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Abstract

Today, hand gesture recognition attracts and is used in terms of computer vision, pattern recognition and human computer interaction
applications. Popular sensor types used in hand gesture recognition detection are Kinect, Leap motion and time of flights sensors. In
this study, a compact system designed to detect hand movements in real time and transform them into commands using ToF based
optical sensor, microcontroller and bluetooth module. The sensor unit is particularly important in the recognition of movements. Glove-
based motion interfaces typically require the user to plug in a bulky device and carry a cable load that connects the device to a computer.
This prevents the ease and naturalness of the user's interaction with the computer. Vision-based systems are less immune to physical
effects. In order for the system to work stable, the user must be in the correct position in front of the sensor and must make hand
movements under sufficient light. This makes it difficult to use as well as introduces various restrictions. Optical sensor based systems
are preferred with their affordable cost, low power consumption and easy-to-apply features. The optical sensor used in our study can
measure up to 20cm with Imm sensitivity. Hand and finger movements are monitored by the optical sensor and sensing can be done
without the need for hardware equipment such as instrumented gloves or video cameras. Microcontroller unit is used to define and
classify hand movements. Control signals are sent to other devices via the Bluetooth module. The realized system translates four
different hand gestures it detects into commands defined as Close/Open, Next, Previous and Click/Select.

Keywords: Gesture recognition, Time of flight sensor, Real time traking.

Diisiik Maliyetli El Jestleri Tanima Sistem Tasarimi

Oz

Gilinlimiizde el jestleri tanima; bilgisayarli gorii, 6riintii tanima, insan bilgisayar etkilesimi uygulamalar1 agisindan ilgi ¢ekmekte ve
kullanilmaktadir. El jestleri algilamada kullanilan popiiler sensor tipleri, Kinect, Leap motion ve ugus siiresi (TOF) sensorleridir.  Bu
calismada ugus siiresi temelli ¢alisan optik sensor, mikrodenetleyici, bluetooth modiil kullanilarak el hareketlerini ger¢ek zamanli olarak
algilayarak komuta doniistiren kompakt bir sistem tasarlanmistir. Hareketlerin taninmasinda algilayict birim 6zellikle 6nem
tasgimaktadir. Eldiven tabanli hareket arabirimleri tipik olarak kullanicinin hantal bir aygit takmasini ve genellikle aygit1 bir bilgisayara
baglayan bir kablo yiikii tasimasin1 gerektirir. Bu, kullanicinin bilgisayarla etkilesiminin kolayligini ve dogalligin1 engeller. Vizyon
tabanl sistemlerin ise fiziksel etkilere karsi bagisiklig1 daha zayiftir. Sistemin kararli caligabilmesi i¢in kullanicinin algilayici 6éniinde
dogru pozisyonda bulunmasi ve yeterli 1sik altinda el hareketlerini yapmasi gerekmektedir. Bu da kullanimi zorlagtirdig: gibi ¢esitli
kisitlamalar da getirmektedir. Optik sensor tabanli sistemler, uygun maliyet, diisiik giig tiiketimi ve kolay uygulanabilir 6zellikleri ile
tercih edilmektedir. Calismamizda kullanilan optik sensdr 1 mm hassasiyette, 20cm’ye kadar 6l¢lim yapabilmektedir. El, parmak
hareketleri optik sensor tarafindan izlenmekte ve enstriimantal eldiven veya video kamera gibi donanim ekipmanlarina gerek olmaksizin
algilama yapilabilmektedir. Mikrodenetleyici birimi el hareketlerini tanimlamada ve smniflandirmada kullanilmaktadir. Bluetooth modiil
iizerinden diger aygitlara kontrol sinyalleri gonderilmektedir. Gergeklestirilen sistem algiladigi dort farkli el hareketini Kapatma/A¢ma,
Ileri gitme, Geri gitme ve Tiklama/Seg¢me hareketi olarak tanimlanan komutlara ¢evirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jest tanima, Ugus siiresi sensorii, Gergek zamanli izleme.
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1. Giris

Hareket tanima, insan-bilgisayar etkilesiminin gelisen arastirma alanindaki ana bilesenlerinden biridir. Farkli el ve kol
hareketlerinin taninmasi, elektronik cihazlarla akilli etkilesimler sagladigi igin, giderek daha 6nemli hale gelmektedir (Pigou ve ark,
2018).

