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iKi DIFERANSIYEL PIR ALGILAYICI VE BiR KAMERA YARDIMIYLA EL
HAREKETLERININ SINIFLANDIRILMASI

HAND GESTURE RECOGNITION USING TWO DIFFERENTIAL PIR SENSORS
AND A CAMERA
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OZETCE

Bu makalede, iki diferansiyel kizilberisi algilayici (PIR) ve bir
kamera kullamilarak gelistirilen el jestleri algilama ve
siniflandirma  sistemi  tamtiimaktadir.  Izlenen  alanda
diferansiyel PIR algilayici dizisi ile hareket varligi arastirilur.
Bir hareket algilanmast durumunda kamera yardimiyla soz
konusu hareketin el olup olmadigina, el ise ¢cok modlu sistem
verilerinin birlikte degerlendirilmesiyle hareketin hangi taniml
smifa ait olduguna karar verilir. Kamera ile el jestleri algilama
ve hareketleri simiflandirma asamasinda ten algilama ve
disbiikey zarf-gedik hesaplama yéntemleri kullanilir. Farkl el
hareketlerinin PIR algilayict verileri yardimiyla
simiflandiriimast - Winner-Take-All  (WTA) imza metoduyla
gergeklestivilir. Bu makalenin temel katkisi, WTA imza
kodlarmin  tek  boyutlu  sinyallerin  simiflandirilmasinda
kullanilabilecegini ve ¢oklu algilayict tiimlestirmesiyle jestleri
tanima sonug¢larimin gelistirilebilecegini gostermektir.

ABSTRACT

In this paper, a hand gesture detection and classification
system using two differential Pyro-electric Infrared (PIR)
sensors and a camera is introduced. Motion presence is
investigated in the area of interest using two differential PIR
sensors. In the case of any motion detection, a decision
whether it belongs to a hand or not is made by using camera
and if it is a hand, which gesture belongs to which predefined
class is determined by evaluating each system data together.
In the stage of hand gesture detection and classification using
camera, skin detection and convex hull-defect algorithms are
used. Classification of different hand gestures by using
differential PIR sensors is carried out by Winner-Take-All
(WTA) hash method. The main contribution of this paper is to
show that WTA hash codes can be utilized in classification of
1-D signals and gesture recognition accuracy can be
improved by multi-sensor fusion.

1. GIRiS

Insanlarm jestlerini (dzellikle el ve vyiiz hareketlerini)
algilamaya yonelik ¢aligmalar 90’11 yillarn bagindan bu yana
devam etmektedir [1, 2]. Yapilan ¢aligmalar insan-bilgisayar
etkilesimi (HCI), sanal gergeklik (VR), uzaktan kumanda (RC)
ve endiistri alanindaki makinelerin kullanimi gibi sahalarda
pek ¢ok potansiyel uygulamaya sahiptir [3].

Elektrikli aletlerin uzaktan ve temassiz ydnetilmesi
giderek 6nemsenen bir durum haline gelmektedir. Bu durum
Ozellikle belirli isleri daha zahmetsiz ve eglenceli bir sekilde
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yapma istegi ve umuma agik yerlerdeki hijyen probleminden
kaynaklanmaktadir.

Jest algilama sistemleri ii¢ grupta siniflandirilabilir [4]:
elle tutulan isaretleme aletleri kullanan sistemler, giyilebilir
algilayicilar kullanan sistemler ve 2 boyutlu goriintii analizi
yapan sistemler. Jestlerin algilanmasinda genel olarak,
kullanicilarin ellerinde tutmak ve giyerek kullanmak zorunda
oldugu sistemler istenmemektedir.

Elektrikli  aletler bir mesafeden dokunmaksizin,
giiniimiizde yaygin olarak uzaktan kumanda aletleri vasitasiyla
basarili bir sekilde yonetilebilmektedir [5]. Fakat bunlar
kaybolabilir, kaybolmasa bile odanin bir bagka yerinden
alinmak zorunda olmalar1 zahmet vericidir. Ayrica iizerlerinde
pek ¢ok tus bulunmasi kullanicilara karmagik gelmektedir.

