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OZET

RGB-D VERILERINE DAYANARAK HAREKET YAKALAMA
TABANLI YERINDE DiZ CEKME EGZERSIZ OYUNU: KNEE-UP

Damla KIZILTAS

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Animasyonu ve Oyun Teknolojileri Boliimii
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ufuk CELIKCAN

Haziran 2018, 67 sayfa

Bu ¢alismada yerinde diz ¢ekme egzersiz hareketi yolu ile diz sagligimi destekleyen Knee
Up egzersiz oyunu tasarlanmis ve uygulanmistir. Egzersiz oyunu kullanicilarin evde
egzersiz yapmasina ve bir oyun ortaminda bu egzersizi gerceklestirmesine izin verir. RGB-
D wverileri kullanilarak hareket yakalama ile, kullanicinin iskelet eklemlerinin tahmini
konumlari gergek zamanli olarak alinir ve iglenir. Oyun i¢in, 3B sanal ortamlar oyunlagtirma
elemanlar ile olusturulmustur, bdylece kullanicilar daha etkilesimli ve ilgi ¢ekici egzersiz
seanslarinden zevk alabilimektelerdir. Oyun, kurallara dayali bir tanima algoritmasi
araciligiyla gergeklestirilen yerinde diz gekme egzersizlerinin kalitesini degerlendirmeyi ve
karsiliginda geri bildirim saglamay1 kolaylagtirir. Knee Up egzersiz oyununun
kullanilabilirlik ve oyunlastirma 6zelliklerini degerlendirmek i¢in bir kullanici ¢aligmasi
yapilmigtir. Caligma sonuglari, Knee UP egzersiz oyununun kullanilabilirlik, katilim, oyunu
ogrenme kolayligt ve egzersizin siirdiiriilebilirligini genel olarak iyi karsilandigini
gostermektedir; ve kural tabanli tanima algoritmasinin tatmin edici derecede iyi galistigini

dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Egzersiz Oyunu, Diz Egzersizi, Hareket Analizi, RGB-D, Kinect



ABSTRACT

KNEE UP: AN EXERCISE GAME FOR STANDING KNEE RAISES
BY MOTION CAPTURE USING RGB-D DATA

Damla KIZILTAS

Master of Science, Computer Animation and Game Technologies
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ufuk CELIKCAN

June 2018, 67 pages

In this work, Knee Up exergame that promotes knee health via standing knee raises exercise
is designed and implemented. It allows users to exercise at home and perform the exercise
in a gaming environment. By motion capture using RGB-D data, estimated positions of the
user's skeletal joints are acquired and processed in real-time. For the game, 3D virtual
environments have been created with gamifcation elements so that users can enjoy more
interactive and engaging exercise sessions. The game facilitates to evaluate the quality of
performed standing knee raises exercises through a rule-based recognition algorithm and, in
return, to provide timely feedback. A formal user study was conducted in order to evaluate
the usability and gamification aspects of Knee Up. Study results demonstrate that Knee Up
is generally well-received in terms of usability, engagement, ease of learning to play, and
exercise sustainability; and validate that the rule-based recognition algorithm works

satisfactorily well.

Keywords: Exergame, Knee Exercise, Motion Analysis, RGB-D, Kinect
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1. GIRIS
1.1 Problemin Tanim

Fiziksel egzersizler, bireylerin viicut sagligimi korumalarina, daha iyi hissetmelerine ve
giinliik yasam hareketlerini diizgiin bir sekilde yerine getirmelerine yardimci olmada 6nemli
bir role sahiptir. Ozel terapi merkezlerinde gdzetim altinda egzersiz yapmanin pahali olmasi
gdz Oniine alindiginda, cogu birey evde genellikle ev egzersiz seanslan ile fiziksel
egzersizler yapmaktadir. Ancak, tekrarlama ve monotonluk motivasyonu azaltabilmekte,

bireyin dogru ve etkili bir sekilde egzersiz yapmasini engelleyebilmektedir.

Geleneksel ev egzersiz programlarinda, egzersiz hareketleri bireylere ya resim ya da video
araciligiyla sunulur [1] [2].Bu tiir yaklagimlarda, bireyin hareketleri gozlem altinda olmadigi
icin programin etkinligini belirlemek zorlasir. Ek olarak, birey egzersiz seansi ile ilgili
geribildirim almaz. Mccallum [3], yanlis egzersiz hareketlerinin viicutta yaralanmaya veya

yanlis kas hareketlerine neden olabilecegini gostermistir.

Saving Sssion to File: 1394927438
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Sekil 1.1. (a) Sistemin Unity goriiniimii /7] (b) Sistemin ger¢ek zamanl goriiniimii /2]
Egzersiz programini bir oyun araylizii ile sunmak, egzersiz hareketlerinin dogru ve ilgi ¢ekici
bir sekilde yapilmasini saglamaya yardime1 olur. Egzersiz oyunu, kisa, egzersiz aktivitesini
daha eglenceli hale getirerek insanlar1 daha diizenli egzersiz yapmaya tesvik eden klinik
veya ev tabanli egzersiz programi iceren ciddi bir oyun tiiridiir [4]. Calismalar, egzersiz
oyununa entegre edilen oyun elemanlarinin insanlan diizenli fiziksel egzersiz yapmaya

yonlendirdigini gostermektedir [5].

Bir egzersiz oyunu i¢in ana zorluk, s6z konusu olan siniflandirilmig insan viicudu hareketleri
icin bir hareket tanimlama dili gelistirmektir [6]. Bir bagka zorluk da bu oyunlarin ev

kullanicilar igin erisilebilen cihazlarla oynanabilir olmasini saglamaktir. Giinliimiizde, ev



oyun konsollarinin uygun fiyatlarla yayginligi, bu cihazlar1 egzersiz oyun gelistiricileri i¢in

iyi bir alternatif haline getirmektedir.

2000'lerin basindan itibaren, egzersiz oyunlar1 daha popiiler hale gelmistir. Exergaming,
2003 yilinda ticari spor pazari i¢in hedeflenen Oyun Bisikleti ad1 verilen etkilesimli bir oyun
bisikleti seklinde kitlesel ilgiyi bir araya getirmistir. Takip eden yillarda, video oyunu
teknolojisi ile ¢caligsan bir spor ve egzersiz ekipmani olarak pazarlanmistir. 2005 yilinda spor
ve egzersiz ekipmanlar1 olarak tanitilan EyeToy: Kinetic, cok fonksiyonlu ev egzersizleri
icin bir yenilik olmustur. Oyunun kontrolorii, oyuncularin fiziksel hareketlerini dijital hale
getirmigtir. 2006'da Gamercize, geleneksel fitness ekipmanlarmi oyun konsollariyla

birlestirmigtir [7].

2010'larm basinda, Microsoft'un oyun konsollar1 ve PC'leri ile birlikte ¢aligan Microsoft'un
Kinect cihazimin (2010) ortaya ¢ikmasiyla birlikte, insan viicudu hareketleri etkilesimli
olarak oyunlara entegre edilmistir. Kinect ile birlikte Microsoft, bowling, boks, atletizm,
masa tenisi, plaj voleybolu ve futbol olan alti spor simiilasyonundan olusan Kinect Sports
oyununu yayinlamistir. Oyunda, oyuncular Kinect sensoriiniin 6niinde durur ve gergek
hayattaki spor hareketlerini simiile ederek yarisirlar. Ayrica, oyun ¢cok oyunculu bir segenek

sunar [8].

2011 yilinda Microsoft, Kinect i¢in bir Yazilim Gelistirme Kiti (SDK) yayimlamistir. SDK,
gelistiricilerin Kinect iglevselligini bilgisayar tabanli programlara entegre etmeye
baslamalarina izin vermistir. Saenz-de-Urturi ve dig. [9] ve Saenz-de-Urturi ve Garca
Zapirain Sato [10], ger¢ek zamanli olarak yanlis hareketleri saptamak icin SDK'dan
yararlanan sistemler 6nermislerdir; yashlar, durus saglhigini gelistirmek i¢in gelistirilen sanal
bir 3D exergame araciligiyla fiziksel aktiviteler gergeklestirirler. Ayrica Anton ve dig. [11]
tedavi edici egzersiz programlarini kolaylastiran bir sistem 6nermislerdir. Sistem ile, Kinect
sensOrii tarafindan yakalanan 3B noktalarin doniistiiriilmiis koordinatlari, viicut eklemlerinin
konumlari, eklemler arasindaki ac¢ilar ve uzuvlar arasindaki agilar olan 3 ol¢lim tiirii i¢cin
hesaplanir. Postiir yakalandiktan sonra, karsilik gelen tamimlayicilar iretilir ve postiir
siiflandirmast ic¢in kullanilir. Zhao ve dig., Kinect ile insan hareketlerinin takibi ve
taninmasi ile ilgili son teknoloji arastirmalar hakkinda 6zli bir 6gretici ve metodoloji

sunmaktadir [1] [2] [12].



Series: 2
Next posture: Perform the movement
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Repetitions:3

Sekil 1.2. Rehabilitasyon oturumu /71]

Egzersiz oyunlarinin popiilerligi, Nintendo Wii konsolunun basarisindan dolayr son
donemlerde artis gostermistir. Kinect ile Nintendo Wii ve Microsoft Xbox, oyunun
temellerine odaklanarak ve oOnceki cihazlardan ¢ok daha genis bir niifusa hitap ederek
disadoniikliikte devrim yaratmiglardir [13]. Giiniimiizde bircok fizik tedavi merkezi,
iiniversite laboratuvarlart ve birgok ev kullanicisi dis kaynakli kullanim uygulamalarini
benimsemektedir [14] [15]. Donanim teknolojisinin gelistirilmesi ve arastirma
calismalarindaki artis ile birlikte, fiziksel rehabilitasyon (iyilestirme) ve egzersiz
programlarinda egzersiz oyunlar1 kullanimi daha basarili ve motivasyon arttirict

goriinmektedir.
1.2 Tez Calismasinin Amaci ve Hedefi

Tez caligmasmin amaci, Knee Up adli Kinect tabanli bir egzersiz oyunu olusturularak
“Yerinde Diz Cekme Hareketi” (YDCH) egzersiz hareketini tasarlamak ve uygulamaktir.
Oyuncuya gercek zamanh geri bildirim saglamak ve oyuncunun ilerlemesini daha ayrintil
degerlendirmek i¢in detaylarmi kaydetmek amaciyla oyuncunun “Yerinde Durus
Pozisyonu” (YDP) ve YDCH’lerinin taninmasi igin kural tabanlhi bir algoritma
gelistirilmistir. Algoritmada, statik poz ve dinamik hareketler i¢in ayr1 dogrulama kurallar1
kiimesi olusturulmustur. Artan siirdiirebilirligi daha eglenceli hale getirmek i¢in oyunda

¢esitli oyun dgeleri kullanilmistir. Sistem gelistirirken agagidaki hedefler amaglanmigtir:

e Oyuncunun YDP’sini gergek zamanl olarak dogru tanimak,



e YDCH performansim ger¢ek zamanh olarak dogru tanimak,

e  YDCH’nin nasil dogru bir sekilde yapilacagim 6grenmeyi kolaylastirmak,
¢ Oyunlastirmay1 kullanarak egzersizin siirdiiriilebilirligini saglamak,

e Oyuncuya gercek zamanl geri bildirim saglamak,

e Oyuncunun seans ge¢misini skor ve egzersiz verileri de dahil olmak iizere tutmak.

