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Ozetce

Gunlimizde bilgisayar gdrmesi, robotik, hareket
tammima ve insansi robotlarin gelistirilmesi gibi
mihendislik problemlerinin ¢ozumine ve insanlarin
giinliik yasaminda sik¢a yaptig yiiriime, kosma ve
kaldirma gibi hareketlerin analizine yonelik birgok
¢alisma yapilmaktadir. Bunun igin insan hareketleri
modellenerek  simiilasyonunun  yapilmasi  ve
biyomekanik analizlerinin verilmesi bu agidan
onemlidir. Bu ¢alismada, modelleme yo6niinden
karmagsik  bir hareket olan insamin  kaldirma
hareketinin analizi i¢in tip-2 bulanik kontrol tabanl
bir yaklasim sunulmustur. Onerilen yaklasim icin iki
boyutlu bes pargali bir insan modeli kullanilarak,
her par¢aya ait eklem agist tip-1 ve tip-2 bulanik
denetleyiciler ile kontrol edilmistir. Deneysel olarak
elde edilen kaldirma hareketine karsilik gelen
veriler kullamilarak, onerilen yaklasimin
Matlab/Simulink similasyonu karsilastirmali olarak
verilmistir. Simiilasyon sonuglart insamin kaldirma
hareketinin analizi i¢in kullanilan tip-2 bulanik
sistemin, zaman ve performans agisindan etkinligini
dogrulamaktadir.

Anahtar .SC')ZCUk: Insan Hareketleri, Kaldirma
Hareketi, Insan Modeli, Tip-2 Bulanik Sistem.

Abstract

Many studies in nowadays have been done for
solving engineering problems such as computer
vision, robotic, motion recognition, and the
development of humanoid robots and analysis of
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human movements such as walking, running, and
lifting that are often done in daily life. Therefore,
simulated human movements by modeling and given
its biomechanical analysis are very important. In
this study, an approach based on type-2 fuzzy
control is proposed to analyze human’s lifting
movement that is a complex movement in terms of
modeling. For the proposed approach, joint angle of
each part are controlled with type-1 and type-2 fuzzy
controller by using a two-dimension five-part human
model. The simulation of this approach in
Matlab/Simulink is comparatively given by using the
related data that is obtained experimentally.
Effectiveness of type-2 fuzzy system is verified with
regards to time and performance thanks to the
human’s lifting movement analyzed with simulation
results.

Keywords : Human Motion, Lifting Motion, Human
Model, Type-2 Fuzzy System.

1 Girig

Son zamanlarda insan hareketlerinin modellenmesi
ve taninmasi ile ilgili birgok ¢aligma yapilmaktadir.
Bu alanda yapilan c¢alismalarin artmasinin temel
nedeni, gercek dinya problemlerinde insan hareket
modellerine ihtiya¢ duyulmasidir. Ornegin otomotiv
fabrikasinda montajlama islemlerinin ve kaldirma
gibi hareketlerin robot kollarima yaptirilmast,
giivenlik sirketlerinde guvenlik sistemleri icin insan
hareketleri siniflandirilarak kisi analizinin yapilmast,
saglik firmalarinda hastanin durus analizi yapilarak
hastanin durus bozuklugunun tespit edilmesi gibi


mailto:mkarakose@firat.edu.tr

farkli  bircok alanda insan  hareketlerinin
modellenmesi ve analizi kullanilmaktadir [1-3]. Her
alanda kullanilan sistem i¢in farkli insan hareketleri
analiz edilmekte ve bu analiz sonucunda farkli
modelleme teknikleri gelistirilmektedir. Analizler
genellikle insanlarmm  giinliik  hayatta  siklikla
kullandiklari yiiriime, kosma ve kaldirma gibi temel
hareketleri kapsar.

Literatirde ve uygulamada insan hareket modeli igin
iki veya UG boyutlu insan modeli kullanilmaktadir.
Uygulama ve probleme gére bu modeller igerisinde
hareket analizi icin 6zellikle iki boyutlu modeller
tercih edilir. Sekil 1°de iki boyutlu insan modelleri
icin ¢ok pargali ve 5 pargali yaklagimlarin gosterimi
verilmistir. Elbette kullanilan modeller bunlarla
sinirli olmayip daha fazla parga ile modelleme
yapilabilmektedir. Ancak par¢a sayist artmasi
modellemenin karmagikligini artirmaktadir.

