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SIMGE LISTESI

m Metre
cm Santimetre
mm Milimetre

d;(x) I goruntisundeki x pikselinin derinlik bilgisi

fo(I,x) I gbruntusiundeki x pikselinin derinlik bilgisine gore 6zellik degeri
T Esik degeri

P(c|I, x)I goruntusindeki x pikselinin ¢ viicut bolimu etiketi icin dagihmi
0 Ozellik parametresi

(0} 6 ozellik parametreleri ve T esik degerlerinden olusan ayirici aday
Q Rastgele secilmis derinlik pikselleri kiimesi

G(@) Bilgideki kazang

H(Q) Shannon entropisi

X U¢ boyutlu diinya uzayindaki koordinat

Wic Piksel agirhg

b, ¢ viicut bollimu i¢in 6grenilen bant genisligi

Ac ¢ viicut bolimiu icin esik degeri

(. Viicut ylizeyinde bulunan ¢ eklem konumunun gercek yerini bulabilmek igin

kullanilan 6teleme sabiti
N,(p) p pikselinin x baglanabilirlik sayisi
max() Maksimum fonksiyonu
min() Minimum fonksiyonu

o Standart dagilim

K Sobel operatori

G Egim

d Uzakhk

O() Algoritmanin karmasikligi
Cn Baglanabilirlik sayisi

P Parmagin benzerlik puani
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OZET

HAREKETLI RGB-D GORUNTULERINDEN EL PARMAKLARININ TESBITI

Hakan ONGUL

Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. M. Elif KARSLIGIL YAVUZ

Bilgisayarlarin, hayatimizin degisilmez bir parcasi haline geldigi glinimuzde, herkes
tarafindan etkili ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi icin, insan bilgisayar etkilesimine
dayali ara yuzlerin gelistiriimesi, klavye ve farenin yani sira gilinlik hayatta
kullandigimiz iletisim yontemlerinden viicut dili ile de bilgisayari kontrol edebilmek icin
gerekli hale gelmistir.

Sanal gerceklik uygulamalarinda da her zaman bir arastirma konusu olan elin yerinin ve
seklinin ¢ikarimi icin, sanal gerceklik uygulamalarinin ilk zamanlarindan itibaren eldiven
kullanimi, goriintl algilama yontemleri ile ten rengine gore veya arka plan gorinti
cikarimi yontemi ile bolitleme, kizilotesi kamera kullanimi gibi yontemler kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, gorunti ve derinlik bilgisi veren RGB-D kameradan alinan derinlik
verisi kullanilarak, gortintideki elin acik parmaklarinin konumunu ve seklini anlayan bir
sistem tasarlanmis ve gergeklestiriimistir. Parmaklarin konumlarinin ve sekillerinin
gorliintide belirlenmesi, insan bilgisayar etkilesimine dayali ara ylizlerin tasariminda
parmak bilgilerinin de kullanilmasini saglamaktadir.

RGB-D kamera olarak Kinect kullanilan bu calismada ilk olarak, RGB-D kameradan
alinan derinlik bilgisinin islenmesi ile olusturulmus iskelet verisinden kamera ontindeki
aktif kullanicinin eli belirlenerek, el gorintisi derinlik goriintistinden ikili gorinti
formatinda bolitlenmistir.

Parmaklarin ¢ikariminda kullanilacak ikili el gorintiisiinden daha iyi sonuc alabilmek
icin, goriintl on islemeden gecirilerek morfolojik acma islemi ile iki parmak arasi
boslugun belirginlesmesi saglanmistir.
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Eli icine alan bir dis bikey ortiinin oldugu varsayilirsa, parmak uclari dis blikey 6rtiniin
kose noktalarinda yer alacaktir. Kenar takibi yontemi ile elin kenar gorintisi
cikartilarak, kenar gorintiisiinden dis biikey orti cikartiimis ve belirli kosullari saglayan
kose noktalari parmak ucu olarak algilanmistir. Parmak uglari ve bilek noktasindan ise
parmak iskeletleri olusturulmustur.

Acik parmaklarin taninmasi icin, parmak iskeletlerinin ayirt edici sekilsel ozellikleri
cikartilmistir. Baslangic durumunda, tim parmaklarin acik sekilde oldugu el gorintisi
alinarak, parmaklarin belirleyici sekilsel o6zellikleri sisteme tanitilmaktadir. Acik
parmaklarin taninmasi islemi, belirlenen parmagin sekilsel 6zellikleri sisteme tanitilan
tim parmaklarinki ile karsilastirilip, kendine en cok benzeyen parmagin belirlenmesi
yontemi ile yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: RGB-D kamera, gorintiiden el sekli ¢ikarimi, insan bilgisayar
etkilesimi, sanal gerceklik uygulamalari

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

HAND FINGER RECOGNITION FROM RGB-D VIDEO IMAGES

Hakan ONGUL

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. M. Elif KARSLIGIL YAVUZ

Nowadays that computer have been an indispensable part of our lives, developing
interfaces that enable body language as an input device as well as mouse and
keyboard for human-computer interaction is essential for using the computers more
efficiently.

Finding the location and shape of the human hand has always been studied in the field
of virtual reality, too. Glove based techniques had been widely studied in the early
years of the field. Then, image processing techniques color segmentation and
background substruction were used. Finally, in the last years of the field infrared
camera is started to use.

In this thesis study, an application that finds locations and shapes of the open fingers
in the depth image taken from RGB-D camera which provides color and depth data was
developed. Finding the locations and shapes of the fingers in the image makes fingers
available for the design of interfaces that enables human computer interaction.

First of all, in this study where Kinect used as RGB-D camera in binary hand image was
segmented from the depth image after finding the location of hand that belongs to
active user in front of the camera using skeleton data which is produced via processing
the depth data of RGB-D camera.

For getting better results from binary hand image, binary image was preprocessed and
gaps between the fingers were made clear with morphological opening operation.
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If it is considered that the hand is surrounded by a convex hull, finger tips will lie on
the edges of convex hull. Contour tracing followed by convex hull extraction was
performed and the edge points that provide some specific conditions of convex hull
were extracted as finger tips. Finger skeletones were produced with using the finger
tips and wrist point.

To recognize the open fingers, characteristic attributes of finger skeletons were
extracted. Initial hand image that all the fingers are open in is taken and the
characteristic attributes of fingers are introduced to system at the beginning. Open
fingers are recognized by comparing characteristic attributes of finger skeletons with
the ones that are introduced to system and finding the most similar one.

Keywords: RGB-D camera, hand extraction, human computer interaction, virtual
reality applications
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BOLUM 1

GiRIS
Bu tez calismasinda, RGB-D kamera olarak kullanilan Kinect’den alinan derinlik ve
iskelet verisi kullanilarak, goriinttiideki el seklinin ¢ikarilmasi ve agik olan parmaklarin
belirlenmesini saglayan bir sistem gerceklestirilmesi amaclanmistir. Literatlrdeki
uygulamalarin aksine, egitim seti kullanilmadan, el seklinden bagimsiz olarak acik olan
parmaklarin c¢ikarimi yapilarak, insan bilgisayar etkilesimine dayali uygulamalarda
parmak bilgisinin 6n taniml sekillerle sinirh olmaksizin kullanilabilmesi ve el sekillerinin
actk parmaklarin  kombinasyonlari ile herhangi bir zamanda tanimlanabilmesi
saglanmistir. Bu sayede, yeni bir el seklinin taninmasina ihtiya¢ duyuldugunda, egitim
seti genisletilerek sistemin yeniden egitilmesine gerek olmadan, ilgili kombinasyon

sisteme tanitilarak ihtiyac giderilmis olacaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Elin yerinin ve seklinin bulunmasi, sanal gerceklik uygulamalarinda her zaman bir

arastirma konusu olmustur.

Sanal gergeklik uygulamalarinin ilk zamanlarinda, elin yerinin ve seklinin, eldiven tarzi
cihazlar kullanilarak bulunmasi oldukga yaygindi. Bu tir cihazlarda, parmaklarin eklem
noktalari optik veya mekanik algilayicilar ile belirlenmekte, elin yeri ise bunlardan farkl
diger bir algilayici ile bulunmaktadir. Bu tir cihazlarin en bilinen olani VPL Research
tarafindan gelistirilen, el sekli ¢cikarimi icin optik fiber teknoloji, el yerinin bulunmasi ve

takibi icin ise manyetik algilayici kullanan DataGlove’dur [1].

Genel olarak, eldiven tarzi cihazlar ile elin yeri ve sekli hizli ve dogru bir sekilde

bulunabilmesine ragmen, kontrol cihazlarina fiziksel olarak bagh olunmasindan otiiri



insan bilgisayar etkilesimi uygulamalari icin uygun degildir. Bu nedenle, goriinti isleme

tekniklerine dayali yontemler arastirilmistir.

Goriantli  isleme tekniklerine dayali yontemlerden biri, Cipolla vd.'nin [2]
uygulamasindaki gibi, kullanicinin el ve parmaklarina isaretler yapistirilarak, bu
noktalarin goriintiide bulunmasina dayanmaktadir. Maggioni [3] ise el takibi icin 6zel
isaretlenmis eldiven tasarlamistir. Bu eldivende, farkli renklerde, merkezleri birbirine
cok yakin iki bolge bulunmaktadir. Elin pozisyonu ve yoni, tek bir kamera ile alinan

goriintiden, bu yuvarlak bolgelerin belirlenmesi ile cikarilmaktadir.

insan tenine ait bdlgelerin renge gore boliitlenmesi, el seklinin ¢ikariimasinda
kullanilan diger bir yontemdir. Ten rengi kisiden kisiye degisebildigi ve 1sik etkisinin ten
renginin degismesine neden oldugu icin, renge gore bolitleme yontemleri kullanicinin
tenine ait bolgeleri yanhs cikarabilmektedir. Bu sorunu ¢dzebilmek icin renge gore
boliitleme yapan bazi uygulamalar, kullanicinin belirli renkteki eldiven giymesini

gerektirmistir [4].

Gorantl farki yontemi de, goriinti isleme teknikleri ile el seklinin c¢ikarilmasi
uygulamalarinda siklikla kullanilan yontemlerdendir. Hardenberg’in [5] calismasi, 6n
plan el bolgesinin gorinti farki yontemi ile boliitlendigi 6rneklerden biridir. Parmaklar,
bolitlenmis el goriintistinden sablon esleme yontemi ile ¢ikarilmis; parmaklarin yon ve
pozisyon bilgisi ile avug i¢i noktasi kullanilarak da siniflandiriimistir. Arka plan goriinti
¢ikarimina dayali yontemler, arka planin karisik oldugu ya da arka planin sirekli
degisiklik gosterdigi gorintilere uygulandiginda, hatali sonuglar alinmasina neden

olmaktadir [4].

Rehg ve Kanade [6], eli i¢ boyutlu olarak modellemistir. Bu yontemde el seklinin
cikarimi, bir veya daha fazla sayida kameradan alinan el gorintilerinin eslestirilmesi ile
yapiimaktadir. Diger yontemlerin aksine, bu yontemde elin li¢c boyutlu seklinin ¢ikarimi
yapilabilmektedir. Ancak bu yontem, el seklinin taninmasi icin yiksek hesaplama

maliyeti olusturmaktadir.

Gorantiideki renk bilgisinin kullaniimasiyla el seklinin bulunmasi yéntemlerinde
karsilasilan sorunlar nedeniyle, renk bilgisinin yerine kullanilabilecek yontemler

arastirilmaya baslanmistir. Bunlardan biri, Sato vd.’nin [4] isiya dayali kizil6tesi kamera



ile alinan goriintiiden el seklinin cikarimini yaptig calismadir. insan viicudu,
gorintudeki diger nesnelerden ayirt edilmesini saglayacak i1si araligi belirlenerek, esik
degerine gore karsilastirma ile bolutlenmistir. BolUtlenmis goérintiide, parmak uglar
sablon esleme yontemi ile bulunarak el sekli taninmistir. Bu yontemde, insan viicudu
ile ayni 1s1 degerine sahip nesnelerin de goriintliiye dahil olmasi, hatali sonugclarin

olusmasina neden olmaktadir.

Microsoft’un XBOX oyun konsolu icin Kinect’i piyasaya sunmasiyla, el sekli ¢ikarimi igin
Kinect’in derinlik bilgisinin kullanildigi calismalar baslamistir. RGB-D kamera kizilGtesi
kamera kullandigi icin 151k etkisi, kiyafet, ten rengi ve arka plan gérintlsiniin sistemin
performansina etkisi oldukca distktir. Bu nedenle RGB-D kamera el sekli taninmasi

calismalarinda oldukca popiiler konuma gelmistir.

Hongyong ve Youling [7], el ve parmak sekillerinin renk bilgisi kullanilarak
boliitlenmesinde karsilasilan ten rengine sahip el olmayan nesnelerin de yanlis olarak
bollitlenmesi sorununu giderebilmek icin, esik degeri kullanarak RGB-D kameradan
alinan derinlik goriintistine gore de bolitleme yapmis, bu iki islemden cikarilan 6n
plan piksellerin kesisimi ile el seklini olusturmustur. Bu calismada renk bilgisi
kullanilarak bolitleme isleminin basarisi arttirilmis olmasina ragmen, derinlik
gorlintlsl icin belirlenen esik degerinin sabit olmasi, elin bu alanin disinda oldugu

durumlarda diizgiin olarak boliitlenememesine neden olacaktir.

Minnen ve Zafrulla [8], elin vicudun merkez noktasindan her zaman en uzakta
oldugunu varsayip, RGB-D kameranin derinlik goriintistinden ¢ikarilan yerel minimum
ve maksimum noktalara, bagl bilesen analizi uygulayarak el seklini bulmustur. Cikarilan
el sekli, rastgele karar agaclari ile egitim setindeki el sekillerine gore siniflandirilarak
taninmistir. Polrola ve Wojciechowski [9] ise, RGB-D kameranin derinlik gérintiisiinden
sabit bir esik degerine gore boliitleyerek c¢ikardigi el seklini kullanarak, rastgele karar
ormani ile, Minnen ve Zafrulla’dan farkli olarak el sekli degil piksel bazinda siniflayarak,
parmaklarin yerini tespit etmeye calismistir. Rastgele karar agaclari ve ormani hizli
sonuc¢ Uretmesine ragmen, sistemin basarisi egitim setinin cesitliligi ve genisligi ile

degismektedir.

Raheja vd. [10], RGB-D kameradan alinan derinlik goruntisund kullanarak, parmak

uclarinin ve avug ici merkezinin yerini tespit etmeye calismistir. El sekli gorintisd,



derinlik goriintlisiinden sabit esik degeri belirlenerek bolutlenmistir. Bolltlenmis
gortintt  kullanilarak, bu goriintiye sigan maksimum daire avug ici, dairenin
goriintiden cikarilmasiyla kalan 6n plan pikseller de parmaklar olarak belirlenmistir.
Avuc icini olusturan dairenin merkezi avug ici merkezi, parmak piksellerinden kameraya
en yakin olanlar ise parmak uclari olarak belirlenmistir. Derinlik gorintisinde,
boliitleme icin belirlenen esik degeri sabit oldugu icin sistem yalnizca belli araliklarda
calisacak, parmak uclarinin kameraya en yakin olmadig durumlarda parmak uglari da

diizgiin olarak bulunamiyor olacaktir.

Frati ve Prattichizzo [11], el ve parmaklarin yerini belirleyebilmek icin RGB-D
kameradan aldigi derinlik gorintisini kullanmistir. Kameraya en yakin nesnenin el
oldugu varsayimiyla, el gorintist derinlik goriintisiinden boliGtlenmistir. Parmak
uglari, bolitlenmis el goriintlisiinde kenar pikselleri ile kenar piksellerini cevreleyen dis
biikey cokgenin kesisim noktalari olarak belirlenmistir. Li [12] de ayni yontemle parmak
uclarini belirlemis, kenar pikselleri icine sigan en biiyik daireyi bularak, dairenin
merkezini avug ici merkezi olarak belirlemistir. El sekilleri, parmak uglarinin birbirlerine
gore konumlari ile avug ici ve parmak uc¢ noktalarinin olusturdugu vektorlerin, egitim
setindeki sisteme tanimli el sekillerininki ile kiyaslanarak minimum %84 basari ile

siniflandiriimistir.

1.2 Tezin Amaci

ilk basta sinirl sayida (retilebilen ve yalnizca uzmanlari tarafindan kullanilabilen
bilgisayarlar, glinimizde giinlik hayatin vazgecilmez bir parcasi konumuna gelmistir.
Eskiden fare ve klavye ile kontroliin yeterli oldugu bilgisayarlarin, artik herkes
tarafindan etkili ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi icin yeni ara ylizlerin gelistirilmesi

gitgide 6nem kazanmistir.

insan iletisimi incelendiginde viicut dili, ses tonu ve sdz olmak {izere ii¢ ana eylem 6n
plana cikmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore [13] iletisimde viicut dilinin etkisi %55,
ses tonunun etkisi %38 ve icerigin etkisi ise %7 olarak olcilmustir. Vicut dili ve ses
tonunu kullanilmadan, basit anlamda fare ve klavye ile bilgisayarla %7’lik bir oranda
etkilesim gerceklestirilebilmektedir. Bilgisayarla etkilesimin arttirilabilmesi icin, yeni

gelistirilen ara ylzlerde ses ve viicut dilinin kullanilmasi 6nem kazanmistir.



