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YEMIN METNIi

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Egzersiz esnasinda fiziksek
insan hareketlerinin algilanmasi ve sayilmas1” baglikli bu ¢alismamin, bilimsel ahlak
ve geleneklere uygun sekilde tarafimca yazildigini, yararlandigim eserlerin tamaminin
kaynaklarda gosterildigini ve ¢alismamin i¢inde kullanildiklar1 her yerde bunlara atif

yapildigini belirtir ve bunu onurumla dogrularim.

Burak OZEROGLU
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OZET

Bu calisma da, insan hareketlerini algilama ve yorumlama temeline
dayali, goriintii isleme kiitliphaneleri yardimi ile gelistirilebilir egzersiz algilama ve
sayma fonksiyonlarini yerine getiren bir tez elde edilmistir. Calismamizda hedef
aldigimiz kitle rehabilitasyon merkezlerinde ki hastalar ve spor salonunda egzersiz
yapan kisilerdir. Insan hareketlerini gdzlemledigimizde; hareketin algilanmasi ve
yorumlanabilmesi i¢in viicudumuzda dogru noktalarin1 referans se¢cmemiz
gerekmektedir. Kolumuzun, bacagimizin, basimizin vb. viicut uzuvlarimizin
hareketlerini algilamak, anlamak ve dogru yorumlamak i¢in eklemlerimiz ve
birbirinden bagimsiz hareket edebilen uzuv kisimlarinin hareketini gézlemleyip, kritik
noktalar1 referans olarak almamiz gerekmektedir. Kolumuz igin; el-bilek, kol-dirsek
ve kol-omuz, bacagimiz i¢in ayak-bilek, bacak-diz ve bacak-bel arasi isaretlenmesi
gereken kritik noktalardir. Bu noktalar iizerine yerlestirdigimiz renk bloklar1 ve
gelistirdigimiz yontem ile viicut hareketlerini yorumlayip; yapilan hareketi ve

hareketin kag set gerceklestirildigi verileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: hareket yorumlama, hareket algilayici, hareket sayici,
renk takibi.



ABSTRACT

In this project, based on human perception and interpretation of human
movement, Project improved with the help of image processing libraries, yielding a
project fulfilling the exercise detection and counting functions. In our project, patients
are people who exercise in the gym and rehabilitation centers in our target audience.
When we observe the movement of people; The perception of movement and to
interpret our body need to choose the right reference points. The crucial points for
tracking and counting human arm motion are hand-wrist, arm-elbow, and arm-
shoulder points, whereas during leg motion ankle-knee, knee-waist, and waistankle
points are critical. These body junction points get different angle values during
exercise. By tracking the angle variations at these points and marking them with a
distinctive volor, the motion can be detected and statistical data for the detected

exercise action can be calculated.

Key Words: Motion Analysis, Capture Motion, Count Motion, Color
Tracking
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KISALTMALAR

BSA: Viicut sekil analizi.

SFT: Fiziksel uygunluk testi.

HCI: Etkinlik, verimlilik ve kisi memnuniyeti matrisi.
RGB: Kirmizi, yesil ve mavi renkleri.

FPS: Saniyede ki resim karesi sayisi.

R: Kirmiz1 Rengi.

G: Yesil Rengi.

B: Mavi Rengi.



1-  GIRIS

Sportif antrenmanlar basit, dogru ve amaca uygun bir sekilde yapilmalidir. Bu
ozelliklerin gergeklesebilmesi i¢in amaca yonelik bir hareket akisinin yonlendirilmesi
gereklidir. Her hareketin birbirini dogru olarak izleyerek istenilen dogrultuda meydana
gelmesi gereklidir. Bu bilgiler dogrultusunda, hareketler belirli bir ag1 araliginda tam
olarak gergeklestirilmelidir. Hareketin salinimi tam olarak tamamlanmadan setler
gerceklestirildiginde, egzersizin verimi dismektedir ve bolgesel zorlanmalardan

dolay1 sakatlanmalar yasanabilmektedir.

Bu tezde ki amacimiz, gelistirdi§imiz yontem ve uygulama ile spor veya
egzersiz yapan insanlarin hareketlerini yorumlama, takip etme ve sayma
fonksiyonlarmi yerine getirmektir. Ger¢ek zamanli yapilan hareketin gegerli olup
olmadigi verisinin yaninda, yapilan dogru hareket sayis1 da kullaniciya sunulmaktadir.
Hareket dogru olarak gerceklestirildigi slirece hareket sayaci artmaktadir ve set i¢in

belirlenen sayinin takibi bu sekilde saglanabilmektedir.

Bu tezin 6nemi; gelistirdigimiz yontem ve kullandigimiz materyaller sayesinde
diisiik maliyetli, tasinabilir, gelistirilebilir ve kullanmasi gayet basit bir sistem
olusturmaktir. Gelistirdigimiz sistemin uygulanmasinda sadece 2 adet mavi pet sise
kapag ile takip islevini gerceklestiren uygulama kullanilarak istedigimiz veri ve

sonuglari elde etmeye calisacagiz. Ucuz ve tagmabilir olmasi sebebi ile her an her



yerde kullanilabilmesi, herhangi bir renk bloguna gore adapte olarak hemen islevleri

yerine getirmesi bu tezin en biiyiik artilarindan biridir.

Goriintl isleme ile alinan goriintiiler degisik programlar sayesinde isleme tabii
tutulmaktadir. Islem sonucunda kullanicinin belirlemis oldugu kistaslara gore sonuglar
alimmakta ve Tlzerinde islemler gerceklestirilmektedir. Ger¢ek zamanli takip
sistemlerin tasariminda en 6nemli faktor pes pese gelen goriintii kareleri tizerinde hizli
ve giivenilir sekilde islemler gergeklestirmektir. Ger¢cek zamanli gérmede esas olan,
calisma sirasindaki esneklik ve gilivenirliktir. Goriintili isleme sistemlerinin insandan

daha hizli islem yapmasi ve daha uzun siire stireklilik i¢inde ¢aligmasi beklenmektedir.