1.3 Tez Calismasiyla ilgili Uygulama Alanlari

Temel diz egzersizlerinden olan YDCH nin simiile edilmesiyle beraber, bu hareketi yapan
veya yapacak olan bireyler i¢in alternatif bir egzersiz yontemi ortaya ¢ikacaktir. Gliniimiizde
egzersiz hareketlerinin 3B ortamlarda simiile edilmesi giderek yayginlagmaktadir.
Ulkemizde de yavas yavas artan bu calismalar esiginde, bu tez ¢alismasmin, ileride klinik
ortam tedavileri i¢in de gelistirilecek olan uygulama ve oyunlar i¢in dncii ¢aligma niteliginde
olmasi beklenmektedir. Ayrica bu ¢aligmayla beraber, daha ¢ok yetiskin bireylere hitap eden
bu egzersiz hareketinin nizami olarak yapilabilirliginin olgunlasmasi saglanmaktadir. Ev
ortami i¢in uygun olan “Knee Up” oyunuyla, klinik ortam gerektirmeden hareketin nizami
kontrolii yapilmaktadir. Bu bilgilere dayanarak ¢alismanin, YDCH’yi gerektiren her terapi
yontemi igin bir arag olarak kullanilmasi1 dngoriilmektedir. Ileride baska egzersiz hareketleri

icin, 3B ortama sahip egzersiz oyunlarimin gelistirilmesine de katki saglanacaktir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Kinect Tabanh Hareket izleme

Kinect ikinci nesil sensoriiniin Microsoft tarafindan uygulama ve oyun gelistiriciler igin
piyasaya sunulmasindan itibaren, bircok Kinect tabanli oyun ve uygulama gelistirilmis, bu
oyun ve uygulamalar sagliktan egitime, askeriyeden mimariye kadar bircok farkli alanda
sunulmustur. Kinect SDK ile beraber, ilk olarak Xbox oyun konsolu i¢in tasarlanmis olan
Kinect sensor, bilgisayarla da uyumlu bir gekilde calisir hale gelmistir. Cesitli oyun
motorlariyla da calisabilmesi, Kinect tabanli oyunlarin gelistirilmesinin ve sayilarinin
cogalmasinin oniinli agmustir. Kinect sensor temel olarak, insan hareketlerini algilamasi
iizerine, insan viicudundaki 25 noktanin 3B koordinatlarii algilayacak sekilde
gelistirilmistir. Kinect tabanli egzersiz oyunlarinda ise insan hareketleri, oyunda belirlenen
harekete gore Kinect’den elde edilen koordinatlar kullanilarak olusturulan kurallarla
yapilmaktadir. Kinect sensor, insan hareketlerini izlemesiyle, ilgili noktalarin verilerini

cikarmak icin egzersiz oyunlarinda énemli bir role sahiptir.

Kinect tabanli oyunlarin ¢ogalmasiyla beraber, etki ettigi alanlara sundugu uygulamalarin
kalitesi de artmaya baglamistir. Bu uygulamalarin temeli, Kinect tarafindan saglanan
bilgileri kullanarak insan hareketlerini izleme ve tanima iizerinde durmaktadir [12]. Insan
hareketlerinin ayrintili bir sekilde Kinect tarafindan izlenmesi ve taninmasi, gelistiricilerin
kodlamalarimi da daha saglam veri kaynaklar1 {izerinde kurmasmna olanak saglamistir.
Gelisen teknolojiyle beraber kodlamanin daha etkin ve dogru yapilmasi ile daha kaliteli,
gergekci model ve simiilasyonlarin kullanimi kolaylagmis, ¢ok daha oynanabilir ve eglenceli
oyunlar gelistirilmeye baslanmistir. Kinect ikinci nesil sensoriiniin hareket izleme yetenegi,

bu gelismelerin 6niinii agan en biiyiik etkenlerden biridir.

Bir egzersizin kalitesi, Kinect sensor tarafindan saglanan, insan viicudundan alinan
noktalarin  mevcut  fiziksel = egzersizinin  kurallarina  gdére  incelenmesiyle
degerlendirilmektedir [2]. Tim fiziksel egzersiz uygulamalar tekrar iistiine kuruludur.
Ancak bu egzersizlerde 6nemli nokta bir tekrarin baz alinmasidir. Kullanicinin her bir tekrari
degerlendirilip, puanlamasi veya degerlendirmesi, tek tekrar hareketi Tlizerinden
yapilmaktadir. Boylece insan hareketlerini izlemede, daha kesin ve ayrintili veriler elde
edilebilmektedir. Kinect disinda da hareket izleme ve algilama sensorleri mevcuttur. Ancak
Kinect sensor en basinda zaten bir hareket algilayici olarak piyasaya siiriilmiis olup tiiriiniin

ilk orneklerindendir. ikinci nesil Kinect sensdriiyle beraber hareket izleme Kkalitesi



gelistiricilerin kullanabilecegi seviyeye gelmis ve egzersiz oyunlar tasarlama siirecinde en

biiylik yardimcilart olmustur.

Kinect sensor, oyuncunun viicuduna herhangi bir sensor takmadan hareketi izleme ve analiz
etme imkam1 vermektedir [16]. Fiziksel egzersizleri yaparken, 6zellikle ciddi oyunlarin
piyasaya siiriilmeye baslama zamaninda, oyuncular genellikle oyuna entegre edilmis
ekipman veya aygitlar kullanmiglardir. Giiniimiizde ise Kinect ikinci nesil sensoriiniin de
kullaniminin yayginlagsmasiyla beraber bu zorunluluk ortadan kalkmis, insan viicudu dogru
bir sekilde modellenerek, simiilasyonun hareketleri algilamasi saglanmistir. Hareketler
algilanirken, oyuncunun hicbir ekipman veya aygit kullanmasina gerek kalmamistir.
Boylece ekipman veya aygittan bagimsiz egzersiz oyunlar1 gelistirilmeye baslanmis,
egzersiz uygulamalar evlerde de yapilabilir hale gelmistir. Bu gelisme, ileride fizik tedavi
uygulamalari i¢in kullanilacak olan egzersiz ve terapi oyunlarinin klinik ortam disinda,
evden de yapilabilecek sekilde tasarlanmasina olanak saglayacak ve egzersiz siireclerini ¢ok

daha eglenceli ve motive edici kilacaktir.
2.1.1 Kinect Tabanh Hareket izleme Uygulamalar1

Kinect sensor tarafindan saglanan yenilik¢i insan hareket izleme ve tanima teknolojisi,
oyuncularin, bilgisayar tabanli 3B uygulamalar1 ve oyunlar1 deneyimleyebilmeleri i¢in
gergek zamanli olarak artirilmis nesnelerle serbestce etkilesim kurmalarina olanak tanir [8].
Oyuncularin higbir aygita bagli kalmadan yaptiklar1 hareketleri, bir model iistiinde birebir
gormeleri, ileride, ciddi oyunlar ve egzersiz oyunlar1 disinda sanal gergeklik ve artirilmis

sanal gerceklik uygulamalari i¢in de 6ncii olacaktir.

Saglik alaninda da Kinect yavas yavas yayginlasmaktadir. Ozellikle cerrahi operasyonlar
icin doktorlarin Kinect araciligryla operasyonlarin cerrahi kontrolleri yaptiklar
bilinmektedir. Yaygin olarak kullanilmaya baglanan Windows tabanli sistem Kinect igin,
cerrahlarin operasyon sirasinda X-isinlar1 ve taramalar1 boyunca, ellerinin bir dalgasiyla,

steril olmayan bir yiizeye (fare, klavye gibi) dokunmadan hareket etmelerini saglamigtir [17].



Sekil 2.1. X-1ginlarin1 ve taramalarini fiziksel temas olmadan goriintiilemek ve degistirmek
icin Windows tabanli sistemde Kinect sensoriiniin kullanimi /7]

Kinect sensor, askeri uygulamalara da bir hareket izleme araci olarak katkida bulunmaktadir.
Askeri personelin acil durumlarda davranmislarmi dogru sekilde egitmek icin onlari bu
durumlar altinda birakan simiilasyonlara ihtiya¢ vardir. Uygulama ve oyun gelistiricilerinin
bu simiilasyonlar tasarlamasiyla beraber, oyuncuyu yani askeri personeli, bu 3B ortama tam
olarak modelleyebilmek gerekmektedir. Bir¢ok uygulamada da Kinect sensor tercih
edilmektedir. Kinect sensor, Sanal Siirlikleyici Tagimabilir Cevre Holodeck ile birlikte,

durumsal farkindalik egitimi verilmesini saglayarak askerlere yardimci olmaktadir [18].

Sekil 2.2. Mevcut olan en gergekei, diisiik maliyetli sanal askeri egitim sistemi /78]



Kinect sensor oyun sektoriinde kullanildiktan sonra, en popiiler olmaya basladig: alan ise
hareket izlemeyi temel alan, fiziksel egzersiz hareketleri veya insan viicudunun belirlenen
hareketleri olmustur. Giiniimiizde Kinect tabanli uygulamalarin biiylik bir ¢ogunlugu,
hareketlerin algilanmasi, kontrol edilmesi, geri bildirim verilmesi, dogrulugunun kontrolii
gibi amaglar iizerine kurulu uygulamalardir. Microsoft Kinect kullanilarak, herhangi bir
denge tahtasi olmadan, oyuncunun, oyun alaninda serbest¢e hareket etmesi saglanmigtir
[19]. Kinect sensor bu imkani1 saglarken, kurallar1 agilara gore belirlemek, uygulama ve oyun
gelistiricilerinin tasarladiklar1 uygulamalarim1 daha kesin sonuglar dahilinde yapmalarina
olanak vermistir. Boylece daha kaliteli uygulamalar yapilarak, oyuncunun bu uygulamay1
sevmesi, hareketi daha motive olmus bir sekilde yapmasi ve bdylece Kinect’in gecerliligin
artmasi amag¢lanmistir. Kinect’in uygulamalar iizerinde gegerliliginin artmasiyla, daha ¢ok
oyun ve uygulama gelistirilecek, insan sagligina ve gelisimine de 6nemli katkilar verilmis

olacaktir.
2.2 Kinect Tabanh Uygulamalarda Adaptasyon ve Otomasyon

Uygulama ve oyun gelistiricileri, Kinect tabanli uygulamalar1 gelistirirken, Kinect sensor
tarafindan algilanan insan viicudunun 25 eklem noktasi i¢in bazi kurallar gelistirmektedir.
Bu kurallar oyun veya uygulamanin basinda 6zellikle oyuncunun otomasyonu i¢in ¢ok
onemlidir. Ancak tam olarak otomasyonu saglanmis bir oyuncu modeli, 3B ortamda dogru
sekilde simiile edilebilir. Oyunda otomasyon, genellikle oyuncunun ilk durus hareketi
kontrol edilerek yapilir, oyunda kullanilacak degerler bu ilk durus pozisyonundaki

degerlerden elde edilir.

Oyuncunun otomasyonu saglandiktan sonra, uygulamanin ileri safhalarinda, uyum
saglamasiyla beraber zorluk seviyesi, boliim atlama gibi etkenler devreye sokulmaktadir.
Oyun veya uygulama bu sekilde rekabetci bir ortam saglamakta ve oynanabilirligi
artmaktadir. Otomasyonu dogru bir sekilde saglanmis oyuncunun, oyunu eglenceli bir
sekilde oynayabilmesi i¢in oyunun uyumlu olmasi gerekmektedir. Oyuncunun, oyunda
aldig1 degerlere gore zorluk seviyesinin belirlenmesi ve oyunun oyuncuya gore gercek
zamanli entegre olarak, ilgili gorevin zorlagtirllmasi veya kolaylastirilmasi, oyunun

uyumunu temsil eder.

Oyunun basinda, oyuncu oyunla tanidik olmadigindan, oyuna daha diisiik bir seviyede
baslamak ister. Bircok oyun, bu zorluk seviyeleri i¢cin bdliim sistemini kullanir. Diger

oyunlar ise boliim kullanmaz. Ancak, oyun icinde ulasilan 6zel noktalarla oyuncunun



yeteneklerini gelistirmeyi ve zorluk seviyesini arttirmay1 amagclar. Bir diger oyun grubunda
ise, oyuncunun yeteneklerine gore, oyundaki aksiyonlar kaydedilip analiz edilir ve oyun bu
verilere gore zorlastirilir veya kolaylastirilir [20]. Oyunun uyumlu olmasi 6zellikle egzersiz
oyunlar i¢in Onemlidir. Hastanin ilgili egzersiz hareketini dogru yapmasi ve oyunun

uyumunu sayesinde, hareket ile ilgili gelisim saglamasi beklenmektedir.

Oyuna, hem kullanicinin mevcut performansina ve ilerlemesine, hem de terapist tarafindan
belirlenen egzersiz planina gore degistirmek i¢in gergek zamanli adaptasyon
uygulanmaktadir [21]. Adaptasyon, oyunda kullanilacak temel harekete, oyunun kurallarina,
oyun i¢indeki gorevlere gore degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, oyun gelistirilirken
kullanilacak parametreler dogru secilmelidir. Sekil 2.1°de The Fruit Catcher mini oyunu ara
yiizli gosterilmistir. Burada terapist i¢in olusturulan konfigiirasyon mentisii (A) parametre

tanimini, (B) gorsel sonucu, (C) kisitlamalarin tanim1 ve (D) iskelet GUI’yi gostermektedir.