Oyun sektorindeki gelismeler; bilgisayarla kontroliin askeri, egitim, saghk, afet
kurtarma gibi sektorlerde de vyaygin olarak kullaniliyor olmasi, sanal gerceklik

uygulamalarina olan ihtiyacin da artmasina neden olmustur.

insan bilgisayar etkilesimi icin gerekli olan elin yerinin ve seklinin bulunmasi, sanal

gerceklik uygulamalarinda da her zaman bir arastirma konusu olmustur.

Sanal gerceklik uygulamalarinin ilk zamanlarinda, elin yerinin ve seklinin eldiven tarzi
cihazlar kullanilarak bulunmasi olduk¢ca yaygindi. Ancak kontrol cihazlarina fiziksel
olarak bagh olunmasindan 6tiirQ, insan bilgisayar etkilesimi uygulamalari icin cok uygun
olmamistir. Bu nedenle, gorintl isleme tekniklerine dayali yontemler, mekanik

cihazlarin yerini almaya baslamistir.

El seklinin, gorinti isleme teknikleri ile renk bilgisi kullanilarak bulunmasi
yontemlerinde de sistemin basarisini etkileyen sorunlar olmasi, renk bilgisi yerine
kullanilabilecek yontemlerin arastiriimasina neden olmustur. Microsoft Kinect,
sagladigi renk ve derinlik bilgisi ile 3 boyutlu goérintiiniin distik maliyetle kullaniimasini

saglayarak, el seklinin bulunmasi ¢alismalarinda siklikla kullaniliyor olmustur.

Bu tez calismasinda, RGB-D kamera olarak kullanilan Kinect’den alinan derinlik verisi ve
derinlik verisinin islenmesi ile olusturulmus iskelet verisi kullanilarak, gortintideki el
seklinin cikarilmasi ve acik olan parmaklarin belirlenmesini saglayan bir sistem

gerceklestirilmesi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Literatirde, RGB-D kamera ile yapilan el ve parmak sekli ¢ikarimi uygulamalarinda,
derinlik gortntisinden el bolgesinin cikarilmasi icin 6zel bir islem uygulanmamistir.
Genellikle el kameraya en yakin nesne olarak kabul edilmis ve sabit bir esik degeri
belirlenerek esik degerine gobre bolitleme yontemi ile el bolgesi goriintliden

bolltlenmistir.

Kinect yazilim gelistirme kitindeki (Kinect for Windows SDK [14]) iskelet verisi
kullanilarak, el bilgisinin dinamik olarak alinabilecegi, bu sayede elin, sadece kameraya
belli uzakhkta oldugu durumlarda degil, iskelet verisinin ¢ikarilabildigi aralik icinde

boliitlenebilecegi diistinilmustir.



Literatlirdeki uygulamalarda el sekli, egitim seti kullanilarak seklin biitliin olarak
degerlendirilmesi ile siniflandiriimistir. Egitim seti kullanilmadan, el seklinden bagimsiz
olarak acik olan parmaklarin ¢ikarimi yapilabilirse, insan bilgisayar etkilesimine dayal
uygulamalarda parmak bilgisi 6n tanimh sekillerle sinirli olmaksizin kullanilabilir ve el
sekilleri acik parmaklarin kombinasyonlari ile herhangi bir zamanda tanimlanabilir. Bu
sayede, yeni bir el seklinin taninmasina ihtiyac duyuldugunda, egitim seti genisletilerek
sistemin yeniden egitilmesine gerek olmadan, ilgili kombinasyon sisteme tanitilarak

ihtiyac giderilmis olacaktir.



BOLUM 2

ONERILEN YONTEM

Bu tez calismasinda, RGB-D kamera olarak kullanilan Kinect’den alinan derinlik verisi ve
Kinect yazilim gelistirme kitinin sagladigi iskelet verisi kullanilarak goriintiideki el ve
parmak sekillerinin cikarilmasi ve acik olan parmaklarin belirlenmesini saglayan bir

sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

ilk olarak, Kinect yazilim gelistirme kitinden alinan iskelet verisinden kamera éniindeki
aktif kullanicinin eli belirlenerek, el derinlik gorintisiinden ikili goriinti formatinda

bolutlenmektedir.

Ardisik iki derinlik goriintlsiinden c¢ikarilan el gorintilerinin karsihikli  pikselleri
karsilastirilarak, arka plan ¢ikarimi yontemi [15] ile, goérintiide degisim olup olmadigina
karar verilir. Gortintiler arasinda karsilikl es olmayan piksellerin toplam sayisi, birinci
goriintideki el cercevesinin toplam piksel sayisinin %20’sinden fazla ise, el
goriintistinde degisim oldugu, yani elin hareket ettigi, algilanir ve yeni el gorintisi
icin parmaklarin cikarimi islemi yapilir. Aksi takdirde, elin hala ayni sekilde oldugu

duslnulir ve el goriintisiinde islem yapilmasina gerek duyulmaz.

Parmaklarin ¢ikariminda kullanilacak ikili el gorintiisiinden daha iyi sonug alabilmek
icin, goruntld oOn islemeden gecirilerek morfolojik agma (opening) [16] islemi ile iki

parmak arasi boslugun belirginlesmesi saglanmaktadir.

Eli icine alan bir dis bikey ortiinin oldugu varsayilirsa, parmak uclari dis blikey 6rtiniin
kose noktalarinda yer alacaktir. Elin kenar goriintlisinden dis bikey orti cikartilip,
belirli kosullari saglayan kdse noktalari parmak ucu olarak algilanir. Parmak iskeletleri,

belirlenen parmak uglari ve bilek noktasi yardimi ile olusturulmaktadir.



Acik parmaklarin taninmasi igin, parmak iskeletlerinin ayirt edici sekilsel 6zellikleri
kullanilmaktadir. Baslangi¢c durumunda, tim parmaklarin agik sekilde oldugu el
gorintist alinarak, parmaklarin belirleyici sekilsel 6zellikleri sisteme tanitilmaktadir.
Agik parmaklarin taninmasi islemi, belirlenen parmagin sekilsel ozellikleri sisteme
tanitilan tim parmaklarinki ile karsilastirihp, kendine en ¢ok benzeyen parmagin

belirlenmesi yontemi ile yapilmaktadir.

Sistemin blok diyagrami Sekil 2.1’ de goruldugi gibidir.

1. Goruntinudn Alinmasi

2. Elin Bolutlenmesi

3. El Goruntlsuiniin
lyilestirilmesi

4. El Sinirlarinin
Cikarilmasi

5. Parmaklarin ve Parmak
Uclarin Cikarilmasi

6. Parmaklarin Taninmasi

Sekil 2.1 Sistem blok diyagrami




2.1 Gorintiiniin Alinmasi

Bu calismada gorintli alimi igin, Microsoft’'un Xbox 360 platformu igin 2010 yilinda
satisa sundugu, herhangi bir kontrolér olmadan oyun oynama imkani veren Kinect

RGB-D kamera [17] kullaniimistir.

RGB-D kamera Sekil 2.2’de goruldigi gibi, ortamin derinlik haritasini ¢ikarabilecek
kizilotesi kamera ve kizilotesi yayici, renkli goriintli saglayabilmek icin RGB kamera ve
arka plan guriltisinl azaltarak ortam hakkinda ses bilgisi toplayabilecek dort adet

mikrofon ile donatiimistir.

Kizilotesi Yayici Renkli Sensor

Kizilotesi Derinlik Sensori

Egim Motoru

-

Mikrofon Dizisi

Sekil 2.2 Kinect RGB-D kamera [18]

Kinect RGB-D kamera, Xbox 360 oyun konsolu igin Uretilmis olmasina ragmen,
gorintiye dayal Yapay Zeka uygulamalarinda da biyulk bir ilgi ¢ekmistir. Microsoft,
2012 yilinda Windows isletim sisteminde calisan yeni bir versiyonu c¢ikarmis ve
bilgisayarin bu cihazla iletisim saglayabilmesi icin de vyaziim gelistirme Kkiti

yayimlamistir (Kinect for Windows SDK [14]).

Bu galismada Microsoft’'un Kinect RGB-D kamera i¢in yayimladigi yazilim gelistirme
kitinin 1.6 versiyonu kullanilmistir. Bu versiyonun sagladigl hazir fonksiyonlar yardimi

ile:

* Derinlik sensoriinden gelen derinlik goérintisiine, renkli sensérden gelen renkli

gorintiye ve dortli mikrofon dizisinden gelen ses verisine erisilebilir,



*  Sensorin algilama alanindaki, RGB-D kameraya yizi doniik sekilde hareket eden

insanlar, iskelet takibi yontemi ile ayirt edilebilir ve takip edebilir,

*  Sensor kamera ile goris alanindaki bir nesne arasindaki uzaklik derinlik kamerasi

ile belirlenebilir,

*  GUrdlta ve yanki filtreleme 6zelligi ile ses alinabilir veya ses kaynaginin yeri tespit

edilebilir [19].

Yazilim gelistirme kitindeki iskelet izleme fonksiyonu, renk sensori ve tek renkli CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor (Bitilinleyici Metal Oksit Yariiletken))
sensor ile birlikte kizilotesi lazer projektérden olusan derinlik sensériinden gelen veriyi
kullanarak makine o6grenmesi teknikleri ile, gorls agisindaki -varsayilan g¢alisma
tlrtinde 0.8 ile 4 m arasi, yakin galisma tirinde ise 0.4 ile 3 m arasi- ylzi RGB-D
kameraya donuk alti kisiyi ayirt edebilmekte ve bunlarin ikisinin hareketlerini ayni anda
detayl olarak takip edebilmektedir (Sekil 2.3). Detayli olarak takip ettigi iki kisi icin
Sekil 2.4’de goruldigu gibi iskeletlerini gikarabilmekte ve iskelet Gizerindeki eklemlerin

pozisyon bilgilerini -X, Y, Z koordinatlarindaki yerini- bulabilmektedir.

Sekil 2.3 iskelet izleme fonksiyonun ayirt ettigi ve takip edebildigi kisiler [20]
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Sekil 2.4 iskelet izleme fonksiyonun Urettigi iskelet ve eklem bilgileri [21]

2.1.1 Kinect RGB-D Kamera Gorlintii Formatlari

Kinect RGB-D kamera , lizerindeki RGB kamera ile renkli gérinti, derinlik sensori ve
CMOS sensor birlikte kullanilarak ortamin 3 boyutlu haritasinin ¢ikarilmasi ile
olusturulan derinlik goriintlisi olmak Uzere iki farkli formatta video gorinti

saglayabilmektedir.

2.1.1.1 Derinlik Goriintusii

Derinlik sensoriniin gelistiricisi PrimeSense [22], derinlik ¢cikarimini nasil yaptiklarini
aciklamasa da, bir sistemin calismasini akil yliritme analiziyle kesfeden bazi tersine
muhendislik c¢alismalari [23], [24] ile derinlik bilgisinin nasil hesaplandigina dair

tahminler Gretilmistir.

PrimeSense acik bir sekilde, kamera karsisindaki nesnelerin kameraya olan uzakhginin
hesaplanmasi icin 1sigin ucus zamanini (kaynaktan c¢ikan modile isigin, kamera

karsisindaki nesneden yansiyarak tekrar kaynaga ulasma zamani) kullanmadiklarini,
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modile 1s18in donls zamanini hesaplayamayacak nitelikte hazir CMOS sensor
kullandiklarini  soylemektedir. Isigin kaynaktan ¢ikis ve kaynaga donls siresi
kullanilmadan, nesnelerin kameraya olan uzakliginin stereo lg¢genleme yontemi ile

hesaplandigi distinlilmektedir [24].

Kizilotesi kamera ve kizilotesi yayici en fazla 7,5 cm temel gizgisinde stereografik cift

olusturmaktadir [23]. Kizilotesi yayici Sekil 2.5’deki gibi yalnizca hafizasindaki sabit

yalanci rastgele modeli yansitabilmektedir.

Sekil 2.5 Kizilétesi yayici tarafindan yansitilan yalanci rastgele model [23]

Stereo li¢ggenleme, her noktanin derinligini algilayabilmek igin iki gorlintliye ihtiyag
duyar. ilk goériinti kizilétesi kameradan alinir, ikinci gériintii ise gériinmez, kizilétesi
yayicinin yansittigl donanimla bitiinlesik yalanci rastgele modeldir. ikinci goriintii
yongaya gomduli kodlanmis olmalidir. Bu iki gorintl esit olmayip, yayici ve sensor
arasinda mesafe oldugundan gorintiler Sekil 2.6°daki gibi farkli kamera pozisyonlarina
karsihk gelmektedir. Bu da her noktanin derinligini hesaplayabilmek igin stereo

Ucgenleme tekniginin kullanilmasini saglamaktadir [24].
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Kizilétesi Yayici

Kizilétesi Sensor

Sekil 2.6 Stereo licgenleme [25]

Burada fark kizilétesi yayicidaki ikinci gériintiinin hayali olmasidir. ikinci noktanin
pozisyon bilgisi (Xr , Yr) hafizaya zaten gom{ilii kodlanmistir. Yayici ve sensor hizalanmis
oldugundan, yapilmasi gereken yalnizca birinci goriintideki nokta ile ikinci gortintideki
ilgili gomullu kodlanmis nokta arasindaki yatay otelenmis uzakligin hesaplanmasidir

[24].

Kinect RGB-D kamera, normal ve yakin olmak Uzere iki farklh tiirde derinlik bilgisi
saglamaktadir. Normal ¢alisma tirinde Sekil 2.7'de gorildigi gibi 800 mm ile 4000
mm, yakin calisma tiriinde ise 500 mm ile 3000 mm arasindaki nesneler i¢in derinlik
bilgisi Uretebilmektedir. Buna ragmen, RGB-D kamera Windows SDK ile kullaniliyorsa

sadece normal ¢alisma tiirt kullanilabilir [21].
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Sekil 2.7 RGB-D kamera derinlik sensori derinlik araliklari [26]

RGB-D kamera, olusturdugu derinlik goérintlisiinii, saniyede 30 resim olarak; 640*480,

320*240 ve 80*60 piksel ¢cozuinirlikte olmak Gzere 3 farkl tiirde saglamaktadir.

Derinlik gorlintisli, kamera dizleminden en yakin nesneye olan uzakligin milimetre
cinsinden tutuldugu piksellerden olusmaktadir. Derinlik verisi akisi iki farkli verinin

birlesimi ile olusmaktadir:
* Milimetre cinsinden derinlik bilgisi,

¢ Kullanici bélitleme verisi. Bolitlenmis her kullanici verisi, sahnede bulunan kisinin

indeksinin tutuldugu tam sayidir.

RGB-D kamera, derinlik verisini kullanarak boliitleme haritasinda alti kisiyi ayirt
edebilmektedir. Bollitleme haritasi, piksellerin goruntiudeki ilgili piksel noktasinda
kameranin goris alanindaki en yakin kisinin indeksinin olusturdugu bitmap’tir. Kullanici
boliit verisi, sadece iskelet izleme fonksiyonu aktif oldugu zaman derinlik verisinde yer

almaktadir.

Derinlik resmindeki her piksel, kullanici bélitleme verisi ile derinlik verisini iceren 16
bitten olusmaktadir. ilk 13 bit uzakligin milimetre cinsinden degerini tutmakta, son 3
bit ise kullanicinin indeksini tutmaktadir. “0” o piksel konumunda hig bir kullanicinin

olmadigini, “1” ile “6” arasindaki degerler ise kullanicinin indeksini gosterir [27].
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2.1.1.2 RGB-D kamera ile Renkli Gorlintii Alimi

RGB-D kamera, ayni anda yalnizca bir ¢ozinirlik ve format kullanilmak Uzere, farkli
¢Ozlinlrlik ve formatta renkli veri gorintl verisi saglayabilmektedir. Format, renkli
gorlinti veri akisinin RGB, YUV veya Bayer’den hangisi ile kodlanmis oldugunu gosterir.
Cozunarluk ise, veri aktarimda kullanilan bant genisliginin ayarlanmasinda etkilidir.
Yiksek c¢ozlinurluklG gorintiler resim basina daha fazla veri génderip resmi daha
seyrek gincellerken, distuk c¢ozandrlikli goriintiler resmi daha sik glinceller ama

resim kalitesi sikistirmadan 6tiri daha dustiktir [28].

RGB goriinti formatinda 640%480 piksel ¢oziinirlikte saniyede 15 veya 30 resim,
1280*960 piksel ¢oziiniirliikte ise saniyede 12 resim veri gonderilmektedir. Her piksel
32 bit ile gosterilmektedir. 32 bit verinin ilk 8 bit’i bos olup, ardindan sirasiyla 8 bit

kirmizi, 8 bit yesil, kalan 8 bit ise mavi renk bilgisini tutar.

