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Oz: Giinliik hayatta kullanilan teknolojilere olan ihtiyaglarin artmastyla birlikte bu teknolojilerden biri olan Insansiz Hava
Araclart (THA) kullanmimi da oldukca yayginlasmaktadir. THA’lar iizerindeki teknolojik gelisme ve yenilikler Insan-IHA
etkilesimi konusunu 6n plana ¢ikarmustir. Bu ¢alismada Insan-THA etkilesimi ve kontrolii saglamak icin giyilebilir akilli bir
eldiven tasarmmu onerilmistir. Gerceklestirilen eldiven tasarrmmin temel yapisinda; esneklik sensorleri(ivme Olger, Gyro,
Pusula ve Yiikseklik Sensorii) iceren IMU sensor {initesi ve Arduino Uno gibi donanimlar kullanilarak el hareketlerini tanima
islemi gergeklestirilmistir. Gelistirilen uygulama gatisi, el hareketlerine karsilik gelen degerlerin hangi eksen yoniinde hareket
oldugunu tespit etmekte ve hareketlere kars1 olusan sinyallerin tespiti noktasinda kolaylik saglamistir. El hareketinin tespiti
icin 20 farkli kisiden Ornekler alinarak bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti iizerinden siniflandirma islemi
yapilarak el hareketi tiirleri belirlenmistir. Siniflandirmanin dogruluk oran1 %96,8 olarak tespit edilmistir. Elde edilen hareket
sinyallerinin, Unity ortaminda tasarladigimz [HA simiilasyonu iizerinden test islemi basariyla gerceklestirilmistir.
Sensorlerden alinan sinyaller ve gelistirdigimiz uygulama catisi ile hesaplamalar sonucunda elde edilen hareket verileri gergek
zamanli olarak THA simiilasyonuna génderilmis ve THA kontrol hareketlerinin, el hareketlerince belirlenen komutlara dogru
cevaplar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: insan-THA etkilesimi, Giyilebilir teknolojiler, Insan-Bilgisayar etkilesimi, Akilli sistemler.
Classification and Analysis of Wearable Glove Movements for Human-UAV Interaction

Abstract: With the increasing need for technologies used in daily life, the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) is become
more commonly. Technological developments and innovations on UAVs brought the subject of Human-UAV interaction to
the fore. In this study, a wearable smart glove design is proposed to provide human-UAYV interaction and control. In the basic
structure of the glove design realized; Hand gestures recognition was performed using hardware such as the IMU sensor unit
containing flexiibility sensors (Accelerometer, Gyro, Compass and Altitude Sensor) and Arduino Uno. The developed
application framework has made it easy to determine the axis direction of the values corresponding to the hand movements and
the detection of the signals generated against the movements. For the movement detection, the hand gestures were determined
based on the data set created by taking hand gestures from 20 different people. The accuracy rate of the classification was
obtained as 96.8%. The motion signals obtained are tested using the UAV simulation we designed in the Unity environment.
The data obtained from the sensors and the motion data obtained as a result of the calculations with the framework we developed
are sent to the UAV simulation in real-time and it is observed that the UAV control movements responded correctly to the
commands received by the hand movements.

Key words: Human-UAYV interaction, Wearable technologies, Human-Computer interaction, Smart systems.
1. Giris