Hareketler uzun zamandir bilgisayarlarimizla iletisim kurmanin daha dogal, yaratic1 ve sezgisel yollarmi sunabilen bir etkilesim
teknigi olarak kabul edilmektedir (Rautaray & Agrawal, 2015). Yapay sinir aglar1 yontemlerini kullanarak el hareketlerini tanimlayan
¢alismalar mevcuttur. EMG sisnyallerinin analizine dayali test diizeneginde ANN ve Bulanik mantik siniflandiricilart kullanilmis ve 7
farkli hareket i¢in %90’larin iizerinde basarim saglanabilmistir (Baspinar ve ark, 2012).

Hareket tanimada, el hareketi tanima gerek uygulama alanlarmm fazlalig1 gerekse de kolay uygulanabilir olmasindan dolayr en
popiiler alanlardan biridir. Bu alanda kullanilan baslica yontemler, Kinect, Leap motion, ve ugus siiresi (ToF) seklinde listelenmektedir
(Cheng ve ark, 2015).

Her algilama teknolojisi, dogruluk, ¢oziiniirliik, gecikme siiresi, hareket acikligi, kullanici rahatligi ve maliyet gibi ¢esitli boyutlarda
degisiklik gosterir. Eldiven tabanli hareket arabirimleri tipik olarak kullanicinin hantal bir aygit takmasini ve genellikle aygiti bir
bilgisayara baglayan bir kablo yiikil tasimasmi gerektirir. Bu, kullanicinin bilgisayarla etkilesiminin kolayligin1 ve dogalligini engeller.
Vizyon temelli teknikler, bunun {istesinden gelmekle birlikte, kullanicinin viicudunun béliimlerinin tikanmasi ile ilgili diger
problemlerle miicadele etmeleri gerekir. izleme cihazlari, kullanicinin eli hareket ederken parmaklarin hizh ve ince hareketlerini
algilayabilsede, vizyon tabanli bir sistem, parmak hareketinin tipini genel olarak algilar. Yine, gérmeye dayali cihazlar, bir hareketi
analiz etmek icin doku ve renk gibi 6zellikleri iglerken, izleme cihazlar1 da yapamaz (Mitra & Acharya, 2007). Ayrica vizyon temelli
teknikler kullanilan cesitli algoritmalar kimi zaman gercek zamanli uygulamalar i¢in yavas kalirken kimi zamanda arkaplan ayirmada
yetersiz kalmaktadirlar (Fang ve ark, 2007).

Vizyon tabanli sistemlerin fiziksel etkilere kars1 bagisiklig1 daha zayiftir. Sistemin kararli caligabilmesi i¢in kullanicinin algilayici
oniinde dogru pozisyonda bulunmasi ve yeterli 151k altinda el hareketlerini yapmas: gerekmektedir. Bu da kullanimi zorlastirdig: gibi
cesitli kisitlamalar da getirmektedir.

El hareketlerini tanima, otomobillerde temassiz arayiizler tasarlamak i¢in dnemlidir. Bu arayiizler siiriiciilerin ses ve klima gibi
diger kontrollerle etkilesime girerken siiriise odaklanmalarini saglar ve boylece siiriiciilerin giivenligini ve konforunu artirir. 3D
evrisimli sinir aglar1 ile dinamik el hareketi tanima etkili bir yontemdir ve %77.5 siniflandirma basarisina ulasabilmistir (Molchanov ve
ark, 2015).