_ Configuration GUI Visual Result _
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Input: [ v [ Balance Board | N trials:
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R 100 L 100
=
10 200 10 200
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1
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l Feet I—»‘ | Pos O‘I}_— 00 —
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Sekil 2.3. The Fruit Catcher Mini Oyunu /21]



2.3 Egzersiz Oyunlari ve Gercek Zamanh Geri Bildirim

Egzersiz oyunlarinin temeli, insanin dogru yapmasi gereken hareketlerini izleme, tanima ve
bu stirecle ilgili geri bildirim vermesine dayanmaktadir. Fiziksel hareket igeren oyunlar,
kullaniciya, yapilan hareketle ilgili bilgi vermeli ve bunu ayn1 zamanda doktor veya terapist
icin de veri halinde rapor edebilmelidir. Yapilacak geri bildirimler, genellikle kural tabanl
bir yaklagim gerektirmektedir. Kinect sensor, bir fiziksel egzersiz oturumu kaydetmek ve
evde fiziksel egzersiz yapan bireye, egzersiz performansi hakkinda siirekli geri bildirim
saglamak tizere programlanabilir [1]. Fiziksel hareketin dogruluk kurallarini tanimlamak
icin bir dizi kural 6gesi gelistirilmektedir. Elde edilecek veriler, gercek zamanl geri bildirim
yapilmasin1 kolaylastirmaktadir. Geri bildirim sayesinde yapilmasi gereken orijinal
hareketin, orijinal dogru konumundan sapmasi hesaplanabilmektedir. Bu sekilde, oyuncuya,

doktor veya terapiste daha giivenilir veriler sunulmaktadir.

Geri bildirim mekanizmalari, bir hedefin vurulup vurulmadigi veya bir hareketin basartyla
gerceklestirilip gerceklestirilmedigi gibi eylemleri, yani oyuncularin eylemlerinin sonucunu
acikca gosterecek sekilde tasarlanmaktadir [13]. Kinect veya herhangi bir hareket algilama
sensorii bulunan egzersiz oyunlarinda, geri bildirim saglanarak, uygulamanin oynanabilirligi
arttirllmakta ve daha genis kitlelere hitap etmesi amaglanmaktadir. Oyunda {igiincii sahis
gorinimil kullanilmigtir. Kullanici; avatarini, avatarinin yani sira her defasinda belli bir
mesafede, bir kez ortaya ¢ikan hedefleri temsil eden kirmizi kiireleri gormektedir (Sekil
2.2(a)). Kullanic1 hedeflere bastiginda, yesil bir isaret ve isitsel geri bildirim ile
bilgilendirilmektedir (Sekil 2.2(b)).
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Sekil 2.4. 360 Steps egzersizinin geri bildirimi /73]
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Urturi ve Soto [10] calismalarinda, kullanicilarin hareketlerini yakalamak ve onlara fiziksel

duruglar1 hakkinda ihtiyag duyduklarn geri bildirimi vermek icin Kinect sensorii

kullanmislar. Bunun kullaniciya olan ¢iktisini, daha farkli bir gorselle belirtmislerdir (Sekil
2.3).

(@) (b)

Sekil 2.5. (a) Kullanicinin dogru hareketinin ekran ¢iktist ve (b) Kullanicinin yanlis
hareketinin ¢iktisi /0]
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde tez ¢alismasmin anlagilmasini saglamak amaciyla egzersiz oyunlari, Kinect

sensOrii, Unity oyun motoru hakkinda bazi bilgiler ve ¢calisma yontemi 6zetlenmistir.
3.1 Egzersiz Oyunlari

Temel hareket egzersizleri, bireyler i¢in giinlilk yasamlarinda her zaman kullanmalari
gereken hareketlerdir. Viicudun tiim bdlgeleri i¢in uzmanlar tarafindan siirlamalar1 ve
amaclar1 belirlenmis fiziksel egzersiz hareketleri vardir. insanlar hareket kabiliyetlerinin
gelisimi, tedavisi, dogrulugunun kontrolii gibi amaclar dogrultusunda bu hareketleri
yapmaktadirlar. Bazi hareketlerin uzman kontroliinde yapilmasi gerektigi gibi, baz1 temel
hareketler ise giiniin herhangi bir zamani, herhangi bir yerde yapilabilecek hareketlerdir.
Egzersiz hareketleri genellikle tekrarli yapilan hareketlerdir. Viicudun belirli bolgeleri igin
belirlenmis tekrarli hareketler yapildikca, bir sonraki zorlayici agsamaya gegilir, bu yontemle
viicudun o bdlgesinin gelisimi hedeflenmektedir. Ornegin, omuz bélgesi igin genellikle evde
tekrarlar1 yapilabilen, herhangi bir uzman kontrolii gerektirmeyen temel omuz ve boyun
egzersizleri yapilmaktadir. Buradaki dnemli eksiklerden birisi ise bu sekilde klinik bir ortam
gerektirmeyen hareketler i¢in, dogruluk kontroliiniin yapilamamasi ve hatta gercek zamanl

sonuglar alinamamasidir.

Farkli terimleri olmasina ragmen, ¢cogunluk tarafindan kabul edilen terim olarak, sadece
eglence amacli olmayan oyunlar olarak tanimlanan egzersiz oyunlari birgok alanda
kullanilmaktadir [20]. Gelisen teknolojiyle beraber bilgisayar donanimlarinin kapasitesi,
glicli ve hiz1 artmistir. Bu sebeple bilgisayar uygulamalari, hayatimiza daha etkin bir sekilde
girmeye baslamistir. Onceden bilgisayar uygulamasi dendiginde sadece oyun tabanli
uygulamalar diisiiniiliirken, su an oyunlarm hangi amaca hizmet ettigi alan bazinda

ayrilmaktadir. Ornegin egitsel oyunlar, saglik oyunlar1 gibi.

Fiziksel egzersiz hareketlerinin bu uygulamalar dahilinde islenmesiyle beraber, ilk olarak
bir aparat veya aygita bagh olarak, bilgisayar insan etkilesimini gerceklestirebilecek sensor
ve kameralar esliginde, gerekli yazilim uygulamalan sayesinde ciddi oyunlar ve egzersiz
oyunlar1 olusturulmaya baglanmistir. Onceleri, egzersiz oyunu viicudun hangi uzvuna hitap
ediyorsa, kullanicilarin o bdlgelerindeki hareketlerini  algilayabilecek aparatlar
kullanilmaktayd:. Ornegin, {ist viicut egzersizleri i¢in genellikle hareket algilama sensérleri
bulunan eldivenler kullanmilmistir. Uygulamalarin sayisinin artmasi ve ekipman ve

donanimlarin gelisimiyle, giiniimiizde sensorler sayesinde herhangi bir aparat veya aygita
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bagli kalmadan, insan hareketleri algilanabilmektedir. Insan hareketlerini birebir izleme ve
tanima yapabilen kamera ve sensorlerle beraber uygulama ve oyun gelistiriciler icin de

kisitlamalar ortadan kalkmistir. Egzersiz oyunlarinin temeli bu sekilde olusmaya baglamigtir.

Yapilan calismalar, oyunlagtirmanin, insanlarin fiziksel egzersiz yapmasma yardimci
oldugunu gostermektedir [3]. insanlarmn tekrarli hareketleri yapmasi, egzersizi sikici bir hale
getirebilmektedir. Egzersiz oyunlar1 bu noktada devreye girerek, oyun igi gorev
zorlagtirmasi ve kolaylastirmasiyla rekabet¢i bir ortam saglamakta ve oyunu daha eglenceli,

oynanabilir kilmaktadir.

2000'lerin basindan itibaren ise, egzersiz oyunlari daha popiiler hale gelmistir. ilk egzersiz
oyunu, ticari amac¢ giiden, spor pazar i¢in etkilesimli bir oyun bisikleti olarak diinyaya
tanitilmistir. 2005 yilinda spor ve egzersiz ekipmani olarak tanitilan ve oyuncunun fiziksel
hareketlerini oyun icinde kontrolor olarak kullanan "EyeToy: Kinetic", ¢ok fonksiyonlu ev
egzersizlerinin yapilabilmesine olanak saglamistir (Sekil 3.1). 2006'da Gamercize,

geleneksel fiziksel egzersiz ekipmanlarin1 oyun konsollariyla birlestirmistir [22].
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Sekil 3.1. EyeToy: Kinetic oyun kapagi /23]
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2010'un baginda, Microsoft'un Kinect cihazinin tanitimiyla, insan viicudu hareketi, oyunlara
etkilesimli bir sekilde entegre edilmistir. Kinect’in bilgisayar uyumlu ¢aligmasiyla beraber

egzersiz tabanli oyunlar gelistirilmeye ve ¢ogalmaya baslamistir.
3.2 Kinect Sensor
3.2.1 Genel Ozellikleri

2010 yilinda Microsoft Kinect for Xbox One, Xbox 360 oyun konsolunun hareket sensorii
olarak piyasaya sunulmustur. Kinect’in bu ilk siiriimiinde RGB kamera, derinlik sensorii ve
coklu dizi mikrofon bulunmaktadir. Kinect sensor, 3B hareket yakalama ve tanima, yiiz

tanima ve ses tanima 6zelliklerini desteklemektedir [24].

2012 yilinda, Microsoft, ilgili uygulamalar1 gelistirmek iizere aragtirmacilar icin Windows
PC'lerle uyumlu c¢alisabilen Kinect for Windows siiriimiinii pazara sunmustur. Bu
versiyondaki en biiyiik yenilik, PC uygulamalar i¢cin Yazilim Gelistirme Kiti'nin (SDK)
tanitim1 olmustur. SDK ile Windows 7 uyumlu PC'lerde uygulama gelistirilebilir hale

gelmistir.

2013 yilinda Microsoft, Kinect'in yiikseltilmis versiyonu olan Xbox One i¢in Kinect'i
piyasaya siirmiistiir. Bu versiyondaki en 6nemli yenilikler arasinda, 1080P goriintii kalitesi,
6 govde iskeletinin ayni anda izlenmesi ve izlemesi yapilan kemik sayisinin 20’den 25°e
arttirilmasi yer almaktadir. Izlenen her birey icin 3B (X, y, z) koordinat diizleminde 25 eklem

noktasi elde edilmektedir.

Kinect sensor, kullanicilarin bir hareketle veya sesli komutlarla bir bilgisayar veya oyun
konsoluyla dogal olarak etkilesim kurmalarina olanak tanimaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde
uygulama ve oyun gelistiricileri, Kinect’i kullanarak oyunlarin &tesinde, insan hareket
izleme uygulamalan gelistirmeye baslamistir. Kinect SDK’nin de piyasaya sunulmasiyla,
gelistiriciler, uygulamalarim C# ve C++ programlama dilleri kullanarak olusturmaya
baslamiglardir. Uygulamalarin da olgunlagsmasiyla beraber, Kinect teknolojisi, insan
hareketlerini gercek zamanli, dinamik olarak algilamayi, izlemeyi ve tanimayr miimkiin

kilmistir [8].
3.2.2 Calisma Prensibi

Kinect ikinci nesil sensoriiniin, Kinect birinci nesil sensore (Sekil 3.2) gore iki ana avantaji

vardir. Bunlardan birincisi bilgisayarla da uyumlu ¢calismasini saglayan SDK’nin
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Sekil 3.2. Kinect birinci nesil sensor, derinlik algilamasi i¢in yapilandirilmis ticgen
trigonometrisini kullanmaktadir /7]

gelistirilmesi, ikincisi ise insan viicudunun 20 eklem noktasi yerine, 5 yeni noktanin

eklenerek 25 noktasinin algilanmasidir.

Kinect birinci nesil sensorle ikinci nesil sensérde donanimsal olarak da farklar vardir
(Cizelge 3.1). Donanimlardan kaynakli goriintii derinlik algilama teknikleri de degismistir.
Normalde iiggensel hesaplamalar yapabilmek i¢in iki kamera gereklidir. Ancak Kinect
birinci nesil sensorde, her bir pikselin derinligini hesaplamak i¢in tek bir kizilotesi yayict ve
tek bir derinlik sensoriiniin kullanilmasini saglamak i¢in yapilandirilmis bir 151k yontemi

kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.1. iki Kinect versiyonunun &zelliklerinin karsilastirilmas: /8]

Ozellik Kinect birinci nesil Kinect ikinci nesil
Derinlik Algilama Yapilandirilmis 151k ile Is1l kat edis zamani
Teknolojisi iicgen trigonometrisi

Renkli Goriinti
Coziintrligi

Kiz1l6tesi Gorunti
Cozintrlugi

Derinlik Algilama
Cozinirligi

Goriis Alam

Derinlik Algilama
Mesafesi

Iskelet Izleme
[zlenebilen Jestler
Unity Destegi

Yiiz Programlama
Arayiizli (API)

Calisma Tasarimi

Windows Store

640x480 30 fps
1280x960 12 fps

640x480 30 fps

640x480 30 fps
320X240 30 fps
80x60 30 fps

43 derece dikey
57 derece yatay

0,4m - 3m (yakin mod)
0,8m - 4m (normal mod)

2 kullanici, 20 nokta
Yok

Kismen

Temel

Bir bilgisayarda, birden
cok calistirilabilir, ancak
her Kinect icin bir
uygulama kullanilabilir.