YUV gorintli formatinda 640%480 piksel c¢ozinirlikte saniyede 15 resim veri
gonderilmektedir. YUV gorintli formatinda renk ve parlaklik bilgisi birbirinden ayri
tutulmakta olup “Y” parlakhgi, “UV” ise rengi temsil etmektedir. YUV goriinti formati
icin 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0 gibi cesitli 6rnekleme metodu [29] olmasina ragmen, RGB-D
kamera 4:2:2 6rnekleme metodunu kullanmaktadir. Bu yontemde parlaklik bilgisi icin
renk bilgisine gore daha fazla bant genisligi ayrilir. Parlaklik degerinin her 4 6rnegine
karsi, “U” ve “V” icin 2'ser ornek bulunur [28]. Her piksel Sekil 2.8’deki gibi UYVY

formatinda 16 bit ile gosterilmektedir.

Artan adres

Us | Yo | Vo | Vs Ug | Y2 | Ve | Vs Us | Y | V2| ¥s

Sekil 2.8 UYVY formati [29]

Bayer gorintl formatinda 1280%960 piksel ¢oziinirlikte saniyede 12 resim, 640*480
piksel ¢cozindirlikte saniyede 30 resim veri gonderilmektedir [30]. Her piksel 32 bit ile
gosterilmektedir. 32 bit verinin ilk 8 bit’i bos olup, ardindan sirasiyla 8 bit kirmizi, 8 bit

yesil, kalan 8 bit ise mavi renk bilgisini tutar.
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Bayer formatindaki gorlintli, mavi ve kirmizi piksellere oranla daha fazla yesil piksel
degeri icermesi sayesinde, insan gozinin fizyolojik yapisina daha uygundur.
Goruntlnin Bayer renk filtresi [31] ile aliniyor olmasindan dolayi yesil piksel degerleri

daha fazladir [28].

Bayer Renk Filtresi

Bayer renk filtresi renkli gériinti alimi igin yaygin kullanilan bir formattir [31]. Renk
filtresinin sablonu, Sekil 2.9’da gorildigi gibi her mavi (B) ve kirmizi (R) igin birer adet

yesil (G) 1sik algilayicidan olusmaktadir [32].

Sekil 2.9 Bayer renk filtresi sablonu [32]

Renk 1sik algilayicilari, 1s18in sadece belirli renklerini gegirirken, diger renklerini
gecirmez. Sekil 2.10’da gorildigl gibi, renk filtresi dizisi sablonundaki sk
algilayicilarinin oldugu alanlarda 1518Iin sadece belirtilen rengi gegmekte ve sadece o
rengin olusmasi saglanmaktadir. Sekil 2.11’de Bayer filtresi ile alinan renkli gérintd,
sablondaki yesil renk 1sik algilayicilarinin daha fazla olmasindan dolayi, yesil renk

agirhkli olarak gortlmektedir.
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Renk Filtresi Sablonu

Gelen Isik

~———— Filtre Katmani
Sensor Dizisi

Sonug Sablonu

Sekil 2.10 Bayer filtresi [33]

Bayer Filtresi ile Alinan
Goruntd

Orjinal Sahne

Sekil 2.11 Bayer filtresi ile alinan renkli goriinti [34]
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2.2 Elin Bolutlenmesi

Bu calismada el sekli tanimasi yapilacagi icin, tim goérintiinin islemde kullanilimasi
yerine, sadece el ile ilgili olan alan gorintliiden cikartilarak goriintii isleme yapilacak

alan daraltilip, islem hizinin arttirilmasi distnilmustdr.

iskelet alma fonksiyonu ile bulunan el koordinatlarindan faydalanilarak elin
goriintiden cikarilmasi icin renkli kamera yerine derinlik kamerasindan gelen gorinti
bilgisinin kullanilmasi uygun gorilmdastir. Bu islem icin de saniyede 30 kare 640*480

piksel ¢coziinirliikteki derinlik gortntileri kullaniimistir.

El gorlintlstnd gortntiden ¢ikarma islemi icin, Sekil 2.12'de goraldiGgu gibi, ilk olarak
elin yeri bulunmustur. El bolgesi, el noktasinin koordinat bilgileri ve deneylerle
belirlenmis esik degerleri kullanilarak, derinlik goriantisinin ikili  gorintiye
donistiridlmesi ile bolatlenmistir. Bolltlenmis el goriintlsiu icerisinde elin yani sira
kolun bir kisminin da yer aldigi gozlemlendiginden, bilegin bulunmasiyla el ve kol
bolgesinin  birbirinden ayrilabilecegi distundlmistir. Son olarak ikili gorinti
formatinda boliatlenmis gorintl UGzerinde, damla algilama [35] yontemi ile el

gorlintlsi bulunarak, gorintlide sadece el kalacak sekilde goruntd kirpilmistir.

Damla

Elin Yerinin El Bolgesinin Bilegin

Bulunmasi Bolutlenmesi Bulunmasi

Algilama

Sekil 2.12 Elin bolitlenmesi

2.2.1 Elin Yerinin Bulunmasi

Elin yeri, iskelet izleme fonksiyonundan alinan iskelet verisi ile bulunmaktadir.
Uygulamanin kameraya en yakin kisi tarafindan kullanilacagi varsayilmistir. Bu nedenle,
elin seklinin sisteme tanitildigi ilklendirme asamasinda, iskelet izleme fonksiyonunun
takip ettigi kisilerden, Z eksenine gore eli RGB-D kameraya en yakin kisi gecerli kullanici
olarak kabul edilir. Bu kisinin de Z eksenine gére RGB-D kameraya en yakin eli,
programi yonlendirecek el olarak secilir. ilklendirme isleminden sonra, sadece sisteme
tanitilan el takip edilmekte ve bu elin sekli icin tanima yapilmaktadir. ilklendirme

isleminde sisteme tanitilmasi gereken elin sekli, Sekil 2.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Sisteme ilklendirilmesi gereken el sekli

2.2.2 El Bolgesinin Boélutlenmesi

Sekil 2.14 Bolitleme oncesi derinlik goérintisa

RGB-D kameradan alinan derinlik goérintlsinde el gorintidstinidn yani sira, Sekil
2.14’deki gibi kameranin goris alanindaki diger nesneler de yer almaktadir. El
gorintistnin bolUtlenmesi icin Sekil 2.15’deki gibi el bolgesi, el noktasinin koordinat
bilgileri ve deneylerle belirlenmis esik degerleri kullanilarak, derinlik gérintisinin ikili

goriintiye donistirilmesi ile bolitlenmistir.
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Sekil 2.15 ikili formatta bolitlenmis el gériintiisi

RGB-D kamera sensoriin glvenilir maksimum ve minimum derinlik esigi (800 mm —
4000 mm) ile iskelet (izerinden alinan el koordinati ile olusturulan esik degerinin
kullanilmasinin, derinlik goriintlsiini bolitleyerek ikili goriintiye donlstirmek icin
yeterli oldugu goriilmustir. Kinect yazilim kitinin iskelet bulma fonksiyonundan alinan
eklemlerin (Sekil 2.4) koordinat bilgilerinden Z ekseninde kameraya en yakin olan elin
koordinat bilgileri kullanilarak, derinlik goriintistini olusturan pikselleri bolutlemek

icin X, Y ve Z koordinatlarinda esik degerleri belirlenmistir.

Yapilan deneylerde derinlik goruntisindeki el ve parmaklarin, RGB-D kameranin
derinlik sensoriinin glivenilir maksimum ve minimum degerleri arasinda kalmak kosulu
ile, iskelet Gzerinden alinan el noktasinin Z koordinatindan +10 cm ve -10 cm derinlik
araliginda yer aldigi belirlenmistir. Ayni deneylerde derinlik goriintisinde el ve
parmaklarin, gérintinin sinirlari icerisinde kalmak kosulu ile, iskelet tizerinden alinan
el noktasinin X ve Y koordinatlarindan en fazla +60 piksel ve -60 piksel araliginda yer

aldigi belirlenmistir.

Derinlik goriintlsiindeki bir pikselin, derinligi iskelet Gzerindeki el noktasinin Z

koordinatinin +/- 10 cm araliginda, X koordinati iskelet (izerindeki el noktasinin X
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koordinatinin +/- 60 piksel araliginda ve Y koordinati da iskelet Gizerindeki el noktasinin
Y koordinatinin +/- 60 piksel araliginda ise bu piksel ele ait kabul edilmistir. Eger piksel
bu kosulu saglamiyorsa, piksel arka plan olarak kabul edilmistir. Sekil 2.16’daki gibi
derinlik goruntisiu esik degerler ile bolitlendikten sonra olusan ikili gorinti Sekil

2.15’de gosterilmistir.

X =Y =120 piksel
Z=20cm

Sekil 2.16 Derinlik gorintisinin boélitlenmesi

2.2.2.1 ikili Goriintiler

ikili géruntiler, her pikselin 1 bit (0 veya 1) ile gdsterildigi sayisal gériintiilerdir [36].
Gorintide nesneler icin kullanilan renk 6n plan, gortintiniin kalani ise arka plan olarak

degerlendirilmistir.

Bu calismada ikili goriintliye donistiirme, arka plan ve 6n plan nesnelerini birbirinden
ayirmak icin kullanilmistir. Bu islem bolitleme, iskeletleme veya esik degeri kullanarak
renk kodlarini iki sinifa ayirma olabilir. Esik degeri kullanilarak ikili goriintiye
donistirme isleminde, renk kodlarini iki gruba ayiracak esik degeri belirlenir. Esik
degerinin altindakiler arka plandaki nesneleri, Gzerindekiler ise 6n plandaki nesneleri

gosterir.
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2.2.2.2 Kinect iskelet Cikarma Fonksiyonu

Gorantideki kisilerin iskelet bilgileri, “Kinect for Windows SDK” yazilim gelistirme
kitindeki “Skeleton” sinifindan alinmaktadir. “Skeleton” sinifi, iskelet hakkindaki

bilgileri su ozellikleri ile saglamaktadir [37]:
e “BoneOrientations”: iskeletin yéniiniin alinmasini saglar,

e “ClippedEdges”: iskelet verisi ile kesisen derinlik gériintiisiiniin kenar bilgilerinin

alinmasini ya da belirlenmesini saglar,

*  “Joints”: Iskeletin eklem bilgilerinin alinmasini ya da belirlenmesini saglar. Her

eklem bilgisi, eklemin tipini, pozisyonunu ve takip edilip edilmedigini icerir,
e “Position”: iskeletin pozisyonunun alinmasini ya da belirlenmesini saglar,

*  “Trackingld”: Takip edilen her iskelet icin benzersiz olan takip kimliginin alinmasini

ya da belirlenmesini saglar,

*  “TrackingState”: iskelet verisinin takip edilme durumunun alinmasini ya da

belirlenmesini saglar.

Kinect RGB-D kamera , eklemlerin i¢c boyutlu pozisyon bilgilerini, tek derinlik goriintisi

kullanarak nesne tanima yontemi ile ¢cikarmaktadir.

Zor pozlarin c¢ikarimi sorununu c¢ozebilmek icin ara vicut bolimi temsilleri
tasarlanmistir. Gorlintliyl olusturan pikseller, piksel bazinda derin rastgele karar
ormani (deep randomized decision forest) [38] ile siniflanarak, olasiliksal olarak viicut
bollimu etiketleri -eklemlere yakin olan taniml viicut bolim isimleri- ile bolutlenmistir.
Her pikselin ayri degerlendirilmesi farkli eklemler (zerinde birlesimsel arama
yapilmasini engellemis; ancak ayni viicut boliminin baglamsal goriinimi icerisinde
cesitli farkhliklarin olusmasina neden olmustur. Her eklemin {i¢ boyutlu konum
bilgisinin ¢ikarimi icin bélitlenmis parcalarin konumlarini belirten orta noktalari, orta
kaydirma (mean shift) algoritmasi ile alinarak Sekil 2.17’'deki gibi gtiven agirlikli konum

Onerileri olusturulmustur.
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Derinlik Géruntisi mmp Vicut Bolimleri mmp 3 Boyutlu Eklem Onerisi

Sekil 2.17 Piksel bazinda siniflama ile viicut bolimu gikarimi [39]

Egitim verisi icin, cesitli sekil ve bulyuklikteki insanlarin, gesitli varyasyonlardaki
pozlarini iceren gercege uygun yapay derinlik gorintileri olusturulmustur. Derin
rastgele karar ormaninin, blytk oOlcekli ve yliksek varyasyondaki ylz binlerce egitim
gorintisu ile egitilmesi sayesinde vicut boélimleri poz, vicut sekli, kiyafet gibi

degiskenlerden etkilenmeden siniflandirilabilmektedir.

Viicut Béliimii isimlendirmesi

Ara vicut bolimi temsili, uygulamanin ana pargasini olusturmaktadir. Sekil 2.18'de
gosterildigi gibi vicudu kaplayan gesitli viicut bolimi etiketleri tanimlanmistir. Bu
etiketlerden bazilari dogrudan eklemleri lokalize ederken, digerleri bosluklari
doldurmakta ya da diger etiketlerle kombinasyonlar seklinde diger eklemlerin

tahmininde kullanilabilir [39].

ﬁ* ¥ /\"" L

\Ov. ‘\i\
rLEREY

Sekil 2.18 Yapay ve gercek derinlik gortntileri ve etiketlenmis viicut bolimleri [39]

Yapayl(egitim ve test)
Gergek(test)
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Derinlik Goriintiisii Ozellikleri

Bir x pikselinin derinlik bilgisini karsilastirabilmek icin olusturulan o6zellikler (2.1)
denklemi ile hesaplanmaktadir. d;(x), I goruntusiindeki x pikselinin derinligini;
0 = (u,v) ise u ve v konumlarini gosterir. Viicut Gzerindeki bir nokta igin, pikselin

kameradan uzak ya da yakin oldugunu gosteren dinya uzayindaki sabit u ve v

konumlarinin e ile normalize edilmesi, 6zelliklerin derinlikten bagimsiz olmasini

11X

saglar. Bu sayede, 6zellikler 6lcekli perspektif etkilerinden (modulo perspective effects)
etkilenmez. Eger bir konum pikseli (u veya v) arka planda ya da goérintinin sinirlarn

disindaysa, d;(x") derinlik arastirmasina buyuk bir pozitif sabit deger verilir [39].

u

)—d,(x+ Yy (2.1)

fo(l,x) =d, (x + e

dr(x)

Sekil 2.19 Derinlik gorintlsa ozellikleri [39]

Sekil 2.19, x piksel konumlarindaki farklh iki 6zelligi gostermektedir. Sari carpilar
siniflanan pikseli gosterirken, kirmizi daireler (2.1) denklemindeki konum piksellerini
gostermektedir. (2.1) denklemi ile, Sekil 2.19(a)’ daki iki 6rnek 6zellik icin derinlik farki
yiksek sonuclar olusurken; ayni ozellikler icin Sekil 2.19(b)’deki gibi farkli goriinti
konumlarinda, derinlik farki daha dislk sonuglar olusur. fy o&zelligi yukariya dogru
baktigi icin (2.1) denklemi, vicudun Ust kisimlarina yakin x piksellerinde buyiik bir
pozitif deger Uretirken, vicudun alt kismindaki x pikselleri icin 0’a yakin bir deger

Uretecektir. fy, 6zelligi ise, kol gibi dikey yapilari bulmaya yardimci olacaktir [39].

Tek basina degerlendirildiginde pikselin hangi viicut bélimiine ait olduguna dair kigik
bir ipucu veren bu o06zellikler, karar ormanindaki kombinasyonlariyla, egitilen

boliimlerin diizglin olarak taninmasinda yeterli olmustur [39].
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Rastgele Karar Ormani

(I,%) (1.x)

agac1 agac T

»
L”wc) ’(”LI. [\

Sekil 2.20 Rastgele karar ormani [39]

Bir karar ormani, Sekil 2.20’deki gibi T karar agaci grubundan; her agac¢ da birbirinden
fo Ozelligi ve T esik degerinden olusan ayri yaprak dagimlerden olusur. [
gorintustindeki x pikselini siniflandirabilmek icin, kok digimden baslanarak (2.1)
denklemi tekrarli olarak uygulanip T esik degerine gore agacta sola ya da saga
dallanilir. t agacindaki yaprak didgime erisildiginde, ¢ vicut bolimi etiketi icin
ogrenilen P.(c|I,x) dagilimi saklanir. (2.2) denklemi ile ormandaki tim agaglarin

dagiliminin ortalamasi alinarak sonug olarak belirlenecek sinifin dagilimi bulunur [39].
1
P(cll,x) = ;ZlePt (c|I, x) (2.2)

Her agacin egitiminde, rastgele secilmis farkli yapay gorunti setleri kullanilmis, viicut
boliimlerinin esit olarak dagilimini saglayabilmek icin de her goriintiiden rastgele 2000

piksel secilmistir. Her agac asagidaki algoritma ile egitilmistir [38]:

1. Birdizi® = (6,T) ayirici aday! (6 6zellik parametreleri, T esik degeri) rastgele

belirle.
2. Q ={{,x)} 6rnek grubunu, her @ icin sol ve sag alt kimelere ayir:
Q@) ={U,0fe,x) <T} (2.3)
Q-(®) = Q/Qi(9) (2.4)
3. Bilgideki en fazla kazanci saglayan @’ yi hesapla:

@* = argmaxy G(9) (2.5)

G(®) = HQ — Tsepn 2P H(Q5(®) 2.6)
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Shannon entropisi H(Q), her (I,x) € Q igin [;(x) vicut bélimi etiketlerinin

normallestirilmis histogramlari kullanilarak hesaplanir.

