pozlarint belirtmek i¢in derinlik siliietleri {izerinde
uygulanilir. Kiimelerin sayist bir oran bozulma egrisi
cizilmesiyle belirlenir. Bu egri mevcut egitim veri
setinden bir dizi kullanilan yliriiylis dongiisiinii elde eder.
Kiimeleme prosediiriiniin tamamlanmasindan sonra elde
edilen K sentroidler K derinlik anahtar pozlarini temsil
etmektedir. Tek bir kamera ile 3D hacim yeniden
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yapilmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle Kinect ile elde
edilen derinlik bilgisinden 3D voxel hacmi her bir derinlik
kayitlt siluet i¢in tretilmistir. Elde edilen hacimler PDV
nin k. Derinlik pozu olarak adlandirilir ve burada elde
edilen siltietlerden 8 derinlik anahtar pozu elde edilir.
Calismanin  deneylerinde anahtar pozu sayilarimin
etkilerine bakilmis ve diisik anahtar pozu sayisinda
performansin diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun yan1 sira
gerceve oranlarinin etkisine de bakilmis ve 10 ile 30
cerceve arasinda cergeve sayist arttikca ortalama
smiflama oraninin da %70lerden %79 a dogru arttig1
goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak diisiik c¢ergeve
oranlarinda daha fazla dinamik bilginin kayboldugu
goriilmektedir. [46].

Sujono ve arkadaglarinin ¢aligmalart Kinect’ in aktif
gOriiniis modelini bulanik mantik ile gézlemleyerek ifade
tespiti lizerinedir. Calismada ylizdeki ifadelerin tespitinde
Kinect kullanilmaktadir. Yiiz ifadelerinin yakalanmasi
karmasgik bir is oldugu icin FACS (Facial Action Coding
System-Yiiz Hareketi Kodlama Sistemi) bir referans
noktasi olusturmaktadir. FACS’ daki referans noktalarini
elde etmek i¢in aktif goriiniis modeli kullanilmistir. AGM
(Aktif goriiniis modeli) sekil ve doku modeli tabanli bir
kalip eslestirme metodudur. Ote yandan calismada
bulanik mantiktan da yaranilmaktadir. Ciinkii yiizsel ifade
kesin degerler vermemektedir. Bulanik mantik ile
gozlemlenen ifade degerleri anahtar &zelliklerini
degerlendirmektedir. Degerlendirmelerin yapilmasi igin
once FACS tabanli ifadeler goniilliilere yaptirilmistir. 3
farkli yliz ifadesi olarak normal, mutlu ve iizgiin
kullanilmistir.  Daha  sonra ifadeleri  Kinect ile
kaydedilmistir. Kinect videodan FACS anahtar o6zelligi
¢ikarilmigtir. Aksiyon tniteleri adi verilen bu noktalar
6kisimdan olusmaktadir. Bu degerler 60 kez alinarak
kaydedilmigtir. Sonuglar Modfied Thompson test ile
elemine edilmistir. Béylece test ornegi olusturulmustur.
Daha sonra {i¢ AU varyans ve p lere gore
bulaniklastirilmistir.  Ug  AU’in  iiyelik fonksiyonlar
kaydedilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak diisiik, normal
ve yiiksek alinmistir. Son olarak durulagtirma icin agirlik
ortalamasi kullanilistir. Maksimum toplam degeri dikkate
almarak karar verilmistir. Deneysel ¢aligma igin
goniilliller mutlu ve tizgiin pozlarim1 FACS standartlarina
3 saniye vermislerdir. Deney sonucunda mutlu ve normal
yiizlerin %97.73 ve %100 basar1 sagladig: iizgiin yiizleri
de %89’luk basar1 sagladigi goriilmistir. Sonuglara
bakilinca normal yiiz ifadesinin bu sistem igin
hassasiyetin yiiksek oldugu goriilmistiir [47].