Yayinlanmamis

1920x1080 30 fps
(12 fps diisiik 151k)

512x424 30 fps

512x424 30 fps

>43 derece dikey
70 derece yatay

0,5m —4,5m

6 kullanici, 25 nokta
Eller (agma, kapama)

Var

Biiyiik olciide gelistirilmis

Bir bilgisayarda bir Kinect
calistirilabilir, bircok farkl
uygulama ayni Kinect'i
kullanabilir.

Evet

Cizelge 3.1°de, birinci nesil Kinect sensdr ve ikinci nesil Kinect sensoriiniin temel
ozelliklerinin karsilastiriimasi yapilmistir. ilgili cizelgelerden de anlasilacag iizere en temel
degisikliklerden biri, derinlik algilama yonteminin degistirilmis olmasidir. Kinect ikinci
nesilde kullanilan yontem, birincisinden ¢ok farklidir. Kinect ikinci nesilde derinlik, 15181n
aldig1 yol miktar ile hesaplanmaktadir. Kinect ikinci nesil sensorii bir kizilotesi yayici ve

derinlik sensorii ile donatilmistir. Hedeften yansiyan 1sik, derinlik sensorii tarafindan
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toplanmaktadir. Kizilotesi yayici ve derinlik sensoriiniin davraniglarini senkronize etmek
icin bir zaman jeneratorii kullanilmaktadir. Her bir pikselin derinligi, yayilan 1sik ile
yanstyan 1s1k arasindaki faz kaymasina bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu sekilde Kinect
ikinci nesil sensorde, dncekinden daha kesin sonuglar elde edilerek, insan hareketlerinin

izlemesi yapilmaktadir.
3.3. Unity Oyun Motoru
3.3.1 Genel Ozellikleri

Unity, 2B ve 3B bilgisayar oyunlar ve bilgisayarlar, konsollar ve mobil cihazlar i¢in
simiilasyonlar gelistirmek {izere kullanilan, Unity Technologies sirketi tarafindan gelistirilen
bir oyun motorudur. i1k kez 2005 yilinda Apple'in Diinya Gelistiricileri Konferansi'nda OS
X i¢in duyurulmustur, o zamandan beri 27 platform i¢in uygun hale getirilmistir. Unity, 2D
ve 3D grafikleri, siiriikkle ve birak islevselligini ve C# programlama dilini kullanarak komut
dosyalarin1 destekleyen ¢ok amagli bir oyun motorudur. Boo ve Javascript programlama

dilleri de daha sonra desteklenmeye baslanmistir.

Unity oyun motoru, Windows ve Xbox One'da Direct3D, Linux, MacOS ve Windows
iizerinde OpenGL, Android ve i0S'ta OpenGL ES, Web iizerinde WebGL grafik API'lerini
desteklemektedir. Ayrica Unity, iOS ve MacOS'da Metal, Android, Linux ve Windows'da
Vulkan, Windows ve Xbox One'da Direct3D 12 diisiik seviyeli API'lerini desteklemektedir
[25].

3.3.2 Unity Oyun Motoru ile Oyun Gelistirme

Unity oyun motoru, 2B ve 3B oyunlar bir¢ok platformda calistirabilecek kabiliyete sahiptir.
Siiriikle birak gibi kullanici kolayligi amaclayan 6zellikleri mevcuttur. Grafik arayiizii de
desteklemektedir. Unity ana ekrani, gelistiricinin kolaylikla istedigi sekmeye ulagmasi i¢in

tasarlanmigtir. Unity oyun motorunun ana ekrani Sekil 3.3°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.3. Unity oyun motoru ana ekran

Unity ana ekranii ayri ayr bilesenlerine gore incelendiginde;

1. Sekmeler: En {istte yer alan bu kisimda, dosyalara erisim, projeyi kaydetme, yeni
proje agma, kopyalama, diizenleme, proje i¢in se¢ilen nesne ve modelleri ekleme,
oyun objeleri ekleme gibi ana se¢imler bulunmaktadir.

2. Arag¢ Cubugu: Ara¢ Cubugu, en 6nemli calisma 6zelliklerine erigim saglamaktadir.
Arac cubugunun sol tarafinda, sahne goriiniimiinii ve i¢indeki nesneleri ayri ayri
diizenlemek icin temel islemler bulunmaktadir. Ortada ise oyun baslatma,
duraklatma kontroldrleri vardir. Sagdaki kisimda ise, Unity Cloud Servislerine,
Unity Hesabma erigsim saglanmaktadir. Ayrica katman goriiniirliigli meniisii ve
diizenleyici meniisiinii de igerir.

3. Hiyerarsi Bolmesi: Hiyerarsi Bolmesi, sahnedeki her nesnenin hiyerarsik bir metin
gosterimini  vermektedir. Hiyerarsi, oyunda kullanilan nesnelerin, kameranin,
modellerin vb. birbirine nasil baglandigin1 gosterir.

4. Sahne Bolmesi: Uzerinde calisilan projeye gore 2B veya 3B olabilen perspektif
burada goriilmektedir. Caligilan projenin, oyun ortaminda gorsel olarak diizenleme
yapilmasina imkan vermektedir.

5. Denet¢ci Bolmesi: Denetgi Bolmesi, secili nesnenin tiim  Ozelliklerinin
goriintiilenmesini ve diizenlenmesini saglamaktadir. Farkli nesne tiirleri, farkli
ozellikler kiimesine sahip oldugundan, denetleyici penceresinin diizeni ve igerigi,

secilen nesneye gore degisim gostermektedir.
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6. Proje Bolmesi: Proje Bolmesi, projede kullanilabilecek varliklar kitapliginin
goriintiilenmesini saglamaktadir [26].

Unity platform destegiyle, kod yazmak ic¢in IDE (Visual Studio, MonoDeveloper gibi)

tarafindan saglanan metin editoriiyle, grafiklerinin tatmin edici olmasiyla, giicli

dokiimantasyon destegiyle, oyunlarin kolay gelistirilebilmesiyle en ¢ok tercih edilen oyun

motorudur. Sonu¢ olarak Unity oyun motoru, oyun gelistirmeye baglamak i¢in ideal bir

platform olup baslangigta oyun gelistirmeye baslamak isteyen gelistiriciler i¢in tavsiye

edilmektedir.
3.4 Cahsma Yontemi

Tez ¢alismasinin hedef ve kapsamlari belirlendikten sonra, tiim ¢alisma siirecinde, basindan

sonuna kadar asagidaki caligma plan1 esas alinmastir.

Literatiir taramasi:

e Bu zamana kadar yapilmis olan ciddi oyun ve egzersiz oyun calismalarinin
arastirilip, incelenmesi,

o Fiziksel hareket egzersizi igeren egzersiz oyun calismalarin oyun prototiplerinin
incelenip denenmesi,

e Bu zamana kadar gelistirilmis, fiziksel hareket iceren oyun ¢alismalarinda, hareketi
kavrayabilmek icin hangi yontemlerin kullanildiginin incelenmesi,

e Temel diz egzersizlerinden olan YDCH’nin nizami yapilisinin dgrenilmesi ve
hareketin dogru yapildiginda hangi parametrelere bakilmas: gerektiginin
belirlenmesi,

e Ogrenilen bilgiler 1s18inda, YDCH’nin nasil simiile edileceginin, hareketin dogru
yanlig ayriminin ve dogruysa nasil puanlandirilacaginin, bunlarin hangi yontem ve
kurallarla yapilacaginin belirlenmesi,

e YDCH’yi en iyi algilayabilecek sensor, oyun motoru, ortam gibi parametrelerinin
secilmesi.

flerleme ve oyun gelistirme:

e Literatlir taramasi siirecinin sonunda oyun motoru olarak segilen Unity oyun
motorunda, oyun ortami olusturmanin incelenmesi, oyunda kullanilacak olan
pargalarin belirlenmesi,

e Literatlir taramasi siirecinin sonunda YDCH’yi algilayacak sensor olarak secgilen
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Kinect ikinci nesil sensoriin, Unity oyun motoru ile uyumlu ¢aligsmasi i¢in nelerin
gerektiginin arastirilmasi, ilgili SDK’nin yiiklenerek, Unity oyun motoru ile
calisabilirliginin test edilmesi,

YDCH’yi en iyi simiile edebilecek oyun yonteminin, puanlandirmasinin, boliimlere
ayrilmasinin, ortaminin belirlenmesi,

Knee Up egzersiz oyunu ig¢in, oyuncuyu en iyi simiile edebilecek 3B avatar
modelinin ve oyun i¢in diigiiniilen pargalarin belirlenmesi,

Unity oyun motorunda oyun ortaminin olusturulmast,

Oyuncunun ilk durugsunun tanimlanmasi i¢in Kinect sensoriiyle belirlenen kemik
noktalari tizerinden kurallarin olusturulmasi,

YDCH’nin dogru olarak algilanabilmesi i¢in kurallarin olusturulmasi,

Engellerin istenilen sekilde gelmeleri i¢in kurallarin olugturulmasi,

Bu kurallarin tamaminin, oyunu bir biitiin yapacak sekilde derlenmesi,

Yerinde diz ¢ekme egzersiz oyununun “Knee Up” olarak isimlendirilmesi,

“Knee Up” oyununun menii arayiizlerinin yapilmasi ve oyunun son halini almasi.

Oyuncu deneyimleri ve sonu¢landirma:

Oyunu oynayacaklarin belirlenip, oyunun oynatilmast ve ilgili verilerin elde
edilmesi,

“Knee Up” egzersiz oyununu oynayan oyunculara yoneltilecek sorular1 iceren
anketin hazirlanmasi,

Oyunun 20 goniillii {izerinde test edilmesi,

Elde edilen verilerin yorumlanmast.

Kurallar kiimesi, 30 yas iistii ii¢ erkek, lic kadin olmak {izere alt1 test bireyi {lizerinde test

edilip, ilgili noktalarin ve agilarin minimum, maksimum noktalari bulunmustur.
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4. GELISTIRILEN UYGULAMA

Insan fiziksel egzersizlerinin temel hareketlerinden olan YDCH, egzersiz oyunu igin
secilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu, bu hareketin temelinin, dizin olabildigince yukari
cekilmesi oldugu tespit edilmistir. Hareketi dogru yapmak i¢in, hangi agilarin gerektigi
belirlenmis ve buna uygun noktalar Kinect sensoriiniin algiladigi insan viicudundaki 25
eklem noktasindan cikarilmistir. Acilarin elde edebilebilecegi vektorleri olusturmak igin,
YDCH’nin dogru yapilmasini saglayacak noktalar secilmistir. Tiim bu veriler 15181nda
kurallar kiimesi olusturulmustur. Kurallar kiimesi, 30 yas iistii 3 erkek 3 kadin olmak iizere
6 test bireyi iizerinde test edilip, ilgili noktalarin ve agilarin minimum maksimum noktalari

bulunmustur.

Sonrasinda Unity oyun motorunda 3B bir ortam olusturularak, egzersiz oyunu i¢inde insanin
hareketlerini tam olarak temsil edebilecek 3B bir avatar ve ortamin nesneleri se¢ilmistir.
SDK araciligiyla, Kinect bilgisayarla uyumlu hale getirilmis ve oyun gelistirilmeye
baslanmistir. Oyunun temel mantigi, oyuncuya, dogru YDCH’yi yaptirabilmek, hareketi ile
ilgili gercek zamanlh geri bildirim verebilmek ve bunlari kisiye 6zel dosyalarda kayit altinda
tutabilmektir. Bu 06zelliklerin tamami saglanirken, ayni zamanda oyunun oynanabilir ve

eglenceli olmasi amaglanmastir.
4.1 RGB-D Verisinden Cevrimici insan Hareketi Yakalama

Hedefleri kargilamak i¢in ilk olarak Kinect'ten gelen RGB-D veri akisi oyun ile ¢alismaya
entegre edilmistir. Bu calisma icin, baglangicta piyasaya siiriilen Kinect'in donanim
yiikseltilmis versiyonu olan Xbox One i¢in Kinect kullanilmistir. Sekil 4.1°de literatiirden
derlenen eklem hiyerarsisi ve insan viicudu diizlemleri verilmistir. Sistem, yakalanan RGB-
D verilerini igler ve ii¢ boyutlu koordinatlarda 25 iskelet ekleminin pozisyonlarini (Sekil
4.1(a)) tahmin ederek oyuncunun pozunu ger¢ek zamanli olarak tanir. Eklem pozisyon
verileri ile bu baglantilar1 birlestiren vektorler belirlenir ve eklemler arasindaki mesafelerin

yant sira vektorler arasindaki agilarin elde edilmesi i¢in kullanilir.
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Sekil 4.1. (a) Eklem hiyerarsisi /22] ve (b) Insan viicudu diizlemleri /27]

4.2 Sistem

Cevrimigi insan hareket yakalama modiiliinii i¢eren sistem, olusturulan kural tabanli YDP
ve YDCH tanima algoritmasimnin (4.4'te detaylandirilmistir), iki boyutlu arayiiz ekranlarinin
ve ¢ boyutlu sanal ortamlarin uygulanmasi, Unity grafik motoru kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ug boyutlu sanal ortamlar test asamasindan ve oyundan olusur.
Manzara, avatar karakteri ve engel karakterleri de dahil olmak iizere bu ortamlar, diisiik-poli
(yani nispeten az sayida poligondan olusan) ii¢ boyutlu modeller kullanilarak yaratilmistir.
Diisiik Poli modelleri, Knee Up sinirli grafik isleme kabiliyetine sahip diisiik kaliteli cagdas
PC'lerde ¢alistirildiginda bile, akici bir oyun deneyimi sunmaya yardimci olur. Diisiik-poli
modelleri tercih etmenin bir baska nedeni, modern kullanicilarin hos bulmaya egilimli

oldugu minimalist ve retro tarzi estetikleri sergileme yararinit sunmalaridir.