4. Eger en buyuk kazang G(@*) yeterli ve agactaki derinlik bir maksimum degerin

atindaysa, sol (Q;(@*)) ve sag (Q,.(@*)) alt kimeler igin yinelemeye devam et.

iskelet Pozisyonu Onerisi

Eklemlerin U¢ boyutlu pozisyonlarinin bulunabilmesi icin piksel bazindaki bilgilerin tim
piksellerle bir araya getirilmesi gerekir. Bunun icin orta kaydirma algoritmasi ile agirlkl

Gauss c¢ekirdegine dayali orta alma islemi uygulanmistir [39].

Viicut bélimleriicin (2.7) denklemindeki gibi yogunluk kestiricisi tanimlanmistir [39].

|2) (2.7)

X" Ug¢ boyutlu diinya uzayindaki koordinati, N goriintiideki piksel sayisini, w;. piksel

X =x;
b¢

fe(x) x 2?/:1 WicexXp <_

agirhgini, x;°  x; gorintu pikselinin d;(x;) derinligindeki diinya uzayina yeniden
yansitilmasini ve b, de vicut bolimu igin 6grenilen bant genigligini gostermektedir.
w;. piksel agirhg hem pikseldeki ¢ikarilmig viicut bolima olasiligini, hem de pikselin

diinya yizeyi alanini hesaba katar [39]:
wie = P(c|l,x;) - d;(x;)? (2.8)

Bu islem, kestirilen yogunlugun derinlikten bagimsiz olmasini garanti eder ve tahmin
edilen eklemin dogrulugunda kiclik ama 6nemli bir gelisme saglar. Vicut boliminin
tanimina bagh olarak sonsal P(c|I, x), kiigcik bir vicut bdlimleri grubunun bir araya
getirilmesi ile olusmus olabilir. Ornegin, insanin basini cevreleyen dért viicut bolimii,

basin eklem bilgisini olusturmak icin birlestirilmistir [39].

Yogunluklarin orta degerlerinin efektif olarak bulunabilmesi icin, orta kaydirma
algoritmasi kullanilmistir. Ogrenilen bir A. esik degerinin izerindeki tim pikseller c
bollimunin baslangici olarak kullanilmistir. En son givenilir tahmin, her orta degerine
ulasan piksel agirliklarinin toplami olarak verilmistir. Bu islem, yogunluklarin ortalamasi

alinarak tahmin olusturulmasindan daha glivenilir sonu¢ vermektedir [39].
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Eklemi olusturmak icin belirlenen orta degerleri viicudun yiizeyinde yer almaktadir. Bu
ylizden, bulunan her orta degeri, 6grenilen bir z konumu . ile sahneye o6telenerek

eklem pozisyonunun son hali verilmistir [39].

2.2.3 Bilegin Bulunmasi

Boliitlenerek bulunan el bolgesinde, el ile beraber kolun bir bélimiinin de yer aldig
gozlemlenmis (Sekil 2.15), el seklinin yorumlanmasinda bu sekillerin kullaniimasi hatal
sonuclarin alinmasina neden olmustur. Bu nedenle, el seklinin yorumlanmasinda basari
oranini arttirabilmek icin elin gercek seklinin ¢ikarilmasini saglayan ikinci bir isleme

ihtiya¢c duyulmustur.

El bilegi, pozisyonu itibari ile eli ve kolu birbirinden ayiran bir hat seklindendir. Eger el

bilegi tespit edilebilirse, elin kolaylikla koldan ayrilabilecegi goralmistar.

Ardisik gorantulerde el
noktasi olarak cikanlabilen
alan

Bilek noktasi

Dirsek noktasi

Sekil 2.21 Sabit el icin farkli resimlerde el, bilek ve dirsek bilgilerinin yer aldigi alanlar

El bilegi hattinin, elin rotasyonundan bagimsiz olarak belirlenebilmesi icin RGB-D
kameranin yazilim gelistirme kitindeki iskelet izleme fonksiyonundan alinan el ve bilek
noktalarinin (Sekil 2.4) kullanilabilecegi distnulmustir. Ancak iskelet izleme
fonksiyonu, bilek noktasini tutarli olarak belirlemesine ragmen, el noktasini tutarli

olarak belirleyememektedir.

Elin sabit olarak tutuldugu farkh goriintilerde el noktasi, Sekil 2.21’de yesil daire ile
gosterilen alan icerisinde farkh noktalarda 6nerilebilmektedir. El pozisyonu ve sekli
sabit kalmak kosulu ile iskelet izleme fonksiyonunun farkli goriintiilerde onerdigi el
noktasinin birbirinden farklh konumlarda olmasi durumunda, el ve bilek noktasi ile

olusturulan bilek hatti Sekil 2.22’'deki gibi birbirinden farkli bulunacaktir.
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El noktasi

Bilek noktasi
ve bilek hatt

Sekil 2.22 El noktasinin farkh konumlarda 6nerilmesi ile olusan bilek hatlari

RGB-D kamera, iskelet izleme fonksiyonu ile dirsek noktasini da bilek noktasi gibi Sekil
2.21’deki gibi tutarl olarak 6nerebilmektedir. Bu nedenle, ayni el seklinin bilek hattini
farkli gorintilerde dizgin olarak belirleyebilmek icin bilek ve dirsek noktalar

kullantimistir.

Bilek-dirsek dogru
parcasina dik
bilek hatti

Bilek noktasi

Bilek ile dirsek )
arasinda oldugu
varsayilan dogru

parcasl

Sekil 2.23 Bilek hattinin bulunmasi

Bilek hatti, Sekil 2.23’deki gibi bilek ve dirsek noktalari arasinda olusan dogru parcasina
dik, bilek noktasindan gecen dogru olarak tanimlanmis ve bilek hattinin

olusturulmasinda asagidaki yontem kullanilmistir:
* Kinect iskelet izleme fonksiyonundan bilek ve dirsek pozisyonlarini al,

e Sekil 2.23’deki gibi bilek ve dirsek noktalari arasinda bir dogru pargasi olustur,
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e Sekil 2.23’deki gibi bilek-dirsek dogru parcasina dik, bilek noktasindan gecen 3

piksel kalinhiginda bir dogru olustur,

¢ 3 piksel kalinligindaki dogrunun gectigi, 6n plan olarak boélitlenen, pikselleri arka

plan olarak boélutle (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 Bilek hatti ile boliitlenmis el ve kol goriintisi

Bilek hatti, bilek ve dirsek noktalari kullanilarak belirlendigi icin, elin her zaman dirsek
dogrultusunda tutuldugu, bilegin hareket ettirilmedigi varsayilmaktadir. Bilek hatti,
omzun ve dirsegin hareketlerinden bagimsiz olarak Sekil 2.25’deki gibi elin farkh
acilardaki pozisyonu icin dogru bir sekilde olusturulacaktir; ancak bilegin hareket

ettirilmesi durumunda olusturulan bilek hatti dogru pozisyonu yansitmayabilir.

Sekil 2.25 Omuz ve dirsegin hareketlerinden etkilenmeyen bilek hatti

Bilek cizgisinin bilek hareketlerinden de bagimsiz olabilmesi icin, gelecek calismalarda,
eli temsil edecek el noktasinin (avug ici merkez noktasi kullanilabilir) goriinti isleme
teknikleri ile belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede, el ve bilek noktalarindan gecen
dogruya dik, bilek noktasindan gecen dogru, elin bilekten yapilan hareketlerinden

bagimsiz olarak bilek cizgisini her zaman dogru olarak belirleyecektir.
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2.2.4 Damla Algilama

Damla algilama, cevresindeki piksellerden renk veya parlaklik bakimindan farklilk

gosteren bolgelerin ¢ikarilmasi islemidir [35].

Damla algilayici yontemler iki ana sinifa ayrilabilir: pozisyon ile ilgili fonksiyonun
tirevlerine dayali diferansiyel yontemler (Gauss Laplace [40]), fonksiyonun vyerel
maksimum ve minimumlarinin bulunmasina dayali yontemler (maksimum istikrarli ug
bolgeleri (MSER) [41]). Bu yontemler, ilgi noktasi operatorleri veya ilgi bolgesi

operatorleri olarak da adlandirilir [35].

Damla algilama icin kullanilan yontemlerden biri de, bu ¢calismada da kullanilan, bagli
bilesen analizidir. ikili gériintii formatinda bolitlenmis el bolgesi goriintiisiindeki 6n
plan piksellere bagh bilesen analizi uygulanarak, goriintideki bolgeler

etiketlenmektedir.

Etiketlenen bolgelerden Kinect iskelet bulma fonksiyonundan alinan el noktasini X ve Y
koordinatlarina gore icine alan bolge, el olarak belirlenerek goériintiiden

bolutlenmektedir.

Sekil 2.26 Bagli bilesen analizi ile bolgelere ayrilan 6n plan pikseller

Sekil 2.24’deki gibi bolitlenmis gorintideki 6n plan piksellere bagl bilesen analizi
uygulanacak olursa, Sekil 2.26’daki gibi bilek hatti ile birbirinden ayrilan iki bolge
olusur. RGB-D kamera iskelet bulma fonksiyonundan alinan el noktasi 1. bolge

icerisinde yer aldigi icin, bu bolge el gorintlisi olarak bolitlenir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27 Damla algilama ile bulunan el goriintisi

2.2.4.1 Bagh Bilesen Analizi

Bagl bilesen analizi, bir goriintideki pikselleri, piksel baglanabilirliklerine goére
gruplama islemidir [42]. Bir gorunti icin piksel baglanabilirligini, piksellerin komsu
oldugu piksellerle ortak ozellikleri belirler. Bu ¢alismada, piksellerin bagli olma kosulu

icin renk bilgisi kullanilmistir.

Piksel Baglanabilirligi

Piksel baglanabilirligi iki veya daha fazla pikselin iliskisini tanimlar. iki pikselin bagli
olabilmesi icin piksellerin renk degerlerinin ve komsuluklarinin bazi kosullari sagliyor

olmasi gerekir [43].

ilk olarak, iki pikselin bagh olarak kabul edilebilmesi icin, her iki pikselin de renk
degerleri ayni V deger kiimesinden olmasi gerekir. Gri tonlu bir goriinti igin

V =1{22,23,..,40} gibi herhangi bir gri ton aralig olabilirken, ikili goriintli igin bu
deger V = {1} dir [43].

Komsuluk, ortama gore (2.9)'daki gibi 4-komsu ve (2.10)‘daki gibi 8-komsu olabilir.
(x,¥) koordinatlarindaki p pikseli icin komsuluk pikselleri [43]:

Ny) ={(x+1,y),(x—1,y),(x,y+1),(x,y — 1} (2.9)
Ng(p) = N, U{(x+1,y+1),(x+1,y—1),x—1,y+1),(x—1,y—1)} (2.10)

Ayni V kimesinden renk degerine sahip p ve q pikselleri igin: q, Ny(p) kiimesi
icerisinde ise 4-bagh; Ng(p) kimesi igerisinde ise 8-bagli olarak adlandirilir [43].

p pikseli g pikseline 4-bagli ise veya p pikseli g pikseline bagl diger bir piksele 4-bagl
ise, p pikseli g pikseline baglidir. Bir baska deyisle, Sekil 2.28’deki gibi p’den q’ya her
pikselin bir sonrakine 4-bagh oldugu bir yol varsa, p ve q pikselleri baghdir [43].
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Sekil 2.28 4-bagli bilesenler [43]

iki Gegisli Bagh Bilesen Etiketleme Algoritmasi

iki gecisli algoritmada [42] bagli bilesenler, gériintiiyi olusturan 2 boyutlu matris
Uzerinden iki kere gecilerek etiketlenir. ilk geciste gecici etiketler tanimlanir ve esitlikler

bulunur, ikinci geciste ise gecici etiketler esitlik sinifindaki en kiclik etiket ile

degistirilir.

Sekil 2.29 8-bagli bilesen analizi ile etiketlenecek ikili gorinti [44]
Bagli bilesen analizinde (bu calismada 8-bagh kullanilmistir) gorintliiyd olusturan
pikseller, ayni V kimesindeki (ikili goriinti Gzerinde calsildigl icin, bu calismada
V = {1} dir) parlaklik degerlerine sahip komsu piksellerin bulunabilmesi igin, yukaridan

asaglya ve soldan saga taranir. Goruntl satir boyunca taranirken p 6n plan pikseli
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bulundugu zaman, daha once islenmis komsu pikselleri ((x—l,y),(x—l,y—

1D, (xy—-1),x+1,y— 1)) ile karsilastirilarak, bu piksele etiket atamasi yapilir [45]:

* Eger komsu dort pikseli de arka plan ise, p pikseline yeni bit etiket ata. Aksi
takdirde,

* Eger yalnizca bir komsu pikseli 6n plan pikselse, bu pikselin etiketini p pikseline

ata. Aksi takdirde,

* Eger komsu piksellerden birden fazlasi 6n plan pikselse, herhangi bir pikselin etik

etini p pikseline ata ve esitlik bilgisini sakla.

Sekil 2.29’daki gorintiiye iki gecisli bagh bilesen etiketlemesi uygulanirsa, ilk gecis

sonunda 0n plan pikseller Sekil 2.30’daki gibi 7 farkl etiket ile etiketlenir.

Sekil 2.30 ilk gecis sonrasi 6n plan piksellere atanan etiketler

Bir pikselin, birden fazla 6n plan piksel komsusu oldugu durumda elde edilen esitlik
bilgilerinden sari ve yesil etiketin birbiri ile, geri kalan diger etiketlerin ise birbirleri ile
ayni oldugu cikarilmistir. Bu bilgi kullanilarak, ikinci geciste Sekil 2.31’deki gibi sari ve

yesil ile etiketlenmis pikseller sari ile, digerleri ise turuncu ile etiketlenmistir.
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Sekil 2.31 ikinci gecis sonrasi bulunan bagli bilesenler

2.2.5 Elin Yerinin Renk Bilgisi Kullanilarak Bulunmasi

Derinlik goruntisiunin kapali alanlarda kullaniminda renkli gorintilerde karsilasilan
ortam Isiginin ve arka plan gortintld karmasikhginin etkisi gibi sorunlar yasanmasa da,
Kinect RGB-D kameranin gelistiricileri cihazin acik alanlarda kullanilmasi durumunda
derinlik bilgisinin tam olarak dogru Uretilecegini garanti edememektedir. Bunun yani
sira, derinlik goriintistinden cikarilan el goriintiisiinde parmak aralari normalden daha
kapah ¢iktigi, parmaklarin birbirlerinden net bir sekilde ayrilmadig gorilmustir. Bu
nedenlerle, RGB-D kamera iskelet bulma fonksiyonundan el noktasinin koordinatlari
alindiktan sonra, elin yerinin bulunmasi icin derinlik bilgisi yerine renk bilgisi
kullanilmasinin parmaklarin ¢ikarilmasinda daha iyi sonug¢ elde edilip edilemeyecegi

arastirilmistir.

Renkli gorintiilerde el bolitleme genellikle ten rengi kullanilarak yapilmaktadir.
Gorintlide, renk bilesenleri arasinda korelasyon oldugu icin genellikle RGB uzayi yerine
HSV veya YCbCr renk uzaylart kullaniimaktadir. Bu calismada da renk uzayinin
kullanilmasinin isleme katkisini inceleyebilmek icin, derinlik goriintistinin alindigi ayni
ortam kosullarinda, RGB-D kameradan alinan 640*480 piksel ¢oziintrlikte saniyede 15

cerceve YCbCr renk uzayi kullanilarak kodlanmis YUV video formati kullanilmistir.
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2.2.5.1 Renk Uzaylan

Renk uzaylari, renkleri tanimlamak igin kullanilan matematiksel modellerdir. Bitiin
renkleri temsil edecek sekilde olusturulur ve Sekil 2.32’deki gibil¢ boyutlu
olarak tasarlanir. Clinkii renkmetri bilimine gore, bir rengi belirlemek icin birbirinden
bagimsiz ¢ degiskene ihtiyag vardir. Renklerin renk uzayindaki yerleri, bu degiskenlere

gore belirlenir.

Her renk uzayinin kendine 6zgi bigimde renk olusturma igin bazi standartlari vardir

[46].

RGB Renk Uzayi

RGB renk uzayi, (Sekil 2.32) kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) ana renklerinden olusan; en
sik kullanilan renk uzayidir. Isig1 temel alarak, dogadaki tiim renklerin kodlari bu lg¢
temel renge dayal olarak belirtilir. Her renk %100 oraninda karistirildiginda beyaz, %0

oraninda karistirildigindaysa siyah elde edilir [46].