IHA kullanimlarin artmasiyla birlikte Insan-THA etkilesimi baz1 uygulamalar icin sadece bilgi alisveris icin
gerekli olsa da insanlarin veya robotlarin erisiminin giic oldugu yerlere erismesi ve gorevlerini yerine getirme
kabiliyetleri onlar1 essiz kilmustir. Giderek artan ihtiyaglar IHA'larin basit bir ¢evre gozetimi islevinden daha
ziyade Insan-THA etkilesimine dogru yonelmesini saglamistir. insanlar i¢in giivenli olmayan ve ulagimi zor
alanlarda gerceklestirilen ¢alismalar insan-IHA etkilesimi sayesinde daha kolay gerceklestirilebilmektedir. Bu
calismada insanlara kullanim kolaylig1 saglamak ve problemlerine ¢dziim iiretmek amaciyla giyilebilir teknolojiler
yardimiyla Insan-THA etkilesimi konusu ele alinmistir. Gergeklestirdigimiz calisma Insan-IHA etkilesimi igin
giyilebilir akill1 bir eldiven tasarimini ve bu sayede el hareketlerinin siniflandirilmasi yoluyla elde edilen verilerin
analizini igcermektedir. Gergeklestirilen ¢aligmanin donanim ve yazilim bilesenleri ile 6nerilen sistem mimarisi alt
bolimlerde detaylica ele alinmistir. Literatiirde yapilan calismalarda, Maher [1], GPS olmayan bir ortamda gercek
zamanli insan hareketi ile IHA kontroliinii amaglamistir. Derin dgrenme ag1 kullanilarak kisinin hareketini tespit
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edip anlayabilen ger¢ek zamanl giiclii bir Insan-THA etkilesimi sistemi gelistirmistir. Derin sinir aglarm egitmek
tizere 23 katilimc ile bir veri seti olusturmus ve bu veri setini yorumlamistir. Bu yorumlara gore insan hareketlerini
[HA'ya yon verecek komutlarla eslestirmis ve yorumlayici bir yaklasim 6nermistir. Lee [2], caligmasinda
giyilebilir stres izleme sistemi gelistirmistir. Gerek giinliik yasantimizda gerekse trafikte artan stresin siiriiciilerin
trafik kazasi yapmasina ve yasam kaybina yol acan en 6nemli faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Literatiirde genellikle sinyaller siiriicli streslerini 6lgmek i¢in en gilivenilir araglar olarak belirlenmistir. Bu
calismada siiriiciiniin stres seviyesini tahmin etmek i¢in direksiyon simidinin hareket geklini degerlendirecek yeni
bir yontemden bahsedilmistir. Onerilen giyilebilir eldiven stres izleme sistemi, bir sensér modiilii iinitesi ve birde
sinyal igsleme {initesi olarak iki boliime ayrilmistir. Hareket, bir ivmedlger, bir jiroskop ve bir manyetometre sensor
modiiliinden olusan giyilebilir bir eldiven sistemi olarak tasarlanan ataletsel hareket iinitesi (IMU) sensorii
kullanilarak kaydedilmistir. Siiriciiniin geri bildirimleri ve cildin iletkenligi siiriiciiniin stres seviyesini tespit
etmek i¢in referans bir stres olarak kullanilmistir. Giyilebilir stres izleme sistemi isleyisi Sekil 1°de gosterilmistir.

<IMU> Sensor Unitesi
| Hareket Giyilebilir Elektronik |
| Sensori Platform Mikrokontrol6r Bluetooth |
| e —— i G i ........... |
| ivme Okuma Bluetooth |
|: Gyro Okuma 4
l Cevime Hareket Ozellik Stres Yonetimi |
| Acisi Bulmak Cikanmi Siniflandirma |
l Alarm/Uyari Yiksek Bilgi Ekrani : |

Stres : |

Sekil 1. Trafikte Siiriicii giyilebilir eldiven stres izleme sistemi [2].

Bolin [3], yapt1g1 calisma ile otonom IHA'larmn insan hareketlerine dayali IHA kontrolii saglayan bir uygulama
gerceklestirmistir. Harekete dayali kontrol saglamak i¢in IHA iizerindeki dahili kameradan faydalanilarak video
analizi yapilmistir. Bu yaklasimda analiz yapilmadan poz tahmini i¢in dnceden egitilmis bir yapay sinir agi
kullanilmigtir. Onerilen yontemde harekete dayali kontrolii saglamak igin insansiz Hava Araci'nin kamerasindan
alinan kayit videosunun akis analizi icin ¢aligmalar gerceklestirilmistir. IHA'nin gériis alani igindeki ilgi alanlarmi
belirlemek i¢in ve durum ¢ikarimi ig¢in 6nceden egitilmis konvoliisyonel sinir agi kullanilmistir. RGB-D plus
derinlik sensorlerinin durus tanima ve isaret yapabilme 6zelligi sayesinde bu sensérlerle donatilmig robotlar daha
basit bir sekilde gorevleri, komutlar1 yerine getirebilmektedir. Ancak THA'lar bu sensérlerle donatilmadig: igin
hareket tanima islemi yerlesik kamerayla daha karmasik bir sekilde ¢oziilmektedir. IHA kameralariyla elde edilen
bir RGB goriintiisiinden insan modeli ¢ikarmak i¢cin MPII insan durus veri tabani tarafindan tanimlanan 16 anahtar
nokta tespiti yapilir ve IHA'nin komut olarak yorumlayacagi daha énceden belirlenmis insan duruslarindan birini
tammlamustir. Ornek durus Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Konvoliisyon sinir ag1 tarafindan tanimlanan eklemlerin vektdr gdsterimi [3].
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Wu [4], calismasinda afet miidahalelerine Insan-IHA ekipleri tarafindan koordine ve acil durumlara miidahale
edilmesi gereken bir afet senaryosu iizerinden coklu THA yardimi uygulamasi gergeklestirmistir. Alan belirsizligini
ve kismi gozlemlenebilirligi yakalamak icin bir model onerilmistir. Bu model icin Insan-THA etkilesimi
algoritmasi gergeklestirilmistir. Evgeny Tsykunov [5,6], ¢alismasinda insan kollarina bagl ve 1s1ga duyarli 4 adet
inis pedi kullanilarak ucan robot filosunun inis yapabilmelerini saglayan akilli alan sistemi gelistirmistir. Tki gesit
giyilebilir ve dokunsal ekran ile quadrocopterlerin altinda bulunan ledlerden yayilan 11k sayesinde vibro motorlar
calistirllmaktadir. Dokunsal sistemde dogru inis icin kullanicinin rahat geribildirim gerceklestirdigi
gozlemlenmistir. Fakat dokunsal-gorsel birlesim kullanildiginda en iyi inis performansinin elde edildigi
goriilmiistiir. IHA siiriisii dedigimiz filolar binlerce robottan olusabilir, dis mekanlarda ve nadiren i¢ mekanlarda
calisabilmektedirler. Dig mekan calismalari yapilan alanlarda inis yiizeyleri genellikle diizensiz ve daha fazla toz
bulunan alanlardir. Buda THA’larm motor pervane vs. gibi fiziksel aksamlarinin zarar gérmesine sebep olabilir.
Helikopter pisti havaalanit gibi ¢ok iyi hazirlanmis inig noktalart bile olsa konum tahmini hatalari,
konumlandirmasi sistemi maliyetlerinin yiiksek olmasi ve saglamliklarin diisiik olmasi sebebiyle otonom inig
sistemleri bize her zaman en iyi ¢6ziimii sunmayabilir