Uygulama basladiginda, oyuncu giris ekrani ile karsilanir. Burada oyuncu ilk kez Knee Up
ile yeni bir kullanici profili olusturur (Sekil 4.2 (a) ve 4.2 (b)). Oyuncu profilleri, sistemde,
her bir oyuncunun oturum gec¢misini, genel ilerleme ve oturum puanlar1 da dahil olmak
iizere, benzersiz bir sekilde iliskilendirmelerini saglar. Geri donen bir oyuncuya, giris
bilgilerini saglamak icin mevcut profillerine devam etmeleri istenir. {1k kez giris yapan Knee
Up oyuncusu, oyunu oynamaya baslamadan Once test asamasina girer. Test asamas1 iki
amaca hizmet eder. Birincisi oyuncuya YDCH'nin nasil dogru bir sekilde yapilacagini
ogretmektir. Ikincisi, oyuncunun ilk YDP'sini kaydederek bu oyuncu profili i¢in bir taban
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(a) (b)
Sekil 4.2. (a) Girig ekran1 ve (b) Yeni kullanici ekleme ekrani

cizgisi elde etmek ve kaldirilmig dizin tepe noktasindaki 6lglimleri, oyuncunun YDCH
hareket araligin1 degerlendirmek iizere elde etmektir. YDP ile tanima algoritmasi i¢in gerekli
olan statik iskelet Olglimleri alinir. Bu boliimii gegmek i¢in oyuncunun ana meniide
tanimladig1 kadar dogru YDCH yapmasi gerekmektedir. Bu calismada goniilli test
deneklerinden dogru 10 YDCH (diz basina 5) yapmasi beklenilmistir.

4.3 Oyun ve Oyunun Elementleri

Oyunda, oyun elemanlart YDCH egzersizini oyuncular i¢in daha eglenceli ve motive edici
hale getirmek amaciyla yogun bir sekilde kullanilmistir. Oyunun temel amaci, YDCH'yi
dogru sekilde yaparak engellere ¢arpmamaktir. Oyun, gerceklestirilen YDCH igin gercek
zamanlh geri bildirim saglar (Sekil 4.3). Cekiciligi arttirmak icin, engeller 10 farkl ¢esittedir,
hayvan bigiminde ve hayvan seklinde karakterize edilir. Engeller, oyuncunun Kinect'in
oniinde tam viicut hareketleriyle kontrol ettigi avatar karakterinin her iki tarafinda rastgele

gorundr.
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Sekil 4.3. Oyun sirasinda dogru (v') ve yanlis (¥) YDCH performans drnekleri

Ufukta bir engel belirdiginde, oyuncuya oyunun baglangicinda sectigi iki farkli modda
avatara dogru hareket etmeye baslar. Ilk modda, sabit zaman araliklarinda ve sabit hizda
hareket ederler. Zaman arali§1 oynatici tarafindan 60, 90 veya 120 saniyeye ayarlanabilir.
Ikinci modda, artan hiz ve azalan ortaya ¢ikma zamanu ile hareket ederler. Maksimum hiz
baslangi¢c hizinin dort katidir ve ortaya ¢ikma siiresi maksimum 1.5 saniyedir. Her 10

saniyede bir engel hiz1 0.5v oraninda azalirken, ortaya ¢ikma siiresi 0.5 saniye diiser.

Diger yandan, puanlama sadece engellerle etkilesimden bagimsiz olarak YDCH
performansina dayanir. Her dogru ve uygun zamanda diz yiikseltilmesi i¢in skora 10 puan
eklenir. Ayrica YDCH dongiisii uygun diz indirmesi ile tamamlandiginda, 5 puan daha
eklenir. Oyun sirasinda, gergek zamanl skor bilgisi oyun arayiizii lizerinde goriintiilenir ve

oyuncunun profiline kaydedilir.
4.4 Kural Tabanh Tamima Algoritmasi

Tanima algoritmas1 Knee Up'm temel omurgasini olusturur. Tasarimi igin asagidaki ana

hedefler olusturulmustur:

e Algoritmanin, miimkiin oldugunca az hesaplama kaynagina ihtiya¢ duymasi, yani
sinirh kaynaklara sahip, diisiik ya da yiiksek performanshi PC'ler de dahil olmak
iizere ¢ok cesitli sistemlerde calisabilmesi gerekmektedir.

e Algoritmanin hizli olmas1 gerekir, bdylece sistem oyuncuya gercek zamanli geri
bildirim saglayabilir. Sistem, ger¢ek zamanli olarak calistirilmasi gereken diger
modiilleri igerdiginden, algoritma bunlarla uyumlu olmalidir.

e Algoritma, smiflandirmada yiiksek hassasiyet sergilemek zorundadir, boylece

oyuncu tarafindan alinan geri bildirim yalnizca gergek zamanl degil, ayn1 zamanda
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dogrudur.
Yukaridaki hedeflere ulagsmak icin algoritmada kural tabanli bir yaklasim benimsenmistir.
Hem dogru YDP'yi hem de dogru YDCH'yi tanimak i¢in kullanilmigtir. Algoritma, YDP ve
YDCH i¢in ayri olarak tanimlanmig ve oyuna uygulanmistir. Kurallar, 6zellikle bu is i¢in

gelistirdigimiz bir hareket tanimlama dili ile XML bi¢iminde kodlanmastir.

YDP kurallari, sagittal diizlem {izerinde 6ngoriilen on yedi eklem pozisyonunu ve dikey

diizlem iizerine yansitilan on eklem pozisyonunu kontrol eder (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. YDP’nin oyun i¢inde goriiniimii
Uygun bir YDP i¢in, bas, omuz ucu, kalga eklemi, diz ve kemik ortasi bir ¢izgide olmalidir.
Bas diiz olmali; omuzlar 6ne veya arkaya dogru egilmemis ayni seviyede olmali ve ayaklar
omuz genigliginde acik olmalidir. Ayrica kollar viicudun yanlarindan asagiya dogru duracak
sekilde olmalidir [28]. YDP kurallarmin tamami, yanal ve dikey diizlemler i¢in belirtilen

eklem pozisyonlarina dayanarak Cizelge 4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. YDP kurallar

Yanal Diizlem iizerine Yansitilmis
(sadece dikey koordinat bilesenleri ile

ilgili)

Dikey Diizlem iizerine Yansitilmis

(sadece yatay koordinat bilesenleri ile ilgili)

Head eklem pozisyonu, Neck ekleminden

daha biiyiik olmalidir.

HandLeft eklem pozisyonu, HipLeft

ekleminden daha kiigiik olmalidir.

Neck eklem pozisyonu, SpineShoulder
ekleminden daha biiyiik olmalidir.

HandRight eklem pozisyonu, HipRight
baglantisindan daha biiyiik olmalidir.

SpineShoulder eklem pozisyonu, SpineMid
eklemlerden daha biiyiik olmalidir.

KneeRight eklem pozisyonu KneeLeft
ekleminden daha biiyiik olmalidir.

SpineMid eklem pozisyonu, SpineBase

ekleminden daha biiyiik olmalidir.

AnkleRight eklem pozisyonu, AnkleLeft
ekleminden daha biiyiik olmalidir.

HipLeft eklem pozisyonu KneeLeft | ShoulderRight eklem pozisyonu,

ekleminden daha biiyiik olmalidir. KneeRight ekleminden daha biiyiik
olmalidir.

HipRight eklem pozisyonu KneeRight | ShoulderRight eklem pozisyonu,

ekleminden daha biiyiik olmalidir.

AnkleRight eklemine esit veya daha biiylik

olmalidir.

KneeLeft eklem pozisyonu, AnkleLeft
ekleminden daha biiyiik olmalidir.

ShoulderLeft eklem pozisyonu, KneeLeft

ekleminden daha kiigiik olmalidir.

Diz eklemi pozisyonu, AnkleRight

ekleminden daha biiyiik olmalidir.

ShoulderLeft eklem pozisyonu, AnkleLeft

eklemine esit veya daha kiigiik olmalidir.

ShoulderLeft eklem pozisyonu, ElbowLeft
ekleminden daha biiyiik olmalidir.

ShoulderRight eklem pozisyonu,
ElbowRight ekleminden daha biiyiik
olmalidur.

ElbowLeft eklem pozisyonu, WristLeft
ekleminden daha biiyiik olmalidir.

ElbowLeft eklem pozisyonu, WristLeft
ekleminden daha biiyiik olmalidir.
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YDCH'ye baslarken oyuncunun kollar1 iki yanda olmali ve bacaklar1 diiz olacak sekilde
ayakta durmalidir. Daha sonra, bel seviyesine ulagacak sekilde bir diz yukari kaldirilarak ve
dizdeki agiy1 90°’ye olabildigince yakin tutularak harekete baglanir. Hareket, diz asag
indirilerek tamamlandiktan sonra, oyuncu diger diz i¢in ayni islemleri tekrar edecektir.
Hareket sirasinda, oyuncunun kalga kaslari (gluteal) ve uyluk bdlgesinin arka kisminda kalan
kaslar (hamstring) gerilmelidir. Ayrica dengeye yardimci olmak igin karm kaslarini siki

tutmak onemlidir [29].

Yukaridaki tanimlamaya dayanarak YDCH'yi dogrulamak i¢in, hareketin tanimina dayali
olarak dort kural olusturulmustur. Bu kurallardan ilki, viicut pozisyonunu bozmadan dizin
gbgsiine kadar kaldirilmas: gerektigidir. ikinci kural YDCH'yi yaparken karin kaslarimi sik1
tutmaktir. Bu iki kural kaslar1 sik1 tutarak dengeyi korumak igin yaratilmistir. Ugiincii kural,
diz yukan kaldirilirken, viicudun sag veya sol tarafina degil, dizinin 6ne dogru kaldirilmasi
icin tasarlanmigtir. Sonuncu kural ise sadece YDCH'min tamamlandigini dogrulamaktir:

Kaldirilan bacak yere indirilmelidir.

Yukarida tarif edilen kurallar, yanal diizlemde, dikey diizlemde ve yatay diizlemde ve saga-
yukar1 hareketleri i¢in bes eklemi ayr ayr1 kapsar (Bkz. Sekil 4.1 (b)): iki omurga eklemi
(SpineShoulder ve SpineBase), bir kal¢a eklemi (HipLeft veya HipRight), bir diz eklemi
(KneeLeft veya KneeRight) ve bir ayak bilegi eklemi (AnkleLeft veya AnkleRight). Bu

eklemlerin konumlari onlar1 birlestiren vektorleri belirlemek i¢in kullanilir.

Kurallarin bir algoritmaya dahil edilmesi durumunda agisal araliklar tanimlanmalidir. Bu
araliklar belirlemek i¢in, YDCH’yi yapmak isteyen alti goniillii ile bir dizi 6n deneme
yapilmistir. Bu denemelerden elde edilen veriler, YDCH sirasinda dogru hareketin
araliklarii belirlemek icin kullanilmistir. Agisal smirlar, oyunun tiim yetiskin yas ve viicut

tipi gruplar tarafindan oynanabilmesini saglayacak sekilde olusturulmustur.

Bu nedenle, denemeler sirasinda gozlemlenen acisal degerlere + 5 hata pay1 uygulanmstir.
Algoritmada acisal araliklarin siirlarimi uygun sekilde tanimlamak icin aralik,,;,= 5%
yuvarlama((denemeler,,;,-5)/5) ve aralik,q,= Sxyuvarlama((denemelery,q,-5)/5)

kullanilmistir.