Giyilebilir el hareketi algilama sistemleri temel olarak,
elin belirli yerlerini kolayca tespit etmek icin giyilen renkli
veya Tlzerinde parmak uclarima denk gelecek sekilde
yerlestirilmis ivme algilayicilar bulunan eldivenler kullanir [6,
7]. Bu yontemler, tanimlanabilen hareket sayisini
zenginlestirse de 6zel bir eldivene ihtiya¢ duymaktadir.

Var olan ve genel olarak tek veya cift hucreli PIR
algilayict tabanli kontrol sistemleri elin yakinligma veya
hareketine bagh olarak agma/kapama islemini
gerceklestirmektedir [8]. Bu sistemlerin sinirli operasyon
kabiliyeti, elektrikli aletler UGzerindeki insan kontrollni
oldukca kisith tutmaktadir. Wojtczuk ve digerlerinin [5]
gelistirdigi 4x4 lik bir PIR algilayict dizisinden olusan sistem
taninabilen hareket sayisini artirmasma  karsilik, PIR
algilayicilarin goriis alaninda bulunan ve sicakligi olan her
seye tepki {iretmesinden dolayr yliz ve insan bedeni
hareketlerini de el hareketi gibi algilayabilme dezavantajina
sahiptir.

Goriintii dizilerini kullanarak el hareketi 6znitelik ¢ikarimi
yapan caligmalar en aktif olanlardir, Ornegin [9]. Bu
yaklagimlar algilama uzaklig1 ve hassasiyeti agisindan biiyiik
bir esneklik kazandirsa da, aydinlatma ve yansimadan
kaynaklanan yanlig tespitler yapabilmektedir. Bunlarin
yaninda [10] ve [11] tarafindan {iretilen video isleme tabanli
sistemler mevcuttur. Fakat bu sistemlerin enerji tiketimi,
maliyeti ve boyutu uygulamalarin pratikligini olumsuz
etkilemektedir.

Onerdigimiz yeni sistemde, iki diferansiyel PIR algilayici
(Paradox) ve bir kamera (Asus USB2.0 1.3M UVC Web
Kamera) kullanmaktayiz. Algilayici dizisi ve kameradan elde
edilen veriler bir bilgisayara aktarilmakta, sonrasinda bu
veriler Matlab R2007b’de OpenCV 2.0 kiitiiphanelerinin de
kullanimiyla,  birlikte ve  gercek  zamanli  olarak
degerlendirilmektedir. PIR algilayici ile hareketi algiladiktan
sonra kamera ile sz konusu hareketin bir el hareketi olup



olmadig1 tespit edilip, ¢ok modlu sistem verileri birlikte
degerlendirilerek el jestleri (saga-sola hareket, el agik/kapali
ve acik parmak sayist  gibi)  siniflandirilmaktadir.
Coziimiimiiziin, yakin mesafede el jestlerini algilama ve
tanima problemine halihazirdaki yontemlere 6zellikle maliyet,
basitlik ve ¢ok modlu yapisi sebebiyle daha kesin sonuglar
Uretme agisindan iyi bir alternatif olduguna inanmaktay1z.
Video analizi ile el jestlerinin smiflandirilmasina iligkin
detaylar 2. Boliimde anlatilmaktadir. Diferansiyel PIR
algilayict dizisi devresinin galigma prensipleri ve el jestlerini
tanimlamak i¢in gelistirilen yontem 3. Boliimde tanitilmakta
olup, 4. Boliimde uygulamalar ve sonuglart sunulmaktadir.