Gorilintii  isleme, goriintli yakalayicilarla alinan cisim goriintiilerinin
sayisallagtiritlmasi,  sayisallagtirilan  goriintiilerin uygun programlar sayesiyle
islenmesi ve analiz edilmesi ile belirlenen islem ve fonksiyonlarin yerine getirilerek
sonug ele edilmesidir. Biz tezimizde C# - AForge kiitiiphanesi ile islemlerimizi
gerceklestirdik. Bu program sayesiyle sayisallastirilan cisimler tizerinde renk analizi

kolaylikla gercek zamanli olarak yapilabilmektedir.

Bir matris igerigini analiz etmek i¢in pek ¢ok yontem vardir. Bu tezimizde biz
bir goriintlinlin renk igerigine bakarak islemlerimizi gerceklestirmekteyiz. Gergek
zamanl olarak kameradan pes pese alinan resim karelerinin {izerinde renk filtresi
uygulayarak belirledigimiz ya da istedigimiz rengi algilayip, takibini
gerceklestirmekteyiz. Bu renk blogunu iizerinde barindiran cisimlerin ve bdlgelerin

takibini, birbirlerine gore konumlarini elde edip, lizerinde islemler gerceklestiriyoruz.



2- Gegmis Literatiir Calismalari

Insan hareketlerinin algilanmasi ve analiz edilmesi asamasinda elde edilen
veriler bize gostermektedir ki, insan hareketleri belirli bir hizda ve yoriingede
gerceklesmektedir [1]. Bu ¢alismada 2 boyutlu diizlem {izerinde insan hareketlerinin

hiz ve a¢1 degerlerinden yararlanilarak nasil hesaplana bilinecegi anlatilmistir.

Evde yapilan egzersizler temel alan, Bayes ag1 kullanilarak hareket tiirlerini
tantyan ve elde ettigi verileri birlestiren bir ¢alisma gergeklestirilmistir[2]. Omuz ve
diz bolgesine yerlestirilen renkli bloklar ile hareketi anlamaya ve saymaya ¢alisan bir

uygulama modeli ortaya koyulmustur.

Egzersizler insan saglhigin1 korumak ve gelistirmek icin ¢ok yararli oldugu
kanitlanmistir. Bununla birlikte son yapilan ¢alistirmalar gostermistir ki ¢ok fazla ya
da yanls yapilan egzersizler insan saghigina zarar olabilmektedir. Insan sagligim
korumak ve siirekliligini saglamak i¢in egzersiz uygun miktarda yapilmalidir. Bu
calisma fiziksel duruma gore uygun egzersiz hareketlerini entegre bir sistem yardimi
ile 6nermektedir. Bu sistem Viicut sekil analizi (BSA) ve fiziksel uygunluk testi (SFT)
ile birlikte 5 veri toplama modiiliinden olusmaktadir. Bu modiiller fizyolojik durum
analizi, egzersiz yiik kontrol modiilii, veri isleme modiilii ve ana kontrol modiiliinden
olugsmaktadir. Sistematik bir sekilde verileri toplamak ve test etmek i¢in hepsi bir araya
toplanmistir. Testlerden elde edilen parametreler sonucunda kardiyo — solunum dahil
dayaniklilik, kas giicii kas dayanikliligi, ¢eviklik, giic, istirahat aninda ki kan basinci,
viicudun tagiyabilecegi kan basinci, viicut yag oranmi ve viicut agirligi bilgilerine
ulagilabilmektedir. Tasarlanan sistem sayesinde bu 7 onemli bilgiye tek bir sistem
tizerinden erisile bilinecektir [3] . Bizim teknigimizde egzersizlerin uygun yapilmasi
testleri otomatik olarak daha diisiik maliyetle ve daha kolay bir ydntemle

gerceklestirilmektedir.



Belirsiz hareket yakalama ve arastirma sistemi, iist yas grubu kisilerin spor
salonlarinda yaptiklari rutin egzersiz hareketlerini algilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
sistem tii¢ egzersiz grubunda; kosu bandi, egzersiz bisikleti, yana omuz ag¢ma
hareketlerinde omuz ve hareket salinimini elde etmek icin resim kontur tekniginden
yararlanmaktadir. Calismanin dncelikli nitel sonuglari iist yag grubunun spor esnasinda
ki viicut duruslar1 ve egzersiz istikrarlar1 hakkinda 6énemli geri bildirimler saglamaktir.
Katilimcilar iizerinde elde edilen geri doniisler egzersiz rutinleri hakkinda degerli
bilgiler elde etmemizi saglamaktadir [4]. Bizim tasarladigimiz sistemde kisilerin viicut
duruslarindan daha ziyade hareketin dogru ve uygun bir sekilde yapilmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda kisileri, hareket ayirt edilmeksizin belirli bir salinim ve
ac1 degeri i¢inde hareketi dogru bir sekilde yapmaya tesvik etmekteyiz. Elde edilen
egzersiz verileri ile hareketlerin rutini ve dogrulugu hakkinda bilgiler hareket bazinda

elde edilebilmektedir.