1/5
3/5
4/5

Sekil 2.32 RGB renk uzayi [47]

HSV Renk Uzayi

HSV (Hue, Saturation, Value) veya HSB (Hue, Saturation, Brightness) olarak bilinen renk
uzayl, renkleri sirasiyla renk 6zi, doygunluk ve parlaklik degerleri ile tanimlar. RGB
uzayina gore insan gorisine daha yakin bir yapi olusturmak igin 1978 yilinda Alvy Ray

Smith tarafindan tanimlanmistir. Renk 6zi, acisal bir degerdir (0° — 360°) ve rengin
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baskin dalga uzunlugunu (6rnegin sari, mavi, yesil vb.) belirler. Doygunluk, rengin
canliigini belirler; doygunluk degerinin yiksek olmasi rengin canli olmasini saglarken,
disiik olmasi rengin gri tonlarina yaklasmasini saglar. Parlaklk ise rengin aydinhgini,

yani icindeki beyaz oranini belirler [48].

HSV uzayr (Sekil 2.33), ilk olarak konik bir bicimde tanimlanmistir. Ancak sonraki
yillarda, gercek zamanli gecerli koordinat denetimi icin zamanin bilgisayarlari yeterli
olmadigindan silindir bicimine donisturdlmistir. Konik bicimde, aydinhk dizeyi
azaldikca koninin genisligi azalir, dolayisiyla, insan gorisiine uygun olarak, disuk
aydinlikta algilanabilen farkli doygunluk diizeyleri de azalir. Diger yandan, silindir bigimi
ile sifir aydinhik diizeyinde bile yiiksek doygunluk diizeyleri tanimlanabilir, bdylece

gecersiz renkler elde edilebilir [48].

Silindir bigimli gésterim Konik bicimli gosterim

Sekil 2.33 HSV renk uzayi [48]

RGB uzayindaki bir renk, silindir bigimli HSV uzayina H € {0,360}; S,V,R,G,B € {0,1};
MAX = max(R, G,B); MIN = min (R, G, B) olmak tzere su sekilde dontsturalur [48]:

( tanimsiz , eger MAX = MIN
60——"— 10 , eger MAX=RveG =B
G-B y _
H =V 60m + 360, eger MAX =RveG <B (211)
60——% _ 4120, eger MAX = G
MAX—MIN
\ 60 ——°— 1 240, eger MAX = B
MAX—MIN
0 , eger MAX =0
- { 1- M, diger durumlarda (2.12)
MAX
V =MAX (2.13)
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YCbCr Renk Uzayi

YCbCr renk uzayi, diinya capinda sayisal video standardi olusturma cabalari sirasinda
ortaya c¢cikmistir. Y parlaklik (luminance) sinyalini, Cb (mavi-fark) ve Cr (kirmizi-fark) ise

renk (chrominance) bilgilerini saklamaktadir [46].

YCbCr uzayindaki her rengin RGB uzayinda karsiligi yoktur. RGB uzayi, Sekil 2.34'de
gorildugi gibi, YCbCr uzayinin yalnizca bir bélimiinde yer almaktadir. RGB uzayindaki

bir rengin YCbCr uzayindaki karsihgr asagidaki sekilde bulunur:

Y =0.257*R+0.504* G +0.098 «B + 16 (2.14)
Chb=0.148*R —0.291 G + 0439« B + 128 (2.15)
Cr =0439*R —0368*G —0.071«B + 128 (2.16)

Sekil 2.34 RGB uzayinin YCbCr uzayinda goriinim [49]

2.2.5.2 YCbCr Uzayinda El Boliitleme

Elin bolutlenmesi, el ve parmaklarin yer alabilecegi alanin sinirlari icerisinde ten

renginde piksellerin olup olmadigi degerlendirilerek yapilmistir.

RGB-D kamera kullanilarak iskelet bulma fonksiyonundan alinan el noktasindan, el ve
parmaklarin yer alabilecegi alan belirlenmis ve bu bdlge icerisinde ten rengindeki

pikseller 6n plan piksel, gorintiinin diger pikselleri ise arka plan piksel olacak sekilde
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renkli gorintl ikili gorintiye donisturilmistir (Sekil 2.35). iskelet bulma
fonksiyonundan alinan el noktasi derinlik goriintiisinde oldugu icin, ilgili noktanin
renkli gorintideki karsiligr yazihm gelistirme kitindeki koordinat dénistimi fonksiyonu

[50] ile bulunmustur.

Sekil 2.35 Ten rengine gore bolutlenmis ikili gortinti

Ten rengine gore bolUtleme yapilacak el bolgesi, yapilan deneyler sonucunda, renkli
goruntliideki el noktasinin X koordinati degerinden +/- 60 piksel araliginda ve Y

koordinati degerinden +/- 60 piksel araliginda yer alan dortgen olarak belirlenmistir.

Ten rengine gore boliutleme yapilacak alanda, (x,y) koordinatlarindaki YCbCr
uzayindaki bir p pikselinin Cb (pcp) ve Cr (pc,) bilesenleri (2.17) denklemindeki gibi

sabit T esik degerleri ile karsilastirilarak, piksel 6n plan (1) veya arka plan (0) olarak

bolutlenir.
%oy 1Chy =Pcb =Tch,
p(x,y) = {1' e (2.17)
0, aksi takdirde

YCbCr uzayinda ten renginin bulunmasi lizerine yapilan calismalarda, Chai ve Ngan [51]
ten rengini en cok temsil eden degerleri 77 <= Cb <= 127 ve 133 <= Cr <= 173 olarak

bulmustur.

Chai ve Ngan’in degerlerinin yani sira, RGB-D kamera ile alinan, yalnizca avug ici ve
avuc disinin oldugu, Sekil 2.36’daki gibi YCbCr uzayindaki gorintiide ten rengini
niteleyebilecek esik degerleri arastirilmistir. Bu gorintiideki Cb ve Cr bilesenlerinin
degerlerinden Sekil 2.37'deki Cr dagihm grafigi ve Sekil 2.38’deki Cb dagilim grafigi

olusturulmustur. Bu dagilimlardan 139 <= Cr <= 183 ve 89 <= Cb <= 133 degerlerinin,
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avug ici ve avug disi icin ten rengini temsil edebilecek esik degerleri olabilecegi

cikariimistir.
LN
Sekil 2.36 YCbCr uzayindaki avug i¢i ve avug disi gorlintisi
120 1
100 -
80 -
(7]
8
< 60 -
e
40 A
20 -
0
OO0 ™~N O INEMOAN-CHOOODOON ONMMANCHOOOOONN O NS mMmA
NN TN ONODDODO A NN N ONONDNDO A AN M N
T A A A H A AN NN N NN
Cr
Sekil 2.37 El bolgesi piksellerinin Cr dagilim grafigi
140 -~
120 A
100 -
g2 80 -
(0]
<
o
w 60 -
40 -
20 -
0
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Sekil 2.38 El bolgesi piksellerinin Cb dagilim grafigi
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Ten rengi kullanilarak yapilan boliitleme isleminde, elin ¢iplak olarak kullaniimasi
zorunlulugu dogmaktadir. Ten renginden farkli bir eldiven kullanilmasi durumunda ten
rengine gore bolitleme vyapilacak alanda el bulunamayacaktir. Derinlik bilgisi
kullanilarak yapilan boélitlemede ise renk bilgisi kullanilmadigi icin, eldiven kullaniimis

olsa dahi el basarili bir sekilde boliitlenecektir.

Ten rengi kullanilarak yapilan boéliutleme isleminde diger bir sorun ise, elin kameraya
olan uzakhgi isleme katilmadigi icin, goriintiide ten rengine sahip diger viicut boliimleri
de el olarak bolutlenebilir. Sekil 2.39’daki gibi, bolitleme yapilacak alanda el ve yiiziin
birbiri ile butinmis gibi gorindigli durumlarda, yiz de elin bir parcasi gibi
degerlendirilecek ve el sekli diizglin ¢ikarilamamis olacaktir. Viicudun el olmayan diger
boliimlerinin yani sira, ten rengi olarak belirlenen esik degerleri araliginda kalan arka

plan nesneleri de el olarak boliitlenecektir.

Hem Chai ve Ngan’in [51] ten rengini betimleyen esik degerleri ile, hem de dagilim
grafiklerinden elde edilen esik degerleri ile yapilan deneyler sonucunda, bélitleme
isleminde derinlik bilgisinin kullanilmasinin, renk bilgisi kullanilmasina gore daha iyi

sonuglar Urettigine karar verilmistir.

Sekil 2.39 El olmamasina ragmen el olarak béliitlenen nesneler

Renkli Goriintii ve Derinlik Goriintiisii Arasinda Koordinat Doniisimii

RGB-D kamera, renk ve derinlik bilgisini farkl algilayicilardan sagladigi icin, ayni X ve Y
koordinatlarindaki bir piksel, renk ve derinlik gorintilerinde ayni nesneyi
gostermeyebilir.  Ornegin, iskelet bulma fonksiyonundan alinan el noktasinin
koordinatlari, renkli goriintiide Sekil 2.40(a)’daki gibi elin disindaki bir noktayi
gosteriyor olabilir. Bu nedenle, derinlik gorintiisiinde bulunan el noktasinin renkli

gorintideki koordinatlari, bir pikselin koordinatlarinin derinlik ve renk bilgisi
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arasindaki donldsimiini saglayan yazilim gelistirme kitindeki koordinat donisimi
fonksiyonu (“Kinect for Windows SDK”, “CoordinateMapper” sinifi) ile elde edilmistir.
Koordinat dontsiimi fonksiyonu ile derinlik bilgisindeki bir pikselin, renkli gériintiide

Sekil 2.40(b)’deki gibi ilgili koordinatlarda karsiligi bulunmaktadir.

a)

|
[

Koordinat donilisiimi olmadan

Koordinat dontsumu ile

Sekil 2.40 Derinlik gorintlsiindeki noktalarin renkli gérintideki karsiliklari [52]

Kinect yazilim kitindeki “CoordinateMapper” sinifi bir noktanin iskelet, renk ve derinlik

bilgileri arasindaki koordinat déniisimlerini asagidaki metotlari ile yapmaktadir [50]:

*  “MapColorFrameToDepthFrame”: Renk uzayindaki bir resmin derinlik uzayindaki

karsthigini bulur,

*  “MapColorFrameToSkeletonFrame”: Renk uzayindaki bir resmin iskelet uzayindaki

karsthigini bulur,

*  “MapDepthFrameToColorFrame”: Derinlik uzayindaki bir resmin renk uzayindaki

karsthigini bulur,

*  “MapDepthFrameToSkeletonFrame”: Derinlik uzayindaki bir resmin iskelet

uzayindaki karsihgini bulur,

*  “MapDepthPointToColorPoint”: Derinlik uzayindaki bir noktanin renk uzayindaki

karsthigini bulur,

*  “MapDepthPointToSkeletonPoint“: Derinlik uzayindaki bir noktanin iskelet

uzayindaki karsihgini bulur,
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*  “MapSkeletonPointToColorPoint”: iskelet uzayindaki bir noktanin renk uzayindaki

karsthgini bulur,

e “MapSkeletonPointToDepthPoint”: iskelet uzayindaki bir noktanin derinlik

uzayindaki karsihgini bulur.

2.3 El Goriintiisiiniin lyilestirilmesi

Boliitlenerek olusturulan ikili el gorintistinde, parmaklarin yeri bulunurken daha iyi
sonuclar elde edebilmek icin gorintiiniin 6n isleme ile iyilestirilmesine gerek
duyulmustur. Bu nedenle, gorintiideki parmaklarin birbirinden daha belirgin bir
sekilde ayrilmasini saglamak icin, gortintlye sirasiyla Sekil 2.41’deki gibi asindirma
(erosion) ve genisletme (dilation) morfolojik islemleri uygulanarak, morfolojik agma

(opening) islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 2.41 Morfolojik agma islemi

2.3.1 Asindirma (Erosion) Morfolojik islemi

Asindirma, diger tim morfolojik islemlerin temelini olusturan iki matematiksel
morfolojik islemden biridir ve (2.18) bagintisi ile gosterilmektedir [53]. Genellikle ikili

gorlintilere uygulanir; ancak gri gortintilere de uygulanmasi mimkandir.
IéleB= nbEBA—b (218)

Asindirma isleminin amaci, bir gorlinttyl (4) 6n tanimli, yapisal eleman (B) adi verilen
basit bir sekil ile budamaktir. Yapisal eleman, herhangi bir sekilde olabilir; ancak genel
olarak Sekil 2.42’deki sekiller kullanilmaktadir. Asindirma islemi, 6n plan bolgelerinin ic
ve dis sinir piksellerini asindirarak kiiciik detaylari ortadan kaldirir, farkli 6n plan

bolgeleri arasindaki boslugu arttirarak istenmeyen kicik baglantilari koparir.
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Arka plan piksel—«*
On plan piksel—* X X

4 komsulu 8 komsulu
yapisal yapisal
eleman eleman

Sekil 2.42 Genel olarak kullanilan yapisal elemanlar [54]

Asindirma isleminde, asindirma islemini gerceklestirecek yapisal eleman goriinti
Uzerinde gezdirilerek, yapisal elemanin merkezinin denk geldigi goriintiideki piksel 6n
plan pikselse ve asindirma isleminin kosullari saglaniyorsa, piksel arka plan piksele
dondsturdlir. Sekil 2.43’deki ornekte, yapisal eleman gorintideki pikseller lizerinde
gezdirilerek asindirma islemi uygulanmis ve sonuc¢ olarak 6n plan piksellerin

olusturdugu bolge kiicilmustir.
Arka plan piksel

//////////

On plan piksel 77 v/

islemden &nceki goranti Yapisal eleman Agindirma igleminden sonra, iglemden
onceki hali kesik cizgilerle gosterilmigtir

Sekil 2.43 Asindirma islemi [54]

Asindirma isleminde bir pikselin arka plan piksele donistiriliip dondstirilmeyecegine

su sekilde karar verilir [54]:

e Goriuntude yapisal elemanin merkezinin oturdugu piksel, arka plan bir pikselse

degisiklik yapiimaz.

e Goriuntude yapisal elemanin merkezinin oturdugu piksel, 6n plan bir pikselse ve
yapisal elemani olusturan on plan piksellerden en az birinin yeri goriintiide arka

plan piksele denk geliyorsa, lizerinde islem yapilan 6n plan piksel arka plan

piksele donustlralir.
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Asindirma islemi, ikili el gortntisine uygulanirsa Sekil 2.44’deki gibi parmaklarin

arasindaki bosluk artacaktir.

islemden &nceki el gorantisi islemden sonra olugan
el géruntasa

Sekil 2.44 Asindirma islemi uygulanmis el goriintisi

2.3.2 Genisletme (Dilation) Morfolojik islemi

Genisletme, diger tim morfolojik islemlerin temelini olusturan iki matematiksel
morfolojik islemden biridir ve (2.19) bagintisi ile gosterilmektedir [55]. Genellikle ikili

goriintilere uygulanir; ancak gri gortintilere de uygulanmasi mimkandir.
A@Bz UbEBAb (219)

Genisletme isleminin amaci, bir gérintlinin (A) sinirlarini 6n taniml, yapisal eleman
(B) adi verilen basit bir sekil ile genisletmektir. Yapisal eleman, herhangi bir sekilde
olabilir; ancak genel olarak Sekil 2.42'deki sekiller kullanilmaktadir. Genisletme islemi,
asindirma isleminin aksine, 6n plan bolgelerinin i¢ ve dis sinir piksellerine yeni pikseller
ekleyerek, 6n plan bolgenin genislemesini ve bolge icerisindeki bosluklarin daralmasini

saglar.

Genisletme isleminde, genisletme islemini gerceklestirecek yapisal eleman gorinti
Uzerinde gezdirilerek, yapisal elemanin merkezinin denk geldigi goriintiideki piksel 6n
plan pikselse, yapisal elemanin 6n plan piksellerinin denk geldigi pikseller 6n plan
piksele donustiruliir. Sekil 2.45’deki ornekte, yapisal eleman goruntideki pikseller
Uzerinde gezdirilerek genisletme islemi uygulanmis ve sonug olarak on plan piksellerin

olusturdugu bolge genislemistir.

44



Arka plan piksel

On plan piksel : , |
/ \

i i

islemden &nceki géranta Yapisal eleman  Genigletme igleminden sonra,
islemden dnceki hali kesik
cizgilerle gosterilmigtir

Sekil 2.45 Genisletme islemi [54]
Genisletme islemi su sekilde uygulanir [54]:

*  Yapisal elemanin merkezinin oturdugu gorintideki piksel arka plan piksel ise islem

yapilmaz.

*  Yapisal elemanin merkezinin oturdugu goriinttideki piksel 6n plan pikselse, yapisal
elemanin 6n plan piksellerinin goriintiide denk geldigi ilgili pikseller 6n plan

piksele donustlrulir.