Nesnelerin interneti, milyarlarca gercek hayattaki nesneden ve fiziksel aktiviteden gelen verileri etkili bir sekilde
yakalayan, yoneten ve kullanan her yerde bulunan iletisim aglarim temsil eder. Giyilebilir teknolojilerde nesnelerin
interneti konusunun 6nemli bir tamamlayicisidir. Giyilebilir teknolojiler Askeri alanlarda, medikal uygulamalarda,
saglik alaninda, bilgi ve eglence alaninda ve endiistri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Giyilebilir
teknolojiler, viicudumuzun belli yerlerinde birgok farkli sekilde bulunan cihazlar yardinyla yapilmaktadir. Ornegin
giyilebilir teknoloji olarak; eldivenler, bilezikler, kafa bantlar1 ve kasklar, kontak gozliikleri, kulakliklar, kiireler,
dijital kalemler, akilli giysiler, miicevherler ve hatta dévme bile kullanilmaktadir [8]. Ger¢eklestirdigimiz
¢alismanin literatiirde yapilan ¢aligmamalardan farkli olma sebeplerinden biri diisiik maliyet ile maksimum verim
almay1 saglamaktir. Ayrica uygulamamizin diger bir Gstiinliigii de IMU sensorden alinan gyro verileri yardimiyla,
iki eldiven ile elde edilecek hareketlere denk sayida hareket tamitim1 ve dogru hareket tahmini saglanmustir. insan-
IHA etkilesimi problemi i¢in sundugumuz ¢dziim detaylar &nerilen yéntem kisminda detaylica ele alinmstir.

2. Onerilen Yontem

Yapilan calismada Insan-IHA etkilesimi icin giyilebilir akilli eldiven tasarimi gerceklestirilmistir. Eldiven
araciligiyla THA kontroliiniin saglanmasi i¢in gerekli donanim ve yazilim tasarimi yapilmustir. Tasarlanan eldiven
iizerinde bulunan sensorlerden alinan veriler, gelistirilen uygulama ¢atisinda kullanilarak veri seti olusturulmustur.
Elde edilen veri seti iizerinde normalizasyon islemi uygulandiktan sonra KNN algoritmasi kullanilarak
smiflandirma iglemi gergeklestirilmistir. Daha sonra siniflandirma iglemi sonucuna goére el hareketine karsilik
IHA’ nin hangi hareketi gergeklestirmesi gerektigi, gercek zamanli olarak IHA simiilasyonuna iletilmistir [9-12].
Verilerin aktarilmasi igleminde verilerin dogru aktarilmasi minimum giiriiltiiyle ve kesintisiz olarak toplanmasi
konusunda dikkatli davramlnmustir. Insan-THA etkilesimi igin Akilli eldiven sisteminin ¢aligma adimlar1 Sekil 3’te
belirtilmistir.

Veri Seti — Sinyal On isleme
IW i Sensor
AnaBilgisayar |—» %
il
Siniflandirma iHA
Simulasyonu

Sekil 3. Gelistirilen akilli eldivenin ¢alisma sistemi mimarisi

Eldiven tasariminda kullanilan esneklik sensorii yardimiyla, el hareket ettikge sensor egilip biikiildiigii zaman
sensoOr lizerindeki direng degerleri degiserek gergeklesen el hareketinin sinyali alinmistir. El hareketi diiz durumda
iken sensor iizerindeki direng degeri yaklastk ~10KQ'dur. Biikiilme boyunca direng ~20KQ'a kadar
yiikselebilmektedir. Bu diren¢ degerlerinin belirlenmesi sensérde kullanilan dirence gore degisebilmektedir.
Yaptigimiz hesaplamalara gore istedigimiz sinyal ¢ikisini alabilmemiz igin 2.2 Kohm’luk direng tercih edilmistir.

