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Özetçe
Çok gövdeli sistemlerin hareket analizi son yıllarda önemli
bir araştırma konusu haline gelmiştir. Bunun sebebi
performans analizi, otomatik güvenlik ve izleme sistem-
lerinin gerçeklenmesi, gerçekçi insan-makine arayüzlerinin
oluşturulması, içerik tabanlı imge depolanması ve erişimi gibi
motive edici uygulama alanlarının varlığıdır. Bu alanda çok
sayıda çalışma yayınlanmış olsa da bu araştırmanın henüz
geliştirilebilecek yönleri vardır. Bu çalışmada, çok gövdeli bir
sistemin hareketini, sistemi her biri birer robotik kol şeklindeki
çok sayıda alt sisteme ayrıştırarak incelemeyi öneriyoruz. Çok
gövdeli bir sistemin hareketini tanımak için her bir robotik
kolun eklemlerinden gelecek algılayıcı bilgisini, yani eklem
açılarını kullanıyoruz. Önerilen yöntem herbir ayrıştırılmış
parçanın periyodik hareketini analiz etmek için eklem açılarının
birbirine göre çizdirilmesiyle elde edilen imza eğrilerini kul-
lanmaktadır. Aktör ayırt etme ve aksaklık tesbiti örnekleri
sunulmuş ve önerilen yöntem benzetimlerle doğrulanmıştır.

1. Giriş
Son yıllarda, insanlar ya da hayvanlar tarafından sergile-
nen yürüme, koşma, zıplama ya da benzer vücut hareket-
lerinin tanınmasına ve analizine yönelik çok sayıda çalışma
yapılmıştır [1]- [6]. Bu problem, bilgisayarla görü, robotik
ve çok gövdeli sistemler gibi farklı mühendislik alanlarıyla
yakından ilgilidir. Bu alandaki araştırmaların öncelikli amacı
sergilenen hareketin sınıflandırılması iken geçmiş veya gele-
cek hareketlerin tahmini ya da bir çoklu gövde sisteminin
işleyişindeki olası aksaklıkların öngörülmesi genel olarak ikin-
cil bir görev olarak düşünülmektedir.

Problemin önemi, performans analizi (iyileşen bir has-
tanın ya da yarışa hazırlanan bir koşucunun performansı),
özel mülkiyetlerde güvenlik, kalabalık umumi mekanlarda
gözetleme, gerçekçi insan-makina arayüzlerinin (MMI) inşâsı,
içerik tabanlı imge depolanması ve daha önemlisi erişimi
gibi geniş uygulama alanlarının varlığından kaynaklanmaktadır.
Araştırmacılar, genel olarak şu üç temel problemin üzerinde
durmuşlardır: insan vücudunun bölümlerini içeren hareketlerin
analizi, insan hareketlerinin takibi, ve son olarak insan faaliyet-
lerinin tanınması [1].

Hareket veritabanları oluşturmak için “imza eğrileri” [2]
yaklaşımı geliştirilmiş ve erkek ve bayan aktörleri ayırt et-
mek için kullanılmıştır. İnsanların dans ederken sergiledik-
leri hareketler, hareket dizileri olarak düşünülmüş ve hareketin

basit parçaları olan “hareket ilkellerine”ne indirgenmiştir [5].
Her hareket ilkeli, tüm dansçıların yaptığı temel bir hareketin
yanında dansçının kendine has özelliklerini ifade eden bir
dans stilinden oluşmaktadır. Bu yaklaşım verilen iki poz
arasında gerçekçi hareket yörüngeleri belirlemek için önerilmiş
ve kullanılmıştır. Hareket analizi için model tabanlı teknikler
de sıklıkla kullanılmıştır [6], [7]. [6]’da yazarlar insan hareke-
tini, vücut tanımlama parametrelerinin (VTP) uygun bir şekilde
tahmin edilmesi ve vücut animasyon parametrelerinin (VAP)
düzgün şekilde entegrasyonu sayesinde düzenlemiş ve analiz
etmişlerdir.