Genisletme isleminin ikili el goriintlisiine uygulanmasiyla, Sekil 2.46’daki gibi
parmaklardaki asindirma islemi ile olusan sekil bozukluklarinda diizelme

gozlemlenmistir.

islemden Gneeki el gorantasa Islemden sonra olugan
el gorantasu

Sekil 2.46 Genisletme islemi uygulanmis el goriintisi
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2.3.3 Acma (Opening) Morfolojik islemi

Matematiksel morfolojide agma, A kiimesinin B yapisal elamani ile asindirildiktan sonra
genisletilmesidir. © asindirma, @ genisletme olmak Uzere acma (o) islemi (2.20)

bagintisi ile gosterilir [16].
A°B=(A6S6B)®B (2.20)

Sekil 2.47(a)‘daki gorlintiiye acma islemi uygulanarak isaret parmagi ile orta parmak
arasindaki iki parmagi birbirine baglayan on plan pikseller, parmaklarda sekil
kayiplarina neden olmadan, Sekil 2.47(b) deki gibi arka plan piksellere donustiridlmis

ve parmaklar birbirinden ayrilmistir.

a) b)

islemden énceki el gérantisa islemden sonraki el gérantasi
Sekil 2.47 A¢ma isleminden 6nce ve sonra el goriintisi

2.4 El Sinirlarinin Elde Edilmesi

ikili formatta bélitlenmis el goriintisiinde parmaklarin tespiti icin, el gériintisinin
tamaminin  kullanilmasinin  yerine sadece eli olusturan kenar piksellerinin
kullanilmasinin yeterli oldugu distinilmistir. On plan olarak belirlenmis seklin kenar
piksellerinin belirlenmesi icin, Sekil 2.48(a)’daki gibi ikili formattaki goriintiiye Jacob’un
durma kriteri ile gincellenmis Moore-Neighbor takip etme algoritmasi [56]
uygulanarak, 1 piksel kalinligindaki kenar piksellerin disindaki 6n plan pikseller Sekil

2.48(b)’deki gibi arka plan piksellere dénustiralmistar.
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Kenar pikselleri gikartilacak, Kenar pikselleri gikartiimis,
bollitlenmis el gorilintisu bolltlenmis el goriintisi

Sekil 2.48 Moore-Neighbor takip etme algoritmasi uygulanmis ikili el gériintisi

2.4.1 Moore-Neighbor Takip Etme Algoritmasi

Moore-Neighboor takip algoritmasi, Sekil 2.49’daki P pikselinin 8 komsusundan (P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7 ve P8) olusan Moore komsulugunu kullanarak, goriintiyl olusturan

on plan bolgenin kenar piksellerinin belirlenmesini saglar.

== E
eel P [pe
][] =]

Sekil 2.49 Moore komsulugu [57]

Moore-Neighbor algoritmasi 6n plan gorintisinin kenar piksellerini, Sekil 2.50’deki
gibi baslangic on plan pikselini belirleyip yinelemeli olarak Moore komsuluguna gore

saat yoninde ilerleyerek mevcut pikselin 6n plan piksel komsusunu se¢cmesi ile belirler.
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P
Baslangi¢ kenar pikselinden baglayarak, saat Mevcut kenar pikselden sonra, saat yonlndeki
yonundeki 6n plan Moore komsusunun bulunmasi on plan Moore komsusunun bulunmasi

Sekil 2.50 Moore-Neighbor algoritmasi ile kenar piksellerin bulunmasi [57]

M(a), a pikselinin Moore komsulugu; p, mevcut kenar piksel; c, M(p) kosulunu saglayan
mevcut piksel; s, baslangic olarak secilen kenar piksel; B de kenar pikselleri kiimesi

olmak (izere algoritma su sekilde calisir [57]:
* B kiimesini bosalt

*  Bir 6n plan piksel (s) bulana kadar, sol alt kdseden baslamak lzere gorintiyi

asagidan yukari, soldan saga tara.
* s'yi B kiimesine ekle.
* s’yvi mevcut kenar pikseli (p) olarak belirle (p = s).
* s’ye gelmeden kontrol edilen bir dnceki piksele geri don.
* c'yi M(p) dahilindeki saat yoniinde bir sonraki piksel olarak belirle.
* while (c, s"den farkh)
o if (c 6n plan bir piksel)
= ('yi B kiimesine ekle
= p=colarak belirle
= ('yi p’ye gelmeden kontrol edilen bir 6nceki piksel olarak belirle
o else

= c'yvi M(p) dahilindeki saat yoninde bir sonraki piksel olarak

belirle

e endwhile.
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Moore-Neighbor algoritmasinin temel sorunu, algoritmanin tamamlanma kosulunun
belirlenmesindedir. Algoritmanin orijinal tanimlamasinda tamamlanma kosulu,
baslangic pikseline tekrar gelme olarak belirlenmistir. Bu durma kosulu ile kenar
pikselleri belirlenecek olursa, Sekil 2.51(a)’da belirlenen baslangic pikselinden yola

cikarak, Sekil 2.51(b)’de tim kenarlar tam olarak belirlenemeden islem sona erecektir.

a) b)

Sekil 2.51 Moore-Neighbor algoritmasi hatali kenar ¢cikarimi [57]

Jacob Eliosoff [56], Moore-Neighbor algoritmasindaki bu sorunu c¢oézebilmek icin
tamamlanma kosulunu, baslangic pikseline, baslangic adimi sayilmaksizin, iki kez gelme
olarak onermistir. Bu yontemle 6n plan piksel grubunun sekli ne olursa olsun, kenar

pikseller diizglin olarak belirlenecektir [57].

2.5 Parmaklarin ve Parmak Uglarinin Cikarilmasi

Parmak iskeleti, fizyolojik olarak, elin bilek noktasi ile parmak ucu arasindaki dogru
parcasindan olusmaktadir. Gorintliide parmak iskeletlerini olusturabilmek igin,
iskeletlerin baslangic noktasi olan bilek noktasi, RGB-D kamera icin gelistirilmis yazilim
gelistirme kitindeki iskelet bulma fonksiyonundan alinmakta; bitis noktasi olan parmak
ucu ise, Li'nin [12] parmak uglarini bulabilmek icin kullandigi yontemdeki gibi eli

cevreleyen dis biikey oértiden cikarilmaktadir.

Parmak uclarinin belirlenebilmesi icin ilk olarak, bolGtlenmis el goriintlisiinden cikarilan
kenar piksellerini icine alacak sekilde Sekil 2.52’'deki gibi dis biikey ortli bulunmaktadir.
Parmak uglari el seklinin u¢ noktalari oldugu icin, parmak ucu noktalari eli icine alan dis

blikey ortiniin kése noktalari arasinda yer almaktadir.
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Kenar pikselleri (zerinde, Birbirine yakin kdge noktalarinin artimetik
kendisinden esit uzakliktaki ~ ortalamasinin alinmasi ile olugan temsili nokta
noktalar ile olugan Gggen

Dig bikey &rtinin kdge
noktalar

Dig bikey &rti

Ardigik 3 kdge noktasi arasinda olugan agl

Bilek noktasi

Sekil 2.52 Kenar piksellerini icine alan dis bikey orti

El kenar goriintlsiiniin olusturdugu cokgenin geometrik yapisindan otird, dis bikey
ortiinin kose noktalari, parmak uclarinin yani sira Sekil 2.52’deki gibi farkli kenar
piksellerine de denk gelmektedir. Dis bilikey ortinin kose noktalarindan parmak
uclarina denk gelenleri ayirt edebilmek icin, kenar goriintisi ve bu gorintlyi
cevreleyen dis biikey oOrtl incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, bir kose

noktasini parmak ucu olarak nitelendirebilmek igin:

* Ardisik G¢ kose noktasinin olusturdugu kesisen iki dogru parcasinin arasindaki agi
(Sekil 2.52’deki a acisi), belli bir esik degerinin lzerinde ise dogru parcalarinin
kesisim noktasindaki kdse noktasi, parmak ucu degildir. Yapilan deneylerle
parmak uclarinin yer aldigi kdose noktalarini digerlerinden ayiran en uygun
acinin 168 derece oldugu tespit edilmistir. Dis bikey orttideki bir késenin ic agisi

168 dereceden daha biiyikse, bu nokta parmak ucu olamaz.

* Kose noktasi ile kesisen kenar pikselinden, 6énce ve sonra olmak lizere, esit piksel
uzakhktaki kenar noktalarinin (Sekil 2.52’deki PO kdse noktasi icin POA ve POB
noktalari) arasindaki uzaklik belli bir esik degerinin tGzerinde ise, bu kése noktasi

parmak ucu degildir. Yapilan deneyler ile, PO noktasindan 7 piksel uzakliktaki
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POA ve POB kenar pikselleri arasindaki maksimum uzakligin 9 piksel olabilecegi

cikarilmistir.

* PO noktasi parmak ucu ise, parmak seklinin silindirik bir yapida olmasindan otiir(,
POA ve POB noktalarinin PO noktasi ile olusturduklari aginin 80 dereceden daha
dislik oldugu gorilmistir. PO, POA ve POB noktalarinin olusturdugu ikizkenar
Ucgenden, 7 piksel kenar uzunlugundaki ikiz kenarlar ve maksimum 80 derece
PO noktasindaki aci ile (2.21) esitligindeki licgende sinlis teoremine gore, iki
nokta arasindaki maksimum uzaklik 9 olarak hesaplanmistir. Eger bulunan iki
nokta arasindaki, (2.22) denklemindeki Oklid bagintisi ile hesaplanan, uzaklik

(d) 9 pikselden daha biiyik ise, bu nokta parmak ucu olamaz.

a _ b _ ¢

= 2r (2.21)

sin A sin B sinC

d = /(POA, — POB,)? + (P0A, — POB,)? (2.22)

* Ardisik kdose noktalarinin, (Sekil 2.52’deki P1 ve P2 noktalar)) parmak ucu
olabilmesi icin birbirlerine uzakliklari ((2.22) denklemindeki Oklid bagintisi ile
hesaplanmistir) belli bir esik degerinin (izerinde olmalidir. Yapilan deneyler
sonucunda bu esik degeri 10 olarak belirlenmistir. P1 ve P2 kose noktalari
arasindaki mesafe belirlenen esik degerinin altinda ise, bu kése noktalarinin tek
bir parmakta yer aldigi gozlemlenmistir. Bu noktalarin aritmetik ortalamasi

alinarak, bu noktalar tek bir kose noktasi (P12N) ile ifade edilmistir.

* Normal bir insanin en kisa parmaginin boyu en uzun parmaginin boyunun
%60'Indan daha disik olamayacagl dustindlmistir. Bu nedenle, yukaridaki
kosullari saglayan kose noktalari ile bilek noktasi arasinda olusan dogru
parcalarinin uzunluklari (2.22) denklemindeki Oklid bagintisi ile hesaplanmistir.
En uzun dogru pargasi (Sekil 2.52’deki X2 dogru parcasi) referans alinarak, X1
dogru parcasini parmak olarak degerlendirebilmek icin (2.23) esitligindeki
kosulun saglaniyor olmasi gerekir. Bu kosulu saglamayan dogru parcalari
parmak olarak degerlendirilmemis ve kose noktasi dis bikey ortiiden

kaldirtimistir.

X1/X2>0,6 (2.23)
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Kenar piksellerini icine alan dis bikey ortliniin kése noktalarindan parmak ucu olma
kosullarini saglayanlarinin, bilek noktasi ile olusturdugu parmaklar, Sekil 2.53’de

gosterilmektedir.

Sekil 2.53 Dis biikey orti kullanilarak olusturulan parmaklar

2.5.1 Dis Biikey Ortiiniin Bulunmasi

Dis bikey ortl (convex hull), bir dizi Q noktasinin, dizideki her noktayi icine alan en
kiicik dis bikey cokgeni olusturan noktalarin yer aldigi, alt kiimesidir. Sekil 2.54’deki
gibi dizideki noktalari cevreleyen elastik bir bant oldugu varsayilirsa, bant daraldiginda,

banda seklini veren noktalar dis bikey ortliniin kose noktalarini olusturur [58].

Sekil 2.54 Dis blikey 6rti [58]
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Bir dizi noktalar kiimesinden dis bilikey o6rtiiniin bulunabilmesi icin cesitli algoritmalar
vardir. Bu algoritmalardan, O(n log n) karmasiklikta, R. L. Graham’in 1972'de buldugu

Graham’s scan algoritmasi [59] kullanilmustir.

Graham’s scan algoritmasi, dis bikey ortiide oldugu kesin olan noktanin secilmesi ile
baslar ve yinelemeli olarak dis biikey ortliye nokta ekleyerek devam eder. Algoritmanin

calismasi su sekildedir [58]:
e H, dis biikey 6rtiiyli olusturan noktalar kiimesi olsun. ilk olarak kiime bosaltilir.

* Y koordinati en kiiciik olan pg noktasi secilir. pg noktasi kesinlikle dis biikey ortiide

olacagi icin H kiimesine eklenir.

*  (p1, P2, ..., Pn) Po’a gore polar acilari ile kiglikten blyuge siralanmis kalan noktalar
olsun. Sirali noktalar kullanilarak yapilan yineleme islemi ile py’'in etrafinda saat

yonunin tersine tarama yapilir.
*  Her p; noktasi igin:

o pi‘nin dis biikey ortliye eklenmesi, sola donme islemini sagliyorsa, p; H

kiimesine eklenir,

o pi'nin dis bikey ortiye eklenmesi, saga dénme islemine yol aciyorsa,
pi‘nin eklenmesi ile sola donme islemi saglanana kadar H kiimesindeki
elemanlar sirasiyla -son giren ilk cikar yontemi ile- kiimeden cikarilr,

ardindan p; H kiimesine eklenir.

Sekil 2.55’deki P, A, B, C ve D noktalari icin Graham’s Scan algoritmasi ile dis biikey 6rti
bulunmak istenirse, y koordinati en kiicliik olan P noktasi dis biikey orti kiimesinin (H)
ilk elemani olacaktir. Kalan noktalar, P noktasina gore polar acilari ile kiiglikten biyiige

A, B, C ve D olmak tizere siralanir.

Sekil 2.55’in 1. adiminda sirasiyla A ve B noktalarinin H kiimesine eklenmesi, siirekli
sola donuist sagladigi icin, bu noktalar H kiimesine eklenir. 1. adim sonunda, dis biikey
orti kimesi H(P,A,B) olur. C'nin H kimesine eklenmesi, A’dan C'ye giderken B
noktasinda sola donuisii sagladigi icin, C de H kiimesine eklenir ve H’'nin son durumu

H(P,A,B,C) olur [58].
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Sekil 2.55’in 2. adiminda D’nin H kimesine eklenmesi, B’den D’ye giderken C
noktasinda saga doniise neden oldugu icin dis bikey elde edilemez. Bu sorunu ¢ézmek
icin, D'nin eklenmesiyle sola donis saglanana kadar, H kiimesinden, en son eklenenden
baslamak kosuluyla, sirasiyla elemanlar cikarihir. H kimesinden vyalnizca C'nin
cikarilmasi sorunu ¢ozer ve C gikarildiktan sonra H kiimesine 3. adimdaki gibi D eklenir.

Bu islem sonrasinda H’nin son durumu H(P, A, B, D) olur [58].

Sirali dizideki son eleman D’nin de islenmesi ile P, A, B, C ve D noktalari icin dis biikey

ortlindn kose noktalari H(P, A, B, D) olarak bulunur.

P

Sekil 2.55 Graham'’s scan algoritmasi icin saga ve sola dontis 6rnegi [58]

El kenar pikselleri icin uygulanan Graham’s Scan algoritmasi sonucu olusan dis bikey

ortd, Sekil 2.56’daki gibidir.
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Sekil 2.56 El kenar goriintistinden bulunan dis bikey orti

2.5.2 iskeletleme

Parmaklarin, dis bikey orti bulunmaksizin, ikili el gorintisinden iskeletleme [60]
islemi ile bulunabilecegi diuslinilmis ve iskeletleme yonteminin kullanilabilirligi
arastirilmistir. ikili gdériintiiye uygulanan iskeletleme islemi ile parmaklarin birer piksel
kalinhginda cizgiler sekline donlisecegi, ekstra bir islem uygulamaya gerek duymadan
bu cizgiler takip edilerek parmak u¢ noktalarinin ve parmak vektorlerinin

bulunabilecegi dislinGlmustr.

iskeletleme (skeletonization) gériintiideki ©n plan piksellerin sayisinin, &n plan
piksellerin olusturdugu seklin ana hatlarini bozmadan, azaltilmasi islemidir. Diger bir
deyisle, fazla piksellerin c¢ikarilmasi ile sekil budandiktan sonra, goriintiiniin hala ayni
sekilde taninabilir hale getirilmesidir. iskeletleme icin cesitli algoritmalar olmakla
beraber, bu calismada Zhang ve Suen’in [60] 1984’de yayimladigi inceltme algoritmasi

kullantimistir.

ikili el goriintusiine iskeletleme islemi uygulanarak, Sekil 2.57’deki gibi sonug elde
edilmistir. iskeletleme islemi ile parmaklarin distinildGgi gibi bir piksel kalinligindaki
cizgiler sekline donusmedigi, islemin el seklinde kayiplara neden oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle, parmaklarin ve parmak uclarinin gikarilmasi icin bu

islemin tek basina kullanilamayacagina karar verilmistir.
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Sekil 2.57 iskeletleme isleminden &nce ve sonra el goriintiisi

2.5.2.1 Baglanabilirlik Sayisi

Baglanabilirlik sayisi, belirli bir piksele ka¢ nesnenin bagh oldugunu gosteren olcim
degeridir ve (2.24) denklemi ile hesaplanir. S = {1, 3, 5, 7} ve Ny piksel parlaklik degeri:
No merkezdeki piksel (P(x,y)), N1 merkezdeki pikselin sagindaki piksel (P(x+1,y)) ve
digerleri de P(x+1,y)’den baslamak lzere sirasiyla merkezin etrafinda saat yoninin

tersi yoniinde numaralandirilan pikseller olmak tizere [61]:

Cn = YkesNk — (N " Nixr * Niyz) (2.24)

D0 e0e eee 080 el

Ol0l0 [elele] @0 Cie0] ®Ce ®-_
a) b) ¢) d) e)

Sekil 2.58 Baglanabilirlik sayisi [61]
Sekil 2.58’deki piksellerin baglanabilirlik sayisi asagidaki gibidir [61]:
a) Baglanabilirlik sayisi=0
b) Baglanabilirlik sayisi =1
c) Baglanabilirlik sayisi = 2
d) Baglanabilirlik sayisi =3

e) Baglanabilirlik sayisi=4

2.5.2.2 Zhang - Suen inceltme Algoritmasi

Bu iskeletleme algoritmasi, n. yinelemede olusan yeni degerin, (n-1). yinelemede

olusan degere bagh oldugu paralel bir yontemdir. Gelistirmesi basit ve hizli olan bu
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algoritma, iki alt yinelemeden olusmaktadir. Birinci alt yinelemede I(i,j) pikseli asagidaki

kosullari saghyorsa silinmektedir [61]:

*  Baglanabilirlik sayisi 1 ise,

* Enaz2enfazla 6 6n plan komsusu varsa,

* I(i,j*+1), I(i-1,j) ya da I(i,j-1) piksellerinden en az 1’i arka plan pikselse,
e I(i-1,), I(i+1,j) ya da I(i,j-1) piksellerinden en az 1’i arka plan pikselse,

ikinci alt yinelemede 3. ve 4. kosul degismektedir ve 1(i,j) pikseli asagidaki kosullari

sagliyorsa silinmektedir [61]:

*  Baglanabilirlik sayisi 1 ise,

* Enaz2enfazla 6 6n plan komsusu varsa,

* I(i-1,j), I(i,j+1) ya da I(i+1,j) piksellerinden en az 1’i arka plan pikselse,
 I(i,j+1), I(i+1,j) ya da I(i,j-1) piksellerinden en az 1’i arka plan pikselse,

Her iki alt yinelemede de silinecek herhangi bir piksel bulunamazsa, islem sona erer

[61].