@) (b)
Sekil-1: Cok pargali ve 5 pargali insan modeli [18]

Insan hareketlerinin modellenmesi ve analizi igin
literatirde bircok yontem verilmistir [4-19]. Ji [4]
¢alismasinda insanin durus ve hareketlerinin analizi
icin bir degerlendirme vermistir. Buna karsin Chen
[5] insan hareketlerinin analizi i¢in uyarlamali bir
yontem ve kestirim metodu verilmis ve deneysel
goriintiilerle dogrulamustir. Insan hareketlerinin
analizini farkli uygulamalarla veren bagka birgok
calisma vardir [6-8]. Ozellikle insansi robotlarin
gelistirilmesine yonelik birgok ¢alismada insan
hareketlerinin modelleme ¢aligmalar1 kullanilmis ve
cesitli  sonuglar elde edilmistir [9-11]. Bu
calismalarda agirliksiz ortamda insan hareketlerinin
modellenmesi oldugu gibi ziplayan bir robot
uygulamasinda uygulanmast igin farkl yontemler de
énerilmektedir. Ozellikle insamin giinliik yasaminda
genelde yaptigi kogma, yiiriime, atlama ve kaldirma
gibi hareketlerin modellenmesine yonelik literatlirde
birgok calisma bulunmaktadir [12-19]. iki boyutlu
insan modellerinin kullanilarak yiirime hareketinin
modellenmesi  i¢in  Onerilen yontemler ¢esitli
simiilasyonlarla  dogrulanmustir  [12-14].  Insan

hareketlerinin modellenmesi ag¢isindan en karmasik
hareket kaldirma hareketi olarak verilmektedir.
Ciinkii  kaldirma hareketinde insanin  eklem
noktalarinin tamami hareket eder ve birbirlerine
bagimli olarak kontrol edilmesi gerekir. Cesitli
¢aligmalarda kaldirma hareketinin modellenmesi igin
farkli teknikler kullanilmakla birlikte ozellikle iki
boyutlu bes par¢ali model Onemli kolayliklar
saglamaktadir [15-16, 18-19]. Arisumi [15] insansi
robotlar igin dinamik kaldirma hareketi i¢in bir
analiz vermis ve bunun i¢in iki boyutlu modelleme
kullanmustir. Bagka bir ¢alismada iki boyutlu bes
pargali insan modeli kullanilarak insanin kaldirma
hareketi analiz edilmis ve hareket sirasindaki eklem
agtlarinin degisimi verilmigtir [16]. Hareket analizi
i¢in kullanilan insan modellemelerinde temel nokta
insanin  eklem agilarmin  kontrol edilmesine
dayanmaktadir. Bazi ¢caligmalarda bu agilarin kontrol
edilmesi i¢in bulanik mantik kullanilmigtir [17-19].
Qu [18] caligmasinda iki boyutlu bes pargali insan
modelindeki eklem agilarinin kontrolil i¢in sinirsel
bulanik kontrol tabanli bir yontem kullanmis ve
onerdigi  yontemi simiilasyon sonuglart ile
dogrulanmistir.