2. VIDEO ANALIZi iLE EL JESTLERININ
ALGILANMASI VE SINIFLANDIRILMASI

PIR algilayict dizisinin goriis alaninda bir hareket tespit etmesi
neticesinde video analizi baglar. Kamera araciligi ile el varligi
tespiti ve el jestlerinin (parmak sayma, saga-sola hareket, el
acik/kapali) siniflandirilmas: islemi iki asamada yapilir: ten
algilama ve digbiikey zarf-gedik hesaplama.

2.1. Klasik Renk Uzaylar1 Kullanarak Ten Algilama

RGB renk uzayi, kanallar arasindaki yiiksek ilinti, belirgin
algisal diizensizlik ve parlaklik-renklilik verilerinin karigmasi
nedenlerinden 6tiirii renk tabanli algilama algoritmalari i¢in iyi
bir se¢im degildir [12]. Bu g¢alismada ten algilama isi igin
HSV ve YCrCb renk uzaylar1 kullanilmistir. Secilen renk
uzayindaki her bir kanal igin alt ve iist sinirlar belirlenerek,
ilgili pikselin kanal degerlerinin bu aralikta olup olmadigina
bakilir ve ten renginde olan pikseller isaretlenir.

Uygun ten maskesi elde edildikten sonra, daha temiz bir
maske i¢in agindirma ve agma morfolojik islemleri uygulanir.
Asindirma igleminde resim kare seklindeki bir g¢ekirdekle
evristirilerek aydinlik bdlgeler biiyiitiilir. A¢ma isleminde ise
ayn1 yontemle aydinlik bolgeler kiigiiltilirken, karanlik
bélgeler biyitilir. Elde edilen 6rnek bir el maskesi Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Sekil 1: Asil el goriintlsi ve elde edilen ikili maske
Digbiikey zarf-gedik ve kontur ¢izgileri (solda).

2.2. Disbiikey Zarf ve Gedik Analizi

Bu asamada, ten algilama yOntemiyle elde edilen ikili
maskeden konturlar ¢ikartilarak digbiikey zarf ve disbiikey
gedik hesaplamalar1 yiiritilir [13]. Cikartilan konturlarin
alanlar1 hesaplandiktan sonra, en blyik alana sahip olan
kontur bulunur. Kullanict elini kameraya, yiiziine goére daha
yakin tutmak suretiyle yiiziinii degerlendirme dis1 birakir.
Disbiikey gedik hesaplamasi i¢in kullanilan fonksiyon 3
onemli bilgi saglamaktadir: baslangi¢ noktasi, bitis noktas1 ve
derinlik. Bu bilgiler sirasiyla; konturda gedigin basladig:
noktayi, gedigin bittigi noktay1 ve baslangi¢ ve bitis noktalart

arasindaki en uzun mesafeyi temsil etmekte ve Sekil 1’deki
asil el resmi lizerinde gdsterilmektedir. Belirlenen degerinin
lizerinde bir uzunluga sahip olan derinlik c¢izgilerinin sayisi
ayni zamanda agik parmak sayisini vermektedir. Hesaplanan
acik parmak sayisi sifir oldugunda el kapali, bir veya birden
¢ok oldugunda el agik sonucuna ulagilmaktadir.

Video analizi ile taninan bir diger jest de elin saga-sola
kaydirtlmasidir. Bu hareketlerin varligina su andaki en biiyiik
konturun orta noktasinin bir 6ncekine goére, yatay eksende
belirli bir esik degerinin {izerinde yer degistirmesine bagl
olarak karar verilir.

3. DIFERANSIYEL PIR ALGILAYICI DiZiSi
iLE EL JESTLERININ ALGILANMASI VE
SINIFLANDIRILMASI

Diferansiyel PIR algilayicilar goriis alanlarindaki radyasyon
degisimine tepki verirler. Fakat bu degisim el, yiiz veya biitiin
olarak  bedenin  hareket etmesinden kaynaklanabilir.
Gelistirdigimiz sistem bu problemi ¢ézmek i¢in once PIR
algilayict ile gergcek zamanli olarak, ilgilenilen alanda bir
hareket olup olmadigini arastirir. Algilayic1 devresinden elde
edilen ¢ikt1 sinyali giicliniin belirli bir esigi agmasi halinde
hareket varligina karar verilir. Sonrasinda video analizi ile el
tespiti yapilir, cok modlu sistem hareket analizi baslar ve
isaret edilen el hareketi smiflandirilir. Bu c¢alismada PIR
algilayici dizisi ile smiflandirilan jestler eli saga-sola kaydirma
hareketleridir.