Sato ve arkadaglarinin ¢aligmalari Kinect ile yiiksek hizda
ve dogrulukta bir metot ile sahne akislarinin tahmin
edilmesi tizerinedir. Belirli bir bolgedeki hareketli
objelerin tespit edilmeye caligilmasidir. Bunun i¢in 6nce
Kinect ile renkli resim ve derinlik haritasi elde edilir.
Sonra bu resimler arasindaki hareket yakalanan bolgeler
belirlenir. Hareketli obje derinlik resminin segmentasyonu
ile tanimlanir. Sonrada Surf (Speed up Robust Feature) ile
piksellerin hareketleri hesaplanir. Sonug¢ olarak hareket
akis1 elde edilmis olur. Hareketli bolgeyi tespit igin iki iyi
bilinen metot vardir. Bunlardan biri arka plan ¢ikarma
digeri de cerceve cikarmadir. Ilk metotta arka plan
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resmindeki farkli pikseller bulunur. ikinci yontemde
cergevelerdeki ayni noktalardaki pikseller karsilagtirilarak
hareket tespit edilir. Burada iki yontemde kullanilmustir.
Resimdeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in her resme filtre
uygulanmigtir. Resimler arasindaki farklar binary resimde
bulunmustur. Bu yapilirken belirli bir esik degeri dikkate
alinir. Surf anahtar nokta bulucudur. Surf’iin tim resmi
islemesi uzun siirdiigii icin sadece hareketli pikseller Surf
ile islenir. Bu makale tiim anahtar noktalar 128D
vektorler tanimlanmistir. 2D koordinati anahtar noktalar
3D koordinatlara derinlik resmi kullanilarak ¢evrilmistir.
3D hareket vektoriiniin tahmini igin kati aramayi biraz
genisleterek variable cuboid arama adindan bir arama
gelistirilmigtir. Gelistirilen yontemin degerlendirilmesinde
var olan metotlarla kargilastirilmasi yapilmistir. Lucas-
kanade, Lucas-kanade Pyramit gibi yontemlerle
karsilagtirmalar yapilmistir [48].

Jiang ve arkadaglarinin caligmalarinda sadece derinlik
kamerasi ile tiim insan viicudu agi izleme iizerinedir.
Kinect gercek zamanli tim viicut iskelet taramasina
uygundur. Zhounun Hidden Markov Modeli ¢aligsmasinda
viicut sekilleri tahmininde kullamlmaktadir. Ilk cerceveler
icin siluet esleme viicut sekli parametrelerinden tahmin
edilmekte,  nokta  bulutu  derinlik  resminden
¢ikarilmaktadir. 3D insan viicudu modeli ¢alismanin
kaynagidir. Calismada iki kistm problem olmustur. ilk
viicut sekli tahmini ve sonra bunun g¢evrimigi izlemede
kullanma. Boylece SCAPE (Shape Completion and
Animation of People-Sekil Tamamlama ve Insanlarin
Animasyonu) modeli 3D Morphable insan viicudu modeli
olmustur. Scape modeli i¢in bazi poz ve sekil tahmin
yaklagimlar1 vardir. Burada viicudun elbiseli olmasi ve
ciplak olmast ayr1 ayri degerlendirilmektedir. Uygunluk
sekil eslestirmesinde merkezi olusturmaktadir. Bunun igin
kareli atama problemi ve karinca kolonisi optimizasyonu
ile gelistirilmistir bir formiil vardir. Kullaniciya ozel
viicut sekli tahmininde kullanict 6zel viicut sekli
Olciimleri  kullanilmaktadir. Viicut modeli iskelet
ayarlamasindan sonra Z bolgesinde RTT(Round Trip
Time-Gidis Doniis Siiresi) kullanilarak gizilir. Cizilen
viicut modeli ve Kinect kullanici maskesine c¢evre
cikarma algoritmasi uygulanir. Daha sonra uygunluk igin
HMM kullanilir. HMM” nin konanik 3 problemi vardir.
Hesaplama, decoding ve 6grenme. Uygunluk problemi
decoding problemi olarak modellenmistir. Decoding
problemi Viterbi algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Uygunluk
kurulduktan sonra deformasyonlar i¢in Laplace gercevesi
kullanilir. Deneysel sonuglara bakildigindan pek ¢ok
kismin gizlendigi goriilse de bazi kisimlar halen
goriilmektedir ve calisma %91.4 dogruluk basarisina
sahiptir. Bu metodun bazi hatali durumlan vardir. Hizh
viicut hareketleri i¢in kullanici istenen pozisyonun
gerisinde olacak. Calismanin bazi kisitlari da vardir.
Laplace dar bogazi nedeniyle algoritma tam gergek
zamanlh degildir. Suan ki ¢alismada dar kiyafetler tercih
edilmigtir. Ama gevsek bol kiyafetlerle daha farkh
sonuglar gelecektir. Son olarak da hesaplama zamanindan
dolay1 bir yavaslik s6z konusudur [49].