insan hareketlerinin analizi Uzerine
yapilan calismalarda bulanik sistemlerin
kullanilmasinin ~ bir nedeni modellemedeki ve
verilerdeki belirsizlikler olarak soylenebilir. Bu
belirsizlikler modelleme ve analiz i¢in daha dogru
sonuglarin alinmasma engel oldugu gibi 6zellikle
insanst  robotlar igin  gelistirilen modellerin
hassasiyeti icin ayrica 6nemlidir. Bu nedenle bazi
durumlarda tip-1 bulanik sistemlerin dahi bu
belirsizlikleri  modellemede  yetersiz ~ kaldig1
gorilmektedir. Bunun icin hem model hem de veri
belirsizliklerini modellemek i¢in kullanilan tip-2
bulanik sistemlerin insan hareketlerinin analizinde
kullanilmast ~ faydalt olacaktir. Tip-2 bulanik
sistemler tip-1 bulanik sistemlerin modelleyemedigi
belirsizlikleri modellemek igin kullanilan etkili bir
yontemdir  [20-30]. Ozellikle  mihendislik
problemlerinin ¢6ziminde ¢ok daha tercih edilen
tip-2  bulanik  sistemler gliniimiizde  birgok
uygulamada etkin olarak kullanilmaktadir. Ancak
tip-2 bulanik mantik sistemlerin tiyelik fonksiyonlar
ti¢ boyutlu olmalarindan dolayr matematiksel
karmagikligi ve hesaplama maliyeti tip-1 bulanik
sisteme gore daha yiksektir [20-22]. Giinimiz
islemci hizlarinin artmasiyla ve literatiirde tip-2
bulanik sistemlerin karmagsikliginin azaltilmasina
yonelik birgok ¢aligmanin gelistirilmesiyle, tip-2
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bulanik sistemlerin uygulamalarda tercih
edilebilirligi  gittikge artmaktadir [23-30]. Tip-2
bulanik sistemin genel yapis1 Sekil 2°de goriilebilir.
Tip-1 bulanik sisteme gore tek farki tip indirgeme

asamasidir. Tip indirgeme islemi igin Karnik-
Mendel algoritmasi  gibi  gesitli  ydntemler
bulunmaktadir [24].
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Sekil-2: Tip—2 bulanik sistem yapisi

Tip-2 bulanik sistemlerde genelde aralikli tip-2
bulanik sistem yaklagimi kullanilmaktadir. Aralikli
tip-2 bulanik sistemlerde Uglinct boyutun etkisini
kaldirmak igin ikincil Uyelik fonksiyonlarin tamami
“1” kabul edilir. Yani (glincli boyut etkisi ortadan
kaldirilarak sadece iki boyutlu birincil lyelik
fonksiyonu olan belirsizlik bdlgesi tizerinde islemler
yapilarak sistem cevabi hesaplanir.

Bu calismada iki boyutlu bes parcali bir insan
modeli kullanilarak, karmagsik bir hareket olan
kaldirma hareketinin analiz edilmesine yonelik tip-2
bulanik  kontrollii bir simiilasyon yaklagimi
onerilmistir. Deneysel veriler kullanilarak yapilan
similasyon calismalarinda tip-1 ve tip-2 bulamk
kontrollii  yaklasimlar  karsilastirilarak  sistem
performanslart incelenmistir. Bunun igin ilk olarak
ikinci boliimde insan hareketlerinin modellenmesine
yonelik denklemler verilmis, sonra Onerilen yontem
yapist agiklanmig ve son olarak simiilasyon
sonuglar kargilagtirilmali olarak gosterilmistir.

2 insan Hareketlerinin
Modellenmesi

Durma, oturma, kalkma, ziplama, yiirlime, kosma,
tutma, itme, ¢ekme, tasima, yakalama, tirmanma ve
kaldirma gibi insanin giinliik yasaminda siirekli
yaptig1 temel hareketlerin modellenmesi 6nemli bir
calisma alan1 olmakla birlikte belirli zorluklara
sahiptir. Bu zorluklarin onemli bir sebebi insan
viicudunun bilesenlerinin serbestlik derecelerinin
yiiksek olmasidir. Ancak glinimuzde matematiksel

tabanli modelleme teknikleri
agirliklarin - dikkate almmadan insan viicudunu
bircok parca ile modelleyen teknikler cokca
kullanilmaktadir. Sekil 3 bu yaklagimlardan 17
pargali bir modeli gostermektedir [7].
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Sekil-3: 17 pargali insan modeli

Sekil 3’de verilen insan modelinin parca sayisi
arttirllabilir ve parca sayist artikca modellenen
hareket gergege daha da yaklasir. Fakat
matematiksel denklem sayisi arttig1 igin hesaplama
karmagikhigr da artar. Ornegin iic boyutlu bir
ortamda bir ¢ubugun modellenmesi i¢in 6 denklem
kullanilirken 17 pargali bir insan modeli i¢in 102
denklem kullanilmasi gerekir [7].