A, B ve C eklemlerinin konumlari ile belirtilen iki vektér AB ve BC igin, algoritma, iki
vektor arasindaki aciy1r skaler carpim araciligiyla, asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

[|AB||, A ve B eklemleri arasindaki oklid mesafesidir.
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AB -BC

a = COS_l(T)
IABI - IBCI|

YDCH kurallarinin algoritmik benzetimleri asagida verilmistir. Tanimlamalar sadece sag
bacak ile YDCH igin verilir. Sol bacak YDCH ile ilgili kurallar i¢in, sag tarafa 6zgi
eklemler, sol taraftaki eklemler ile degistirilir (6rn. KneeRight - KneeLeft). Algoritma,
YDCH i¢in hangi bacagin yiikseltildigini otomatik olarak algilar ve buna gore kuralli tanima

dongiisti baglatilir.

Algoritma Kural #1: 6 acisi, SpineBase-SpineShoulder ve SpineBase-KneeRight
vektorleri arasindaki a¢i olarak tamimlanir (Sekil 4.5 (a)). Deneme sonuglarina gore, 6
acistmin arali@1 48.1° ile 104.9° arasindadir. Eklenen hata payi ile, ilk kuralda ag1 45° <0 <

110° olarak belirlenmistir.

Algoritma Kural #2: ¢ acisi, KneeRight — HipRight ve KneeRight -AnkleRight vektorleri
arasindaki ac1 olarak tanimlanir (Sekil 4.5 (b)). Deneme sonuclarina gore, ¢ acisinin araligi
43.1° ile 93.8° arasindadir. Eklenen hata pay ile, ikinci kuralda ac1 40° < ¢ < 100° olarak

belirlenmistir.

Algoritma Kural #3: Y a¢ist, HipRight — SpineBase ve HipRight - KneeRight vektorleri
arasindaki ac1 olarak tanimlanir (Sekil 4.5 (¢)). Deneme sonuglarina gore, Y agistnin aralig
89.5¢ ile 128.6° arasindadir. Eklenen hata pay ile, ikinci kuralda a1 85° <) < 135° olarak

belirlenmistir.

Algoritma Kural # 4: ilk {ic kural yerine getirildikten sonra, algoritmann YDCH
dongiisiiniin tamamlandigini dogrulamak igin doérdiincii bir kuralin kontroliine ihtiyaci
vardir, yani yiikseltilen bacak geri indirilmelidir. Bu nedenle, algoritma, dongiiniin
tamamlandigin1 gosteren agisal araliklar i¢in ilk iki kuralda tanimlanmis olan @ ve ¢
acilarmi kontrol eder. Alt1 katilime1 ile yapilan denemelerin sonucunda, bu agilardan her
birinin, dérdiincii kuralin yerine getirilmesi icin 5°'nin altinda veya 140°nin iizerinde olmast

gerektigi belirlenmisgtir.
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©
Sekil 4.5. (a) 0 agisi, (b) ¢ agisi, (c) y agisi
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5. ISTATIKSEL DEGERLENDIiRME

Knee Up sisteminin performansii ve kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in bir kullanici
calismasi ger¢eklestirilmistir. Calisma ayrica, egzersiz oyunlarinin insanlar tizerinde olumlu
bir etkisi olup olmadigini test etmeyi amaglamistir. Bu ¢alismaya on kadin ve on erkek

goniillii olarak katilmiglardir. Diz sakatligina sahip bireyler bu ¢alismadan harig¢ tutulmustur.
5.1 istatiksel Veri Toplama

Bu calismada, daha 6nce agiklandigi gibi, Knee Up egzersiz oyunu gelistirildikten sonra
kullanicilarin Knee Up hakkinda goriiglerinin alinmasi amaciyla rastgele 10 kadin ve 10
erkege uygulamaya katilip katilamayacaklar yiiz-yiize sorulmustur. Uygulamaya katilmay1
10 kadin ve 10 erkek kabul etmistir. Oncelikle ankete katilanlarin oyun oynama sisteminin
kuruldugu yerde Knee Up egzersiz oyununu oynamalart saglanmistir. Katilimeilarinin
verileri kendi dosyalarma kaydedilmigtir. Daha sonra kendilerinden hazirlanmis anket
formlarin1 doldurmalari istenmistir. Anket formlarinda yer alan bilgiler ve egzersiz oyunu

sirasinda toplanan veriler, istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
5.2 Ol¢iim Degerlerinin Istatiksel Analizi

Egzersiz oyununu oynamadan once, her katilimcinin diz hareket araligi test agamasinda
degerlendirilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, test asamasini gegmek igin, bir katilimen
YDCH'yi her diz ile beser kez dogru bir sekilde yapmali ve 10 dogru YDCH’yi
tamamlamalidir. Kadin ve erkek katilimcilar i¢in dogru olarak yapilmis YDCH’lerin orani
Sekil 5.1 (a) ve 5.1 (b)'de verilmistir. Kadin katilimcilarin ortalama basar1 oran1 %78,54 iken
erkek katilimcilar i¢in %89.04'tiir.

100 100 100 2 it

00 100 100 100
90,909 90,909 90,909 90,909 90,909
%0 0
83,333
80 76923 0 76,923 76,923
71,428
70 66,666 0
62,666
58,823
60 0
50 47,619 0
20 40
30 0
20 0
10 0
0
ubje
s n Success Rate %

°

o

@

Subject 1 Subject2 Subject3 Subject4 Subject bject 6 Subject7 Subject8 Subject9 Suibject 10 Subject 11 Subject 12 Subject 13 Subject 14 Subject 15 Subject 16 Subject 17 Subject 18 Subject 19 Subject 20

®Men

(@) (b)
Sekil 5.1. Basari oranlar1. (a) Kadin katilimcilar ve (b) Erkek katilimcilar
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Bir katihme1r YDCH 'yi dogru bir sekilde gerceklestirdiginde, dizin yiikseldigi en iist
noktada, dizin bulundugu koordinatlardaki noktalarin 3B grafigi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Bu noktalardaki 8, ¢ ve P acilari, bir katilimcinin rahat bir sekilde yaptig1 diz hareketinin
araligim gosterir. Her bir katilimer igin test kisminda kaydedilen bu agilar, Sekil 5.3’te
verilmistir. Sekilde, bir dikey ¢izgi, belirlenen diz ile dogru sekilde uygulanan bes YDCH'in
farkl1 diz pozisyonlarinin, dizin kaldirildig1 en yiiksek noktadan elde edilen minimum ve

maksimum agilarla sinirlandirmaktadir. Bes agili hesaplamanin ortalamasi da ayni satirda

isaretlenir.

(@

(b)

Sekil 5.2. (a) Sol dizin en yiiksek noktadaki koordinatlar1 ve (b) Sag dizin en yiiksek
noktadaki koordinatlari
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Sol Bacak igin @ agisi aralig

Sag Bacak igin @ agisi araligi

Sekil 5.3. Her bir katilimcinin dogru sekilde uyguladiklar: bes YDCH icin kaldirilan dizin

110 110
100 100
90 l [ 90
580 ¢ l l 280 i $
< 'y I
70 70 [
60 l l 60
50 50
0 —+—+—+—t++t+—++t+—t+—+—++—+—+—++++4 40 —~+—+—++—++t+++++++++++++
1234567 8 91011121314151617181920 1234567 8 91011121314151617181920
Katilimci Katilmci
= Max Sol = Min Sol @ Ortalama Agl = Max Sag = Min Sag @ Ortalama Agl
Sol bacak icin ¢ agisi araligi Sag Bacak igin ¢p agisi aralig
105 105
95 95
85 l [ 85
Zs S
< g $
®
65 i 65 ® I
55 l[ 55 & |
- l i s § i g
35 ’ 35—+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920 1234567 8 91011121314151617181920
Katihmci Katilimci
= Max Sol = Min Sol @ Ortalama Agi = Max Sag = Min Sag @ Ortalama Agi
Sol bacak i¢in ¥ agisi aralig Sag Bacak igin 1 agisi araligi
140 140
130 130
120 l l I l ]l 120 l $ l II llil
S110 l{ ll l ! S110 l l I $ I
100 100
90 90
80 —+—+—+—+—ttt++—t—t————— 80 i+ttt
1234567 8 91011121314151617181920 1234567 8 91011121314151617181920
Katilimci Katihmci
= Max Sol = Min Sol @ Ortalama Acl = Max Sag = Min Sag © Ortalama Ag

en yiiksekteki pozisyonundan elde edilen ag1 araligi
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Her bir katilimer igin bir 6nceki bacak hareketi ile bir sonraki bacak hareketinin dizin

kaldirildig1 tepe noktasindaki @ acis1 ve ¢ agis1 arasindaki iliski testleri yapilmistir. Bu

testler icin Pearson Korelasyonu kullanilmistir. Pearson Korelasyonu, iki degiskenin

kovaryanslarinin,, standart sapmalarinin ¢arpimina béliinmesiyle bulunur. Iki degisken

arasindaki dogrusal iliskiyi ortaya cikarmak ve bagimsizlik durumunu incelemek igin

kullanilir. Bir dnceki sag bacak hareketi ile bir sonraki sag bacak hareketi arasindaki 6

acisinin iligki testi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Sag bacak hareketi icin iliski testi

sagl sag3 sags sag7 sag9
sagl Pearson Korelasyonu 1 675 ,653"™ ,355 ,460"
Sig. (2-yonlii) ,001 ,002 ,125 ,041
N 20 20 20 20 20
sag3 Pearson Korelasyonu 675" 1 ,827" 738" 755
Sig. (2-yonlii) ,001 ,000 ,000 ,000
N 20 20 20 20 20
sags Pearson Korelasyonu ,653™ ,827" 1 ,610™ ,725™
Sig. (2-yo6nlii) ,002 ,000 ,004 ,000
N 20 20 20 20 20
sag7 Pearson Korelasyonu ,355 ,738" ,610™ 1 ,686™
Sig. (2-yo6nlii) ,125 ,000 ,004 ,001
N 20 20 20 20 20
sag9 Pearson Korelasyonu 460" ,755™ ,725™ ,686™ 1
Sig. (2-yonli) ,041 ,000 ,000 ,001
N 20 20 20 20 20

** Jligki 0.01 diizeyinde énemlidir (2-yonlii).

*_{liski 0.05 diizeyinde dnemlidir (2-yonlii).

Bir dnceki sol bacak hareki ile bir sonraki sol bacak hareketi arasindaki arasindaki @ ag¢isinin

iligki testi Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Sol bacak hareketi icin iliski testi

sol2 sol4 5016 5018 sol10
sol2 Pearson Korelasyonu 1 ,665™ 7277 ,694™ ,523"
Sig. (2-yonlii) 001 000 001 018
N 20 20 20 20 20
sol4 Pearson Korelasyonu ,665™ 1 ,785™ ,736™ ,648"
Sig. (2-yonlii) 001 000 000 002
N 20 20 20 20 20
sol6 Pearson Korelasyonu 127 ,785™ 1 , 707 ,685™
Sig. (2-yonli) 000 000 1000 001
N 20 20 20 20 20
sol8 Pearson Korelasyonu ,604"* ,736™ 707" 1 812
Sig. (2-yonlil) 001 000 000 1000
N 20 20 20 20 20
sol10 Pearson Korelasyonu ,523" ,648" ,685™ 812 1
Sig. (2-yonlii) 018 002 001 000
N 20 20 20 20 20

** [liski 0.01 diizeyinde dnemlidir (2-y&nlii).
*_{liski 0.05 diizeyinde énemlidir (2-yonlii).

Yapilan testlere gore her bir katihmcinin YDCH’lerinin birbirleriyle iligkili oldugu

saptanmigtir.

