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Ozetce

Cok govdeli sistemlerin hareket analizi son yillarda 6nemli
bir aragtirma konusu haline gelmistir. Bunun sebebi
performans analizi, otomatik giivenlik ve izleme sistem-
lerinin gerceklenmesi, gergek¢i insan-makine arayiizlerinin
olusturulmasi, igerik tabanli imge depolanmasi ve erigimi gibi
motive edici uygulama alanlarinin varligidir. Bu alanda ¢ok
sayida calisma yayimlanmig olsa da bu aragtirmanin heniiz
gelistirilebilecek yonleri vardir. Bu ¢aligmada, ¢ok govdeli bir
sistemin hareketini, sistemi her biri birer robotik kol seklindeki
¢ok sayida alt sisteme ayrigtirarak incelemeyi oneriyoruz. Cok
govdeli bir sistemin hareketini tanimak igin her bir robotik
kolun eklemlerinden gelecek algilayict bilgisini, yani eklem
actlarmi kullanryoruz. Onerilen yontem herbir ayristirilmis
parcanin periyodik hareketini analiz etmek i¢in eklem ag¢ilarinin
birbirine gore cizdirilmesiyle elde edilen imza egrilerini kul-
lanmaktadir. Aktor ayirt etme ve aksaklik tesbiti ornekleri
sunulmusg ve onerilen yontem benzetimlerle dogrulanmustir.

1. Giris

Son yillarda, insanlar ya da hayvanlar tarafindan sergile-
nen yiiriime, kosma, ziplama ya da benzer viicut hareket-
lerinin taninmasina ve analizine yonelik cok sayida ¢alisma
yapilmustir [1]- [6]. Bu problem, bilgisayarla gorii, robotik
ve ¢ok govdeli sistemler gibi farkli miihendislik alanlarryla
yakindan ilgilidir. Bu alandaki aragtirmalarin 6ncelikli amaci
sergilenen hareketin siniflandirilmasi iken ge¢mis veya gele-
cek hareketlerin tahmini ya da bir ¢oklu gdvde sisteminin
isleyisindeki olast aksakliklarin 6ngoriilmesi genel olarak ikin-
cil bir gorev olarak diisiiniilmektedir.

Problemin ©nemi, performans analizi (iyilesen bir has-
tanin ya da yarisa hazirlanan bir kosucunun performansi),
ozel miilkiyetlerde giivenlik, kalabalilk umumi mekanlarda
gozetleme, gercek¢i insan-makina arayiizlerinin (MMI) ingast,
icerik tabanli imge depolanmasi ve daha Onemlisi erigimi
gibi genis uygulama alanlarinin varligindan kaynaklanmaktadir.
Aragtirmacilar, genel olarak su li¢ temel problemin iizerinde
durmuglardir: insan viicudunun boéliimlerini igeren hareketlerin
analizi, insan hareketlerinin takibi, ve son olarak insan faaliyet-
lerinin taninmasi [1].

Hareket veritabanlar1 olusturmak i¢in “imza egrileri” [2]
yaklagtmi gelistirilmis ve erkek ve bayan aktorleri ayirt et-
mek icin kullamlmistir. Insanlarin dans ederken sergiledik-
leri hareketler, hareket dizileri olarak diistiniilmiis ve hareketin
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basit parcalar1 olan “hareket ilkellerine’ne indirgenmistir [5].
Her hareket ilkeli, tiim dans¢ilarin yapti81 temel bir hareketin
yaninda dans¢inin kendine has ozelliklerini ifade eden bir
dans stilinden olugmaktadir. Bu yaklasim verilen iki poz
arasinda gercekci hareket yoriingeleri belirlemek i¢in onerilmig
ve kullanilmigtir. Hareket analizi i¢cin model tabanli teknikler
de siklikla kullanilmastir [6], [7]. [6]’da yazarlar insan hareke-
tini, viicut tanimlama parametrelerinin (VTP) uygun bir sekilde
tahmin edilmesi ve viicut animasyon parametrelerinin (VAP)
diizgiin sekilde entegrasyonu sayesinde diizenlemis ve analiz
etmiglerdir.