İnsan hareketlerinin analizinden elde edilen sonuçlar in-
sansı robotlar için uygun yörüngeler belirlemekte de sıklıkla
kullanılmıştır [7]- [9]. Bunun sebebi, insansı robotların in-
sanlarla birlikte çalışabilmek için insan hareketlerini mümkün
olduğunca benzer şekilde taklit etme gereksinimleridir. Pollard
et al. [8] eklem hız sınırları ve serbestlik derecesi gibi insan
hareket parametrelerini belirleyip, bu parametreleri bir insansı
robotun gerçekleyebileceği seviyeye ölçeklemeyi önermiştir.
Hareketi sergileyen insanları birbirinden ayırt etmek amacıyla
Elman ağları (EN) ve gizli Markov modelleri (HMM) [7] eklem
açısı yörüngelerinin kısa parçalarına uygulanmıştır. Öte yan-
dan, anahtarlamalı doğrusal dinamik sistemlerin insan hareket-
lerinin analizi ve izlenmesi için gizli Markov modellerinden
daha gürbüz olduğu gösterilmiştir [10].

İnsan yürüyüşünün tanınması son dönemde popüler bir
araştırma konusu haline gelmiştir [11], [12]. İnsan hareket-
lerinin analizini gerçek-zamanlı olarak başarma yönünde de
çalışmalar vardır; ancak, bu yöndeki çalışmalar henüz erken
bir araştırma evresindedir ve sonuçlar genellikle kısıtlı senary-
olarda elde edilmiştir [13], [14].

Bu çalışmada, çok gövdeli bir sistemin hareketini, sistemi
her biri birer robotik kol şeklindeki çok sayıda alt sisteme
ayrıştırarak analiz etmeyi öneriyoruz. Sistemin çeşitli hareket-
leri esnasında bu robotik kolların herbiri farklı yörüngelerde
hareket edeceklerdir. Tüm sistemin hareketini tanımlamak
için herbir robotik kolun eklemlerinden gelen algılayıcı bil-
gisini (eklem konumlarını ve eklem hızlarını) kullanıyoruz.
Bunun için gereken eklem bilgisi, eklemlere tutturulmuş op-
tik algılayıcılarla ya da sistemin etrafına yerleştirilmiş bir çoklu
kamera sistemiyle elde edilebilir; ancak bu problemler bu
çalışmanın kapsamı dışındadır.

Bu bildiri şu şekilde düzenlenmiştir: 2. Bölüm’de
çok gövdeli sistemlerin basit alt sistemlere ayrıştırılması
açıklanmıştır. 3. Bölüm çok gövdeli sistemler için kul-



landığımız hareket analiz teknikleri sunmaktadır. Önerilen
yöntem benzetimlerle doğrulanmıştır ve benzetim sonuçları
4. Bölüm’de verilmiştir. Son olarak, 5. Bölüm’de sonuçlar
tartışılmış ve bildiriyi tamamlanmıştır.

2. Çok Gövdeli Sistemlerin Ayrıştırılması
Çok gövdeli bir sistem çok sayıda bağlı parçadan oluşur. Bu
parçalardan herbiri farklı serbestlik derecelerine ve eklem-
leri üzerinde farklı hareket kısıtlarına sahip olabilirler. Bu
çalışmada, insanları ve hayvanları birer çok gövdeli sistem
olarak düşünüyor ve Şekil 1’de gösterildiği gibi bunları her-
biri birer robotik kol olarak modellenebilecek alt sistemlere
ayırıyoruz.

Herhangi bir anda, herbir robotik kolun eklem açıları tüm
çok gövdeli sistemin duruşunu belirler. Farklı eklem açıları,
muhtemelen farklı vücut hareketlerinin birer parçası olan farklı
duruşlar ortaya çıkaracaktır. Şekil 2 insan vücudunun birtakım
duruşlarını göstermektedir.

Önerilen yaklaşım çok gövdeli sistemleri birer robotik kol
olarak ifade edilebilecek küçük parçalara ayrıştırmaktır. Be-
lirli bir vücut hareketi esnasında vücudun farklı bölümleri
muhtemelen farklı hareketler sergileyeceğinden herbir parçayı
tek başına incelenecektir. Burada amaç, öncelikle bu parçaların
hareketlerini anlayıp sonrasında çok gövdeli sistemin hareke-
tine açıklama getirmektir. Yukarıda anlatılan ayrıştırma meto-
dunun örnekleri Şekil 3’de gösterilmiştir.