Sekil 2.59’da, on plan piksellerin Zhang — Suen algoritmasi ile budanmasi isleminin

sonucu gosterilmektedir.

+

Sekil 2.59 Zhang — Suen algoritmasi uygulamasi [61]

2.6 Parmaklarin Taninmasi

Gorantliideki actk parmaklarin taninabilmesi icin, ikili gorintiiden cikarilan parmak,

parmak uc¢ noktasi ve bilek noktasi bilgileri kullanilarak, parmaklarin birbirinden ayirt
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edilmesini saglayacak istatistiksel ozellikleri ¢ikariimistir. Bu ozellikler yardimi ile agik
parmak, ilklendirilen elin olasi tim parmaklarina gore benzerligi bulunarak

isimlendirilmistir.

Tanima icin kullanilan 6zellikler su sekildedir (Sekil 2.60):

Parmak dogru parcasinin uzunlugu

*  Parmak dogru parcasi ile bilek-el dogrusu arasindaki agi

*  Parmak ucu noktasinin bilek-el dogrusuna olan dikey uzakhgi
*  Parmak dogru parcasinin bilek dogrusu ile olan agisi

*  Parmak ucu noktasinin bilek dogrusuna olan dikey uzakhgi

Parmak dogru parcasinin uzunlugu, parmak ucu noktasinin bilek-el dogrusuna olan
dikey uzakligi ve parmak ucu noktasinin bilek dogrusuna olan dikey uzakligi 6zellikleri
boyut belirttigi icin, el sekli ayni olmasina ragmen elin kameraya olan uzakhgina gére
bu o6zelliklerin degeri farkh bulunuyor olabilir. Elin kameraya olan konumuna goére bu
ozelliklerin degismemesi icin, bu 6zellikler Sekil 2.60’daki gibi eli cevreleyen pencerenin

en ve boyuna oranlanarak, pencereye gore birim boyutlari kullaniimistir.

Parmak dodru pargasi ile bilek-el
dodgrusu arasindaki ag!

Parmak ucu noktasi

Parmak ucu noktasinin
bilek-el dogrusuna olan
dikey uzaklig

Parmak ucu noktasinin bilek

Parmak dogru ' dogrusuna olan dikey uzaklig

parg¢asinin uzunlugu

Bilek dogrusu

Parmak dogru pargasinin

Bilek-el dogrusu < ¢ ! - )
bilek dogrusu ile olan agisi

Sekil 2.60 Parmaklarin taninmasi i¢in kullanilan 6zellikler
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2.6.1 Elin ilklendirilmesi

Parmaklarin benzerliklerine goére isimlendirilebilmesi icin, benzerlik kurulabilecek
parmak ozelliklerine gereksinim duyulmaktadir. Tim insanlarin parmak ve el yapilari
ayni olmadigindan, ortalama bir el o6zelligi cikarmak vyerine, her kullanimin
baslangicinda kullanici icin el ozellikleri c¢ikarilarak, sistemin programi kullanacak kisi

icin 6zel olarak calismasi hedeflenmistir.

Elin baslangi¢c oOzelliklerinin, bes parmagin acik oldugu Sekil 2.61'deki el sekli icin
cikarilmasinin sisteminin basarisi icin en uygun sekil olacagina karar verilmistir. Bu
sekilden cikarilan parmak ozellikleri ile parmaklarin birbirinden daha rahat ayirt
edilebildigi gorilmustiir. Parmaklarin besinin de acik olmadigi, el seklinin baslangic
olarak kabul edilen sekle uymadigl durumlarda, sistem uygun el seklini yakalayana

kadar bekleyerek, kullaniciyi yonlendirmektedir.

Sekil 2.61 Sisteme tanitilacak el sekli

Sekil 2.61’deki baslangic el seklinde parmaklarin birbirlerine gére konumlari géz 6niine
alinirsa, bas parmak ucu diger tim parmak uglarindan daha uzakta durmaktadir. (2.22)
denklemindeki Oklid bagintisi ile parmak ucu noktalarinin birbirlerine olan uzakliklari
dikkate alinarak (Sekil 2.61’deki d;, d,, d3 ve d4 uzunluklari), en uzak konumda olan

parmak ucuna sahip parmak dogru parcasi secilir ve parmak icin belirleyici ozellikleri
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cikarilarak bas parmak olarak etiketlenir. Bas parmak ucuna en yakin olan parmak
ucuna sahip dogru parcasi isaret parmagi, digerleri de sirasiyla orta parmak, yuzik
parmag ve serce parmak olarak secilir, ve bu parmaklara ait belirleyici 6zellikler de

cikarilarak ilgili parmakla etiketlenir.

2.6.2 Parmaklarin Yerlerinin Belirlenmesi

Gorintiiden cikarilan parmaklarin isimlendirilebilmesi icin, bu parmaklarin sisteme
tanitilan parmaklarla olan benzerliklerini 6lgen puanlandirma sistemi olusturulmustur.
Benzerligi olglilen her parmak icin Sekil 2.60’da gosterilen 6zellikler kullanilarak bir
benzerlik puani hesaplanmis ve ilgili parmak en disik puana sahip parmak etiketi ile

etiketlenmistir.

X mevcut gorintiiden g¢ikarilan parmak, Y ilklendirilen parmak ve P de benzerlik puani
olsun. Sekil 2.60'da gosterilen oOzellikler: a (parmak dogru pargasinin uzunlugu), b
(parmak dogru parcasi ile bilek-el dogrusu arasindaki aci), ¢ (parmak ucu noktasinin
bilek-el dogrusuna olan dikey uzakhgi), d (parmak dogru parcasinin bilek dogrusu ile
olan acisi) ve e (parmak dogru parcasinin bilek dogrusu ile olan acisi) ile gosterilmek

Uzere, puanlandirma (2.25) bagintisi ile yapilmaktadir:
P=Xa-Y.a)*sX.b—-Y.h)*xX.c—Y.c)x(X.d—-Y.d)*(X.e—Y.e) (2.25)

Y; ilklendirilen parmak; X; mevcut gérintiden cikarilan parmak; X;P;, X;’in Y’ye
benzeme puani; Vi € {1,2,3,4,5} ve Vj € {1,2,3,4,5} olmak Uzere, (2.26) bagintisi ile

her parmak icin 5 tane olmak lzere toplam 25 benzerlik puani hesaplanmaktadir.
X = (X;.a=Y.a)* (X;.b = Y.b) * (Xj.c = Vo) x (X;.d = Y. d) * (X;.e = V. e)
(2.26)

n acik parmak sayisi, i = (1, .., n) ve j = (i+1, ..., n) olmak lzere, (2.26) bagintisi ile
mevcut goriintiiden cikarilan her bir parmagin bas parmak, isaret parmagi, orta
parmak, yiziik parmagi ve serce parmak olma puanlari ¢ikarilarak, ilgili parmagin hangi

parmak olduguna karar verebilmek icin asagidaki yontem uygulanir:

1. Her X parmagi icin Y parmagina benzerlikleri (XP4, ..., XPs), en ¢cok benzerden en
az benzere dogru siralanir. Benzerlik puani en dusiik olan ilk sirada yer alir.

Benzerlik puanlari ayni olmasi durumunda esitlik bozulana dek sirasiyla; parmak
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dogru parcasi ile bilek-el dogrusu arasindaki agi, parmak dogru parcasinin
uzunlugu ve parmak dogru parcasinin bilek dogrusu ile olan agisi 6zelliklerine

bakilarak siralama yapilr.
i icin ilk deger atamasi yapilir, i = 1.

Xi'nin en ¢ok benzedigi Y, (a =1, ..., 5) parmagi segilir.

. jicinilk deger atamasi yapilir, j=i+ 1.

Xinin en ¢ok benzedigi Y, (b =1, ..., 5) parmagi segilerek, Y, ve Yy karsilastirihir:
if (Ya<>Yp )

o X/nin Y, olmasi X/'ye gore daha olasi oldugu igin, Xinin Y, parmagi
olamayacagl dusunulir ve Y, etiketli parmak Xj'nin benzerlik
kiimesinden gikarilir. Baslangigta X; 5 parmaktan 1’i olabilirken, bu

islemden sonra X; geriye kalan 4 parmaktan 1’i olabilir.
o j=j+1.
o Yi'yi diger acik parmaklar icin de degerlendirebilmek i¢in 5. adimdan
yinelemeye devam edilir.
} else {
if ( Ya'nin benzerlik puani > Y, nin benzerlik puani ) {

= X/nin Y, olmasi X/ye gbre daha olasi oldugu igin, X/nin Y,
parmagl olamayacagi dustnilir ve Y, parmagi X,'nin benzerlik

kiimesinden gikarilr.

=  X/nin benzedigi diger parmaklari degerlendirebilmek icin 3.

adimdan yinelemeye devam edilir.
}else {

= X/nin Y, olmasi X/ye gobre daha olasi oldugu igin, X/nin Y,
parmagl olamayacagi dusunulir ve Y, parmagi Xj‘'nin benzerlik

kiimesinden cikarilir.

= j=j+l
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= Y.)yi diger acik parmaklar icin de degerlendirebilmek icin 5.

adimdan yinelemeye devam edilir.

}

6. X; tim X/ler ile kargilastinldiktan sonra, X; hala Y,’ya en benzerse, X Y,

parmaginin etiketi ile etiketlenir.
7. Acik olan diger parmaklarin da tespit edilebilmesi igin:
o i=i+1.
o 3. adimdan yinelemeye devam edilir.

Yukaridaki islemin uygulanmasi ile, gorintiden cikarilan parmak dogru parcalari

kendilerine en cok benzeyen parmak isimleri ile etiketlendirilir.
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BOLUM 3

DENEYSEL SONUCLAR

Sistemin performansi (gorintideki agik parmaklarin gikarimi ve gikarilan parmaklarin
isimlendirilmesi), ortamdaki 1sigin etkisi ve kullanilan elin sistemin performansina
etkisi, kapali ortamda, farkli 1sik sartlarinda, RGB-D kamera kullanilarak alinan Sekil
3.1’deki gibi elin parmaklarinin tamaminin veya bir kisminin agik oldugu goérintiler

kullanilarak degerlendirilmistir.

a) b)

. |
| . |
. i)

h)

Sekil 3.1 Parmak sekillerinin ve isimlerinin gikarilacagi el sekilleri



Sistemin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan test veri seti, 13 farkh kisiden,
Sekil 3.1’deki her el sekli icin sag ve sol elin kullanilmasi ile alinan 124 farkh gériintiiden

ve toplamda 1116 farkli gériintiiden olusmaktadir.

9 farkli el sekli icin, gorintiden parmak sekillerinin ¢ikarilmasi ve acik parmaklarin
isimlendirilmesi isleminden elde edilen deney sonuglari: sag el ve aydinlik ortam
Cizelge 3.1'de; sag el ve alacakaranlik ortam Cizelge 3.2’de; sol el ve aydinlk ortam
Cizelge 3.3’de; sol el ve alacakaranlik ortam Cizelge 3.4'de gosterilmektedir. Ayrica, sag
el icin ortamdaki 1s18in ayrimi yapilmaksizin alinan tim sonuglar Cizelge 3.5'de, sol el
icin ise Cizelge 3.6’da gosterilmektedir. Son olarak, el ve ortamdaki i1sigin ayrimi
yapilmaksizin, kullanilan tim ornekler icin alinan sonucglar da Cizelge 3.7'de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1’deki el sekilleri icin alinan test sonuclarinin gosterildigi cizelgelerde, 6rnek
sayisi yapilan test miktarini; dogru tahmin sayisi, test edilen érneklerdeki acik olan
parmaklarin hepsinin dogru olarak tahmin edildigi miktari; dogru sekil ¢ikarilma sayisi,
ornek gorintiide el seklinin ve parmak iskeletlerinin gorintiden dizgiin olarak

cikarilma miktarini gostermektedir.

Cizelge 3.1 Sag el — aydinlik ortam, el ve parmak sekillerinin ¢ikarimi sonuglari

| Brnek Doér.u Dogru sekil Dogru tahmin Dogru sekil

El sekli tahmin cikarilma cikarilma

sayisi orani (%)

sayisi sayisi orani (%)
a) 60 31 47 51,67 78,33
b) 60 40 56 66,67 93,33
c) 60 41 52 68,33 86,67
d) 60 47 53 78,33 88,33
e) 60 54 54 90,00 90,00
f) 60 18 46 30,00 76,67
g) 60 12 54 20,00 90,00
h) 60 11 57 18,33 95,00
i) 60 15 60 25,00 100,00
Toplam 540 269 479 49,81 88,70
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Cizelge 3.2 Sag el — alacakaranlik ortam, el ve parmak sekillerinin ¢ikarimi sonuclari

| Brnek Doér.u Dogru sekil Dogru tahmin Dogru sekil
El sekli tahmin cikarilma cikarilma
sayisi orani (%)
sayisi sayisi orani (%)
a) 10 5 5 50,00 50,00
b) 10 5 8 50,00 80,00
c) 10 7 10 70,00 100,00
d) 10 7 10 70,00 100,00
e) 10 8 8 80,00 80,00
f) 10 1 9 10,00 90,00
g) 10 0 10 0,00 100,00
h) 10 3 10 30,00 100,00
i) 10 2 10 20,00 100,00
Toplam 90 38 80 42,22 88,89
Cizelge 3.3 Sol el — aydinlik ortam, el ve parmak sekillerinin ¢cikarimi sonuglari
| Brnek Doér.u Dogru sekil Dogru tahmin Dogru sekil
El sekli tahmin cikarilma cikarilma
sayisi orani (%)
sayisi sayisi orani (%)
a) 44 31 40 70,45 90,91
b) 44 31 42 70,45 95,45
c) 44 34 41 77,27 93,18
d) 44 34 40 77,27 90,91
e) 44 33 33 75,00 75,00
f) 44 17 39 38,64 88,64
g) 44 9 44 20,45 100,00
h) 44 7 43 15,91 97,73
i) 44 9 42 20,45 95,45
Toplam 396 205 364 51,77 91,92
Cizelge 3.4 Sol el — alacakaranlik ortam, el ve parmak sekillerinin ¢ikarimi sonuglari
| Brnek Doér.u Dogru sekil Dogru tahmin Dogru sekil
El sekli tahmin cikarilma cikarilma
sayisi orani (%)
sayisi sayisi orani (%)
a) 10 5 7 50,00 70,00
b) 10 5 8 50,00 80,00
c) 10 7 10 70,00 100,00
d) 10 9 10 90,00 100,00
e) 10 8 8 80,00 80,00
f) 10 4 9 40,00 90,00
g) 10 4 10 40,00 100,00
h) 10 1 9 10,00 90,00
i) 10 1 10 10,00 100,00
Toplam 90 44 81 48,89 90,00
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Cizelge 3.5 Sag el, el ve parmak sekillerinin ¢ikarimi sonuglari

| Brnek Doér.u Dogru sekil Dogru tahmin Dogru sekil
El sekli tahmin cikarilma cikarilma
sayisi orani (%)

sayisi sayisi orani (%)
a) 70 36 52 51,43 74,29
b) 70 45 64 64,29 91,43
c) 70 48 62 68,57 88,57
d) 70 54 63 77,14 90,00
e) 70 62 62 88,57 88,57
f) 70 19 55 27,14 78,57
g) 70 12 64 17,14 91,43
h) 70 14 67 20,00 95,71
i) 70 17 70 24,29 100,00
Toplam 630 307 559 48,73 88,73