Bu ¢alismada insan hareketinin modellenmesi igin
basit ve etkili modellerden birisi olan iki boyutlu
insan modeli segilmistir. Sekil 4’de verilen model
kullanilarak her bir eklem agisinin degerine karsilik
hareket analizi yapilmaktadir. Gorildigi gibi 5
temel bilesene karsilik bes temel eklem agis1 vardir.
Bu agilarin degerine gore viicut sekil almakta,
verilecek bir ag1 dizisine karsilik modelin istenen
harekete ~ karsilik  pozisyonlar1  olusturmasi
beklenecektir. Agirlik faktoriiniin dikkate alinmadigi
bu modelde temel hedef agilarin degisimini
izlemektir.



Sekil-4: Iki boyutlu insan modelinde bilesenler igin
pozisyon gdsterimi

Bu modelde her viicut bileseninin yeni konumu
denklem (1-4) ile hesaplanabilir. Yeni x ve y
koordinatlariin hesabi asagida verilen denklemler
ile yapilabilir.

X, — X

Cos@ =2 1 ()
ay

Xz =% + Cos @ =1y, 2)

sing =221 @)
Loy

Y2 =y1 +Sinf =1y, 4)

Yeni koordinatlar hesaplanirken dirsek, omuz, kalca,
diz ve ayak bilegi gibi eklem agilar1 (8) ile bunlara
karsihik  gelen  bilesen  uzunluklart  (la)
kullanilmaktadir. Sekil 4’de verilen modelde
agirliklar ihmal edilmistir. Fakat gercek bir hareket
modeli igin her bir parcanin agirligi da g6z 6niine
almmalidir.

3 Kaldirma Hareketinin Analizi igin
Onerilen Tip-2 Bulanik Sistem
Yaklagimi

Insanm kaldirma hareketinin modellenmesi biitiin
eklem agilarimin aktif olarak degismesi nedeniyle
diger insan hareketlerini kapsayan karmasik bir
harekettir. Bu calismada gergek veriler kullanilarak
kaldirma hareketinin similasyonu igin tip-2 bulanik
kontrol tabanli bir yaklasim 6nerilmektedir. Bunun
icin ilk olarak tip-2 bulanik sistem yapisi agiklanarak

sonrasinda kaldirma hareketi ve bunun igin 6nerilen
yontem sunulacaktir.

3.1 Tip-2 Bulanik Sistem

Tip-1 bulanik sistemlerle modellenemeyen model,
girig, veri ve kurallardan kaynakli belirsizliklerin
modellenebilmesi i¢in kullanilan tip-2 bulanik
sistemler iki boyutlu yerine U¢ boyutlu Ulyelik
fonksiyonlar1 kullanirlar [20]. Sekil 5’de tip-1 ve tip-
2 iiyelik fonksiyonlart igin bir gdsterim verilmistir.
Tip-2 bulanik sistemin yapist ve tip-2 (lyelik
fonksiyonlarinin matematiksel karmasikligi dikkate
alindiginda hesaplama maliyetinin yiiksek olacag:

aciktir.  Ancak hem daha hizli hesaplama
yontemlerinin  gelistirilmesi hem de islemci
hizlarmin  artmast  tip-2  bulanik  sistemlerin

kullanimin1 kolaylastirmustir.

4 Tip2 Oyelik
Fonksiyonu
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Sekil-5: Tip-1 ve tip-2 Uyelik fonksiyonlari

Y Tip-1 Uyelik
Fonksiyonu

Tip-2 lyelik fonksiyonlarda tiglincii boyuttan dolay1
olusan ikincil tyelik fonksiyonlarinin etkisini
azaltmak icin aralikli tip-2 bulanik sistem yapisi
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda ikincil iyelik
fonksiyonunun etkisini ortadan kaldirmak i¢in tiim
ikincil yelik fonksiyonlarmim tiyelik derecesi “1”
olarak kabul edilir. Sekil 6’da aralikli tip-2 bulanik

sistemin  kullandigr  iyelik  fonksiyonlarmin
gOsterimi verilmistir.
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Derecesi

_ Birincil Uyelik
¢ b Derecesi

(b) Ikincil tiyelik fonksiyonu

Sekil-6: Aralikh tip-2 tyelik fonksiyonlari

Alt ve Ust tiyelik fonksiyonu arasinda kalan alan, m
adet bulanik girisin n adet bulanik kiimesinin
birlesiminden olugmaktadir. Bir tip-2 bulanik kiime
tizerinde yapilan islemlerin karmagikligini azaltmak
icin alt ve st iyelik fonksiyonu kavramlari
kullanilmaktadir [24]. Bu kavram sayesinde tip-2
bulanik kiime kolay bir sekilde ifade edilmistir.