Insan hareketlerinin analizinden elde edilen sonuglar in-
sans1 robotlar i¢in uygun yoriingeler belirlemekte de siklikla
kullanilmistir [7]- [9]. Bunun sebebi, insansi robotlarin in-
sanlarla birlikte caligabilmek i¢in insan hareketlerini miimkiin
oldugunca benzer sekilde taklit etme gereksinimleridir. Pollard
et al. [8] eklem hiz smirlart ve serbestlik derecesi gibi insan
hareket parametrelerini belirleyip, bu parametreleri bir insansi
robotun gercekleyebilecegi seviyeye Olgeklemeyi Onermistir.
Hareketi sergileyen insanlar1 birbirinden ayirt etmek amaciyla
Elman aglar (EN) ve gizli Markov modelleri (HMM) [7] eklem
agis1 yoriingelerinin kisa parcalarina uygulanmustir. Ote yan-
dan, anahtarlamali dogrusal dinamik sistemlerin insan hareket-
lerinin analizi ve izlenmesi i¢in gizli Markov modellerinden
daha giirbiiz oldugu gosterilmistir [10].

Insan yiiriiyiisiiniin taninmasi son dénemde popiiler bir
aragtirma konusu haline gelmistir [11], [12]. Insan hareket-
lerinin analizini ger¢ek-zamanli olarak bagarma ydniinde de
caligmalar vardir; ancak, bu yondeki caligmalar heniiz erken
bir aragtirma evresindedir ve sonuglar genellikle kisith senary-
olarda elde edilmistir [13], [14].

Bu ¢alismada, ¢ok govdeli bir sistemin hareketini, sistemi
her biri birer robotik kol geklindeki ¢ok sayida alt sisteme
ayristirarak analiz etmeyi Oneriyoruz. Sistemin c¢esitli hareket-
leri esnasinda bu robotik kollarin herbiri farkli yoriingelerde
hareket edeceklerdir. Tiim sistemin hareketini tanimlamak
icin herbir robotik kolun eklemlerinden gelen algilayici bil-
gisini (eklem konumlarimi ve eklem hizlarimi) kullaniyoruz.
Bunun icin gereken eklem bilgisi, eklemlere tutturulmus op-
tik algilayicilarla ya da sistemin etrafina yerlestirilmis bir ¢oklu
kamera sistemiyle elde edilebilir; ancak bu problemler bu
caligmanin kapsami digindadir.

Bu bildiri su sekilde diizenlenmigtir: 2. Bolim’de
cok govdeli sistemlerin basit alt sistemlere ayrigtirilmast
aciklanmigtir. 3. Bolim c¢ok govdeli sistemler icin kul-



landigimiz hareket analiz teknikleri sunmaktadir. Onerilen
yontem benzetimlerle dogrulanmigtir ve benzetim sonuglari
4. Bolim’de verilmigtir. Son olarak, 5. Boliim’de sonuglar
tartisilmig ve bildiriyi tamamlanmistir.

2. Cok Govdeli Sistemlerin Ayristirilmasi

Cok govdeli bir sistem ¢ok sayida bagli par¢adan olusur. Bu
parcalardan herbiri farkli serbestlik derecelerine ve eklem-
leri tizerinde farkli hareket kisitlarina sahip olabilirler. Bu
caligmada, insanlar1 ve hayvanlar1 birer ¢ok govdeli sistem
olarak diigtinliyor ve Sekil 1’de gosterildigi gibi bunlar1 her-
biri birer robotik kol olarak modellenebilecek alt sistemlere
ayIr1yoruz.

Herhangi bir anda, herbir robotik kolun eklem agilari tim
cok govdeli sistemin durusunu belirler. Farkli eklem agilari,
muhtemelen farkli viicut hareketlerinin birer pargasi olan farkl
duruslar ortaya cikaracaktir. Sekil 2 insan viicudunun birtakim
duruglarii gostermektedir.

Onerilen yaklasim ¢ok gévdeli sistemleri birer robotik kol
olarak ifade edilebilecek kiigiik pargalara ayrigtirmaktir. Be-
lirli bir viicut hareketi esnasinda viicudun farkli boliimleri
muhtemelen farkli hareketler sergileyeceginden herbir parcay1
tek bagina incelenecektir. Burada amag, dncelikle bu parcalarin
hareketlerini anlayip sonrasinda ¢ok govdeli sistemin hareke-
tine agiklama getirmektir. Yukarida anlatilan ayrigtirma meto-
dunun 6rnekleri Sekil 3’de gosterilmisgtir.