143



Insan-IHA Etkilesimi I¢in Giyilebilir Eldiven Hareketlerinin Siniflandirilmasi ve Analizi

2.1 Esneklik Sensorii Donanim

Yeni bir yontem gelistirilirken bir digerine iistiinliik saglamasi agisindan birgok parametre vardir. Bunlar hiz
zaman maliyet vs. gibi sayilabilir. Kullandigimiz donanim yazilim bileseninde amagladigimiz hedeflerden birisi
ise diisiik maliyetle maksimum verim saglamak olmustur. Bu tasarimda kullanmig oldugumuz donanimsal
elemanlardan birincisi esneklik sensoriidiir(5 adet). Veri seti elde etmek ve el hareketlerini kontrol etmek igin
kullanilan esneklik sensorleri, temelde diren¢ mantigi ile calismaktadir. Esneklik sensdrleri biikiilmeye bagh
olarak diren¢ degerleri degismektedir. Esneklik sensorleri igcyapisi Sekil 4’te gosterilmistir.

Toplam Uzunluk

«—— )
112.24 mm/ 4.419 inch ‘ L
P Von Genislik
oioen = 4§ 63 mm/
= iy —— Aktif Uzunluk 0.250 inch

95.25 mm/3.750 inch

Sekil 4. Esneklik Sensorii elektriksel ¢alisma mantigi ve fiziksel 6zellikleri

Eldiven tasarim sisteminde kullandigimiz Pololu marka AltiIMU sensor biinyesinde ivmedlger, jiroskop, pusula
ve barometre sensorlerini barindirmaktadir. Eldiven tasariminda IMU sensor tercih edilmesinin amact diisiik
maliyetle daha fazla hareket tanimlamak olmustur. IMU sensor tizerinde dahili voltaj regiilatorii sayesinde 2.5-
5.5V aras1 bir giris voltaji ile ¢alistirilabilmektedir. IMU sensorii 16 bit ¢ozliniirliik ile ¢aligmaktadir. Sistemde
kullanilan IMU, esneklik sensdrlerinin temel 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Esneklik sensorii ve IMU sensor teknik 6zellikleri.

Ozellikler Degeri
Yagam Dongiisii | > 1 milyon

Xz Sicaklik 35°C-+80°C

$ % Sabit Direng 10K Ohm = 30%

4 @ Egilme Direnci: | 60 k i¢in 110 K Ohm
Gii¢ Derecesi 0.5 W devamli; 1 W pik
Boyutlari: 25x 13 x 3 mm

. Agirlik: 089

2 | Giris Voltaju: 2.5V-5.5V

@ Besleme Akimi: | 5mA

E Boyutlari: 25x 13 x 3 mm

~ | ey +125, 4500, £1000, veya £2000°/s
Ivme Olger: +2,+4,+8veya+ 16 g

Yukarida 6zellikleri belirtilen esneklik sensorleri ve IMU sensérden gelen sinyaller, giyilebilir akilli eldiven
sisteminde kullanilan eldiven {izerine yerlestirilmis Arduino Uno kart1 vasitasiyla alinmaktadir. Alinan sinyaller
dijital deger parametrelerine doniistiirilmektedir. Dijital parametreler gergeklestirilen uygulama gatist sayesinde
veri seti haline doniistiiriilmekte ve sinyaller her hareket i¢in tek tek takip edilebilmektedir. Gelistirilen uygulama
catis1 Microsoft Visual C# ortaminda gerceklestirilmistir. Uygulama catist iic adimdan olusmaktadir; birinci
adimda verileri aktarmak i¢in bilgisayarimiz ve Arduino arasinda seri port baglanti islemi gerceklestirilmektedir.
Ikinci adimda uygulamamzi baslatip verilerin veri seti olusturulacak sekilde kaydedilmesi ve alinan sinyallerin
incelenmesi, gerekli smiflandirma ve hesaplama islemlerinin toplamindan miitesekkildir. Ugiincii adimda ise
smiflandirma sonucu alinan verilerin bizim gelistirdigimiz IHA simiilasyonu ortaminda IHA kontrolii olarak
gerceklestirilmektedir.
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2.2 Eldiven Tasarmm

Giyilebilir akilli eldiven tasarimi i¢in Oncelikle el hareketlerinin rahatlikla tanimlayabilecegimiz kullanimi
rahat esnek bir eldiven tercih edilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda farkli eldiven tiirleri kullanilmistir [9-
12]. Burada bizim asil amacimiz kullanim kolaylig1 ve diisiik maliyet ile maksimum verim saglamak olmustur.
Verilerin saglikli ve hassas bir sekilde toplanabilmesi icin 5 adet esneklik sensorii kullanilmigstir. Esneklik
sensorleri el hareketlerinin daha kesin bir bicimde ayirt edilebilmesi i¢in her bir parmaga denk gelecek sekilde
eldivene dikilmis, hareket esnasinda kaymamasi icin sabitlenmistir. Burada amaglardan biriside eldivenden
alacagimiz sinyalleri dogru ve giiriiltiisiiz bir bicimde elde etmek oldugundan ve tasarladigimiz bu eldiven her
ortamda kullanilacagindan dig ortamdan gelecek darbe ve korozyonlara karsi koruma saglamak amaciyla esnek
bir latex katmanla kaplanmigtir. Eldiven tasariminin donanmim bilesenlerinin elektronik baglantilar1 ve sistemin
eldivene sabitlenmis hali Sekil 5’te gsterilmistir.