PIR algilayict sinyallerine ait Oznitelik ¢tkarimi igin
dalgacik tabanli sinyal isleme yoOntemleri kullanilmaktadir.
Dalgacik katsayilari tabanli 6znitelik vektdrleri WTA imza
metoduyla ikili kodlara dontstiiriiliir. Elde edilen ikili kodlar
ile referans kodlar arasindaki Jaccard mesafeleri hesaplanarak
benzerlik olgiitleri elde edilir. incelenen sinyal hangi smifa
daha ¢ok benziyor ise o smifa ait oldugu karar1 verilir.

3.1. Diferansiyel PIR Algilayic1 Sistemin Calisma
Prensipleri ve Veri Aktarim

Bir kizilberisi algilayict temel olarak igindeki iki pargada
olusan kizilberisi radyasyon yogunlugunun farkini o&lger.
Paralel sekilde baglanan elemanlar, ortamdaki normal sicaklik
degisiklikleri ve hava akiminin olusturdugu etkileri engeller.
Bu elemanlar ayn1 seviyede kizilberisi radyasyona maruz
kaldiklarinda, birbirini iptal eder ve algilayici sifir-gikis iiretir
[14]. Bu sayede PIR algilayici, yanlis tespitleri dogru bir
sekilde reddedebilir. Tipik bir diferansiyel PIR algilayicinin
blok ¢izenegi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Bilinen PIR hareket algilayici devreleri ikili ¢ikislar iretir,
fakat alinan sinyalin giiciinii gosteren siirekli bir analog sinyal
yakalamak miimkiindiir. Bu amaca yonelik gelistirilen devre,
alinan sinyalin giliclinii zamana bagli bir fonksiyon olarak
temsil eden bir sinyal olarak yakalar. Algilayicinin sinyal
¢ikist 2 katmanl bir yiikselticiye beslenir ve PIC16F877A tipi
bir mikro denetleyici kullanilarak sayisallastirtlir. Elde edilen
zamanda ayrik sinyal, sayisal bir sinyal isleyicide veya genel
amach bir bilgisayarda iglenir. PIR algilayic1 dizisinden, eli
soldan saga kaydirma hareketi sonucu elde edilen algilayici
sinyalleri Sekil 3’te gosterilmektedir.

Tasarladigimiz sistemde, elin saga veya sola dogru
hareketini daha dogru bir sekilde tespit etmek maksadiyla
algilayicilarin goriis alanlart uygun bir sekilde daraltilmustir.
Bir PIR algilayicinin goriis alanini soldan saga [1 1 1 1]
vektorlyle ifade edecek olursak, sol tarafta bulunan PIR
algilayicisinin goriis alani vektorii [1 1 0 0], sag taraftakinin



ise [0 0 1 1] seklindedir. Bu diizenlemeyle algilayicilar,
hareketin goriis alanlarina girme ve ¢ikma sirasina bagli olarak
istenen tepkiyi Uretirler.

od
H o

RG

=S .

Sekil 2: Bir PIR algilayicisinin i¢ yapisinin modeli.

soldan saga hareket

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 3: Elin soldan saga kaydirilmasi hareketine kargi PIR
algilayicilarin rettigi tepkiler.