Dinamik el hareketi tanima, oriintli tanima ve bilgisayar gérme topluluklarinda ¢ok &nemli ama zorlayic1 bir gorevdir. Wei ve
arkadaslari, dinamik el hareketlerini temsil etmek i¢in uygun olan ve sadece bir Leap Motion kontrol cihazi (LMC) ile dinamik el
hareketlerini tanimak ig¢in yeni bir dzellik vektorii dnermislerdir. Tanima dogrulugu LeapMotion-Gesture 3D veri kiimesi i¢in %89,5 ve
el hareketleri veri kiimesi igin %95,0 oranlar1 elde edilmistir (Lu ve ark, 2016).

Cheng ve arkadaslarinin Kinect, Leap motion ve ToF sensorlerin basarisini inceledikleri makalelerinde leap motion sensérlerinin
Kinect’e gore c¢oziiniirliikk, dogruluk, mesafe gibi bagiliklarda 6ne gectigi raporlanmistir. Kinect sensorler daha c¢ok bedene
odaklanmigken leap motion sensorler ise el hareketlerine odaklanmaktadirlar. Ayn1 ¢alismada statik el durusu tanima ile ilgili olarak,
ToF sensorlerinin elin yoniine, biiylikliigiine ve karmasik arka planlara goére oldukca verimli ve saglam oldugu bildirilmistir. Mesafe
ol¢lim gorevi icin dogrulugu ve saglamligl nedeniyle isaret dili tanima gibi ¢alismalarda da etkin olarak kullanildig: belirtilmektedir
(Cheng ve ark, 2015).

Fang ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada video tabanli el hareketleri tespit ve izleme sistemi gerceklestirmislerdir. Video tabanl
calismalarda arka plan problemine dikkat ¢ekmislerdir. El tanima ve izlemede optik akis ve renk isaretleme metotlarni kullanmiglardir.
Kullandiklart ¢oklu algoritmalar ile 6 adet el hareketini basaril bir sekilde tanimlamislardir (Fang ve ark, 2007).

Kurakin ve arkadaslari derinlik kamerasi kullanarak yaptiklari calismada 12 adet Amerikan isaret dili (ASL) hareketinden olusan
bir veri seti olusturmuslardir. Onerdikleri Sakli Markov Modeli (HMM) basar1 oraninda diger ¢alismalara benzerlik gostermekle birlikte
daha az egitim verisine ihtiya¢ duymaktadir (Kurakin ve ark, 2012).

Gergeklestirdigimiz calismada kullanici konforunu diisiiren eldiven tabanli veya gesitli hiz ve arkaplan algilama problemleri olusan
ve bunlar1 agmak i¢in daha kompleks algoritmalar kullanim geregi olan video tabanli sistemler yerine ToF sensorleri temel alan bir
sistem gerceklestirilmistir. Bu sistemde istege bagli belirlenen hareketler algilanarak bilgisayar bagta olmak iizere sayisal sistemlere
kontrol igareti iretmektedir. Calismamizda donanim modiilii kompakt ve diislik maliyetli olacak sekilde secilmistir. Ger¢ek zamanli
caligmalara hizli ve etkin sekilde cevap verebilmektedir.

Sadece iki adet ToF sensor ile birkac tane el hareketi ¢ok rahat algilanabilmek ile birlikte bu durum maliyet, giic tiiketimi ve
donanimin kapladig1 yer agisindan diger yontemlere gore avantaj saglamaktadir. Ozellikle kiigiik boyutlara ve diisiik giic tiiketimine
sahip olmasi, giyilebilir cihazlar i¢in kritik Snem arz etmektedir. Kablosuz ¢alisan giyilebilir cihazlarin bir diger avantaji da kullanicinin
kamera Oniinde ya da belirli bir bdlge i¢inde bulunma zorunlulugu almaksizin serbestge hareket edebilmesine imkan saglamasidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Donanim
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El hareketi tanima sistemi donanim bilesenleri, ToF sensor, bluetooth modiil, mikrodenetleyici ve gii¢ katindan olugsmakta olup
Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. El hareketi tanima sistemi donanimi

2.1.1. VL6180 Modiil

VL6180 modiilii yaklasim dedektorii ve ortam 151k siddetinin Slgiimii amactyla tasarlanmus bir sensordiir. Uzerinde infrared alict
verici ve ortam 1s18mnin parlakligini Slgen yapiyr barindirmaktadir. Bu ¢aligmada sensériin kullanim amaci yaklasim sensorii 6zelligidir.
Sensor Imm hassasiyetle yaklasik 20cm mesafeye kadar 6l¢iim yapabilmektedir.