Bag parmak
:v},ﬁﬁl!lllllllllllll[lllr]ﬂ
_w,E Sl

LGND .
q'fﬁullllllflllllllllllln
—w— SOl

Al
-9 ———
;}7,A::ﬂ|m||||1|[1|[|1|||11ﬂ

Serce parmak

Sekil 5. Eldiven donanim tasarimi

Bu ¢alismada el hareketlerinin algilanmasi gelistirdigimiz akilli eldiven iizerinden verilen komutlara karsilik
sensorlerden gelen sinyallerin goriintiilenmesi ve bu sinyaller iizerinden elde edilen degerlere gore IHA’y1
yonlendirme islemi gerceklestirilmistir. Calisma adimlar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Oncelikle verileri toplamak
amaciyla esneklik sensorleri ve IMU sensor Arduino karti baglantilar gergeklestirilmistir. Esneklik sensorleri ve
IMU sensorden alinan sinyaller Arduino iizerinden ana bilgisayara aktarilmigtir. Ana bilgisayarda gelistirdigimiz
uygulama catis1 vasitasiyla eldiven bilgisayar arasindaki seri port baglantilar1 saglanmis ve sinyaller ana bilgisayara
aktarilmaya baslanmugtir. Alinan sinyaller burada 6n isleme yapilarak dijital deger parametrelere doniigtiiriilmiistiir.
Ayrica uygulamamizda el hareketlerine karsilik gelen esneklik sensorlerinden, IMU iizerindeki gyro ve ivme
sensoriinden alinan veriler grafiksel ifadelerde gosterilmistir. Bu grafikler uygulama esnasinda gercek zamanli
olarak takip edilebilmektedir. Dijital degerler veri seti olusturmak ve sisteme 6gretmek amaciyla uygulama
iizerinden belirlenen yer ve dosya tipine gore kaydedilmistir.

2.3 Normalizasyon Islemi

Eldivenden alinip kaydedilen verilerin dogru sonu¢ vermesi agisindan el hareketlerine 6zgii olacak sekilde
normalizasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Normalizasyon islemi uygulamamizin amaci, tasarlanan sistemde
elektriksel donanim yapisit bulundugundan olusabilecek ug sinyal problemlerini ortadan kaldirarak siniflandirma
isleminin basar1 yiizdesini arttirmak ve yanlig sonuglar vermesini engellemis olmaktir.

Normalizasyon iglemi veri setindeki en kii¢lik veriyi, setteki en biiyiik ile en kii¢lik verinin ¢ikarilan sonuca
boliinerek bulunmaktadir. Veri setindeki her el hareketi i¢in ayri ayr1 normalizasyon iglemi uygulanmistir.
Normalizasyon islemi i¢in uygulanan fonksiyonun formiilii Denklem 1°de gosterilmistir.

V' = V- min(set) / max(set) - min(set) Q)
2.4 KNN Smiflandirma Algoritmasi
KNN (K en yakin komsu) siniflandirma algoritmasi adindan anlasilacagi lizere ilk olarak bir k degeri belirlenir.

Bu deger pozitif bir tamsay1 olmak kaydiyla genellikle kiigiik bir deger tercih edilir. K degeri veri setine yeni veri
geldiginde bakilacak en yakin k tane komsuya bakilmasi amaciyla segilmelidir. Belirlenecek yeni deger k adet
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komsunun ¢ogunluk degerine gore belirlenmelidir. Komsuya olan uzakli1 hesaplamak igin ¢ogunlukla Oklid
fonksiyonu kullanilir. Oklid fonksiyonunun yani sira Manhattan, Minkowski ve Hamming hesaplama yontemleri
kullanilabilmektedir. Bu calismada Oklid uzaklik fonksiyonu tercih edilmistir. Oklid uzaklik hesaplama formiilii
Denklem 2°de gosterilmistir.

n
OKlid Uzakhg1 i,j = /Z (xix —x,-k)2 ()
k=1

Siniflandirma igleminde uzaklik hesaplama islemi igin her gelen sinyal 6n islemeye tabi tutulup dijital veri
haline geldikten sonra koordinat diizleminde yeni bir nokta olarak tanimlanir. Her yeni noktanin birbirine olan
uzaklig1 X ve Y eksenindeki deger karsiliklarinin karelerinin toplaminin karekokiiniin bulunmasiyla ifade edilir.
Uzaklik degerleri hesaplandiktan sonra veriler siralanir ve gelen degerin hangi sinifa ait oldugu belirlenir.