Bu calismada insan viicudunun hareketleri incelenecek-
tir. Yirime, kosma ya da ziplama gibi hareketler esnasinda
viicudun herbir pargasi farkli hareketler sergilese de, tiim ¢ok
govdeli sistem belirli bir hareketi yapmaktadir ve bu hareket

(a)
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Sekil 1: Cok govdeli sistemler ve ayristirtldiklart alt sistemler
(a)Insan viicudu (b)Kaplan viicudu
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Sekil 2: Insan viicudunun farkli duruslar

eklem agcilar1 ve eklem acisal hizlar ile ifade edilebilir. Daha
detayli olarak, serbestlik dereceleri {n1 ...ni} olan k tane
robotik kola ayrigtirilmig bir cok govdeli sistem icin, durum
degisken vektorii su sekilde yazilabilir:

==[e o] . )

Bu denklemde,
T

e=[0e' e ... o] 2)

olarak tammhdir ve © bunun zamana gore tiirevini
gostermektedir. (2)’de, ©F ayristirilmis gok govdeli sistemdeki
¢ numarali robotik kolun eklem agilarindan olugmaktadir:
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Sekil 3: Viicudun boliimleri ve ilgili eklem agis1 tanimlamalar:



Robotik kollarin sadece eklem agilariyla ilgilenilerek, kine-
matik seviyede bir hareket analiz yontemi gelistirilecektir. 3.
robotik kolun ucunun (kol i¢in yiiziik parmaginin ucu ya da ba-
cak i¢in ayak bagparmaginin ucu gibi) kartezyen uzaydaki ko-
ordinatlan (X;) ile eklem agilar (©%) arasindaki ileri yondeki
iligki soyle bir kinematik denklemle verilir:

X'=Gi(0"). )

Burada G; eklem uzayindan kartezyen uzaya tanimli diizgiin bir
fonksiyondur.

3. Cok Govdeli Bir Sistemin Hareket
Analizi

Insan viicudu giinliik hayatta cok cesitli hareketler sergiler. Bu
farkli hareketlerin en sik goriilenlerinden bircogu ise periyo-
diktir; ylirime, kogma, klavye kullanma gibi. Periyodu 7'
olan boylesi bir hareket esnasinda, kullanilan uzvun ucunun
kartezyen uzaydaki koordinatlar1 su denklemi saglar:

X'(t)=X'"(t+T), &)

Eger ilgilenilen robotik kolun geri yonde tek bir kine-
matik denklemi varsa, ucun belirli bir yoriingeyi takip etmesini
saglayacak eklem acilar1 sdyle hesaplanabilir:

o' =G '(xY). (©6)

Bu denklem ancak G;l hesaplanabiliyorsa gecerlidir. Geri
yonde tek bir kinematik denklemi olan robotik sistemler igin
ise, bu kosul saglanmaktadir. Bu durumda, ilgilenilen robotik
kolun eklem agilar1 da sergilenen hareketle ayn1 periyoda sahip
bir periyodik salinim gergeklestirirler ve

O'(t) =0 (t+ T) (7

olarak yazilabilir.

Dolayisiyla, ©" vektoriiniin elemanlarimn birbirine gére
cizdirilmesi [2]’de hareketin “imza egrileri” olarak adlandirilan
kapali egriler olugturacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, tiim ¢ok govdeli sistemin periyodik bir hareketi boyunca
viicudun farkli boliimlerinin muhtemelen farkli periyotlarla
hareket edecegidir. Dolayisiyla, sadece ayristirilmis sistemdeki
ayni robotik kola ait eklem degiskenlerinin birbirine gore
cizdirilmesi kapali egriler ortaya cikaracaktir.

Bu sekilde olugturulan imza egrileri hareketi sergileyen
aktoriin taninmasinda kullamlabilir. Aym hareketi (6rnegin
kosma) sergileyen iki farkli aktoriin ilgili eklem ag¢ilarimin
birbirine kars1 cizdirilmesiyle elde edilecek kapali egrilerin
ozellikleri birbirinden farkli olacaktir. Bu egriler kul-
lanilarak aktorler arasinda ayrim yapilabilir. Boylesi bir ayrim
yontemi, bilgisayarla gorii kullanilarak insan tanima sistemleri
olusturulmasi lizerine yapilan aragtirmalara katki saglayacaktir.