2.1.2. Bluetooth Modiil

HM-11, Bluetooth modiil BLE 4.0 protokolii ile alismaktadir. Uzerinde TI CC2541 bluetooth entegresi bulunmaktadir. BLE Modiil
on tanimli olarak 9600bps hizinda, 8 bit data modunda, eslik biti olmadan ve 1 bit durma biti ile (8,N,1 modunda) TTL seviyede
iiniversal asenkron seri (UART) data haberlesmesi iizerinden AT komutlari ile kontrol edilebilen bir bluetooth modiiliidiir.

2.1.3. Mikrodenetleyici

Microchip PIC serisindeki PIC16F1829 mikrodenetleyicisi 20 pinli MCU’lar1 arasinda en yiiksek ram ve flash hafizaya sahip
MCU’lardan birisidir. Bu MCU ekstrem diisiik giiclii (XLP serisi) bir MCU oldugu ve kapasite olarak yeterli oldugu i¢in projede tercih
edilmistir. MCU, maksimum ¢aligabildigi frekans olan 32Mhz hizinda ¢aligmakta olup Bluetooth modiil i¢in UART donanimi ve ToF
sensorler i¢in de I12C arabirimleri kullanilmistir.

2.1.4. Gii¢c Kan

Bu caligma i¢in gergeklestirilen devre, li-ion pil veya usb voltaji ile ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu da degisken voltaj araligimin
olmasi sebebiyle bir voltaj regiilatorii kullanma ihtiyaci dogurmustur. Kisitli pcb alani oldugundan ve maliyetleri diisiirme maksadiyla
basit bir lineer regiilator kullanilmistir. Bluetooth modiiliin tipik ¢alisma voltaji 3.2V oldugu ve diger biitiin kompanentler (PIC ve ToF
modiilleri) bu voltajda ¢alisabildigi i¢in devrenin galigma voltaji 3.2V olarak secilmistir. Tek hiicreli li-ion piller bogken 3.6V’a kadar
inebilmektedir. Dolayisiyla bu durumda regiilatoriin giris ve ¢ikis voltaji arasindaki en kiiglik fark 400mV ‘lara kadar diisecegi igin
LDO o6zellikli bir lineer regiilator kullanmak regiilasyonun kalitesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu 6zelligi ile birlikte ¢alisabilmek
icin az kompanenete ihtiyact duymasi, yeterli akimi verebilmesi ve boyutunun kiigiik (Sot-23 kilif) olmasi sebebiyle MCP1700 LDO
regiilatorii devrede kullanilmak iizere segilmisti. MCP1700-3.3 Versiyon maksimum 6V’a kadar giris kabul eder ve ¢ikisini 3v3
degerinde sabitler. Ayrica oldukga diisiik bir ¢calisma akimina sahiptir. Maksimum ¢ikig akimi ise 250mA’ya kadar ¢ikabilmektedir.
Devremiz siirekli ¢alisma halinde ortalama 100mA civari bir akim harcadig1 i¢in bu regiilator rahatlikla isimizi gorecektir.