Calismamiz ger¢ek zamanli veri iletimi ile gergeklestirildiginden yeni gelen veri setinden K-NN algoritmasi
kullanilarak bir model olusturulup alman sinyaller degerlendirilerek IHA’ya hangi el hareketi tiiriine gore hangi
hareketi gergeklestirmesi gerektigi iletilmistir. KNN siniflandirma algoritmast uygulama adimlar1 Sekil 6’da
gosterilmistir.

K Degeri Belirlenmesi

2

Yeni Veriigin K Tane En Yakin Komsu

2

Komsuluk Mesafesini Oklid ile Hesapla

v

Uzaklik Degerlerini Sirala

7

Yeni Degeri Ait Olan Sinifa Ata

Sekil 6. KNN siniflandirma algoritmasi uygulama adimlari

Normalizasyon isleminin ardindan KNN algoritmasi ile siniflandirilmak i¢in k degeri 3 se¢ilmistir. K degeri bu
algoritmanin dogru ve hizli ¢alismasini etkileyecek en Onemli parametrelerden birisidir. Gelen degerler
smiflandirilirken en yakin komsuya olan uzakligi hesaplamak amaciyla 6klid uzaklik hesaplama formiilii tercih
edilmistir. Siiflandirma sonucunda gelen veriler hangi sinifa ait ise o sinifa kaydedilmekte ve gergek zamanl
olarak THAya iletilmektedir. Béylece belirledigimiz hareketlere karsilik IHA nin yapacagi ydnlendirme kontrol
harekelerin anlagilmasi kolaylasmigtir. KNN siniflandirmasinda kullanilan veri seti tanimi, her el hareketinde
esneklik sensorlerden ve IMU sensorden almman 11 farkli veri igin 26800 Ornek iceren 10 hareket tiiriini
barindirmaktadir.

3. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde kullanilan donanim ve yazilim biitiinii igerikleri teknik ozellikleri detaylica anlatilmistir.
Gelistirilen akilli eldiven tasariminin detaylar1 ve eldivenin kullanilmasiyla elde edilen deneysel sonuglar1 ortaya
konulmustur. Deneysel sonuglara gore uygulamamanin dogruluk tablosu ve basari yiizdesi verilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada tasarlanan eldivende kullanilan esneklik sensoérleri ve IMU sensor yardimiyla
Arduino ile alman sinyallerin dogru ve giriltiisiiz bir sekilde alinmasi saglanmistir. Uygulamayi dogru
gergeklestirmek i¢in sensorlerin baglanti bacaklar1 ve devre kartindaki kablolama islemi hassasiyetle yapilmaistir.
Veri toplama {initesinden alinan sinyallerin islemeye uygun veri seti haline doniistiiriilmesi iglemi uygulama catisi
sayesinde saglanmistir. Veri seti uygulama c¢atimiz lizerinden istenilen formatta alinip bilgisayarda istenilen
dosyaya kaydedilebilmektedir. Ayrica alinan sinyaller uygulamamizdaki grafik bilgi ekranindan detaylica ve anlik
olarak incelenebilmektedir. Olusturulan veri setindeki parametrelere harekete 6zgii olacak sekilde normalizasyon
islemi uygulanarak tekrarli veriden ve gereksiz bilgileri asgariye indirerek zamandan ve hizdan tasarruf
saglanmistir. Normalizasyon isleminin ardindan elde bulunan verilere KNN siniflandirma algoritmasi uygulanarak
hareket taniminin belirlenmesi yapilmistir. Siniflandirma islemi bittikten sonra belirlenen basar1 orani yiizdesinin
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iistiinde olan hareketler Unity ortaminda gelistirdigimiz IHA simiilasyonuna iletilmistir. Bu calismada tasarlanan
akilli eldiven sisteminin ¢alisma sekli Sekil 7°de ayrintili olarak gosterilmistir.

Parmaklar Agik Sabit el
hareketi = iHA stabil hareket
Butiin parmaklar kapal el
hareketi = iIHA motor calistir
Bagparmak Yukari hareketi=
iHAyukan hareket