Imza eprileri aktorler arasinda ayrim yapmak icin kul-
lanilabilecegi gibi, cok govdeli bir sistemdeki hareket bozuk-
luklarinin belirlenmesinde de kullanilabilir. Cok govdeli sis-
temin periyodik hareketi esnasinda eklemlerden biri aksiyorsa,
bu eklem acgisinin digerlerine gore farkli bir degisim
gecirmesine, dolayisiyla da, olusturulan kapali egrinin seklinde
bozulmalara ve normal imza egrisinden sapmalara yol acar.

Hareket bozukluklarinin yeri (hangi eklemden kaynaklandig)
bu sekilde tespit edildikten sonra ortopedistlerin teshis koy-
mas1 onemli ol¢lide kolaylagacaktir. Ayni egriler kullanilarak,
hareketin hangi sathasinda aksama oldugu da eklem agilarinin
anlik degerleri sayesinde rahatca tespit edilebilir. Bu sayede
aksama goriilen durus kesin olarak belirlenip, bunun etrafinda
detayli bir uzman incelemesiyle probleme kolayca teshis kon-
abilir.  Bunun da oOtesinde, egrilerin sapma parametreleri
tizerinden anlamli aksama olgiitleri belirlenerek problemin ne
kadar ciddi oldugu anlagilabilir.

4. Benzetim Sonuclari

MATLAB ortaminda, hem hareketi sergileyen aktorleri ayirt
etme hem de hareketteki bozukluklar1 belirleme amaclarina
yonelik benzetimler yapilmistir.

Benzetimlerde insan bacagi, kalcada, dizde ve ayak
bileginde eklemleri olmak iizere 3 parcali bir robotik kol olarak
modellenmis ve kullanilmigtir. Benzetim sonuglarinin gergekgi
olmasi icin insan bacagindaki (dizin tek yonlii caligmasi, ayak
bileginin belirli bir agidan fazla agilamamasi gibi) hareket
kisitlart da benzetime dahil edilmigtir.

ik eklem agis1 (f1) kalga ve bacak arasinda, ikinci ek-
lem agist (A2) dizde ve son eklem acisi (63) alt baldirla
ayak arasinda tammlanmigtir. Bacagin bu sekilde bir robotik
kol olarak modellenmesi ve koordinat sisteminin merkezinin
kalcada diisiiniilmesi halinde, (4) su sekilde yazilabilir:

Xi_ di cos(0%) 4 da cos(0% 4 0%) + ds cos(0 + 64 + 6)

3
Bu denklemde dr (k = 1,2,3) Sekil 4’te 0 ile birlikte
gosterildigi gibi sirasiyla iist baldirin, alt baldirin ve ayagin
uzunluklarini gostermektedir.

Insan bacagi igin bisiklet siirme hareketi benze-
tim ortaminda kodlanmig ve animasyonlarla gorsellik
kazandirilmigtir.  Ayak bagparmaginin ucu robotik kolun ucu
olarak diigiiniilmiis ve bisiklet siirme hareketinde oldugu gibi
dairesel bir yoriinge lizerinde hareket etmesi saglanmustir.
Bacagin, pedalin farkli konumlarindaki farkli duruglari
Sekil 4’te gosterilmigtir.

Sekil 4: Bisiklet siirme hareketi esnasinda bacagin farkli
duruslart

dysin(6%) + dasin(0% + 6%) + dssin(9% + 605 +6%) | -



4.1. Aktorlerin Ayirt Edilmesi

(3)’te tanimlanan O° vektoriiniin farkli elemanlarinin birbirine
gore cizdirilmesi ile elde edilen imza egrileri hareketi sergileyen
aktorlerin farkliliklarinin ortaya konulmasi i¢in kullanilabilir.

Bu boliimde, ayni pedal yoriingesi iizerinde farkli ba-
cak uzunluklariyla benzetimler yapilmistir.  Sekil 5’te ver-
ilen sonucglardan da goriildiigli lizere, olusan kapali egrinin
uzun yondeki capr bacak uzunlugu ile ters orantilidir. Bagka
bir deyisle; bisikleti siiren insamin bacagi ne kadar uzunsa,
sonugta ortaya ¢ikan imza egrisinin uzun yondeki ¢ap1 o kadar
kiiclilmektedir.