2.2. Yazihim

Bu caligma i¢in olusturdugumuz yazilimin akig semasi Sekil 2’de verilmigtir. MCU ve ¢evrebirimlerinin kurulum islemi yapildiktan
sonra yazilim sensorlerden veri bekler. Sensorlerden okunan ilk data ile birlikte yazilim datayr 10mS araliklarla 512 baytlik bir diziye
kaydeder. Bu kayit islemi dizi boyutu dolana ya da sensorler veri vermeyi birakana kadar devam eder. Kayit islemi tamamlandiktan
sonra veri analiz kismi baslar. Analiz sonucu BLE modiil iizerinden gonderilerek yazilim tekrar baga doner ve yeni bir dl¢lim i¢in
sensorlerden data beklemeye devam eder. Analiz ile ilgili kisimlarin detaylar1 ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir.
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2.3. Metot
2.3.1. Ugus Siiresi Teknigi Prensibi

Sekil 3’de goriildiigii gibi, ToF kameralar 151k palsleri gonderme esasina gore ¢caligmaktadir. Bu palsler ile sensoriin verici ledinden
¢ok kisa siireli 151k darbeleri ¢ikar. Bu 1s1k darbeleri karsidaki nesneden yansiyarak infrared alici detektore ulasir.

Yansitici o
Yiizey ‘I.Felnm
Modiilatdr
!
Korelasyon ADC Faz
Alici Blok 1. . * . _’{;m I
islemci s

Sekil 3. ToF sensor algilama prensibi

Aradaki mesafeye gore 1s1k darbelerinin detektore ulagsmasinda bir gecikme olugmaktadir. Bu durum iki sinyal arasinda faz farki
meydana getirmektedir. Bu faz farki Sekil 4’de goriildiigii gibi olusmaktadir. Gonderilen 151k palsi ile gelen 1s1k palsi arasinda olusan
faz farkia gore mesafe hesaplanabilmektedir.

Gonderilen
Isaret

Alinan
Isaret

o L(}Igulen Faz
Sekil 4. Gonderilen ve alinan dalga arasinda olusan faz farki
Gonderilen 151k palsi ile gelen 151k palsi arasinda olusan faz farkina gére denklem 1 ile mesafe hesaplanmaktadir.
d=2c )
Bu esitlikte;
d: dlgiilen mesafe,
tp, foton seyahat siiresi,
¢, 151k hizim
ifade etmektedir.
2.3.2. El Hareketi Algilama Sistemi Prensibi

Gergeklestirilen sistem sirasiyla, Kurulum, veri yakalama ve depolama, elde edilen verilerin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ve analiz
edilmesi, verilen kararlarin bluetooth iizerinden bir bagka aygita génderilmesi asamalarina gore islemektedir.

Algilamada kullanilan ToF sensoérleri 2 tanedir. Bu sayede x ve y ekseni olmak iizere iki boyutlu bir alan elde edilmektedir. Bu
sayede 2D tarama alanina giren 6nceden tanimli belirli el hareketlerinin tespiti ve siiflandirmasi yapilabilmektedir.

Calismamizda el hareketlerine bagli olarak x ve y eksenini olusturacak sekilde diziler olusturulmustur. Ozellik ¢ikartim bu
verilerden yola cikilarak yapilmistir. Bu 6zellikler el hareketlerini ayristirmakta kullanilmistir. Sekil 5°de gortildiigii gibi x ekseni drnek
sayisini ve y ekseni ise parmagin sensorden uzaklagma ve yakinlagma miktarini gostermektedir.

¥

Sekil 5. Veri toplama prensip semasi
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Her 20mS’de bir sensdrlerden veri okunmakta ve kaydedilmektedir. Kaydedilen x ve y verilerinden Denklem 2 kullanilarak egim
bulunmakta, ardisik iki kayit arasindaki egim parmagin hareketini tanimlamakta kullanilmaktadir.

_Y2=)1
m=2 0
Bu esitlikte;

y2: parmak hareketinin diiseyde ulagtig1 son nokta,
yi: parmak hareketinin diiseyde basladigr ilk nokta,
X,: parmak hareketinin yatayda ulastigi son nokta,
x1: parmak hareketinin yatayda basladig ilk noktay1
ifade etmektedir.