Bu çalışmada insan vücudunun hareketleri incelenecek-
tir. Yürüme, koşma ya da zıplama gibi hareketler esnasında
vücudun herbir parçası farklı hareketler sergilese de, tüm çok
gövdeli sistem belirli bir hareketi yapmaktadır ve bu hareket

(a)

(b)

Şekil 1: Çok gövdeli sistemler ve ayrıştırıldıkları alt sistemler
(a)İnsan vücudu (b)Kaplan vücudu

Şekil 2: İnsan vücudunun farklı duruşları

eklem açıları ve eklem açısal hızları ile ifade edilebilir. Daha
detaylı olarak, serbestlik dereceleri {n1 . . . nk} olan k tane
robotik kola ayrıştırılmış bir çok gövdeli sistem için, durum
değişken vektörü şu şekilde yazılabilir:

Ξ =
[

Θ Θ̇
]T

. (1)

Bu denklemde,

Θ =
[

Θ1 Θ2 . . . Θk
]T

(2)

olarak tanımlıdır ve Θ̇ bunun zamana göre türevini
göstermektedir. (2)’de, Θi ayrıştırılmış çok gövdeli sistemdeki
i numaralı robotik kolun eklem açılarından oluşmaktadır:

Θi =
[

θi
1 θi

2 . . . θi
ni−1 θi

ni

]T
, 1 ≤ i ≤ k . (3)

Şekil 3: Vücudun bölümleri ve ilgili eklem açısı tanımlamaları



Robotik kolların sadece eklem açılarıyla ilgilenilerek, kine-
matik seviyede bir hareket analiz yöntemi geliştirilecektir. i.

robotik kolun ucunun (kol için yüzük parmağının ucu ya da ba-
cak için ayak başparmağının ucu gibi) kartezyen uzaydaki ko-
ordinatları (Xi) ile eklem açıları (Θi) arasındaki ileri yöndeki
ilişki şöyle bir kinematik denklemle verilir:

X i = Gi(Θ
i) . (4)

Burada Gi eklem uzayından kartezyen uzaya tanımlı düzgün bir
fonksiyondur.

3. Çok Gövdeli Bir Sistemin Hareket
Analizi

İnsan vücudu günlük hayatta çok çeşitli hareketler sergiler. Bu
farklı hareketlerin en sık görülenlerinden birçoğu ise periyo-
diktir; yürüme, koşma, klavye kullanma gibi. Periyodu T

olan böylesi bir hareket esnasında, kullanılan uzvun ucunun
kartezyen uzaydaki koordinatları şu denklemi sağlar:

X i(t) = X i(t + T ) , (5)

Eğer ilgilenilen robotik kolun geri yönde tek bir kine-
matik denklemi varsa, ucun belirli bir yörüngeyi takip etmesini
sağlayacak eklem açıları şöyle hesaplanabilir:

Θi = G−1
i (X i) . (6)

Bu denklem ancak G−1
i hesaplanabiliyorsa geçerlidir. Geri

yönde tek bir kinematik denklemi olan robotik sistemler için
ise, bu koşul sağlanmaktadır. Bu durumda, ilgilenilen robotik
kolun eklem açıları da sergilenen hareketle aynı periyoda sahip
bir periyodik salınım gerçekleştirirler ve

Θi(t) = Θi(t + T ) (7)

olarak yazılabilir.
Dolayısıyla, Θi vektörünün elemanlarının birbirine göre

çizdirilmesi [2]’de hareketin “imza eğrileri” olarak adlandırılan
kapalı eğriler oluşturacaktır. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, tüm çok gövdeli sistemin periyodik bir hareketi boyunca
vücudun farklı bölümlerinin muhtemelen farklı periyotlarla
hareket edeceğidir. Dolayısıyla, sadece ayrıştırılmış sistemdeki
aynı robotik kola ait eklem değişkenlerinin birbirine göre
çizdirilmesi kapalı eğriler ortaya çıkaracaktır.

Bu şekilde oluşturulan imza eğrileri hareketi sergileyen
aktörün tanınmasında kullanılabilir. Aynı hareketi (örneğin
koşma) sergileyen iki farklı aktörün ilgili eklem açılarının
birbirine karşı çizdirilmesiyle elde edilecek kapalı eğrilerin
özellikleri birbirinden farklı olacaktır. Bu eğriler kul-
lanılarak aktörler arasında ayrım yapılabilir. Böylesi bir ayrım
yöntemi, bilgisayarla görü kullanılarak insan tanıma sistemleri
oluşturulması üzerine yapılan araştırmalara katkı sağlayacaktır.