Dominio ve arkadaglarinin ¢aligmalar1 derinlik bilgisi
tabanli yeni bir el jest tanimlama {izerindedir. El 6nce
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avug i¢i ve parmaklar olarak ikiye ayrilir. Sonra 4 farkh
ozellik tahmincisiyle ozellikler ¢ikarilir. Cikarilan bu
ozelliklerle SVM siniflayict jesti tanimlamaya calisir.
Jesti tahmin etmek amaciyla derinlik verisinden ¢ikarilan
ozellikler makine 6grenmesi tekniklerini kullanmaktadir.

Bu calisma tek bir tahminleyici yerine farkli
ozelliklerdeki isaretleri birlestirerek  tanimlama
dogrulugunu  attirmaya caligmigtir.  Onerilen  jest

tanimlama sistemi iic asamadan olugmaktadir. Birincisi el
ornegi derinlik ve renk bilgisine gore segmentlere
ayrilmaktadir. Bunlar avug¢ i¢i, parmaklar ve bilek\kol.
Fakat son kismin jest tanimlamasi i¢in faydali bir bilgi
icermemektedir. Bu nedenle ihmal edilir. Tkinci kisimda
mesafe ozelligi parmaklarin avug igine olan 3D Oklid
mesafeleri tahmin eder. Yiikseklik o6zelligi avug icine
yerlestirilmis bir diizlemden parmak uglarmn Oklid
mesafelerini hesaplamak i¢in kullanilir. Egrilik 6zellikleri
avug i¢i ve parmak bolgelerinin egrilerini tarif eder. Avug
ici Ozelligi avug bolgesinin geklini tarif eder ve her bir
parmagin biikiilmiis mii yiikseltilmis mi ona yardime1
olur. Son adim boyunca tiim 6zellikler 6zellik vektoriinde
toplanir ve SVM smiflayicida tanimlama igin kullanilir.
Avug i¢i oOzelligi avug ¢esitli parcalara ayrilmistir.
Yuvarlak kisim avug i¢ini goéstermektedir. Avug i¢inde iki
kisma ayrilmistir. Alt kisim avug pozisyonu ist kisimda 5
bolgeye ayrilarak farkli pargalari gosterilmistir. Bu 4
ozellik secme ile elde edilen 6zellik vektorii diferansiyel
vektor tabanli siniflayiciyla tahmin igin kullanilmaktadir.
Calisma sonuglarina gore Onerilen sistemin
karsilagtirilanlara gore daha iyi sonuglar ortaya koydugu
goriilmektedir [50].