Caligmamizda Sensorden uzaklagsmanin oldugu ileri gitme ve kapatma gibi hareketlerde egim negatif ¢ikarken sensoére yaklasmanin
oldugu hareketlerde egim pozitif ¢ikmaktadir. Yani sadece iki nokta arasindaki degisimin yoniine bakarak geri gitme hareketi
tanimlanabilmektedir. Ancak kararli ve giivenli bir ¢alisma igin bundan daha fazlasina bakmak gerekmektedir. Ciinkii se¢cme hareketi
yaniltict olabilmektedir. Se¢me hareketinde parmak sensor bolgesine indirilip kaldirilir. Bu esnada biraz agili bir hareket yapilirsa egim
pozitif de negatif de olabilmektedir. Bunu 6nlemek igin bir takim giivenlik 6nlemleri alinmistir.

Bunlardan en 6nemlisi; ayrik zamanli 6l¢timlerdeki her bir noktasal degisimin isleme sokulmasi i¢in bu degisimin mutlak degerinin
10’ dan biiyiik olma kosulu koyulmustur. Yani 10mm’den kiiclik yer degistirmeler sensdr yanilgisi veya se¢me hareketini yaparken ki
parmak agisi olabilir olarak kabul edilmistir. Bu deger Debug modundaki test lglimlerinin incelenmesi ile bulunmus bir degerdir.

Geri gitme hareketini tanimlamak i¢in ardisik iki dlglim arasindaki yer degistirme 10mm’den biiyiik olan noktalarin egimlerine
bakilmakta en az 2 veya daha fazla pozitif egimli noktanin varliginda bundan daha az sayida negatif egimli nokta varsa hareket yonii
geri gitme olarak belirlenmektedir.

Ileri gitme ve kapatma hareketlerinde ise bu yazilan kosullarin egimlerinin tam tersi oldugu durumlar gegerlidir. Kapatma hareketini
ileri gitme hareketinden ayiran durum ise kapatmada hareket baslangicinda iki sensor birden kapatilirken ileri gitme de baglangicta
sensorlerden biri kapatilarak baglanmaktadir. Bu ayrima bakilarak hareketin hangisi olduguna karar verilmektedir. Bu {i¢ harekete de
uymayan bir hareketlilik tespit edildiginde ise bu hareket se¢cme hareketi olarak degerlendirilmektedir.

Bir onceki fazda tespit edilen isaretin tanimli komut degeri seri port iizerinden bluetooth vasitasiyla bagli bulunulan diger BLE4.0
aygitina gonderilerek siire¢ tamamlanmakta ve déngiiniin bagina doniilmektedir.

2.4. Hareketlerin Tanimi ve Sensorlerin Yerlesimi

Sekil 6°da soldan saga dogru sirastyla Kapatma/A¢ma, Ileri gitme, Geri gitme ve Se¢me hareketi olarak tanimlanan hareketlerin temsilli

gorselleri bulunmaktadir (CHI '16, 3944--3955).
Nz 2 )z
AP K K

-~

Kapat / A¢ ileri Geri Tiklama / Se¢cme

Sekil — 6 lizerinde ¢alisma yapilan 4 temel jest hareketi

Kapatma / A¢ma hareketi sol el avug i¢i yukar1 bakacak sekilde konumlandirildiktan sonra sag elin sol eli sekildeki gibi dik keserek ok
yoniinde stiriilmesi ile yapilan harekettir. Sag elin parmaklar1 birlesik ve diiz konumda olmalidir.

Ileri ve geri gitme hareketleri sol el avug ici yukar1 bakacak sekilde konumlandirildiktan sonra sag elin isaret parmaginin sekildeki gibi
ok yoniinde siiriilmesi ile yapilan harekettir. Ileri giderken sag elin hareket yonii parmak uglarma dogru olurken geri gelme hareketinde
ise tam tersi yondedir.