Bu ¢alisma [5] devam eden insan hareketi verilerinin gezici bir sensor yardimi
ile toplanmasi, toplanan veriler iizerinde otomatik boliitleme ve hareket boliimlerinin
belirlenmesini benimseyen otomatik bir sistem Onermektedir. Onerilen yaklagim
hareket hiz1 ve her bir hareketi stokastik (stochastic) modellemeye dayali iki agamali
kimlik ve tanimlama islemi kullanmaktadir. flk asamada, hareketin sifir seviyesinden
baslaylp maksimum degerine ulasincaya kadar olan benzersiz hareket boliitlerinin
tamimlanmas1 ve yakalanmasidir. Ikinci asamada ise, Hidden Markov modeli
kullanilarak hareket bdliitleri arasinda ki dogru hareket verilerine ulasilmaktadir.
Burada ki amag gercek zamanli boliitleme ve dogru hareketleri tanimlama yardimai ile
rehabilitasyon uygulamalarindan geri bildirimler elde etmektir. Yaklasim 20 saglik
hareketi ve 4 rehabilitasyon hastasi lizerinde denemistir ve kullaniciya 6zel sablonlar
ile % 87 ve kullanicidan bagimsiz sablonlar ile % 79 -83% dogruluk oranina sahiptir.
Bizim tasarladigimizi sistemde hareket boliimlerinin belirlenmesi egzersiz hareketleri
incelenmesi ile gergeklestirilmistir. Calismanin sonunda elde edilen hareket boliimleri
calisma sonrasinda da gecerli, degismez nitelik tasimaktadir. Sabit bir kamera yardimi
ile iglemler gerceklestirilmekte ve hareketler belirlenmektedir. Cep telefonu ve
taginabilir kameralarla da kullanilmast miimkiindiir. Teknigimiz tasinabilirdir. Bir
kamera ve gelistirilen uygulama ile islevini yerine getirebilmektedir. Bu modele gore

teknigimizin en biiyiik artis1 ucuz ve tagiabilir olmasidir.



Bu calisma [6] entegre bilgisayarla gorme teknikleri ve belirsiz insan
hareketlerini tanimlama sistemini arastirmaktadir. Insan bilgisayar etkilesim metot ve
yontemlerini kullanarak, arastirmacilar kullanicilarin  hareket araligi hakkinda
geribildirim saglamak i¢in bir bilgisayar ara yiizii kullanilmaktadir. Halka agik
egzersiz salonunda, 65 yas lizeri toplamda 35 yetigkin iizerinde hareket yakalama
yontemleri kullanildi. Egzersizler sonrasinda katilimcilara 6zellestirilmis ara yliz
lizerinde egzersizler sirasinda yakalanan islenmis insan hareketli goriintiileri gosterilir.
Standart sorular kullanilarak ara yiiz ile etkilesim sirasinda kullanicilarin tepkisi elde
edilir. HCI matrisinin hedefi ( etkinlik, verimlilik ve kisi memnuniyeti) gelismekte
olan tema etkilesimini tanimlamak i¢in kullanilir. On alt1 kullanict ara yiiz durumunu
yararli buldu, ama giivenlik amagli olarak gereksiz gordii. Kullanicilar daha yiiksek
goriintli  kalitesi ile beklentilerinin karsilanacagini ve memnun olacaklarinm

belirtmislerdir. Belirsiz hareket tanimlar1t memnuniyeti azaltmaktadir.

Bu c¢aligmanin hedefi spor esnasinda agirlik kaldirma hareketi yapilirken
hareketi tanima-tanimlama ve hareketin kalitesinin rapor olarak kisilere sunma
amacini benimsemektedir[7]. Sensorler ve olusturulan model yapilari ile bu verilere

ulagmaktadirlar.

Bu tezde kullanicilar iizerinde {i¢ bagimsiz nitel aktivite lizerinde; hareket
kalitesi, hareket hatalari, dogru hareket tekniklerini tanimlayarak kullanicilara geri
bildirimler saglanmaktadir. Caligmamizda 6rnek agirlik kaldirma hareketi tizerinde
degerlendirmeler gerceklestirilerek geri bildirimler elde edildi. Hareket tanimlar
tizerinde arastirmalar gergeklestirerek belirli zaman araliginda hangi hareketlerin
yapildigini belirlenmistir. Hareketin kalitesi, nasil gerceklestirilmesi gerektigi ve daha
yararl sekilde nasil gerceklestirilebilecegi hakkinda veriler bilgiler saglanmustr. Iki
kullanict lizerinde gergeklestirilen sensor bazli ve model bazli calismalar ile hareketler
degerlendirilmistir. Calismanin sonucu model bazli degerlendirme potansiyelini agiga
cikartmistir ve gercek zamanl geri bildirim saglama konusunda pozitif bir yaklagim

ortaya sermistir.



3-Yontem ve Uygulamalar
3.1- Kullanilan Y6ntemler

3.1.1- Renk Filtresi Ile istenilen Renkte ki Cisimlerin Belirlenmesi

Biitiin resim kareleri piksellerden olusmaktadir. Bu piksel kareleri de bir araya
gelerek resmin biitiiniinii olugsmaktadir. Basit bir resim karesinde ki her piksel ii¢
bilesenden olusmaktadir; kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) bilesenleri byte olarak
tanimlanmakta ve bu bilesenler bir araya gelerek goziimiiziin algiladigi renkleri

olusturmaktadir. Asagida ki resimde RGB bilesen 6rnekleri gosterilmistir;
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Sekil 1 : Renk Bloklar1 RGB

Bir resim karesi iizerinde yakalamak istenilen rengin RGB degerleri ya da renk
kodu girildiginde (otomatik RGB olarak ii¢ bilesene c¢evrilir), renk filtresi
algoritmalari, resimde ki pikseller tizerinde dongii yaratarak her pikselin icerdigi RGB
degerlerini, girilen RGB degerleri ile karsilastirmaktadir. Pikselin renk degeri girilen
deger ile eslesirse bize o pikselin koordinatlar1 dondiirmektedir. Filtre isleminde

kullanilan yontem su sekilde gosterilebilir;

x[n] —s  FIET Ly yin)
Input signal [n] Output signal

Sekil 2: Input-Output Filtre Caligma Mantig1



o0 (]

destPixel[x,y] = » ) srepixells ] hlx— iy =]

[=—oj=—uo
Formiil 1 : Resimde ki her pixelin h fonksiyonu ile isleme alinmasi

Burada pikseller h fonksiyonu ile isleme tabi tutulur.