Seer ve arkadaglarimin ¢aligmas1 Mikroskobik yaya
simiilasyon modeli kentsel bloklarda, yapilarda yaya
hareketini arastirmak igin kullanilabilir. Bunun igin
yiksek dogrulukta ve detayli veriler gerekmektedir.
Buradaki yaklasim lokal Kinect 3D verisi insan
yoriingesini elde etmek i¢in doniistirmektedir. Makalede
Onerilen yaklagim mikroskobik yaya simiilasyon modelini
yiiksek dogrulukla kalibre eder ve kapsamli bir yoriinge
verisi saglar. Kinect ile aliman 3 boyutlu insan viicut
pozisyonu ile insan pozu tahmin edilmeye ¢alisir. Derinlik
resminden yaya yoriingesini hesaplamak icin derinlik
bilgisinin planlanmasi grup derinlik bilgisinin tek Kinect’
ten alinmasi ve yayanin izlenerek yoriingenin elde
edilmesi gereklidir. Kinect algilayict Sk bir dizi K cihazla
640x480 derinlikli resimler {iiretir. Her resim bir dizi
gecerli 3boyutlu nokta ile kodlanir. Kinect Ol¢iisiiniin
fiziksel kisitindan dolayr 4 metre disindaki uzakliklar
yakalanamaz. Insan tespitinde; Arka plan ¢ikarma ile veri
indirgeme, Kinect ile veri indirgemesinde 6nce tim 3 d
noktalar silinir. Sonra kesme degeri asgari saptanabilir
kisilerin yiiksekligini belirler ve zemine yakin nesnelerin
giiriiltii dlgimlerini diglamak gerekir. Azaltilan gruba
hiyerarsik siniflama her bir birey i¢in gelen dogal
kiimelerindeki noktalar gruplamak icin once smiflama
agaci kurulur. D’lerinin gruplarinin silinmesi; D’lerinin
gozlenebilir her noktasi sinif i¢in gérevlendirilir. Boylece
simif merkezine yaklastirilir. Aksi halde silinir. Bir kiime
temsilcilerinin belirlenmesi i¢in her bir kiime i¢in bir
nokta secilir. Algoritma yayalarin kafalarini izler ve yaya
kafas1 izlemek igin en istikrarli nesne olup olmadigi
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sorusu ortaya cikar. ilk denemede bir insan gézlenme
alaninin ortasina yerlestirilerek insanlari gegmesi i¢in bir
engel olarak hizmet eder. ikince deneyde normal yiiriime
davranisi herhangi bir dis etmen olmadan yapilr. Iki
deneyin yaya takip oranlar1 sirasiyla %94 ve %96dir [51].

Ibanez ve arkadaglar1 makine 6grenmesi algoritmalariyla
kolay mimik tanimlama iizerinedir. Kullanic1 ara yiizii
sayesinde uzman olmayan bir kullaniciya mimikleri kayit