İmza eğrileri aktörler arasında ayrım yapmak için kul-
lanılabileceği gibi, çok gövdeli bir sistemdeki hareket bozuk-
luklarının belirlenmesinde de kullanılabilir. Çok gövdeli sis-
temin periyodik hareketi esnasında eklemlerden biri aksıyorsa,
bu eklem açısının diğerlerine göre farklı bir değişim
geçirmesine, dolayısıyla da, oluşturulan kapalı eğrinin şeklinde
bozulmalara ve normal imza eğrisinden sapmalara yol açar.

Hareket bozukluklarının yeri (hangi eklemden kaynaklandığı)
bu şekilde tespit edildikten sonra ortopedistlerin teşhis koy-
ması önemli ölçüde kolaylaşacaktır. Aynı eğriler kullanılarak,
hareketin hangi safhasında aksama olduğu da eklem açılarının
anlık değerleri sayesinde rahatça tespit edilebilir. Bu sayede
aksama görülen duruş kesin olarak belirlenip, bunun etrafında
detaylı bir uzman incelemesiyle probleme kolayca teşhis kon-
abilir. Bunun da ötesinde, eğrilerin sapma parametreleri
üzerinden anlamlı aksama ölçütleri belirlenerek problemin ne
kadar ciddi olduğu anlaşılabilir.

4. Benzetim Sonuçları

MATLAB ortamında, hem hareketi sergileyen aktörleri ayırt
etme hem de hareketteki bozuklukları belirleme amaçlarına
yönelik benzetimler yapılmıştır.

Benzetimlerde insan bacağı, kalçada, dizde ve ayak
bileğinde eklemleri olmak üzere 3 parçalı bir robotik kol olarak
modellenmiş ve kullanılmıştır. Benzetim sonuçlarının gerçekçi
olması için insan bacağındaki (dizin tek yönlü çalışması, ayak
bileğinin belirli bir açıdan fazla açılamaması gibi) hareket
kısıtları da benzetime dahil edilmiştir.

İlk eklem açısı (θ1) kalça ve bacak arasında, ikinci ek-
lem açısı (θ2) dizde ve son eklem açısı (θ3) alt baldırla
ayak arasında tanımlanmıştır. Bacağın bu şekilde bir robotik
kol olarak modellenmesi ve koordinat sisteminin merkezinin
kalçada düşünülmesi halinde, (4) şu şekilde yazılabilir:

X i =

[
d1 cos(θi

1) + d2 cos(θi
1 + θi

2) + d3 cos(θi
1 + θi

2 + θi
3)

d1 sin(θi
1) + d2 sin(θi

1 + θi
2) + d3 sin(θi

1 + θi
2 + θi

3)

]
.

(8)
Bu denklemde dk (k = 1, 2, 3) Şekil 4’te θk ile birlikte
gösterildiği gibi sırasıyla üst baldırın, alt baldırın ve ayağın
uzunluklarını göstermektedir.

İnsan bacağı için bisiklet sürme hareketi benze-
tim ortamında kodlanmış ve animasyonlarla görsellik
kazandırılmıştır. Ayak başparmağının ucu robotik kolun ucu
olarak düşünülmüş ve bisiklet sürme hareketinde olduğu gibi
dairesel bir yörünge üzerinde hareket etmesi sağlanmıştır.
Bacağın, pedalın farklı konumlarındaki farklı duruşları
Şekil 4’te gösterilmiştir.

Şekil 4: Bisiklet sürme hareketi esnasında bacağın farklı
duruşları



4.1. Aktörlerin Ayırt Edilmesi

(3)’te tanımlanan Θi vektörünün farklı elemanlarının birbirine
göre çizdirilmesi ile elde edilen imza eğrileri hareketi sergileyen
aktörlerin farklılıklarının ortaya konulması için kullanılabilir.

Bu bölümde, aynı pedal yörüngesi üzerinde farklı ba-
cak uzunluklarıyla benzetimler yapılmıştır. Şekil 5’te ver-
ilen sonuçlardan da görüldüğü üzere, oluşan kapalı eğrinin
uzun yöndeki çapı bacak uzunluğu ile ters orantılıdır. Başka
bir deyişle; bisikleti süren insanın bacağı ne kadar uzunsa,
sonuçta ortaya çıkan imza eğrisinin uzun yöndeki çapı o kadar
küçülmektedir.