Alt ve st iiyelik fonksiyonlarinin gosterimi Sekil
6(a)’da gorulmektedir. Ornegin bir a giris degeri igin
bu alan alt (a) ve Ust (a) tyelik fonksiyonlar
kullanilarak ifade edilebilir. Denklem 5, bu alan igin
kullanilan matematiksel ifadeyi gostermektedir.

. [ua (), uz ()]
rou(d) = | | =" 5)
VxeX x
Sekil 2’de verildigi gibi bir tip-2 bulanik sistemin
asamalar1 Bulaniklastirma, Kural Tablosu, Cikarim
Mekanizmasi, Tip indirgeme ve Durulastirma’dir.
Tip indirgeme disindaki diger asamalar literatiirde
cok iyi bilinen tip-1 bulanik sistem yapisi ile aynidir.
Bu caligmada tip indirgeme icin kiimelerin merkezi
yontemi  kullamlmigtir. ~ Klmelerin ~ merkezi
metodunun matematiksel gosterimi Denklem 6, 7 ve
8’ de gorlebilir [24].
N Nna,n
vty = ] Byl
frer(x’)
ylteyn

kK Flon N nyn
DY A ey

Y =ke?1111vn—1] k7 N n
’ Yn=1f +Zn=k+1£

—n (7
herf Y DN SV
= L 7 N
n=1f +Zn:L+1 Zn
k non N n-_n_7f
. n=1 [V + Xnm [ Y
= ker[rf?vx 1] YE_ fr4 ¥ ]_c"

o = + 2n=

n=1J n=k+1 (8)

SR_ fym 4 $N Fon
_ n=1£ y n=R+1f y

-_n
n=1 Zn + X0 f

Denklem 7 ve 8’de kullanilan k (L veya R) degeri [1,
N-1] arasinda degisen anahtar noktasini gosterir.
Anahtar noktalart kullanilarak sol ¢ikis degeri
(Y < y' < y'*1) ve sag cikis degeri (yR <y” <
yR*+1Yy hesaplanir. Bu ¢ikis degerlerin hesaplanmasi
icin genelde KM (Karnik-Mendel) veya EKM
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada KM
Algoritmas1  kullamlmig  ve ¢ikis  degerinin
matematiksel gosterimi Denklem 9’da verilmistir.

_yHy )
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3.2 Kaldirma Hareketi

Kaldirma hareketi basit olarak bir nesnenin bir
yiikseklikten baska bir yiikseklige ¢ikarilmasi olarak
ifade edilmektedir [1, 18]. Sekil 7’de kaldirma
hareketi icin bir gosterim verilmistir. Kaldirma
hareketi boyunca insan vicudunun bitin eklem
noktalar1 hareket eder.

@) (b)
Sekil-7: Kaldirma hareketi [1]

Sekil 7 ile gosterilen hareket adimlarina bakildiginda
viicudun her bileseninin bir agirhigr vardir. Bu
agirliklar  elbette hareketin  yapilmasma  birer
etkendir. Ancak bu ¢alismada hareketin ayni yerde
yapilmasindan dolayr yercekimi ivmesi ihmal
edilerek agirliksiz model tizerinde ¢aligmalar
yapilmistir. Insan modelinin bir pozisyondan diger

pozisyona gelebilmesi icin gerekli hesaplama
denklemleri su sekilde verilebilir [1].
X' = X1 + MgyTy, cos 6, (20)