Biz bu c¢alismamizda belirli bir renk seti, belirli biiyliklikkte ki cisimleri
yakalayarak, onlar iizerinde islemlerimizi gergeklestirdik. Bu islem i¢in Euclidean

distance formiiliinden ve Euclidean color filter fonksiyonundan yararlandik.

Resim iizerinde ki pikseli P(ri, g1. by ) ve girilen renk degerlerini

E(ry, gz, by ) kabul edersek:

[Euclidean distance| = v (1 — 1)+ (g1 — g2)* + (by — by)?
Formiil 2 : Euclidean Distance formiili
Yakinlik = 50

Girilen renk degerinin mevcut piksel ile yakinligi yukarda ki formiilde
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Her zaman pozitif olarak donen Euclidean distance
degerinin belirlenen renk ve yakinlik araliklarinda olmasi o pikselin kriterlere uygun

oldugunu gostermektedir.
0 <= Euclidean distance <= 50 ( Yakinlik )

Araliginda sonug¢ bize dogru doniiyorsa, mevcut piksel yakalanarak veya
isaretlenerek tizerinden islemler gerceklestirilir. Yakalanan pikseller ardisik komsuluk
iliskisinde bir biitiinii temsil ediyorsa ve istenilen biiyiikliikte ise bir cismi temsil
etmektedir. Bu sayede yakalanmak istenilen cisim boyutu belirtilerek istenilenden

daha kiigiik boyutta ki cisimler ( pikseller ) isaretlenmemektedir.



3.1.2- Yakalanan Resimleri Gri Ton ( Tek Kanal ) Resme Doniistiirme

Goriintii  yakalama cihazlarindan yakalanan resim karelerinin, kullanilan
mevcut donanim ve FPS degerleri altinda, hizli ve dogru sekilde islenebilmesi i¢in

resmi gri tonlarda bir resim haline getirmemiz gerekmektedir.

Resim iizerinde bulunan her bir piksel gri ton filtresine tabi tutulur. Resim

tizerinde ki her piksel i¢in asagida ki islemleri gerceklestirir.

K[rl:l S FlItEr I .f[n]
Input signal hin] Output signal

Sekil 3: Input-Output Filtre Calisma Mantig1

destpixel[x,y] = » » srepixellij] hx—i,v—J]

[=—oj=—0o

Formiil 3 : Resimde ki her pixelin h fonksiyonu ile isleme alinmasi

Resim tizerinde ki her bir piksel degeri girdi olarak filtreye verilir ve
islendikten sonra ( h fonksiyonu ile islenmekte) elde edilen deger mevcut pikselin

adresine yazilir.

Belirli bir renkte ki resimleri gri tonda resimlere doniistiiriirken; bu renklerin
yogunluk ve parlaklik degerleri de goz Oniinde bulundurarak hesaplamalar
gerceklestirilmelidir. Yogunlugu hesaplamanin hizli yolu, kirmizi (R), yesil (G) ve

mavi (B) bilesenlerinin ortalama degerlerini elde etmektir. Bunun i¢in formiil soyledir:

I_R+G+B
B 3

Formiil 4 : Pixel {izerinde yogunluk hesabi1

Bu formiil makul sonugclar iiretebilmesine ragmen, mitkemmel degildir. Bunun

nedeni, insan goziiniin kirmiz1 (R), yesil (G) ve mavi (B) renkleri ayn1 yogunlukta



algilamamasidir. Ornegin; Yesil renk maksimum yogunlukta mavi renge gore daha

parlak goriiniir.

Insan goziiniin renk algis1 hesaba katilarak gri tonlama doniisiimii
gergeklestirilecek olursak; kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) renk bilesenleri i¢in farkli
agirliklar kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sekilde bir hesaplama gerceklestirilirken,
RGB degerleri hesaplama esnasinda yogunluk katsayisina gore agirlik degeri ile

carpilmalidir. Bu agirlik degerleri icin birgok alternatif vardir ama en popiileri;
I = 0.299R + 0.587G + 0.114F Formiiliidiir.
Formiil 5 : Pixel iizerinde agirlikli yogunluk hesab1

Calisma prensibi bir diger ifade yontemiyle;

Input signal Grayscale Filter Output signal
37
17 128

Sekil 4: Renk Filtresi Calisma Mantig1

Resimde ki gibi agiklanabilir.

Renk paletleri ile bunu agiklamaya ¢alisirsak;

Sekil 5: Renk Paleti ( Renkli )

Yukarda ki renk paletini ilk yontem olan ortalama alma yontemi ile gri tonlara

dondiiriirsek asagida ki gibi bir sonug elde ederiz;

Sekil 6: Renk Paleti ( Siyah-Beyaz )



Yogunluk seviyelerinde, beyazdan siyaha giderken gerceklesmesi gereken
kademeli degisim burada dogru olarak goriinmemektedir. Sayet renkleri agirlik

katsayilari ile ¢arparak hesaplamalar1 yeniden gercgeklestirirsek, su sonucu elde ederiz;

Sekil 7: Renk Paleti ( Siyah-Beyaz)

Goriildugi tizere agirlikli ortalama doniisiimii diger doniisiimlere gore daha
orijinal ve dogru gri renkli goriintiiyii elde etmeyi saglamaktadir. Bizde bu tezimizde
agirlikll ortalama doniisiim formiiliinii ve igerdigi katsayilari kullanarak islemlerimizi
gerceklestirdik. Bu sayede RGB degerleri i¢in farkli yogunlukta gri tonlar elde ettik.