0 acisinin cinsiyet farkliliklar1 katilimer testleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Buna gore
YDCH hareketi i¢in sol bacak 10. harekette farklilik tespit edilmistir. Bu farkliligin 20 kisi
icin ayristirict bir 6zellik olmadigi sdylenebilir. Testler sonucu YDCH cinsiyetler arasi bir

farklilik olusturmamaktadir.
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Cizelge 5.3. 0 agisinin cinsiyete gore farklilik testi

Ortalamanin
Cinsiyet Tekrar Sayis1 | Ortalamalar Standart Sapma Standart Hatasi
sagl 1 10 81,0796 8,26943 2,61502
2 10 80,3459 11,74803 3,71505
sag3 1 10 74,9442 11,14931 3,52572
2 10 79,0165 11,10793 3,51263
sag5s 1 10 78,7040 11,24026 3,55448
2 10 81,5650 11,38911 3,60155
sag7 1 10 76,6334 8,35899 2,64335
2 10 80,7548 12,64977 4,00021
sag9 1 10 78,2554 8,03962 2,54235
2 10 82,3878 11,94378 3,77695
sol2 1 10 75,4280 12,52858 3,96189
2 10 79,0783 7,79418 2,46474
sol4 1 10 79,4033 11,35288 3,59009
2 10 81,0715 11,41116 3,60853
sol6 1 10 79,0544 10,77701 3,40799
2 10 83,0992 10,12332 3,20128
sol8 1 10 76,1103 9,92761 3,13939
2 10 81,2768 9,88040 3,12446
sol10 1 10 74,2116 9,89551 3,12923
2 10 83,6627 10,13214 3,20406

Cinsiyet 1: Kadin
Cinsiyet 2: Erkek

¢ acis1 i¢in yapilan testlerde de cinsiyetler arasinda bir farkliliga rastlanmamistir. Bu
katilimet testleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir
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Cizelge 5.4. ¢ acisinin cinsiyete gore farklilik testi

Ortalamalar
Cinsiyet Tekrar Sayis1 | Ortalamalar Standart Sapma Standart Hatasi
sagl 1 10 67,1271 16,70688 5,28318
2 10 59,0525 14,55407 4,60240
sag3 1 10 58,3006 14,16364 4,47894
2 10 61,4353 13,56707 4,29028
sags 1 10 65,2749 18,68553 5,90888
2 10 61,4535 14,87293 4,70323
sag7 1 10 59,1108 13,38699 4,23334
2 10 63,2909 12,58654 3,98021
sag9 1 10 59,5805 17,95206 5,67694
2 10 62,2725 16,18997 5,11972
sol2 1 10 60,8910 14,43053 4,56333
2 10 59,8118 9,65682 3,05375
sol4 1 10 64,2325 19,12141 6,04672
2 10 60,6058 14,62805 4,62579
sol6 1 10 66,6505 16,76153 5,30046
2 10 64,1093 12,64763 3,99953
sol8 1 10 60,2347 17,00412 5,37717
2 10 60,8523 12,28776 3,88573
sol10 1 10 63,3110 15,69277 4,96249
2 10 63,0730 12,46497 3,94177

Cinsiyet 1: Kadin
Cinsiyet 2: Erkek

Katilimcilarin yaptigt 10 dogru YDCH’de, dizin yiikseldigi en tepe noktadaki O, ¢, P

acilarinin ortalamalar (° cinsinden) ve standart sapmalari, tiim katilimcilara, cinsiyet ve yas

farkliliklarina gore Cizelge 5.5-5.7°da sirasiyla verilmistir.

36




Cizelge 5.5. 0 agis1 i¢in hesaplamalar

Kural 1 (9)
Istatistikler Sag Bacak Sol Bacak Her iki Bacak
Standart | Ortalama(®) | Standart | Ortalama(®) | Standart | Ortalama(°®)
Sapma Sapma Sapma
20 katilimci 8,98 79,36 9,17 79,23 8,76 79,30
Sadece kadin 7,13 77,92 9,52 76,84 13,02 77,38
katihmeilar
Sadece erkek 10,71 80,81 8,61 81,63 9,26 81,22
katihmeilar
Yas grubu (25-30) 7,06 76,29 8,03 74,49 7,39 75,39
Yas grubu (31-36) 7,54 79,27 7,96 77,84 7,72 78,55
Yas grubu (37-42) 5,13 71,52 10,52 75,62 7,33 73,57
Yas grubu (43-48) KATILIMCI YOKTUR
Yas grubu (49-54) 6,31 90,36 8,03 74,49 8,60 89,97
Yas grubu (55-60) - 88,20 - 85,45 - 86,83
(bir katilimci)
Cizelge 5.6. ¢ acis1 icin hesaplamalar
5 Kural 2 (¢p)
Sag Bacak Sol Bacak Her iki Bacak
Standart | Ortalama(®) | Standart | Ortalama(®) | Standart | Ortalama(®)
Sapma Sapma Sapma
20 katilimel 11,68 61,68 12,91 62,37 11,63 62,03
Sadece kadin 11,61 61,87 15,14 63,06 13,02 62,47
katihmeilar
Sadece erkek 12,38 61,50 11,02 61,69 10,74 61,59
katihmcilar
Yas grubu (25-30) 14,23 62,14 16,33 62,41 15,14 62,27
Yas grubu (31-36) 10,85 59,63 15,16 60,65 12,65 60,14
Yas grubu (37-42) 14,43 54,77 4,51 57,88 8,88 56,32
Yas grubu (43-48) KATILIMCI YOKTUR
Yas grubu (49-54) 5,41 72,79 8,96 71,19 1,78 71,99
Yas grubu (55-60) - 65,79 - 64,74 - 65,27
(bir katihmci)
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Cizelge 5.7. y agis1 i¢in hesaplamalar

Kural 3 (¥)
istatistikler Sag Bacak Sol Bacak Her Iki Bacak
Standart | Ortalama(®°) | Standart | Ortalama(®) | Standart | Ortalama(®)
Sapma Sapma Sapma
20 katilimel 6,73 117,40 5,56 113,50 4,68 115,45
Sadece kadin 7,41 116,35 5,24 111,30 4,57 113,82
katilmeilar
Sadece erkek 6,19 118,46 5,19 115,70 4,41 117,08
katihmcilar
Yas grubu (25-30) 6,17 118,09 4,44 108,96 3,23 113,52
Yas grubu (31-36) 6,21 118,32 6,14 114,47 4,22 116,40
Yas grubu (37-42) 4,11 117,68 0,88 117,90 1,88 117,79
Yas grubu (43-48) KATILIMCI YOKTUR
Yas grubu (49-54) 13,42 114,22 3,23 113,13 9,48 113,68
Yas grubu (55-60) - 115,12 - 110,71 - 112,92
(bir katihmci)

5.3 Anket Verilerinin Istatiksel Degerlendirilmesi

Katilimcilardan egzersiz oyununu oynamalari ve ardindan 1 ile 5 arasindaki Likert 6l¢eginde

11 farkli soru / ifadeyi degerlendirmeleri istenmistir. Degerlendirilen sorular / ifadeler,

toplanan cevaplarla birlikte agsagidaki grafiklerde 6zetlenmistir ve tartigilmigtir.

a) Deneye katilan kadin ve erkeklerin yaslarina gore degerlendirilmesi: Kadin ve erkek

katilimeilarin yas dagilimlan Sekil 5.4’te verilmistir. Kadin katilimcilarin yas, maksimum,

ortalama ve standart sapma degerleri ile standart hata degerleri sirasiyla 27, 54, 34.2 ve 7.67

ve 2.42'dir. Erkek igin karsilik gelen degerler sirasiyla 32, 57, 41 ve 9 ve 2.85'dir. 20

katilimcinin yas ortalamasi 37,6'dir.
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Sekil 5.4. Kadin ve erkek yas grafigi

b) Deneye katilan kadin ve erkeklerin ne kadar sikhikla fiziksel egzersiz hareketleri
yaptiklarimin degerlendirilmesi: Calisma kapsaminda uygulamaya katilan ve rastgele
secilen kadin ve erkeklerin giinde, uygulama siklig olarak, ne kadar siklikla fiziksel egzersiz
hareketleri yaptiklarinin frekans dagiliglarin1 gosteren histogram grafigi Sekil 5.5’de
sunulmustur. Buna gore uygulamaya katilan kadinlarin, erkeklere gore nispeten daha siklikla

egzersiz yaptiklari ortaya ¢ikmaktadir.

¢) Deneye katilan kadin ve erkeklerin ne kadar sikhikla bilgisayar oyunu
oynadiklarimin degerlendirilmesi: Uygulamaya katilanlarin anket formlarinda verdikleri
cevaplara gore kadinlarin %40°1 ve erkeklerin %30°u hig bilgisayar oyunu oynamamaktadir
(Sekil 5.6). Ayrica katilimcilar igerisinde erkeklerin %40°1 ve kadinlarin %10’u nispeten
daha fazla oranda bilgisayar oyunu oynadiklar1 ortaya ¢ikmistir. Buna gore erkeklerin
bilgisayar oyunu oynama egilimlerinin, kadinlara gore daha fazla oranda oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Fiziksel egzersiz yapma sikligi

Kadin
®m Erkek

2 3 4

Sekil 5.6. Bilgisayar oyunlari oynama siklig1

5 (Cok fazla)
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¢) Deneye katilan kadin ve erkeklerin oynadigi oyunlarin ne kadarinda, farkh bir
aparat gerektiginin degerlendirilmesi: Bu calisma kapsaminda uygulamaya katilip anket
formu dolduran kadinlardan %80’i ve erkeklerden %60°1 oynadiklar1 oyunlarda farkli bir
aparata ihtiya¢ duymamislardir (Sekil 5.7). Bu durum tiim katilimcilar iginde %70’inin hig¢
farkli aparat kullanmadiginin da bir gostergesidir. Diger taraftan erkeklerden sadece %10’u
oyun oynama sirasinda farkli bir aparat kullanmislardir. Bu durum, oyun oynama sirasinda
nispeten farkli aparatlarin kullanilmadigimi ve bu sektérdeki teknolojik gelismelerin en
azindan uygulamaya katilan katilimcilar tarafindan bilinmediginin de bir gostergesi olarak

almabilir.

d) Fizik tedavi iicretleri hakkinda anket dolduran kadin ve erkeklerin diisiincelerinin
degerlendirilmesi: Caligma kapsaminda anket dolduran kadinlarn erkeklere gore fizik
tedavi ticretlerini daha fazla oranda pahali bulduklar1 goriilmustiir (Sekil 5.8). Diger taraftan
tim katilimcilarin %55°1 tedavi iicretlerini pahali-cok pahali bulmuslardir. Katilimciler
arasinda fizik tedavi iicretlerini hi¢ pahali bulmayan kadin ve erkegin olmamasi oldukca

dikkat ¢ekidir.

Kadin
4 A m Erkek

Frekans

N .
O J
1 (Higbiri) 2 3 4 5 (Hepsi)

Sekil 5.7. Bir kontroldr disindaki bir cihazla oyun oynama siklig1
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Sekil 5.8. Fiziksel terapi iicretleri hakkinda diisiinceler

e¢) Oyunun eglenceli olup olmadigimin degerlendirilmesi: Calisma kapsaminda
uygulamaya katilip anket formu dolduran kadinlarmn tiimii (%100) ve erkeklerin %90’1
oyunu fazla-¢ok fazla oranda eglenceli bulmuslardir (Sekil 5.9). Bu durum son derece ilgi
cekicidir.

6 -

Kadin
m Erkek

Frekans
w
1

) I
0 J
1 (Hayrr) 2 3 4 5 (Cok fazla)

Sekil 5.9. Oyunun eglenceli olup olmamasi
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f) Oyunun oynanabilirlik seviyesinin degerlendirilmesi: Calisma kapsaminda
uygulamaya katilan kadin ve erkeklerin anket formlarinda verdikleri cevaplara gore
kadmlarin %50’si oyunu zor ve %30’u kolay-¢ok kolay bulurken, erkeklerin kadinlardan
farkli olarak %50’si oyunu kolay ve %30’u zor-¢ok zor bulmaktadir (Sekil 5.10).