V1" = Y1 + MgyTyy sin 0y (11)



x;' = x; + Mg (lqy cos B + 14 cos B;) (12)
y2' =y, + my(lgy sin B +1,45in 6,) (13)

x3' = x3 + Mg (lqy cos O + 15 c0s O, + 75 cos 63) (14)
y3' = y3 + my(lgy sinb; + Iy sin 6, + 7, sin 63) (15)

X' = x4 + (Mg + M) (lgy cos 6, + [y cos 6, +

lgcos 03 + (lg; — 14i) cos B,) (16)
Yo' = Ya + (Mg + mg)(lgy sin O + 1y sin 6, + (a7
lgsin 03 + (I — 1r4;) sin6,)
xs' = x5 + (my + mg)(lgy cos 0; + 1y cos 6, + (18)
Iy cos 65 + ly; cos 0, + (I, — 13,) cos B5)
¥s' = ys + (my + my)(lgy sin@; + 1y sin 6, + (19)

lgsin 03 + ly; sin @, + (I, — 1) sin 6s)

Denklemlerde kullanilan m eklem agirliklarint ve
yik agirhigini, r degiskeni yiik ile eklem arasindaki
mesafeyi, 1 degiskeni bilesen uzunlugunu ve 6
degeri eklem agilarin1 gostermektedir.

3.3 Onerilen Yontem

Bu c¢alismada onerilen ydntem cergevesinde
oncelikle iki boyutlu bes pargali bir insan modeli
gerceklestirilmis, sonrasinda bu modelin eklem
acilarinin kontrol edilmesi igin tip-2 bulanik sistem
gelistirilerek gercek kaldirma hareketi verilerine
kargilik simiilasyon modeli olusturulmustur. Sekil 8
onerilen yaklasimin genel yapisini gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi gergek ac1 degerleri referans
olarak alinmig, insan modeli ile hesaplanan ag1
degerleriyle karsilagtirilarak hata elde edilmis, hata
ve hatanin tiirevi bulanik denetleyiciye girig olarak
verilerek eklem agilariin  hareketi tamimlayan
gercek degerlere ulagtirilmasi saglanmistir. Aslinda
Onerilen yaklasim kullamilarak istenilen tiim insan
hareketlerinin (itme, ¢ekme, kaldirma, indirme,
yirlime, kosma vb.) analiz edilmesi mimkindur.
Ancak bu c¢alismada eklem agilarmin hareketi
acisindan diger hareketleri kapsayan bir hareket
olmasi nedeniyle sadece kaldirma hareketinin analizi
verilmistir.

Onerilen yaklasim icin kullanilan arahkli tip-2
bulanik sistem Sekil 8’de goriildiigt gibi iki girisli,

bir ¢ikighdir. Giris ve ¢ikis icin kullanilan tyelik
fonksiyonlart ~ Sekil 9’da  verilmistir. ~ Uyelik
fonksiyonlarin taban degerleri [-1 1] arasinda
secilmis, buna kargin bitlin denetleyicilerde giris ve
¢ikislar i¢in  aym  Olgeklendirme  faktorleri
kullanilmustir. Sekil 9’da verilen giris ve ¢ikis tiyelik
fonksiyonlar1 tiim eklem agilar1 igin ortaktir, fakat
iyelik fonksiyonlarmin deger araliklar1 her bir
eklem agisinin degisim araligina gore
Ol¢eklendirilmistir. Eklem agilarinin ¢alisma araligt
su sekildedir; Dirsek [40 180], Omuz [-60 180],
Kalga [60 180], Diz [60 180] ve Ayak Bilegi [60 90]
arasinda degismektedir. Kullanilan bulanik sistemler
icin kural tablosu Tablo 1’de gorlebilir.