Bu tonlar asagida resimde ki gibi olugmustur;

Sekil 8: RGB- Gri Ton Doniistimii

Ug bilesenden olusan bir renk blogu (bir piksel) acik bant seklinde yazilirsa;

Gri tona doniistiirme isleminden sonra renk degerlerinin yerine koyulmasi islemi;
gs, = 0.299R, + 0.587G, + 0.114B,

gs, = 0.299R, + 0.587G, + 0.114B,
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Source Destination

R3 ‘ G3 ‘ B3 |R4 (G4 | B4 | RS | G5 | BS R3 |G3 (B3 |R4 | G4 |B4 [R5 |G5 | BS
Rl |Gl |B1|R2|G2|B2 gs0 |gsD|gsO | R1 |Gl | Bl |R2 | G2 | B2

Source Destination

R3 | G3 | B3 | R4 ‘ G4 ‘ B4 | R5 | G5 | BS R3 |G3 (B3 |R4 | G4 | B4 [R5 | G5 | BS

RO | GO | BO R2 | G2 | B2 gs0 | gs0|gs0 (gsl|gsl(gsl| R2 [ G2 | B2

~———

Sekil 9: Bellek tizerinde RGB — Gri Ton Doniistimii

Seklinde gerceklestirilir. Burada agik bant seklinde yan yana gosterilen ii¢ kare
bir pikseli temsil etmektedir ve ii¢ kanalli olarak temsil edilen renkli pikseller tek

kanall1 gri ton piksellere doniistiiriilmektedir.

Bu calismada GrayScaleFilter fonksiyonundan yararlanilarak bu islemler

gerceklestirilmistir.
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3.1.3- ki Cisim Arasinda ki Uzaklhigin Hesaplanmasi

Koordinat diizleminde herhangi iki nokta arasinda ki uzaklik;

|AB| = \/(xml — Xm2 )%+ (Ym1 — Yme )2

Formiil 6 : Koordinat diizleminde herhangi iki nokta arasinda ki uzaklik

Formiilii ile hesaplanir. Bu ¢aligmada iki cisim arasinda ki mesafeyi

hesaplamak icin dncelikle, cisimlerimizin orta noktalarinin koordinatlarini hesapladik.

A(x1,y1) B(xz, y1)

C(x1,Y2) D(x3,y2)

Sekil 10: Cisim Kose Noktalarinin Belirlenmesi

(x1+ x3) (y1+ y2)
Xcenter = # Yeenter = T

Center Coordinates = ( Xcenter » Vcenter )

Yukarida ki islemleri iki cismimiz iginde gerceklestirerek, cisimlerimizin
merkez koordinatlarini belirledik. Bu adimdan sonra iki nokta arasinda ki mesafeyi

bulmak i¢in degerleri formiilde yerine koyarak hesaplamalar1 gerceklestiriyoruz.

12



Cisimlerin koordinatlarini;

Ci=(Xe1) Yer) C; = (X2, Ye2)

Olarak kabul edersek;

|AB| :\/(xcl_ x02)2+(ycl_ ycz)z

Formiiliiniin sonucu bize her zaman iki cismimiz arasinda ki pozitif uzaklik

degerini verecektir.

3.1.4- iki Cismin Eksenlere Gore Birbirleri ile Yaptig1 A¢inin Hesaplanmasi

Iki cismin arasinda ki mesafeyi bulduktan sonra gergeklestirilen hareketleri
sayabilmek ve yorumlayabilmek amaciyla eksenlere gore birbirleri ile yaptiklar
acilarin hesaplanmas:1 gerekmektedir. Agi degerini hesaplarken, X veya Y
eksenlerinden birini referans olarak se¢gmemiz gerekmektedir. Bu sayede referans
eksen iizerinde; iki cismin bulunduklar1 konumun iz diigiimii alinarak ya da bir cismi
orijin kabul edip, diger cismin referans eksen iizerine iz diisiimii alinarak arada ki
referans eksen degerlerinin mutlak farkinin hesaplanmasi bize ag¢1 degerini
saglayacaktir. Bu ¢alismada bir cismi orijinde kabul edip diger cismin iz diigiimii

referans eksen iizerine yansitilarak hesaplamalar gerceklestirildi.
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B(x;,y2) D(x4,Ys)

v
v

A(x1,y1) C(x3,y3)
Sekil 11: Cisim Izdiisiimii X-ekseni Sekil 12: Cisim Izdiisiimii Y-ekseni
X-eksenine gore Y -eksenine gore

A(x1,y1) ve B(x,,y, ) kullanilarak X — eksenine gore hesaplarsak;

Distancey = /(x; — x1)?

C(x3,y3) ve D(x4,ys ) kullanilarak Y — eksenine gore hesaplarsak;

Distance, = /(Y4 — ¥3)?

Biz bu tezde bu islemi gergeklestirmek igin Math.Abs fonksiyonundan

yararlandik.
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3.2 Gergeklestirilen Uygulamalar

3.2.1-Kameradan Goruintii Elde Etmek:

Goriintii yakalama aygitlari pes pese yakaladiklari resim karelerini, belirli bir
hizla ( FPS ) kullandigimiz cihazlara girdi ya da kayit olarak gonderen cihazlardir.
Gergek zamanli olarak yapilmak istenilen bir goriintii isleme ve analiz islemi i¢in bir
sonraki kare bize ulagmadan 6nce mevcut karedeki islem ve analizimizi bitirmis
olmamiz gerekmektedir. Bu yiizden yapilacak olan analiz basamaklari, islemler ve
kullanilacak olan goriintii isleme algoritmalarinin performansina gore uygun olan bir

FPS degeri ve resim genisligi segmemiz gerekmektedir.
AForge kiitliphanesi ile kullanimina bakarsak;

Finalvideo.DesiredFrameRate = 20; //saniyede ka¢ gOriintii alsin

istiyorsaniz. FPS degeri.
Finalvideo.DesiredFrameSize = new Size(640, 480); //goriintii boyutlart

Finalvideo.Start();

Seklinde bir kullanim ile saniyede alinan goriintii sayist ve resim genisligi

ayarlanabilir.
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3.2.2-Renk Filtresi Uygulanmasi:

Renk {izerine 151k diisen biitlin cisimlerin geri yansittigi 0-255 arasinda deger
alan, RGB ( Red- Green- Blue ) degerleri ile ifade ettigimiz bir aralik, sayisal deger
kiimesidir. AForge kiitiiphanesi bize zengin renk ve goriintii isleme segenekleri
sunmaktadir. Renk isleme fonksiyonlar1 i¢inden ihtiyacimiza gore uygun olan
algoritmay1 secgerek giivenilir, kararli ve hizli bir sonug¢ elde edebiliriz. AForge

kiitiiphanesi biinyesinde baslica renk isleme algoritmalart;

. ColorFiltering

. ChannelFiltering
. HSLFiltering

. YCbCrFiltering

. EuclideanColorFiltering

Yukarda ki gibidir. Biz uygulamamizda belirli bir renk paleti i¢inde ki renkleri
hizli, kolay ve degisikliklere, degisik parametrelere hizli tepki vermesi nedeni ile

EuclideanColorFiltering © 1 kullanmaya karar verdik.

AForge EuclideanColorFiltering kullanmi;

// RGB Merkez rengi ve renk paleti ¢ap1 ayarlaniyor.
filter.CenterColor = Color.FromArgb( 215, 30, 30 );

filter.Radius = 100;
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// filtre mevcut kare lizerine uygulaniyor.

filter. ApplyInPlace( image );

Mevcut kare iizerine belirlemis oldugumuz mavi tonlar1 araliginda renk filtresi

uygularsak asagidaki sonucu elde ederiz.

ViKodnatGoster R G [}
285 255 286 Mesafe Taldp Modu

1.3M KD WebCam - = Mesafe Olger Mesafe Kordnat
Kameray Takip Modu Rankler
Bagat Tek Cisim Taikts Kemea{R)
© Gokiu Csim Talob Yed 6)
Geometri Sekd o )
9 Eie Beldeme *C\\r 7
0 0 0

Resim 1: Renk Filtresi Uygulanmasi
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3.2.3-Gériintiiyii Islenebilir Uygun Formatlara Déniistiirme:

Renk filtresinin uygulanmasindan sonra analiz ve belirlenen islemlerin mevcut
resim lzerinde uygulanabilmesi igin resimde istenilen kisimlart daha belirgin,
istenilmeyen ve kirlilik yapan kisimlari soniik hale getirmek icin esikleme ( Threshold
) islemini gerceklestirmeliyiz. Kullandigimiz AForge kiitiiphanesinde esikleme

yapabilmek i¢in resmimizi gri tonlu resme ( GrayScale ) ¢evirmemiz gerekmektedir.

Resmimizi gri tonlarina dontistiirmek igin;

BitmapData objectsData = image.LockBits(new Rectangle(0, 0, image.Width,
image.Height), ImageLockMode.ReadOnly, image.PixelFormat);

Grayscale grayscaleFilter = new Grayscale(0.2125, 0.7154, 0.0721);

UnmanagedIimage graylmage = grayscaleFilter.Apply(new
unmanagedimage(objectsData));

image.UnlockBits(objectsData);

Yukarida yazan kodda gosterildigi gibi 6nce resmin verileri islenebilir bir
yapiya doniistiiriiliiyor. Ardindan resmin matrisinin biitiin elemanlar1 gri ton filtrenin
degerleri ile isleme alinarak resimde ki RGB degerleri gri ton renk paleti degerlerine
indirgenmistir. Bu islem basamaklarindan sonra Karanlik & Aydinlik ( Dark& Light )
olarak tabir edilen gri ton ( GrayScale ) bir resim elde etmis olduk.
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R G 8
255 285 25 Mesafe Talop Modu

1.3M HD WebCam . y Messfe Olger Mezde Kordnat
[ [
Kamerap Takdp Modu Renider
Bagat Tek Cisien Tokcbi Kema(F)
@ G T Yed G)
c Coldy Qs Takabd
Geometrk Sekd M ®)

 BleBeoideme {3

o
o

Resim 2: GrayScale Filtre Uygulanmasi

Yukarida ki basamaklardan sonra artik elimizde gri tonlarinda iizerinde islem

gerceklestirmesi ¢ok basit bir resim elde etmis olduk.

3.2.4- Belirlenen Nesneleri isaretlemek ve Dikdortgen Igine Almak:

Artik bu adimda cisimlerin genislik ve sekil disinda 6zelliklerinin bizim
i¢in bir dnemi kalmamustir. Gri ton filtresi sayesinde karanlik ve aydinlik olarak cismin
oldugu yer aydinlik olmadig yer karanlik olarak kolay ayirt edilebilen bir resim elde
ettik. Bu adimda resimdeki cisimleri hangi 06zelliklerine gére gruplayacagimiz
sayacagimiz ve isaretleyecegimize karar verip, bu basamaklar iizerinden islemler
gerceklestirmeliyiz.  Kullandigimiz AForge  kiitiiphanesinin =~ en  giiglii

fonksiyonlarindan biride BlobCounter sinifidir.
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BlobCounter fonksiyonunun kullanimi su sekildedir;

blobCounter.MinWidth = 5;

blobCounter.MinHeight = 5;

blobCounter.FilterBlobs = true;
blobCounter.Processimage(graylmage);

Rectangle[] rects = blobCounter.GetObjectRectangles();
foreach(Rectangle recs in rects)

if (rects.Length > 0){

foreach (Rectangle objectRect in rects) {

Graphics g = Graphics.Fromlmage(image);

using (Pen pen = new Pen(Color.FromArgb(160, 255, 160), 5)) {

g.DrawRectangle(pen, objectRect);

g.Dispose();

F}

Yukarida ki kod blogunda ilk olarak resimde elde etmek istedigimiz cismin
genislik ve ylikseklik bilgileri girilmistir. Bu sayede belirli bir biiytikliikte olmayan
giiriiltli yaratacak ufaklikta ki cisimlerden ve olusacak giiriiltiiden kurtuluyoruz.
Kapali bir ¢evrim ve baglant1 olusturan aydinlik renk tonu gruplarinin tek bir cisim ya

da farkli cisimler mi oldugunu analiz eden blobcounter filtresini ¢alistirtyoruz. Bu
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sayede aradigimiz kistaslara uygun kag tane cisim oldugunu, sayisini ve bu cisimlerini
kose koordinatlarini elde ediyoruz. Bunlari bize AForge kiitiiphanesinin Blobcounter
fonksiyonu saglamaktadir. Daha sonra belirlemis oldugumuz ebatlardan biiyiik
cisimlerin kose noktalarindan teget gececek sekilde cisimleri takip etmekteyiz. Bu

islemlerle elde ettigimiz cisimler arasinda analiz ve islemler gerceklestirmekteyiz.