yapma, diizeltme, kaydetme gibi seyler saglarken yeni bir
veri seti yaratmaya da izin vermektedir. Ozellikle sistem
iki teknigi desteklemektedir. DTW ve HMM. Béylece
yaklasim iki faktorii analiz ederek gecerli hale gelir:
Teknik dogruluk ve efor. Caligmanin farki kullaniciya
mimigi makine dgrenmesinin spesifik bilinenlerini talep
ettirmeden tanimlama imkani sunmasidir. Kinect temel
hareketlerin tanimlamasinda  kullanilirken kompleks
duruglar1 tanimlamada zorlanmaktadir. Bu nedenle bunlar
icin 0zel kurallar gerekmektedir. Durusu iskelet
hareketlerinden tanimlamak igin iki uygulama modeli
kullanilmaktadir: egitim modeli ve tanmimlama modeli.
Egitim modeli bir dizi potansiyel durusla durus tanimlama
teknigi barindirir, egitim kismu kisi Kinect’ in Oniine
gelince baglar ve onun hareketlerini hafizaya alir. Bunlara
normalizyon islemi uygulanarak onlar1 referans haline
getirir. Tanimlama kisminda ise kullanici tarafindan
yapilan hareketlerin tanimlanmasi kismidir. Caligmada
EasyGR caligmasini pratik anlatmak icin tenis oyunu ele
almmistir. Buradaki amag¢ sag elle yapilan vurus
hareketini tanimlamaktir. Egitim Kinect alaninda farkl
lokasyonlarda olabilir. Bu nedenle farkli varyasyonlarda
yoriinge ¢ikabilmektedir. Bunlarin karsilastirmasi uygun
olmayabilir. Bu nedenle EasyGR bunlar1 koordinat
sistemine gore c¢evirmektedir. Daha sonra ydriingenin
merkezi bulunur ve normalizasyon yapilarak durus
tanimlamadaki farkli viicut yapilarmin etkileri azaltilir.
Bu iglem sonucunda EasyGR artik egitime hazirlanmig
olur. Her bir yoriinge EasyGR ile bir referans degeri
iiretir. Bu deger Smash icin kabul edilecek esik degerini
hesaplamada kullanilmaktadir. Her yeni durusta yeni bir
referans degeri olusturulur ve olusan durus tanimlanir.
Egiticinin egitim seti olusturmast i¢in EasyGR bir grafik
ara yiizilyle desteklenmistir. Ara yiiz kullaniciya sekiz
Ozellik sunar. Sistemin dogrulugu k kat capraz
dogrulamayla saglanmaktadir.10 kullanict 6nce kural
tabanli olarak bu 7 hareketi uygulamakta ardindan EasyGr
kullanilarak bu 7 hareket yapilmaktadir. EasyGR %991luk
bir tanimlama basaris1 saglamistir. Bunun sonucunda
EasyGR’ m sonuglarinin kural tabanli yaklagima gore
daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir [52].