Bu sonuç, eklem açılarının birbirine karşı çizdirilmesi ile
elde edilen imza eğrilerinin farklı boylardaki insanların bir-
birinden ayırt edilmesi için kullanılabileceğini göstermektedir.
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Şekil 5: Bacak uzunluklarının ayırt edilmesi. (Düz çizgi:Uzun
- Kesikli çizgi:Orta - Noktalar:Kısa)

4.2. Hareket Bozukluklarının Belirlenmesi

Çok gövdeli sistemin hareketindeki bozukluklar imza
eğrilerinin Şekil 5’te gösterilen normal imza eğrilerinden
sapmalarının incelenmesi ile tespit edilebilir. Bunun yanında,
(4)’teki Gi fonksiyonun bilinmesi hareketteki bozukluğun
oluştuğu duruşun imza eğrisinin normal eğriden saptığı açı
değerleri kullanılarak belirlenmesini sağlar.

Yapılan benzetimlerde, hareket bozuklukları eklemler
üzerinde doğal kısıtlardan farklı pozisyon kısıtları oluşturan
yaralanmalar olarak düşünülmüştür. Eklemlerinden biri
sakatlanmış olan bir aktör o eklemini normal bir insan kadar
geniş açılarda kullanamayacağından ve bu sebeple hareketinde
bozulmalar meydana geleceğinden, bu oldukça doğal bir
yaklaşımdır. Örneğin; Şekil 4’te gösterilen θ2 sağlıklı bir in-
san için yaklaşık 240◦’ye kadar düşebilecekken, dizdeki bir
yaralanmadan ya da rahatsızlıktan dolayı 270◦den daha aşağı
düşemiyor olabilir. Bu durumda θ2 daha da azalması gerekirken
bu değerde sabit kalacak ve başparmak hedeflenen yörüngeyi
izleyemeyecektir. Bunun sonucu olarak, oluşacak imza eğrisi
de Şekil 5’te gösterilen sağlıklı imza eğrisinden farklı olacaktır
ve bu farklılık kullanılarak hareketteki aksaklık tesbit edilebile-
cektir.

Şekil 6 ve Şekil 7 sırasıyla dizde ve ayak bileğinde ra-
hatsızlık olan bir bacak için ortaya çıkan imza eğrilerini
göstermektedir. Bu sonuçlardan da görüldüğü üzere imza
eğrileri kısıtlanan eklemlerin kısıt açılarında kesiklenmiş olarak
oluşacaktır.

Bu sonuçlardan anlaşılan bir başka özellik ise Şekil 6’daki
ikinci imza eğrisinde görüldüğü gibi dizdeki ek kısıtın diğer ek-
lem açılarını da etkilediğidir. Diğer yandan, Şekil 7’deki ilk
imza eğrisinde görüldüğü gibi, ayak bileğindeki bir ek kısıt
kalça ve diz açılarının imza eğrisini bozmamaktadır. (8)’den
görülebileceği gibi her eklemdeki aksaklık, kendisinden sonraki
eklemler arasındaki imza eğrisini bozmaktadır. Dolayısıyla,
ayak bileğindeki aksaklık kendisinden önceki ilk iki eklemin
birbirine karşı çizdirilmesiyle elde edilen imza eğrisini etkile-
memektedir.

5. Sonuç

Bu çalışmada çok gövdeli sistemlerinin hareketinin incelen-
mesi için bir yöntem önerilmiştir. Önerilen yönteme göre çok
gövdeli sistem, herbiri birer robotik kola benzeyen çok sayıda
alt-sisteme ayrıştırılmaktadır. Çok gövdeli sistemin farklı
hareketleri esnasında bu alt-sistemlerden herbiri muhteme-
len farklı hareket yörüngeleri izleyecektir. Çok gövdeli sis-
temin sergilediği hareket, bu robotik kolların herbirinin eklem
açıları ile kodlanabilir. Periyodik hareketler esnasında, ek-
lem açılarının birbirine göre çizdirilmesinin tek bir ters kine-
matik çözüm olduğu sürece kapalı eğriler ortaya çıkaracağı
gösterilmiştir.

Bu çalışmanın olası uzantısı hastanın rahatsızlık se-
viyesini belirlemek için hareketteki aksaklıklara dair ölçütler
tanımlamak olacaktır. Bu yönde imza eğrileri arasındaki farkın
tanımlanması için Hausdorff uzaklığı benzeri tanımların kul-
lanılması planlanmaktadır.
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Şekil 6: Dizdeki bir rahatsızlık durumunda oluşan imza eğrileri.
(Noktalar:Sağlıklı - Düz çizgi:Sakat)
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