Cizelge 3.6 Sol el, el ve parmak sekillerinin ¢ikarimi sonuglari
| Brnek Dogrl.J Dogru sekil Dogru tahmin Dogru sekil
El sekli tahmin | cikarilma cikarilma
sayisl orani (%)
sayisl sayisl orani (%)
a) 54 36 47 66,67 87,04
b) 54 36 50 66,67 92,59
c) 54 41 51 75,93 94,44
d) 54 43 50 79,63 92,59
e) 54 41 41 75,93 75,93
f) 54 21 48 38,89 88,89
g) 54 13 54 24,07 100,00
h) 54 8 52 14,81 96,30
i) 54 10 52 18,52 96,30
Toplam 486 249 445 51,23 91,56
Cizelge 3.7 El ve ortam ayrimi yapilmadan el ve parmak sekillerinin ¢ikarimi sonuglari

| Brnek Doér.u Dogru sekil Dogru tahmin Dogru sekil

El sekli tahmin cikarilma cikarilma

sayisi orani (%)

sayisi sayisi orani (%)
a) 124 72 99 58,06 79,84
b) 124 81 114 65,32 91,94
c) 124 89 113 71,77 91,13
d) 124 97 113 78,23 91,13
e) 124 103 103 83,06 83,06
f) 124 40 103 32,26 83,06
g) 124 25 118 20,16 95,16
h) 124 22 119 17,74 95,97
i) 124 27 122 21,77 98,39
Toplam 1116 556 1004 49,82 89,96
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Yapilan deneylerde el ve parmak sekillerinin gérintiiden, hangi elin kullanildigina bagli
olmadan, goz ardi edilebilecek diisiik bir 151k etkisi ile, ortalama %89,96 gibi yiiksek bir
oranla cikarilmasina ragmen; sergce parmagin acik, ylzik parmagin kapali oldugu el
sekillerinde tahmin oraninin disidk olmasi nedeniyle, parmaklarin dogru olarak
isimlendirilme orani ortalama %49,82 olmustur. Bu sekillerde tahmin oraninin dislik
olmasinin nedeni, serce parmagin siklikla yizik parmak olarak yanhs isimlendiriliyor

olmasidir.

El seklini olusturan acik parmaklardan herhangi birinin bile yanhs olarak
isimlendirilmesi, el seklinin yanlis olarak taninmasina neden oldugu icin, bir parmagin
ne kadar dogru olarak isimlendirildigi ve en cok hangi parmaga yanlis olarak
benzetildiginin iliskisi arastiriimistir. Bunun icin el seklinin taninmasi deneyindeki
ornekler kullanilarak, farkli el ve i1sik ortaminda parmaklarin birbirlerine benzetilme

iliskileri hesaplanmistir.

iliskiler, sag el ve aydinlik ortam Cizelge 3.8’de; sag el ve alacakaranlik ortam Cizelge
3.9’da; sol el ve aydinlik ortam Cizelge 3.10°da; sol el ve alacakaranlik ortam Cizelge
3.11’de gosterilmektedir. Ayrica, ortamin isiginin ayrimi yapilmadan sag el icin iliskiler
Cizelge 3.12'de, sol el icin ise Cizelge 3.13'de gosterilmektedir. Son olarak, el ve
ortamdaki 1sigin ayrimi yapilmaksizin kullanilan tiim ornekler i¢in ¢ikarilan iliskiler de

Cizelge 3.14'de gosterilmektedir.

Parmaklarin birbirlerine benzetilme iliskilerinin gosterildigi cizelgelerde, el seklindeki
acik olan parmaklar: bas parmak, isaret parmagi, orta parmak, yliziik parmagi ve serge
parmak sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 ile gosterilmistir. Parmaklarin birbirlerine benzetilme
iliskileri, 1 parmaginin 1 olarak c¢ikariminin yapildigi 6rnek sayisi 1 bulma sayisi, 1
parmaginin 5 olarak cikariminin yapildigi 6rnek sayisi da 5 bulma sayisi seklinde
gosterilmistir. ilgili parmagin, gérintide sekil olarak c¢ikariminin yapilamadigi durum

sayisi da bulamama sayisi olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 Sag el ve aydinlik ortam, parmaklarin birbirlerine benzetilme iliskisi

Bulma sayisi
Acik 1 ) 3 4 5 Bulamama Ornek
parmak sayisl sayisl
1 184 18 21 6 5 6 240
2 7 400 45 20 6 2 480
3 1 0 219 11 1 8 240
4 4 0 0 165 3 8 180
5 8 4 18 79 189 2 300
Bulma orani (%)
Bulamama
! 2 3 4 > orani (%)
1|7667| 750 8,75| 2,50| 2,08 2,50
2| 146 83,33| 938| 4,17| 1,25 0,42
3| 042| 0,00 91,25| 4,58| 0,42 3,33
4| 222| 000| 0,00|9167| 1,67 4,44
5| 2,67| 1,33| 6,00 26,33 | 63,00 0,67

Cizelge 3.9 Sag el ve alacakaranlik ortam, parmaklarin birbirlerine benzetilme iliskisi

Acik 1 5 3 4 c Bulamama | Ornek
parmak saylsl sayis!
1 29 3 5 2 1 0 40
2 1 68 7 4 0 0 80
3 0 0 35 1 2 2 40
4 1 0 0 29 0 0 30
5 4 0 2 19 25 0 50

Bulma orani (%)

Bulamama

1 2 3 4 > orani (%)
1|7250| 7,50|12,50( 5,00 2,50 0,00
2| 1,25| 85,00| 8,75| 5,00| 0,00 0,00
3| 0,00| 000]|8750| 250| 5,00 5,00
4| 3,33 0,00 0,00|96,67| 0,00 0,00
5| 800| 0,00]| 4,00]| 38,00 | 50,00 0,00
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Cizelge 3.10 Sol el ve aydinlik ortam, parmaklarin birbirlerine benzetilme iliskisi

Bulma sayisi
Acik 1 5 3 4 5 Bulamama | Ornek
parmak sayisl sayisi
1 123 8 17 9 10 9 176
2 3 291 38 13 5 2 352
3 3 0 162 5 3 3 176
4 2 0 0 121 4 5 132
5 3 2 14 52 147 2 220
Bulma orani (%)
Bulamama
! 2 3 4 > orani (%)
1] 69,89 4,55 9,66 511 5,68 511
2| 085 8267|1080 | 3,69 | 1,42 0,57
3| 1,70| 0,00|92,05| 2,84 | 1,70 1,70
4| 1,52| 0,00| 0,00|91,67| 3,03 3,79
5( 1,36| 091| 6,36 | 23,64 | 66,82 0,91

Cizelge 3.11 Sol el ve alacakaranlik ortam, parmaklarin birbirlerine benzetilme iliskisi

Bulma sayisi
Acik 1 5 3 4 5 Bulamama | Ornek
parmak sayisl sayisl
1 29 2 4 1 2 2 40
2 1 61 11 6 0 1 80
3 0 0 39 1 0 0 40
4 1 0 27 2 0 30
5 1 1 6 4 38 0 50
Bulma orani (%)
Bulamama
1 2 3 4 > orani (%)
1|7250| 5,00| 10,00| 2,50| 5,00 5,00
2 1,25 | 76,25 | 13,75 7,50 0,00 1,25
3| 0,00| 0,00|97,50| 2,50| 0,00 0,00
4| 3,33| 0,00| 0,00|90,00| 6,67 0,00
5( 2,00| 2,00/ 12,00| 8,00| 76,00 0,00
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Cizelge 3.12 Sag el, parmaklarin birbirlerine benzetilme iliskisi

Bulma sayisi
Acik 1 5 3 4 5 Bulamama | Ornek
parmak sayisl sayisl
1 213 21 26 8 6 6 280
2 8 468 52 24 6 2 560
3 1 0 254 12 3 10 280
4 5 0 0 194 3 8 210
5 12 4 20 98 214 2 350
Bulma orani (%)
Bulamama
1 2 3 4 > orani (%)
1|76,07| 750| 9,29| 2,86| 2,14 2,14
2| 1438357 | 929 4,29 1,07 0,36
3| 0,36| 000]|90,71| 4,29| 1,07 3,57
4| 2,38| 0,00| 0,00]|9238| 1,43 3,81
5 3,43 1,14 5,71 28,00 | 61,14 0,57

Cizelge 3.13 Sol el, parmaklarin birbirlerine benzetilme iliskisi

Bulma sayisi
Acik 1 5 3 4 5 Bulamama | Ornek
parmak sayisl sayisl
1 152 10 21 10 12 11 216
2 4 352 49 19 5 3 432
3 3 0 201 6 3 3 216
4 3 0 0 148 6 5 162
5 4 3 20 56 185 2 270
Bulma orani (%)
Bulamama
1 2 3 4 > orani (%)
117037 463| 9,72| 4,63| 5,56 5,09
2| 0938148 11,34 | 4,40| 1,16 0,69
3| 1,39| 0,00|93,06| 2,78| 1,39 1,39
4| 1,85| 0,00| 0,00|91,36| 3,70 3,09
5 1,48 1,11 7,41 | 20,74 | 68,52 0,74
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Cizelge 3.14 El ve ortam ayrimi olmadan, parmaklarin birbirlerine benzetilme iliskisi

Bulma sayisi
Acik 1 5 3 4 5 Bulamama | Ornek
parmak sayisl sayisi
1 365 31 47 18 18 17 496
2 12 820 101 43 11 5 992
3 4 0 455 18 6 13 496
4 8 0 0 342 9 13 372
5 16 7 40 154 399 4 620
Bulma orani (%)
Bulamama
! 2 3 4 > orani (%)
1|7359| 6,25| 9,48 | 3,63 | 3,63 3,43
2| 1,21 | 8266 (10,18 | 4,33 | 1,11 0,50
3| 081| 0,00(91,73| 3,63| 1,21 2,62
4 2,15| 0,00| 0,00| 91,94 | 2,42 3,49
5 2,58 1,13 6,45 | 24,84 | 64,35 0,65

Yapilan incelemelerde, sag veya sol el kullanilmasinin veya ortamdaki 1s18in
parmaklarin yanlis olarak siniflandirilmasinda etkisinin olmadigi, farkh kosullarda

benzer hatali sonuglarin ortaya c¢iktigi gdzlemlenmistir.

Yapilan testlerde kullanilan el sekillerinde (Sekil 3.1), acik olan parmaklarin taninmasi

degerlendirildiginde:

Orta parmak ve yuzik parmaginin acik oldugu el sekillerinde, bu parmaklarin

genellikle dogru olarak tespit edildigi gozlemlenmistir.

* Serce parmak, siklikla ilklendirilen el seklindeki yizik parmaginin yerinde
algilanmis, parmaklarin taninmasinda kullanilan bilek-el dogrusu ile olan

ozellikler nedeniyle de yiizlik parmagi olarak yanls siniflandiriimistir.

* saret parmaginin yanlis olarak siniflandirildigi 6rneklerde, serce parmagin
taninmasinda oldugu gibi, ilklendirilen el seklindeki orta parmagin yerinde
algilanmis, parmaklarin taninmasinda kullanilan bilek-el dogrusu ile olan

Ozellikler nedeniyle de isaret parmagi orta parmak olarak siniflandirilmistir.

*  Bas parmagin hareket alaninin genis olmasindan dolayi parmaklarin taninmasinda

kullanilan o6zellikler (bilek-el dogrusu ve bilek dogrusu ile olan ozellikler),
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ilklendirilen el seklindeki degerlerden cok farklilik gdsterebilmektedir. Ozellik
degerlerinin farkhlik gésteriyor olmasi, bu parmagin taninma basarisinin disiik

olmasina neden olmustur.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Microsoft Kinect RGB-D kamera kullanilarak gorintiiden el ve
parmak sekilleri cikarilmis, ve cikarilan sekilden hangi parmaklarin acik oldugu tespit

edilmeye calisiimistir.

Acik parmaklarin tespiti, literatliirde yaygin olarak kullanilan, genis bir egitim seti
kullanilarak, gorintiideki el seklinin egitim setindeki 6n tanimli sekillere goére
siniflandirilarak parmaklarin bulunmasi yontemi kullanilarak degil; 6n tanimh bir egitim
seti kullanilmadan tim parmaklarin acik oldugu el seklinin ilklendirilmesi ile

parmaklarin istatistiksel 6zellikleri kullanilarak, el seklinden bagimsiz olarak yapilmistir.

Literatlrde derinlik kamerasi kullanilarak el sekli ¢cikarimi yapilan calismalarda, elin
sabit bir mesafede oldugu varsayilarak, esik degeri belirlenmis ve bu aralikta sadece
elin var oldugunun kabul edilmesi ile islem yapilmistir. Yapilan bu calismada, Kinect’in
iskelet bulma yontemleri kullanilarak, RGB-D kameraya en yakin kisinin iskelet bilgileri
ile elin kameraya gore konum bilgileri anlik olarak bulunmustur. Elin konum bilgilerine
gore eli cevreleyen kutu icin esik degerleri belirlenerek, el sekli goriintiiden dinamik

olarak cikarilmistir.

El seklinin goriintliden cikarilmasi ile, elin kenar pikselleri ve eli cevreleyen dis bikey
orti bulunmustur. Parmak uclarinin, kenar pikselleri ile dis bikey ortiiniin kesisim
noktalarinda vyer aldigi distnidlerek parmaklarin ¢ikarimi yapilmistir. Literatiirde
derinlik kamerasi kullanilarak parmak sekillerinin ¢ikariminin yapildigi calismalarla
kiyaslandiginda, ortalama %89,96 dogru cikarim orani ile diger ¢calismalarla (Raheja vd.
[10], parmak sekillerini %90 dogrulukta c¢ikarmistir) benzer sonuclar alindig

gozlemlenmistir.
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Gorintiiden el seklinin ¢ikarilmasi RGB-D kameranin derinlik sensérinden alinan bilgi
kullanilarak yapildigi icin, literatlirde ten rengine gore cikarim yapilan ¢alismalarin
basarisinin, ortamdaki 1sik yogunlugunun etkisine bagli olmasi sorunu, bu calismada
yasanmamistir. Farkl isik yogunlugundaki ortamlarda yapilan deneylerde, el ve parmak
sekillerinin ¢ikarilmasi isleminden elde edilen sonuglarin birbirinden ¢ok farkli olmadigi,
aradaki farkin goz ardi edilebilecegi gorilmustiir. Ayni sekilde, derinlik kamerasi
kullanildig! icin, literatlirde arka plan ¢ikarimi yontemi ile yapilan el sekli ¢ikarimi
isleminde, arka planin karmasik olmasi ya da arka planin sirekli degismesinin sistemin

basarisina etkisi de, bu calismada gézlemlenmemistir.

Kapali ortamda, farkli i1sik sartlarinda 13 farkl kisiden sag ve sol elin kullaniimasi ile
alinan 1166 farkli derinlik gortintisu kullanilarak yapilan testlerde, goriintideki el ve
parmak sekilleri ortalama %89,96 dogruluk orani ile g¢ikarilmasina ragmen, cikarilan
parmaklarin bagimsiz olarak taninmasi %49,82 dogruluk orani ile yapilabilmistir.
Literatlrde tek el kullanilarak el sekil taninmasinin yapildigi diger ¢alismalarda ise bu
oran, parmaklarin bagimsiz olarak taninmadigi, el sekil olarak siniflandirildigi icin, %84

ile %99 arasindadir (Li [12], el sekli tanimasini %89,05 dogrulukta yapmistir).

Bu calismada elin yoni, bilek ve dirsek konum bilgisi kullanilarak belirlenmistir.
Dirsegin kullaniliyor olmasi, elin seklinin dirsek ve omuz hareketlerinden bagimsiz
olarak belirlenmesini saglamis; ancak elin bilekten hareket ettirilmesi, seklin yanlis
taninmasina neden olmustur. Gelecek calismalarda, cikarilan el seklinden avug ici
merkezi bulunarak, elin yoni bilek ve avuc ici merkez noktasi kullanilarak bulunabilir.

Bu sayede el sekli cikarimi, elin bilek hareketlerinden de bagimsiz olacaktir.

Gelecek calismalarda, parmaklarin bagimsiz olarak taninmasini saglayan ozelliklerin,
parmaklari hareketlerinden bagimsiz olarak ayirt edebilecek 6zellikler bulunarak,
cogaltilmasi tanima basarisinin da iyilesmesini saglayacaktir. Parmak hareketlerinden
bagimsiz ayirt edici 6zellikler, bas parmagin hareket alani genisliginden kaynakh yanhs

tanima oranini da ciddi oranda distrecektir.
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