Tiklama / Se¢me hareketleri sol el avug i¢i yukar1 bakacak sekilde konumlandirildiktan sonra sag elin igaret parmagmin sekildeki gibi
sol elin avug i¢i bdlgesine yukaridan dik olarak indirilip kaldirilmasi ile elde edilen harekettir. Bir sefer indirilip kaldirildiginda tek
tiklama, ardisik olarak belli bir siire igerisinde iki sefer indirilip kaldirildiginda ¢ift tiklama olarak yorum yapilabilir. Boylece her bir
hareket igin farkli fonksiyon atamalar1 yapmak miimkiin olmaktadir.

Devre bilek altna gelecek sekilde bir bileklik seklinde sol el bilegine takilabilir. Sensorlerin sol elin avug icini tarayacak sekilde
konumlandirilmas: 6nemlidir. Bylece sol elin {izerinde hareket ettirilen sag elin hareketleri net bir sekilde takip edilebilecektir.
Kullanier kendi istegine gore sol ve sag el kullanimini yer degistirebilir.
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

3.1. Sonuclar

Hareketlerin sinyal grafikleri:

Sekil 7°de sag ve sol sensorlerden 10mS araliklarla 6rneklenen 4 adet jeste ait veri setinin grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler hareket
esnasinda dogrudan sensdrlerden alman orneklerin BLE modiil iizerinden bilgisyara aktarilmasi ile elde edilmistir. Hareket sinyallerinin
analizinde temel olarak iki tane kritik bolge vardir. Ilki 6lgiime baslanan zaman dilimini kapsar. Bu bélge Sekil 7°de kapatma ve ileri
gitme hareketleri icin 1 nolu bolge olarak gosterilmistir. Ikincisi ise Jest verilerinin orta bélgesidir. Sekil 7°deki kapatma ve ileri gitme
hareketleri icin belirtilen 2 nolu bolge ile geri gitme ve se¢me hareketlerindeki daire igine alinan bolgeler ise orta bolge alanini
tanimlamaktadir. Geri gitme ve segme hareketlerinde sadece orta bolgedeki verileri incelemek yeterlidir ¢linkii egimi yukari yonlii veya
sifir olan bagka Jest sisteme tanitilmamustir. Bu da karar vermeyi kolaylastirmaktadir. Kapatma hareketi ile ileri gitme hareketini
birbirinden ayiran en temel 6zellik 1 numara ile gosterilen baslangi¢ bolgesidir. Kapatma hareketinde her iki sensor verisi de birbirine
cok yakin degerler ile baslarken /leri gitme hareketinde sensorlerden toplanan (en az) ilk ii¢ 6rnegin birbirine ¢ok uzak degerler ihtiva
ettigi goriilmiistiir. Bununla birlikte 2 numara ile gosterilen orta bolgede Kapatma hareketindeki asag1 yonlii egim iceren paralellik her
iki sensorde de yakin degerlerde seyrederken ileri gitme hareketinde bu bolge de sensorlerden herhangi birinde asagi yonlii egim gérmek
bu hareketi anlamak i¢in yeterli olmaktadir.

ry Kapatma / Acma Hareketi lleri Gitme Hareketi
250
Her iki sensor birbirine yakin degerler ile dlgiime baslar. 'm“ Y
200 190 Sensorlerden en az biri
160 olciim boyunca egim(ler)i
Her iki sensorde de Slciim asag yonlii olacak sekilde
1 boyunca egim asag yonlii a0 ilerler ancak Kapatma/A¢ma
150 ve paralel ilerler. 20 hareketindeki gibi diizenli
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Sekil — 7 El hareketlerinden alinan sensor verileri

Sensorlerden toplanan veriler analiz edilmeden dnce MCU igerisinde 512 baytlik bir diziye kaydedilir. Kayit islemi, takip edilecek elin
sensoriin taradig1 bolgeye girmesi ile baslatilir ve parmagin ¢ekilmesi ya da hareketin 5 saniyeden uzun siirmesi durumunda dizinin
dolmasi ile bitirilir. Dolayisiyla tiim jestler en fazla 5 saniye i¢cinde tamamlanacak sekilde se¢ilmistir. Kayit islemi tamamlandiktan sonra
ozellik ¢ikarma islemine baglanir ve tanimlanan 4 adet jeste ait belirgin Ozellikler kayit alinan veriler iginde yukarida bahsedilen
yontemler dogrultusunda analiz edilir.