3.2.5- Insan Hareketlerinin ve Egzersizleri Incelenmesi:

Goriintii isleme fonksiyonlar: ile analizini ve belirlenen islemleri
gerceklestirmek istedigimiz insan hareketlerini ve egzersiz hareketlerini inceleyerek,
viicudumuz ve uzuvlarimiz i¢in dogru, kritik noktalar1 belirleyip isaretlememiz
gerekmektedir. Bu adimda egzersiz hareketleri incelenerek kol, bacak vb.
uzuvlarimizin hareket esnasinda aldiklar1 pozisyon, uzuvlarin kendi icindeki
boliimlerine gore (eklem, bilek — diz ) aldigi, harekete gore degisken kisimlar

incelenerek kritik noktalarin isaretlenmesi amag¢lanmustir.

Resim 3: Spor Hareketleri 1 Resim 4: Spor Hareketleri 2
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Resim 5: Spor Hareketleri 3 Resim 6: Spor Hareketleri 4

Resim 3,4,5,6 da egzersiz hareketleri gésterilmistir.

Yukarida ki resimlerde de gorildiigi gibi egzersiz esnasinda kolumuzun,
bacagimizin, basimizin vb. viicut uzuvlarimizin hareketleri algilamak, anlamak ve
dogru yorumlamak i¢in eklemlerimiz ve birbirinden bagimsiz hareket edebilen uzuv
kisimlarinin  hareketini gozlemleyip, kritik noktalar1 referans olarak almamiz
gerekmektedir. Kolumuz igin; el-bilek, kol-dirsek ve kol-omuz, bacagimiz i¢in ayak-
bilek, bacak-diz ve bacak-bel arasi isaretlenmesi gereken kritik noktalardir. Egzersiz
esnasinda bu boltimler birbirinden ayr1 hareket ederek ya da farkli bir diizlem tizerinde
birbirleri arasinda farkli acilar yaparak hareketi yorumlama, analiz etme ve istedigimiz
islemleri gerceklestirme firsati sunmaktadir. Bu noktalar iizerine yerlestirdigimiz renk
bloklar1 ile viicut hareketleri yorumlayip; yapilan hareketi ve iizerinde islemleri

gerceklestirmekteyiz.
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Resim 7: Dirsek ve Bilegin Isaretlenmesi

Yukarida ki resimde 6rnek teskil etmesi amaci ile el bilegimiz ve dirsegimiz
mavi renk tonuna sahip siradan bir pet sise kapagi ile isaretlenmis ve takibi

gerceklestirilmistir.

3.2.6- Hareketin Yorumlanmasi ve Sayilmas:

Bu kisimda bir 6nceki boliimde agikladigimiz iizere secilen referans noktalari
arasinda analiz ve belirlenen fonksiyonlar gerceklestirilmistir. Bizim bu tezde
amacimiz hareketi algilamak ve saymakti. Goriintii isleme sayesinde elde ettigimiz
analiz sonuclar1 ve veriler sayesinde artik klasik programlama islemleri ile verileri

istedigimiz sekilde kullanip sonuglari elde etmemiz gerekmektedir. Iki cismin
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birbirine gore uzakligi, konumu, aralarinda ki aci, koordinat diizlemlerine gore
konumlar1 ve agilar1 bunlarin hepsi artik birer matematiksel islemdir. Bizde sayma
islemini yerine getirmek icin bir if denetimi ve bir flag kullandik. Eger cisimler
arasindaki ac1 120 dereceden kiigiikse degeri bir artiracak ve 120 derecelik ag1 disina
¢ikana, hareketi tam ve dogru sekilde yapana kadar tekrar saymayacak sekilde bir kod

diizeni olusturduk.

if (A¢1< 120 && saymaAgisi== true) {
sayac++;
saymaAgis1 = false;

}
if (Ac1 > 120)

{
saymaAgis1 = true;

else

saymaAgis1 = false;

Bu kod akisina gore hareket sayma islemlerini gerceklestirmekteyiz.
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Resim 8: Hareket Analizi ve Sayllmasi 1

Resim 9: Hareket Analizi ve Sayillmasi 2

4-Performans ve Testler

4.1- Veri Kiimesinin Olusturulmasi:

Sabit bir kaynaktan bir cisme bakildiginda 15181n cisim {izerine gelme agisina
gore, cismin rengi farklilik gosterebilmektedir. Isik kaynaginin sabit bir agidan cismi

aydinlattigini diigiiniirsek, cismin 151k kaynagina en yakin olan noktasi ile 11k
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kaynagina en uzak olan noktasi arasinda ¢ok kii¢iikte olsa bir ton farki olusmaktadir.
Ayni sekilde cismin konumuna gore bir kosesine 11k alirken diger kosesi golgede
kalabilir. Bu senaryoya birden fazla 151tk kaynaginin ayni cisim lizerine etki ettigi
durumlarinda dahil edilmesi ve mevcut biitiin faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu faktorler goz 6niine bulunduruldugunda degisik ortamlarda, degisik
1s1k kaynaklart ve degisik acilarda veri setleri olusturulmali, testler bu veri setleri

tizerinde gergeklestirilmelidir.