Chen ve arkadaslar1 derinlik resimlerini kullanarak bir
derleme c¢alisma yapmuglardir. Caligmada derinlik
gorlintlilerinin avantajlar1 agiklanmig, bunun yaninda
derinlik goriintiisii alan yeni algilayicilar tarif edilmistir.
Bunlarin en yaygin olani Microsoft Kinect cihazidir.
Aragtirma derinlik goriintiilerinin insan aktivitelerini
analizini gbzden gecirmistir. Derinlik goriintiisii derinlik
algilayici ile yakalanir.3 ana algilama teknolojisi bunun
icin  kullanilmaktadir:  Sterea  kamera, time of
flight(Tof)kamera ve yapisal 151tk. Gegmis pek ¢ok
calismada RGB kamera ile elde edilen renkli ya da
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griscale resimler kullanilmaktadir. Bunlardan elde edilen
goriintiiler yiiksek renk bilgisi ve doku bilgisi igerir. Fakat
aydinlatmaya kars1 hassastirlar. Stereo kamera goriintiisii
biyometriktir. 3 boyutlu sahne yapisim farkli goriis
acilarindan olan iki veya daha fazla resimden sonug
cikarmaktadir. Stereo  geometri  hesaplamasinin
karmagikligindan dolay1r stereo resimden derinlik
haritasinin yeniden yapilmasi hala zordur. Tof kamera
obje yiizeyine olan mesafeyi tahmin etmektedir. Bunu tek
bir kameradan c¢ikan aktif 1s1k vuruslarini kullanarak
yapar. Objeden yansiyanlar 151k hiziyla birlikte mesafeyi
vermektedir. Diger 3 boyutlu lazer tarayicilara gore Tof
daha ucuz ve Kkiigiiktiir. Tof kemara yiiksek cergeve
oranina sahiptir. Bu da onu ger¢cek zamanli uygulamalar
icin uygun yapmaktadir. Asil avantaj yiiksek hizi ve her
pikseli kapsayan yogun derinlik haritasidir. En biiyiik
teknik sorunu diisiikk ¢oziniirlikktiir. Kinect RGB ve
derinlik kamerast olan bir cihazdir. Derinligi yapisal
isiklardan hesaplamaktadir. Derinlik algilayic1 infared
projektor ve infrared CMOS algilayici igerir. Yapisal 1s1k
tek kullanan diger kamera g¢esitleriyse Xtion hareket
algilayic,HD1 3D  tarayici, David yapisal 151k
tarayicisidir. Yapisal 151k cihazlarinin tofa gore avantajlar
daha ucuz olmalaridir. Ana sorunlart derinlik resimleri
bosluklara sahiptir. Tof kamerada bdyle bir problem
yoktur. Stereo kamera ile yapisal 151k derinlik resminde
bosluklara sahiptir. Ciinkii baz1 lokasyonlar ikisinde de
goriiniir degildir. Tof kamera ise tek bir goriis agisina
sahiptir. Geleneksel kameradan alinan goriintiiler giirtiltii
azaltmasi, renk uzay doniisiimii gibi islemlere gerek
duyarken derinlik resimlerinde 6z islemeye gereksinim
duyabilir. Arka plan g¢ikarma derinlikle genellikle daha
kolaydir. Mesafe kisitlart sahnenin geri kalanindan ilgili
alan1 boliimlendirilebilir. Cesitli sistemlerde derinlik bilgi
kullanilarak sahne o6n plana ¢ikarilmaktadir. Diger
caligmalarda arka plan modeli sadece arka plan resmi
kullanilarak insan viicudu ¢ikarmada kullanilir. Stereo ve
yapisal 151k kameralarda olusan bosluk i¢in Kinect bu
pikseller i¢in 0 degerini diismektedir. Buralar siyah
gozitkmektedir. Elin gevresindeki siyah golgeler bosluk
pikselleridir. Depolama alanimmi1 azaltmak i¢in kayipl
sikistirma yapilmaktadir. Derinlik resmindeki bosluklar
bu yolla sikigtirilmaya g¢aligilir. Bu konuda ¢ok g¢alisma
olmamasinin nedeni son c¢aligmalarda genellikle tof
kamera kullanilmasidir. Cesitli eklemli insan viicut
modelleri anatomik isaretler kullanilarak insan poz
tahmini i¢in kullanilmistir. Yogunluk resminde 3 boyutlu
insan viicudu modelleme igin Ozel isaretler viicuda
eklenmis ve viicudun boliimleri manuel etiketlenmistir.
Isaret tabanli hareket yakalama tam viicut hareketlerini
saglar. Fakat gercek zaman ve yasama uygun degildir.
Derinlik resmi kullanarak viicudun modeli isaretsiz
tahmin edilebilir. Buradaki ¢aligmanin ¢ogunlugu sahneye
3 boyutlu insan modelini uydurmaya odaklanmistir. 3
boyutlu insan viicudu modeli i¢in 6nce viicut pargalari
bulunmalidir. Bas, govde, kollar, bacaklar, kafa ve ayak
buna dahildir. Pek ¢ok metot derinlik resminden bize bu
parcalar1 saglamaktadir. Bas, eller ve ayak pargalarimin
yerini ve yoOriingesini tahmin edilecek bir ¢aligmada tof