6 -
5 4
4 .
2
234 Kadin
2
= m Erkek

2 .
) I I I I
0 J

1 (Cok kolay) 2 3 4 5 (Cok zor)

Sekil 5.10. Oyunun oynanabilirlik seviyesi

g) Oyunun daha cok oynanmasi icin motive edici olup olmadiginin degerlendirilmesi:
Calisma kapsaminda uygulamaya katilan kadin ve erkeklerin anket formlarinda verdikleri
cevaplara gore kadinlarin %901 ve erkeklerin %70’1 oyunu motive edici bulmuslardir (Sekil
5.11). Tiim katilimcilarin %80°1 ise oyunu fazla-¢ok fazla oranda motive edici bulmuslardir.
Diger taraftan, oyun kadinlar tarafindan nispeten daha fazla oranda motive edici olarak
degerlendirilmistir.

g) Oyundaki egzersiz hareketinin katilimeinin iyi hissetmesini saglayip saglamadiginin
degerlendirilmesi: Calisma kapsaminda anket dolduran kadinlarin tiimii ve erkeklerin
%90’1 kendilerini iyi hissetmislerdir (Sekil 5.12). Bu durumda tiim katilimeilarin %95°1 oyun
oynama sonrasi kendilerini iyi hissetmislerdir. Bu durum dikkat ¢ekicidir.

h) Oyunun nasil oynandigim1 anlamadaki zorluk seviyesinin degerlendirilmesi: Calisma
kapsaminda uygulamaya katilip anket dolduran kadinlarin ve erkeklerin %60’1 oyunu
anlamanin zor olmadigin ifade etmislerdir (Sekil 5.13). Diger taraftan tiim katilimcilar goz
ontine alindiginda uygulamaya katilanlarin %85°1 oyunu kolayca anlamiglardir.
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Sekil 5.11. Oyunun daha ¢ok oynanmasi i¢in motive edici olup olmadigi

10 -

Kadin
5 m Erkek

. .
0
1 (Katilmiyorum) 2 3 4 5 (Katiliyorum)

Sekil 5.12. Oyundaki egzersiz hareketlerinin katilimcry1 iyi hissettirmesiyle ilgili
diisiinceler

44



6 .
5 .
w4 A
=
I Kadin
et
= 3 H Erkek
2 _
: I
0
2 3

1 (Hayzr) 4 5 (Evet)

Sekil 5.13. Oyunun nasil oynandigini anlamadaki zorluk seviyesi

1) Oyun kontroliiniin zorlugunun degerlendirilmesi: Calisma kapsaminda uygulamaya
katilip anket dolduran kadinlarin %50’si ve erkeklerin nerdeyse %80’i oyunun kontroliiniin
zor olmadigini beyan etmiglerdir (Sekil 5.14). Diger taraftan kadinlarm %50’si oyunun
kontroliiniin degerlendirmesinde zor ve kolay arasinda kalmiglardir.

i) Oyundaki egzersiz hareketinin oyun oncesinde yapilisimin dogru/yanhs seklinde
degerlendirilmesi: Calisma kapsaminda uygulamaya katilip anket dolduran kadinlarin
%80’1 ve erkeklerin %40’1 egzersiz hareketini yanlis yaptigini fark etmislerdir (Sekil 5.15).
Diger taraftan erkeklerin %50’si yanlig-dogru yaptigi konusunda karar veremezken
kadinlarin %10’u egzersiz hareketini dogru yaptigini ifade etmistir.

j) “Oyunda hangi ozellikler olsun isterdiniz” sorusunun degerlendirilmesi: Caligma
kapsaminda uygulamaya katilan ve anket dolduran 10 kadin ve 10 erkek bu soruyu
cevaplamistir. Bu soruya verilen yakin oneriler gruplandirilmistir (Cizelge 5.8). Bu
cizelgeye gore kadin ve erkeklerin %50’si farkli hareketlerin eklenmesini talep etmektedir.
Ayrica, erkeklerin %30’u tarafindan oyun igerisinde ¢evre ve figilirlerin degismesi gerektigi
talep edilmistir.

k) “Oyunu oynarken en ¢cok hangi asamada zorlandimz” sorusunun degerlendirilmesi:
Calisma kapsaminda uygulamaya katilan ve anket dolduran 10 kadin ve 9 erkek bu soruyu
cevaplamistir. Bu soruya verilen yakin dneriler, benzer sekilde gruplandirilmistir (Cizelge
5.9). Bu c¢izelgeye gore kadinlarin %50’si ve erkeklerin %39’u oyun hizlandiginda
zorlandigimi ifade etmistir. Ayrica, erkeklerin %30’u bacaklarini dik yukari ¢ekmede
zorlandigimi beyan etmislerdir.
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Sekil 5.14. Oyun kontroliiniin zorluguyla ilgili disiinceler
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Sekil 5.15. Oyunu oynamanin katilimciya daha énce YDCH’yi yanlis yaptigini fark
ettirmesi
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Cizelge 5.8. " Oyunda hangi 6zellikler olsun isterdiniz?” sorusuna verilen yanitlarin kadin

ve erkege gore dagilimi.

Kadin Erkek
1) Oyunda farkli hareketler eklenebilir 5 5
2) i1k ve ikinci oyun arasindaki hiz farki ¢ok fazla, azaltilabilir 1
3) Puan aldikga odiillendirme olabilir 1
4) Zorluk seviyesi 1 seviye daha arttirilabilir 1
5) internet {izerinden paylasim yapilabilir 1
6) iki veya daha fazla kisiyle de oynanabilir 1 3
7) Cevre ve figiir degisebilir 1
8) Oyun siiresinin daha uzun olabilir 1

Cizelge 5.9. “Oyunu oynarken en ¢ok hangi asamada zorlandiniz?” sorusuna verilen

yanitlari kadin ve erkege gore dagilimu.

Kadin Erkek

1) Oyun hizlandiginda zorlandim 5 3
2) Engellerin net olamamasinda zorlandim 1
3) Bacak/sensor acisini ayarlamakta zorlandim 2 1
4) Engellerin sagdan veya soldan geldigini anlamakta zorlandim 1 1
5) Test asamasinda zorlandim 1
6) Dizi dik yukar1 kaldirma sirasinda zorlandim 3
7) Cok uzun oynayinca yorulmaya basladim 1

1

8) Cevapsiz
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6. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

Bu calismada, bir video oyunu ortaminda “Yerinde Diz Cekme Hareketi” (YDCH)
egzersizlerinin diizenli performansini motive etmeyi amaglayan bir egzersiz oyunu olan
Knee Up sunulmustur. Literatiir bilgilerine gore, Knee Up bu 6zel egzersiz i¢in tasarlanan

ilk egzersiz oyunudur.

Knee Up egzersiz oyununu yetiskinler i¢in ev kullamimda etkili ve erisilebilir hale
getirmenin 6nemli oldugu diisliniilmiistiir. Sistem, kural tabanl tanima modiilii, hareket
yakalama modiilii ve 3B grafik yapisi gibi gergek zamanli olarak birlikte caligmasi1 gereken
parcalara sahip olsa da genel uygulama, modern sistemlerin ¢ogunda sorunsuz bir sekilde
calisacak sekilde diizenlenmistir. Bu nedenle, Knee Up egzersiz oyunu ev kullanicilari igin
piyasaya siiriilmeye hazirdir, ¢linkii bir bilgisayar haricinde, oyunu oynamak icin gerekli

olan tek ekipman ekonomik bir sekilde fiyatlandirilabilen Kinect sensoriidiir.

Kural tabanli tanima algoritmasi, yiiksek dogrulukta ve kapsamli hesaplama kaynaklarina
gerek duymadan, ger¢cek zamanh olarak calisirken istenilen tasarim kriterlerini
karsilamaktadir. Algoritma icin, birincisi statik yerinde durus pozisyonu (YDP) ve ikincisi
dinamik YDCH'ler olmak iizere iki grup kural gelistirilmisti. XML formatindaki bu
kurallar1 kodlamak i¢in bir hareket tamimlama dili de gelistirilmistir. Bu nedenle, farkli

egzersiz hareketlerinin taninmasi i¢in kurallar gelecekte sisteme kolaylikla eklenebilir.

20 katilimcei ile gergeklestirilen bir kullanici ¢aligmasi araciligiyla, gesitli yas gruplarindaki
yetiskinler tarafindan Knee Up egzersiz oyununun kullanilabilirligi dogrulanmistir (Sekil
15). Calisma 6rnegi, istekli bilgisayar oyunu oynayan oyunculardan nadiren oynayana, ¢ok
sayida yetiskin kullaniciy1 temsil etmektedir (Sekil 17). Calismada, Knee Up'in genellikle
egzersiz yapmak icin eglenceli, 6grenmesi ve kullanimi kolay ve motive edici oldugu
bulunmustur (Sekil 20, 24, 25 ve 22 sirastyla). Caligmanin sonuglari, kurallara dayali tanima
algoritmasinin, katilimeilarin higbirini hayal kirikligina ugratmadigi gibi yiiksek hassasiyete
sahip oldugunu dogrulamaktadir (Sekil 20) ve katilmecilar oyunu oynamayi zor
bulmamiglardir (Sekil 25). Diz sakatlig1 olan bireylerde, fiziksel rehabilitasyon programi
dahilinde Knee Up'in etkinligi, dnceki ve / veya devam eden diz problemleri olanlar1 da
kapsayacak sekilde daha genis bir drneklemeyi icermek iizere ayri bir calisma ile test

edilmesinde/dogrulanmasinda yarar goriilmektedir.
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EK-1 KATILIMCI OYUN DENEYIM

HACETTEPE UNIVERSITESI

BILGISAYAR GRAFiGi ANABILIM DALI

MICROSOFT KINECT TABANLI IZLEME VE UNITY OYUN MOTORUNU
KULLANARAK HAZIRLANAN YERINDE DiZ CEKME HAREKETI EGZERSIZ

OYUNU: KNEE UP
Ad Soyad:
Cinsiyet:

Yas:

SORULAR:

1. Ne kadar siklikla fiziksel egzersiz hareketleri yapiyorsunuz? (Giinde/Uygulama siklig1)

Hig 1 2 3 4

2. Ne kadar siklikla bilgisayar oyunu oynuyorsunuz (Gilinde/Uygulama siklig1)?

Hic 1 2 3 4

3. Oynadiginiz oyunlarin ne kadari, farkli bir aparat gerektiriyor?
Higbiri 1 2 3 4

4. Herhangi bir diz sakatliginiz var mi1?

Var Yok

5. Fizik tedavi iicretlerini pahali buluyor musunuz?

Hayir 1 2 3 4

52

5

5

5

5

Cok Fazla

Cok Fazla

Hepsi

Cok Pahali



6. Oyunu eglenceli buldunuz mu?

Hay1r 1 2 3 4 5 Cok Fazla

7. Oyunun oynanabilirligini nasil degerlendirirsiniz?

Cok Kolay 1 2 3 4 5 Cok Zor

8. Oyun daha ¢ok oynayabilmeniz i¢in motive edici mi?

Hay1r 1 2 3 4 5 Cok Fazla

9. Oyundaki egzersiz hareketi iyi hissetmemi sagladi.
Katilmiyorum 1 2 3 4 5 Katiltyorum

10. Oyunun nasil oynandigini anlamak zordu.

Hayir 1 2 3 4 5 Evet

11. Oyunun kontrolii zordu.
Hayir 1 2 3 4 5 Evet

12. Oyundaki egzersiz hareketini bu oyun sayesinde daha dnce yanlig yaptigimi gérdiim.
Hayir 1 2 3 4 5 Evet

13. Oyunda hangi 6zellikler olsun isterdiniz?
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08/2012- Hacettepe Universitesi (Ogretim Gorevlisi)

04/2012- 08/2012  Atilim Universitesi (Arastirma Gorevlisi)

06/2011 — 04/2012  Mehmet Akif Ersoy Universitesi Uzaktan Egitim Merkezi (Uzman)
2009 — 2011 TUBITAK / ULAKBIM

02/2008 — 10 /2008  Krono Bilgisayar Sistemleri

Deneyim Alanlari

-Yazilim, Network
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Tezden Uretilmis Projeler ve Biitcesi

Tezden Uretilmis Yaymlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildig1 Toplantilar

- Kuzltas, D.,Celikcan, U., 2018. Knee- Up: An exercise game for standing knee raises
by motion capture using RGB-D data. Smart Tools and Application in Graphics(STAG),
Accepted for presentation, 18-19 October Brescia,Italy.
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(7 HACETTEPE UNIVERSITESI
BILISIM ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
BILISIM ENSTITUSO
BILGISAYAR GRAFiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih:04/09/2018

Tez Baghg / Konusu: RGB-D verilerine dayanarak hareket yakalama tabanh yerinde diz gekme egzersiz oyunu: Knee
Up

Yukanida bashgi/konusu gosterilen tez calismamin 2) Kapak sayfas), b) Giris, ¢) Ana balimler ve d) Sonug
kisitmlarindan olusan toplam 67 sayfalik kismina iliskin, 04/09/2018 tarihinde tez damgmamm

tarafindan turnitin adh intihal tespit programindan asafida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmug olan orijinallik
raporuna gére, tezimin benzerlik oram % 3'tur.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynak¢a hari¢ 1
2- Ahntlar harig/dahil
3- 5 kelimeden daha az drtiigyme iceren metin kisimlan haric

Hacettepe Universitesi Bilisim Enstitasa Tez Calismas: Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullamlmas) Uygulama Esaslan‘m
inceledim ve bu Uygulama Esaslan‘nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismanun herhang! bir intihal
icermedigini; aksinin tespit edilecefi muhtemel durumda dogabilecek her tirlu hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve
yukanda vermis oldugum bilgilerin dugru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilanmla arz ederim.

Tafih ve imza
04/09/2018

Adi Soyadi: DAMLA KIZILTAS

Ogrenci No: N15127227

Anabilim Dali:_Programi: Bilgisayar Grafigi / Bilgisayar Animasyonu ve Oyun
Teknolojileri

Statiisii: - Y.Lisans U Doktore dBuu‘mlf:slk Dr.

UYGUNDUR.

Dr.Ogr.Uyesi Ufuk CELIKCAN
(Unvan, Ad Soyad, Imza)
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