(b)
Sekil-9: Girigler ve gikis icin kullanilan tyelik
fonksiyonlari

Tablo-1: Kural Tablosu

Hatanin tiirevi
NB | NO [ NK | S PK | PO | PB
NB | NC| NC | NB|[NB|[NO|[NK]| S
NO | NC | NB NB | NO | NK S PK
NK | NB | NB | NO | NK| S PK | PO
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Sekil-8: Onerilen yontemin blok diyagrami

4 Similasyon Sonuglari

Bu calismada onerilen yaklagimm simulasyonu igin
Matlab/Simulink kullanilmigtir. Butun sonuglar ayni
calisma kosullarinda ve aymi bilgisayar iizerinde
gergeklestirilerek Onerilen yaklagimin etkinligi tip-1
ve tip-2 bulanik denetleyicilerin  sonuglarmin
karsgilastiriimast ile verilmistir. Yapilan
similasyonlarda modelin  baslangic  pozisyonu
ayakta durma pozisyonu alinip, bu pozisyondaki
eklem a¢1 degerleri sirastyla; [90 90 90 -90 -90]
(ayak bilegi, diz, kalca, omuz, dirsek) olarak
belirlenmistir. Farkli tip-1 ve tip-2 denetleyiciler ile
model analizinin yapilmast igin iki girigli bir ¢ikigh
t¢ tip denetleyici kullamlmigtir. Tip-1 ve tip-2
denetleyicilerden sirasi ile giriglerinin ve ¢ikiglarinin
tiyelik fonksiyonu sayist (3, 3, 5) olanlar (T1 5,
T2_5) olarak, (5, 5, 7) olanlar (T1_7, T2_7) olarak
ve (7, 7, 9) olanlar (T1_9, T2_9) olarak
isimlendirilmistir.

Oncelikle T1_9 ve T2 9 denetleyiciler kullanilarak
elde edilen Sekil 10’da wverilen grafikler
incelendiginde dirsek agisi igin elde edilen kontrol

cikiglart goriilebilir. Buna gore tip-1 bulanmik
denetleyicinin  kullamldig1  yaklagimda sistemin
verilerden etkilenme oraninin  tip-2  bulanik

denetleyicinin kullanildig1 yaklasimdan daha fazla
oldugu agik¢a gorulmektedir. Belirli bir banda sahip
olan fiyelik fonksiyonlar1 kullanan tip-2 bulanik
sistem icin bu beklenilen sonugtur.

10

Bulanik Cikis
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Zaman (sn)
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©
a 5 \v/
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Zaman (sn)
(b)
Sekil-10: Dirsek agisi igin tip-1 ve tip-2 bulanik
kontrol ¢ikisi

Sekil 11°de farkli bulanik sistemler igin dirsek,
omuz, kalga, diz ve ayak bilegi eklem agilarinin
degisimi verilmistir. Simiilasyon sonuglari ayr1 ayrt
incelendiginde sistem cevabi en hizli olan
denetleyicinin = Sekil 11(f)’de kullamilan T2_9
oldugu goriilmektedir. En yavas cevap ise T2_5
denetleyicinin kullanildigt insan modeli
similasyonudur. Bu durumun temel nedeni, tip-2
bulanik sistemlerde uygun sayida Uyelik fonksiyonu
kullanilmadiginda sistemi tam olarak
modelleyemeyecegidir. Elde edilen simulasyon
sonuglarindan yola ¢ikilarak tip-1 ve tip-2 bulanik

denetleyicilerin en uygun {yelik fonksiyonu
sayisinin ~ girislerde 7 ¢ikista dokuz iyelik
fonksiyonu  kullanan  denetleyiciler  oldugu

gorulebilir. Dikkat edilecek olursa daha yiiksek girig



iiyelik fonksiyonuna ve kural sayisina sahip olan
bulanik denetleyicilerin hesaplama zaman: daha
yiiksek olmasmma ragmen, toplam sistemin
calismasindaki etkisi ¢ok daha iyi ve hizli
olmaktadir. Bu simiilasyon sonuglarmm alinmast
icin kullanilan alti farkli bulanik denetleyicilerin
hesaplama  zamam1 ve  bu  denetleyiciler
kullanildiginda toplam sistemin cevap siireleri
kargilagtirmali olarak Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo-2: Tip-1 ve tip-2 bulanik sistemlerin
hesaplama maliyeti

Denetleyicilerin | Toplam Sistemin
Bulamk
Sistemn Hes_apl._elma Hes_apl._elma
Maliyeti (sn) Maliyeti (sn)
T1.5 0.000358 0.40
T1.7 0.000421 0.25
T19 0.000512 0.20
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\ ' £
50 1} - =
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........... o
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(a) T1_5 icin sistem cikisi
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Zaman (sn)