Tezimizde 2 ayri hareket grubunda birbirinden bagimsiz 10’ar tane, bagimsiz
farkli ortam, 1s1k degerlerine sahip 5, toplamda 25 video ilizerinde testlerimizi
gerceklestirdik. Bu veri setlerini olustururken 1s1k kaynaginin agisini, hareketli renk
bloklarinin agisini ve rengini, birden fazla 1g1k kaynaginin oldugu durumlari goz

oniinde bulundurulmustur.

4.2- Deney Sonuglari:

Elde edilen sonug verilerini bir tablo iizerinde gostermek istersek;

Hareket Grup ve Set Set Hareket Isik Kavnag Dogru Kagirilan
Bilgisi Sayisi » yhag Sayisi Hareket
1.Hareket Grubu, 1.Set 12 Tek Kaynak 10 2
1.Hareket Grubu, 2.Set 12 Tek Kaynak 12 0
1.Hareket Grubu, 3.Set 12 Tek Kaynak 12 0
1.Hareket Grubu, 4.Set 12 Tek Kaynak 12 0
1.Hareket Grubu, 5.Set 12 Tek Kaynak 12 0
1.Hareket Grubu, 6.Set 12 Tek Kaynak 12 0

26



1.Hareket Grubu, 7.Set 12

1.Hareket Grubu, 8.Set 12
1.Hareket Grubu, 9.Set 12
1.Hareket Grubu, 10.Set 12
2.Hareket Grubu, 1.Set 12
2.Hareket Grubu, 2.Set 12
2.Hareket Grubu, 3.Set 12
2.Hareket Grubu, 4.Set 12
2.Hareket Grubu, 5.Set 12
2.Hareket Grubu, 6.Set 12
2.Hareket Grubu, 7.Set 12
2.Hareket Grubu, 8.Set 12
2.Hareket Grubu, 9.Set 12
2.Hareket Grubu, 10.Set 12
Bagimsiz 1 13
Bagimsiz 2 12
Bagimsiz 3 12
Bagimsiz 4 12
Bagimsiz 5 12

Tablo 1: Performans ve Test Sonuclari
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Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Tek Kaynak
Cift Kaynak
Cift Kaynak
Cift Kaynak
Cift Kaynak

Cift Kaynak

11

11

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

10

11

11
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Yukarida ki tabloda uygun sartlar altinda yapilan denemelerin sonuglari
bulunmaktadir. Is1gin olmadigi veya diisiik 151k seviyesinde olan ortamlarda gérmeden
s0z edemeyecegimiz i¢in hi¢bir sonu¢ alamayiz. Bu nedenle yapilan deneyler 151k

ortaminin yeterli oldugu alanlarda gergeklestirilmistir.

4.3- Degerlendirme:

Testler sonuglarin1 degerlendirildiginde tek 1s1k kaynagi ve istii yeterli
aydinlatilmis ortamda net bir goris, renk algis1 yakalanarak %90’a yakin oraninda
dogru sonuglar elde edilmistir. Isigin yetersiz seviyede oldugu ortamlarda renk bloklari
algilanmasina ragmen hareket halinde olusan golgelerden etkilenerek %50 - %60

basar1 oranina kadar gerilemistir.

Is181in gelis agis1 da cismin algilanmasi tizerine etki etmektedir. Cismin iizerine
50 - 90 derece arasinda gelen 151k, cismin neredeyse her yerini esit olarak
aydinlatirken, daha diisiik derecede gelen 151k kiimeleri cismin tizerinde farkli tonlar
olusturmaktadir. Renk bloklarinin yayinda yaptigimiz renk yakinlik - aralik ayar ile
bu problemden kurtularak 50 derece ve iistiinde yukarda ki sonuglart aynen elde
etmekteyiz. Bu ag¢1 degerinin altinda gelen 151k kiimeleri ile cismin iizerinde

gerceklestirilen islemler basar1 oranini diistirmektedir.
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DEGERLENDIRME
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Grafik 1: Sonuglarin Degerlendirilmesi

5-Sonug ve Oneriler

Isigin gelis agis1 goriintli islemenin sonucunu etkileyen temel etkenlerden
biridir. Isigin cisimler {izerine gelis agilarindaki farklilik var olan renklerin degisik
algilanmasi sonucunu dogurmaktadir. Cisimlere farkli agilarda bakildiginda 1s18in bu
yansima degerleri yliziinden var olan esas rengin degisik renk tonlarinda algilanmasi
durumu ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan bu calismada 1518in  degisik yansima
degerlerinden dolay1 sonuglarda farklilik gozlenmistir. Ayni1 kamera ile alinan diger
fotograflara yazilmis olan ayni islemler uygulandiginda degisik sonuglar alinmstir.

Bunun temel nedeninin 15181n her fotografta ayni yonden gelmemesidir.
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Buna kargin renk ton ayarmin uygulama {izerinden anlik olarak yeniden
diizenlenebilmesi ve renk aralik ayarmin yeniden girilmesi bu sorunu ortadan

kaldirmaktadir.

Unutulmamasi gerekir ki 15181 olmadig1 yerde renk ve gormeden bahsetmemiz

miimkiin degildir.

Renk takibi ve analizi ile yapilan islemler biiyiik projeler i¢in tek basina yeterli
degildir ve ortamda ayn1 renk tonlarini olmasi durumda hata yapma riski vardir. Bu
yiizden projemizin ayni zamanda hareket takibi ve sekil analizi ile desteklenmesi

gerekir ya da uygun renk ortamlari, essiz renk bloklar1 segmemiz gerekmektedir.

Uygun sartlar altinda ya da uygun sartlar olusturularak yapilan denemelerde
yiilksek basar1 oranina sahip insan hareketlerini algilama, yorumlama ve sayma

fonksiyonlarini yerine getiren bir tez elde edilmistir.
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