3.2. Algilayicilarin Cikis Sinyallerinin Islenmesi ve Karar
Verme Mekanizmasi

Onerdigimiz yaklasimda, algilayici sinyaline ait 6znitelik
¢ikarimi igin dalgacik tabanli sinyal isleme ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu ydntemler sayesinde, ortamdaki sicaklik
degisimlerine bagli olarak algilayici sinyalinde ortaya cikan
sapmalara karsi direng saglanir. Karar mekanizmasinin
hesaplama yiikiinii diigiik tutmak igin, dalgacik katsayilarini
elde ederken FFT tabanli yontemler gibi dogrudan frekans
tabanli yaklasimlar yerine Lagrange filtrelerini kullanmay1
tercih ettik.

Bir diferansiyel PIR algilayicidan gelen sinyalin 100 Hz
ornekleme frekansiyla orneklenmis halinin x[n] oldugunu
varsayalim. Dalgacik katsayilari, X[n] ’in [25 Hz, 50 Hz]
frekans aralig1 bilgisine karsilik gelen, tek asamali alt bant
ayrisim igleminden elde edilir. Tek agamali ayrisim isleminde,
sinyal Once Lagrange dalgaciklarina [15] karsilik gelen
aritmetik bir ylksek geciren filtreden gegirilir, sonra sinyalin
¢Ozliniirligi yariya indirilir. Yiksek geciren filtrenin transfer
fonksiyonu, H(z) , asagidaki gibidir:

H@=3 -3 +2) @

Her bir diferansiyel PIR algilayicidan gelen 6rneklenmis
sinyaller 100’lik pencerelere boliiniir ve her bir pencereye
karsilik gelen 50°lik dalgacik katsayilari dizileri bulunur. Sag
ve solda bulunan PIR algilayicilarin n endeksli pencerelere ait

dalgacik katsayilart dizilerini sirasiyla w, [k] ve w [K]

(k=1,...,50) ile, toplamlarin1 da w, ,[Kk] ile ifade edelim. w,

dizisinin enerjisinin belirli bir esigi asmasi durumunda,
algilayicilarin goriis alaninda bir hareket oldugu sonucuna
varilir. Daha sonra iki PIR algilayiciyr birden temsil eden bu
Oznitelik vektori, WTA imza metoduyla ikili kodlara
donistiirilir. WTA imza metodu herhangi bir nitelik
vektoriinii sikisik ikili kodlara doniistiirmeye imkan saglar.
Uretilen kodlar, nitelik vektoriindeki kiigiik bozulmalara kars
dayaniklidir, sira ilintisini korur ve hizlica hesaplanabilir [16].
Herhangi bir X dizisine ait C, WTA kodunun hesaplanist
Tablo 1’de gosterilmektedir.

Siniflandirma asamasinda her bir pencerenin iki simniftan
hangisine daha ¢ok benzedigine bakilarak sinif aidiyet karar1
verilir. Bu ¢aligmada benzeme 06lgiitii olarak Jaccard mesafesi
kullanilmaktadir. Herhangi C, ve C, ikili kodlar1 arasindaki
Jaccard mesafesini hesaplanirken oOncelikle Tablo 2’deki

p,q,r ve s degerleri bulunur. Bu degerlere bagli olarak

Jaccard mesafesi, d , su sekilde hesaplanir:

_q+r
p+q+r

@

de, c,

Tablo 1: WTA kodu hesaplamasi

a. X dizisi uzunlugunda h tane permiitasyon dizisi,
6,,i=0,...,h—1 olustur.
b. i=1:h
* X dizisini 6, ’ye gore kar- X'
* X"’inilk K elemanindan en biiyiik olaninin
endeksini bul, ikili koda gevir- C,,

¢. Cy=lc,.cmc, 1

w, , dizisine ait WTA kodu ile egitme asamasinda her iki simif

icin bulunmus olan WTA kodlar1 arasindaki Jaccard uzaklig
hesaplanir ve n endeksli pencerenin daha kiglk sonucu
ireten siifa ait oldugu neticesine varilir.