Bagparmak agagi hareketi = IHA
asagl hareket

Parmaklar agik asagi hareketi =
: iHAileri hareket

— Parmaklar Acik Yukan hareketi
= iHAgeri hareket

iHA Simulasyonu Parmaklar Agik sola hareketi =
jHAsola hareket

Parmaklar Agik saga hareketi=

I iHA saga hareket I

Siniflandirma
(Fine KNN)
A

H

Sekil 7. Akilli eldiven sistemi ¢aligma adimlari

Yeni bir El hareketi geldiginde veri toplama kisminda bulunan sensorler Arduino yardimiyla okunarak
sinyallerin iglenmesi i¢in ana bilgisayara gonderilmistir. Ana bilgisayarda islenen sinyaller veri seti haline
doniistiiriiliip  kaydedilmistir. Aykir1  verilerin - dogrulugunun engellememesi igin normalizasyon islemi
uygulanmigtir. Normalizasyon islemi uygulanan veriler siniflandirma islemine tabi tutulmustur. Siniflandirma
sonucunda gelen verinin uyguluk smifina gére hangi hareket ait oldugu tespit edilir. O el hareketine karsilik IHA nin
yapmas1 gereken hareket THA simiilasyonuna iletilir. Sekil 8°de hareket tanimlama ve smiflandirma isleminde
kullanilan el hareketleri gdosterilmistir. Veri seti olugturmak i¢in ve siniflandirma isleminin kolayligi agisindan Her
harekete Hareket1,Hareket2...Hareket10 gibi isimler tanimlanmugtir [9-12].

Parmaklar A¢ik Parmaklar kapah Parmaklar acik Parmaklar agik Parmaklar agcik
El sabit El Sabit El sola El asag: El yukari
Hareket 1 Hareket 2 Hareket 3 Hareket 4 Hareket 5

Basparmak yukari Basparmak asag1 El saga Basparmak a¢gik Basparmak, isaret
Hareket 6 Hareket 7 Hareket 8 Hareket 9 parmag acik
Hareket 10

Sekil 8. El hareketleri
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Tablo 2. 4 El hareketine kargilik 6rnek sinyal hareketleri

Hareket 1 Hareket 2
ivme ivme
20000 — XAds 20000 — X Axis
15000 i 15000 i e
(a) 10000 10000
5000 (@) soo0
0 0 .
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800 — bir 800 — bir
- | — ki
600 == gg - 600 1= —w
b) 40 = — o0 S ———— S —— —
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0 l‘ 10000
! ) @ sl |\
(a) 10000 [P R N 00 ﬂr—ww‘#—n—-———w
-20000 — 41— +— - 04—
-30000 5000
Time Time
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— ki — iki
L« - 600 === -
) e e — bes e B — - — bes
(b) El (b) 400 =
200 200
0 0
Time Time
Gyro Gyro
10000 — X s 25000 — X Auds
o> | wwl— —
- T 15000 il
(c) H (©) 10000 Al
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Tablo 2°de Ornek olmas1 agisindan Hareket 1, Hareket 2, Hareket 6, Hareket 7 olmak iizere 4 adet el hareketine
karsilik gelen sinyal o6rnekleri gosterilmistir. Tablodaki grafiklerde (a)’da IMU sensdrden alinan ivme verileri X
Axis Y Axis Z Axis li¢ eksendeki hareketleri zaman ekseninde gosterilmistir. Tablodaki grafiklerde (b)’de Esneklik
Sensorden alinan verilerin parmak hareketlerine gore egilme biikillme hareketlerindeki direng deger degisiklikleri
sinyali, birinci parmak i¢in bir, ikinci parmak i¢in iki, {igiincii parmak i¢in ii¢, dordiincii parmak i¢in dort, besinci
parmak i¢in bes olan hareket parametreleri zaman ekseninde gosterilmistir. Tablodaki grafiklerde (c)’de IMU
sensorden alinan gyro verileri X Axis Y Axis Z Axis ii¢ eksendeki hareketleri zaman ekseninde gosterilmistir. Bu
sonuglara gore uygulama gatisi tizerindeki grafik boliimiinden el hareketi sinyalleri incelenebilmektedir. Sekil 8’de
gosterilen el hareketlerine karsilik Tablo 2’de gosterilen el hareketi sinyalleri gergeklesmistir.
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Ornek hareketlere gore Hareket 1°de El havada sabit iken biitiin parmaklar agiktir esneklik sensorleri, ivme
sensorii ve gyro sensoriinden alinan sinyallerde grafik tizerinde bir degisiklik gézlenmemektedir. Hareket 2’de El
havada sabit iken biitiin parmaklar kapatilmistir. Esneklik sensorlerinden gelen sinyallerde bu biikkme hareketiyle
birlikte agagi yonlii bir degisme gozlemlenmistir. Parmaklar kapatilirken ger¢eklesen kisa harekette ivme ve gyro
sensorii grafiginde kiigiik hareketler goriilmektedir. Hareket 6’ya baktigimizda basparmak agik olacak ve yukarry1
gosterecek sekilde yumruk yapilmistir. Buna baglik olarak esneklik sensoriiniin bir numarali parametresi hari¢
degisim gozlenmistir. Gyro ve esneklik sensoriinde x,y ve z eksenlerinde harekete bagl degisiklikler goriilmiistiir.
Hareket 7’ye baktigimizda bagparmak acik olacak ve asagry1 gosterecek sekilde yumruk yapilmistir. Buna baglik
olarak esneklik sensoriin bir numarali parametresi hari¢ degisim gozlenmistir. Gyro ve esneklik sensoriinde X,y ve
z eksenlerinde harekete bagl degisiklikler goriilmistiir.