kameradan yaralanarak ilgili noktalar1  jeodezik
ekstremumlarla  tespit etmis ve  simiflamadan
yararlanilmigtir. Tiim viicut pozu tahmini i¢in bir
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calismada 6n plan derinlik resmini nokta bulutuna ¢evirip,
merkezi tespit ettikten sonra jeodezik mesafe kullanarak
oncelikli igaretleri bas merkezi el kafa ve ayak bulmaya
calistlmigtir. Xbox kullanarak insan viicut pargalarinda
insan pozu tahmini yapmaya gcalisiimasinda viicut 31
parcaya ayirmigtir. Bolme gorevi obje smiflamasi gibi
yapilmustir. Calismanin en biiyiik avantaji genis bir egitim
seti olusturabilmesidir[53].

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Durus ve hareket algilamada kullanilan algilayicilarla
yapilan ¢alismalar;

Egitim alaninda 6grencilerin konular1 fiziksel aktivitelerle
anlamalar1 saglanmaktadir. Bunun yaninda golf gibi
sporlarin egitiminde de bu teknolojiler kullanilmaktadir.
Ogrenciler ve dgretmenler igin yapilan sistemler egitimin
verimli ve eglenceli olarak yapilmasini saglamaktadir.

Robotik alaninda bu alandaki ¢alismalar robotlarin ya da
cihazlarin hareketlerle kontrolii tizerinedir. Durus ve
hareket teknolojileri hareketleri yakalayarak hareketlere
tahsis edilen gorevler dronelar, robot kollar1 gibi cihazlara
yaptirilir. Bu alandaki c¢aligmalarda insanin hareketlerini
%87.4 dogrulukta tespit edilebilecegi goriilmiistiir.

Saglik alaninda durus ve hareket teknolojileri hastaliklarin
izlenmesi, teshisi icin bilgilerin toplanmasi ve fiziksel
zorluklar yasan hastalarin tedavilerinde kullanilmaktadir.
Hareket bozuklugu ve otizim spekturum bozuklugu gibi
hastaliklarin teshisinde basarilt sonuglar saglanirken,
kardiyopulmoner diriltmede %31.42 den %72.04’e artis
gosteren bir tedavi basarisi saglamistir. Rehabilitasyon
amacli hastalarin yapmasi gereken hareketler hareket
algilayici teknolojilerle yapilarak rehabilitasyon siiregleri
hastalar i¢in daha kolay ve verimli hale getirilmistir.

Bu alanlar disinda yiiz tanima, yiiriiyiis analizi, el ve jest
hareketlerin izlenmesi yayalarin rotalarmin belirlenmesi,
ifade ve mimiklerin tespitinde ¢aligmalar yapilmistir. Yiiz
tammmada %99.50, ifade tespitinde %100lik, mimik
tanimada da %99’ luk basarilar saglandigi goriilmiistiir.
Bu da durus ve hareket algilayicilarinin tanimlama
konusunda kullanilmaya uygun oldugunu gostermektedir.
Insan viicudu béliimlerinin tespitinin yaninda engellerin
tespitinde de %99.2’ lik basar1 saglamistir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda farkli algilayicilar  ve
yontemler kullanilmakla birlikte ¢ogunlukla derinlik
verilerinden faydalanilmaktadir. Caligmalarda kullanilan
farkli yontemlerin birbirlerine gore zayif ve giiclii
olduklar1 yonleri vardir. Kullanilan stereo, tof ve yapisal
151k teknolojilerinin eksik yonleri caligmalarinda eksik
yonlerin olusturmaktadir. Her ne kadar bu algilayicilarin
birbirlerine gore {istiinliikleri olsa da insan iskeletini
kolayca g¢ikarmada Kinect diger algilayicilara gore daha
hizl1 ve basarilidir.

Literatiirdeki c¢aligmalar ele alindiginda saglik alaninda
yapilan c¢alismalarda Kinect’ ten biiyilk faydalar
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saglanmistir. Fakat burada Kinect daha ¢ok bir kamera
islevi gorerek hastalarin takip edilmesi ve bazi hastalarin
teshisi igin bilgilerin alinmasinda kullanilmistir. Bunun
yaninda  rehabilitasyon  amaghi  ¢aligmalarda da
uygulamalar yapilarak hastalarin daha etkin gekilde tedavi
edilmesi saglanmustir.

Kinect’ in, iskelet sistemini tanimlamasi goz Oniine
alindiginda, fizik tedavi gibi bir alanda tercih edilmesi
verimli olacaktir. insan viicudunun 20 farkli ekleme
ayrilmasi ve bu eklemlerin hareketlerinin izlenmesi fizik
tedavideki hareketlerle  birlestirilerek ~ hastalarin
hareketleri yapmasina yardimeir olunmasi saglanmaya
caligilabilir. Literatiir taramas1 sonucunda kol ve omuz
yaralanmalarindaki tedaviler igin Kinect’ in kullanilmasi
Onerilmektedir.  Bu  bolgelerdeki  fizik  tedavi
uygulamalarinin ~ Kinect yardimiyla dogru sekilde
yapilmasi saglanabilir. Kisinin hareketleri ne kadar dogru

yaptig1 analiz edilerek yanlis noktalarda uyarilarda
bulunularak  tedavinin  dogru  sekilde ilerlemesi
saglanabilir.
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