Tablo 2: Jaccard mesafe 6lgiitii deger tablosu

C,
0
1 q
C, 0 r S

4. UYGULAMA VE SONUCLAR

Iki PIR algilayict ve bir kameradan olusan ¢ok modlu
algilayict sistem el varligi tespit edilebilmekte ve basit el
jestlerini  etkili  bir sekilde siiflandirilabilmektedir.
Sistemimiz; elektrikli aletleri basit hareket algilayicilariyla
yoneten uygulamalara gére kullaniciya daha fazla kontrol
imkani sunmakta, sadece video analizi ylriten uygulamalara
gore ise ¢ok modlu yapisi sayesinde daha kesin tespitler
saglamaktadir. Sistemimizin  diizenegi  Sekil  4’te
gosterilmektedir. Cok modlu sistem ilk olarak PIR
algilayicilar vasitasi ile ortamdaki hareket varligini arastirir.
Kullanicr iletisime gegmek istediginde, tanimli el jestini
kameraya gosterir ve cok modlu hareket analizi kendiliginden



baslar. Acik parmak sayisi rakamla, elin sagdan sola veya
soldan saga hareketi yon isaretleriyle ekranda gdsterilir.
Sistem bir siire sonra bekleme konumuna geger, kullanici yeni
komutlar vermek istediginde ayni el jestini yaparak sistemi
tekrar aktive eder.

Sekil 4: 1ki diferansiyel PIR algilayici ve bir kameral el
hareketi algilama ve tanima sistemi diizenegi

Sunulan ¢aligmada PIR algilayicilar ve kamera
tiimlestirilerek, tirettikleri veriler ayn1 anda ve gercek zamanli
olarak degerlendirilmekte, bu sayede cift kontrolli bir jest
tanima iglemi yapilmaktadir. 4 farkli kullaniciya ait 78 tane
saga/sola el kaydirma jesti kayitlarinin siniflandirma sonuglari
sadece PIR algilayicilar, sadece kamera ve ¢ok modlu
algilayict sistem durumlari i¢in Tablo 3’te gosterilmektedir.
Video analizinde genel olarak aydinlatma ve yansima
problemleri kaynakli yanlis tespitler, ok modlu sistem analizi
ile blyuk olcide asilmig ve %10’1uk bir gelisme saglanmigtir.

PIR algilayicilardan elde edilen tek boyutlu sinyallerin
smiflandirtlmasinda, resimlerdeki objelerin benzerligini WTA
kodlar1 tabaninda Hamming mesafe 6l¢iitii ile bulmaya ¢alisan
yontem [17] kullamilmugtir. Buyikligi, kod dizisinin
uzunluguna bagli olarak degisen Hamming mesafe oOlciitii
yerine, dizinin uzunlugundan bagimsiz [0,1] araliginda mesafe

degerleri tireten Jaccard mesafe 6lgiitii kullanilmustir.

Tablo 3: 78 saga/sola el kaydirma jesti testlerine ait farkli
algilayict segimlerinden elde edilen siiflandirma Sonuglart

Toplam test Dogru Yanlis
sayl1si tespit tespit
Kamera 78 69 9
PIR dizisi 78 74 4
Cok modlu 78 77 1
sistem

Uygulamamizda el hareketleri algilama ve tespiti 1,5
metre mesafeye kadar yapilabilmektedir. Ancak, PIR
algilayicilarin birbirine gére konumlar1 ve goriis agilarinin
ayarlanmasi ve video analizinde kullanilan derinlik mesafesi
esiginin uygun bicimde yeniden tanimlanmasi ile ayni isler
daha uzak mesafelerden basarilabilir. Bununla beraber,
uzaktan yonetmek istenilen elektrikli alete 6zel olarak, her
acik parmak sayismna farkli komutlar atamak basta olmak
iizere yeni hareketlerin tanimlanmasi yoluyla sistem daha
fonksiyonel bir hale getirilebilir ve kullanicilara daha gelismis
bir kontrol imkani sunulabilir.
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