(c) T1_7 icin sistem gikisi

0.25 0.3

125 0.001165 0.45
T2 7 0.001253 0.20
T2.9 0.001306 0.20

Tablo 2’de goriildligii gibi islem karmagikligi en
yiiksek olan bulanik denetleyicinin T2 9 yani 49
kurala sahip tip-2 bulanik denetleyici olmasia
ragmen, insan modeli simiilasyonu igin islem
performansi en iyi olan yine T2 9 olmustur. Alti
farklt denetleyici icin elde edilen simiilasyon
sonuglarina ~ Sekil 11°den  bakilirsa, insan
modelindeki  bes eklem  noktasmin acl
degisimlerinin tamaminin, verilen gercek verileri
izledigi goriilebilir. Bu ag¢1 degerleri bir kaldirma
hareketinin ardigil a¢1 degerlerini gostermektedir.
Ayni model kullanilarak istenilen herhangi bir
hareketin analiz edilmesi de mimkundr.
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Sekil-11: Similasyon sonuclari

5 Sonuglar

Insan hareketlerinin modellenmesi, simiilasyonu ve
analizi bilgisayar goérmesi, insanst robotlarmn
gelistirilmesi, hareket tanima sistemleri ve
biyomekanik ¢aligmalar i¢in Onemlidir. Kosma,
yiirlime, atlama, kaldirma, ¢cekme ve hatta dans etme
gibi insanin giinliik yasaminda yapabilecegi cesitli
hareketlerin analiz edilmesi hem akilli sistemlerin
gelistirilmesi agisindan hem de hareketlerin saglik
acisindan incelenmesi agisindan bilgi ¢ikarimint
saglar. Bu c¢alismada diger hareketlere gore
karmasgik bir hareket olan insanin kaldirma hareketi
icin bir modelleme ve analiz ¢alismasi verilmistir.
Tip-1 ve tip-2 bulanik sistemleri kullanan 6nerilen
yaklasimin performans: altt farkli denetleyici ile

kargilagtirmali olarak gergek verilerle
dogrulanmustir.  Ozellikle cesitli  belirsizliklerin
modellenebilmesi,  baz1  giriltd  etkilerinin
azaltilmast ve kontrol salinimlarinin  elimine

edilmesi i¢in bu g¢alismada segilen tip-2 bulanik
denetleyicilerin  etkinligi  analiz ~ sonuglarinda
gorulmektedir.  Birgok modelleme  tekniginin
bulundugu literatiire gore iki boyutlu bes pargali bir
insan modelinin kullanildigi bu ¢aligmada, kaldirma
hareketinin analiz edilmesi ve tip-2 bulanik sistemin
performansini  gostermek i¢in segilen modelin
yeterli oldugu goriilmektedir. Caligma kapsaminda
sedece insan hareketine ait analizler degil ayni
zamanda tip-1 ve tip-2 bulanik sistemlerin
performansina ait karsilastirma sonuglar1 da
verilmistir. Hesaplama karmasikliginin yiiksek
olmasima ragmen tip-2 bulanik sistemlerin onerilen

yaklagim agisindan zaman performansinin en iyi
oldugu agike¢a goriilebilir.

Bu ¢aligmada gelistirilen yaklasim sadece insanin
kaldirma hareketi iizerinden verilmesine karsin,
onerilen yaklagimin iki boyutlu bes pargali insan
modeliyle verilebilecek bitiin insan hareketlerinin
analiz edilmesi icin yeterlidir. Bu durumda ilave tek
gereksinim analiz edilecek harekete ait gergek
verilerin  saglanmasidir. Bu ¢aligmada insan
modelinin her bir ac¢ist i¢in kullanilan bulanik
denetleyicilerde, Uyelik fonksiyonlarmm taban
degerleri disindaki biitiin  parametreler ayni
kullanilmigtir. Ancak her eklem agisinin davranisi
incelenerek  farki  kural  sayilarma  sahip
denetleyicilerin  kullanilmas1 ile daha iyi bir
performans elde edilebilmesi mimkindir. Bu
konudaki c¢aligmalar, diger hareketlere iliskin
calismalarla birlikte devam etmektedir.
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