Bu sonug, eklem acilarinin birbirine karsi ¢izdirilmesi ile
elde edilen imza egrilerinin farkli boylardaki insanlarin bir-
birinden ayirt edilmesi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5: Bacak uzunluklarinin ayirt edilmesi. (Diiz ¢izgi:Uzun
- Kesikli ¢izgi:Orta - Noktalar:Kisa)

4.2. Hareket Bozukluklarimin Belirlenmesi

Cok govdeli sistemin hareketindeki bozukluklar imza
egrilerinin Sekil 5°te gosterilen normal imza egrilerinden
sapmalarinin incelenmesi ile tespit edilebilir. Bunun yaninda,
(4)’teki G; fonksiyonun bilinmesi hareketteki bozuklugun
olustugu durusun imza egrisinin normal egriden saptig1 ag1
degerleri kullanilarak belirlenmesini saglar.

Yapilan benzetimlerde, hareket bozukluklar1 eklemler
tizerinde dogal kisitlardan farkli pozisyon kisitlar1 olugturan
yaralanmalar olarak diistiniilmiistiir. Eklemlerinden biri
sakatlanmig olan bir aktdr o eklemini normal bir insan kadar
genig agilarda kullanamayacagindan ve bu sebeple hareketinde
bozulmalar meydana geleceginden, bu oldukca dogal bir
yaklagimdir. Ornegin; Sekil 4’te gosterilen f2 saglikli bir in-
san igin yaklagik 240°’ye kadar diisebilecekken, dizdeki bir
yaralanmadan ya da rahatsizliktan dolay1 270°den daha asagi
diisemiyor olabilir. Bu durumda 6> daha da azalmasi gerekirken
bu degerde sabit kalacak ve bagparmak hedeflenen yoriingeyi
izleyemeyecektir. Bunun sonucu olarak, olusacak imza egrisi
de Sekil 5’te gosterilen saglikli imza egrisinden farkl olacaktir
ve bu farklilik kullanilarak hareketteki aksaklik tesbit edilebile-
cektir.

Sekil 6 ve Sekil 7 sirasiyla dizde ve ayak bileginde ra-
hatsizlik olan bir bacak icin ortaya cikan imza egrilerini
gostermektedir. Bu sonuglardan da goriildiigii iizere imza
egrileri kisitlanan eklemlerin kisit agilarinda kesiklenmis olarak
olusacakuir.

Bu sonuclardan anlagilan bir baska 6zellik ise Sekil 6’daki
ikinci imza egrisinde goriildiigii gibi dizdeki ek kisitin diger ek-
lem acilarimi da etkiledigidir. Diger yandan, Sekil 7°deki ilk
imza egrisinde goriildiigii gibi, ayak bilegindeki bir ek kisit
kalga ve diz acilarmin imza egrisini bozmamaktadir. (8)’den
goriilebilecegi gibi her eklemdeki aksaklik, kendisinden sonraki
eklemler arasindaki imza egrisini bozmaktadir. Dolayisiyla,
ayak bilegindeki aksaklik kendisinden onceki ilk iki eklemin
birbirine karg1 ¢izdirilmesiyle elde edilen imza egrisini etkile-
memektedir.

5. Sonuc¢

Bu calismada ¢ok govdeli sistemlerinin hareketinin incelen-
mesi igin bir yontem Gnerilmistir. Onerilen yonteme gore ok
govdeli sistem, herbiri birer robotik kola benzeyen ¢ok sayida
alt-sisteme ayristirilmaktadir.  Cok govdeli sistemin farklt
hareketleri esnasinda bu alt-sistemlerden herbiri muhteme-
len farkli hareket yoriingeleri izleyecektir. Cok govdeli sis-
temin sergiledigi hareket, bu robotik kollarin herbirinin eklem
acilart ile kodlanabilir. Periyodik hareketler esnasinda, ek-
lem acilarinin birbirine gore cizdirilmesinin tek bir ters kine-
matik ¢oziim oldugu siirece kapali egriler ortaya ¢ikaracagi
gosterilmigtir.

Bu caligmanin olast uzantist hastanin rahatsizlik se-
viyesini belirlemek i¢in hareketteki aksakliklara dair Olciitler
tanimlamak olacaktir. Bu yonde imza egrileri arasindaki farkin
tanimlanmasi i¢in Hausdorff uzaklig1 benzeri tanimlarin kul-
lanilmasi planlanmaktadir.
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Sekil 6: Dizdeki bir rahatsizlik durumunda olugan imza egrileri.
(Noktalar:Saglikl - Diiz ¢izgi:Sakat)
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