- 1 Hareket

Hareket
Hareket

Hareket

- mam——- o
s ma— -
csemem e

cemmis ®

2

3

4

5 Hareket
sso 6 Hareket
7 Hareket
& Hareket
9
1

Hareket

NENEERRARRE

0 Hareket

1 L I L | | 1 |
790 795 800 805 810 815 820 825 830 835 840

Sekil 9. Ornek veri seti ile stmiflandirma sonucu

Sekil 9’da gosterilen Akilli eldiven sistemimizden alinan 6rnek el hareketi verileriyle olusturulmus veri seti
tizerinden yapilan KNN algoritmasiyla siniflandirilmis hareket tipleri belirtilmistir. Hareket tahmini yapabilmek
i¢in veri seti degerleri ve KNN siniflandirma algoritmasi parametreleri titizlikte diizenlenmistir. Sagda gosterilen
renk skalasinda her hareket igin birer renk tanimlanmis ve yeni hareketin bu renkler ile belirtilerek hangi sinifa ait
oldugu gosterilmistir. Veri seti igin, her el hareketinde esneklik sensorlerden ve IMU sensérden alinan 11 farkl veri
icin 26800 ornek iceren 10 hareket tiirii igin normalizasyon islemi uygulanmis, 21400 veri elde edilmistir.
Smiflandirmada kullanilacak verilerden 18000 6rnek egitim igin 3400 veri test i¢in kullanilmigtir. Siniflandirma
sonucunda ¢aligmanin dogruluk orant % 96,8 olarak sonu¢lanmustir. Her bir verinin boyutu yaklasik 5,6 byte
biiyiikliigiindedir. Tahmin hizi saniyede 3100 veri olarak gergeklestirilmistir. Siniflandirma simiilasyonunun
tamamen c¢aligma siiresi 27,951 sn olarak tamamlanmigtir. Akilli eldiven sistemimiz test agsamasinda lst iiste
caligtirildiginda minimum % 96, maksimum %97,6 oraninda dogru sonu¢ vermistir. Sistemimizin 10 kez {ist iiste
caligmasi sonucunda ortalama %96,8 oraninda dogrulukla sonuglandigi gozlemlenmistir. Sonuglar Tablo 3’te
belirtilmistir. Gelistirilen IHA simiilasyonunda el hareketleri tanimlamasinin IHA hareketleri dogru yénlendirip
yonlendirmedigi gézlemlenmistir.

Tablo 3. Siniflandirma Dogruluk Tablosu

El Hareketi 10
Veri Seti 26800
Maksimum Dogruluk Orani % 97,6
Minimum Dogruluk Orani % 96
Ortalama Basar1 orani % 96,8
Standart Sapma 1,1313
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4. Sonuclar

Son yillarda IHA kullaniminin artmasi bunun sonucunda gelisen ihtiya¢ yonetimi Insan-IHA etkilesimini
onemli kilmustir. Literatiirde yapilan calismalara bakilacak olursa gelecekte THA gibi robot sistemleriyle insanlarin
iletisim siklig1 artacaktir[13-20]. Bu iletisime kolaylik saglamak amaciyla insan-THA etkilesimi ve giyilebilir
teknolojileri beraber kullanma agisindan yeni bir yontem 6nerilmistir. Bu ¢alismada insan-IHA etkilesiminde
gercek zamanli uygulama catis1 gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama ¢atis1 Visual Studio programinda C#
ortaminda yapilmistir. IMU ve esneklik sensdrler kullanilarak eldiven iizerinden esneklik, ivme ve gyro verileri
elde edilmistir. Elde edilen sinyaller gercek zamanli izlenerek her bir el hareketi i¢in gdzlemlenmistir.
Literatiirdeki calismalar ile karsilastirildiginda gelistirilen uygulama gatisinin gyro gibi parametreleri kullandig:
goriilmektedir. Boylece giyilebilir teknolojilerinde Insan-IHA etkilesimi i¢in gyro sensériiniin kullanilabilirligi
gosterilmistir. Gyro ve ivme verileri sayesinde bir eldiven ile en az on hareket kolaylikla tanimlanabilmigtir. Veri
seti lizerinde 6nce normalizasyon iglemi devaminda KNN smiflandirma islemi gergeklestirilerek gelen sinyalin
hangi sinifa ait oldugu tespit edilmistir. Buna bagl olarak el hareketi %96,8 oraninda dogru tanimlanmustir.
Simiilasyon ortaminda THA kontrolii ger¢eklestirilmistir. Basariyla gerceklestirilen bu islemlerin ardindan Unity
ortaminda gelistirdigimiz IHA simiilasyonuna ger¢ek zamanli veriler iletilmistir. Giyilebilir akilli eldiven
sistemimiz 10 defa calistirildiginda minimum %96, maksimum %97,6 dogrulukla calistigi gozlemlenmistir.
Sistemin dogru ¢aligma ortalamasi 96,8 belirlenmistir.
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