3.2. Tartisma

Tanimlanacak jest sayisi artirilmasi istenilen durumda daha c¢ok belirleyici ozellik ¢ikartmak ve daha derin analizler yapmak
gerekecektir. Sensor verilerine ortamdan kaynaklanan sebeplerden dolayr giiriiltii karisma durumu olusursa 6rnekleme periyodunu
diistirtip birim zamanda daha ¢ok veri toplayarak bunlarin ortalamasi sonucunda islem yapmak daha dogru sonuglar {iretecektir.
Ortalama sonucunu daha kararli hale getirmek i¢in birim zamanda toplanan veri gurubu i¢indeki en biiyiik ve en kiigiik veriyi ortalama
disinda birakmak daha kararl sonuglar verebilir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada el hareketlerine gore komut olusturan gergek zamanli olarak caligan bir sistem gercgeklestirilmistir. Maliyet ve kurulum
kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay1 el hareketlerini algilamak i¢in ToF sensorleri tercih edilmis olup hata riskini en aza indirmek igin
iki adet optik sensorle net olarak algilanabilecek basitlikteki el hareketleri segilmistir. Bu sayede diisiik maliyet ve yliksek kararlilik ile
sistem caligtirilabilmistir. Yapilan denemelerde el pozisyonu ve sensor yerlesimi dogru konumlandirildig taktirde ortalama olarak %87
‘nin iizerinde dogru ¢alisma orani kaydedilmistir. Iki adet ToF sensériin kullanilmastyla birlikte sensorlerin taradigi yiizey iizerinde
10cm x 20cm ‘lik tarama alan1 olusturulmustur.

Yazilim kisminda olusturulan kural tabani ile farkli el hareketleri siniflandirtlmistir. El hareketlerinin karistirilmamasi ve yanlig
algilamaya meydan verilmemesi i¢in eksen dizileri olusturulmustur. Eksen dizilerinden elde edilen veriler ile egim ve mesafe algilama
ve sinir deger belirleme islemleri yapilmistir. Smiflandirilan el hareketlerinden uygulamada siklikla kullamlan Kapatma/A¢ma, Ieri
gitme, Geri gitme ve Se¢me komutlar1 iiretilmistir. Yazilim i¢in yeterli ram ve flash hafizaya sahip kiigiik boyutlu MCU birimi
kullanilmustir. Kontrol edilecek cihaza erigim bluetooth modiil ile saglanmigtir. Tanimli jest sayisi artirilmak ya da kigisel jest
tanimlamasi yapilmak istendiginde kararlilig1 artirmak igin bulanik mantik algoritmalarini kullanmak daha basarili sonuglar saglayabilir.

Sensor sayisi artirilarak ¢oziinlrliigiin artmasi ve daha ¢ok jestin algilanabilmesini miimkiindiir. Cok sayida sensér kullanilmak
istendiginde fiziksel smirlarm zorlayici oldugu yerlerde ToF sensorii yerine iizerinde mikron seviyesinde yiizlerce foton algilayici
barmdiran lineer imaj sensorleri ozellikle maliyet baskisinin 6nemli olmadigi ¢alismalarda tercih edilebilir. Genellikle barkod
okuyucularda da kullanilan bu sensorler yakin mesafede yiiksek ¢oziiniirliklii goriiniit aldigindan jestlerin algilanmasinda iyi bir
alternatif olarak degerlendirilebilir. Liner goriintii sensor dizilerinin IR duyarli algilayici hiicrelere sahip olan modellerinin tercih
edilmesi 6zellikle giin 151¢min yogun oldugu ortamlarda saglikli bir calisma yapilabilmesi acisindan faydali olacaktir. Zira ToF sensorleri
IR tabanl ¢alistig1 igin goriiniir ortam 1s181na karst bagisikliga sahiptir.
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