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Bu ¢alismamizda renkli standart bir kamera aracilifiyla elde
edilen video goriintiisii iizerinde insan eli boélgelerinin
izlenmesi {izerine bir algoritma gelistirdik. Onerdigimiz
sistem Onceden boliitlenmis el goriintiileri {lizerinde gercek
zamanli olarak caligmaktadir. Boliitleme, ten rengi siizgeci ile
yapilmakta, ancak imgede birden ¢ok ten rengi iceren bolge
olmas1 durumunda, izleme zorlasmaktadir. Gergek zamanli ve
basarili sonuglart ayni anda saglayabilmek i¢in modele dayali
parcacik siizgeci algoritmas: tercih edilmistir. El seklini
modellemek i¢in elips kullanilmaktadir. Model oldukga basit
ve genel tanimlanmis olmasina karsin, el seklinin goriintii
dizisinde izlenmesi basarili sonuglar vermektedir.

Abstract

In this work we have developed a new algorithm for the
purpose of tracking a human hand in a video sequence
acquired by a standard color video camera. The proposed
system works on previously segmented hand images .
Segmentation is achieved with a skin color filter. However,
when more than one skin-colored region is present in the
image, tracking becomes difficult. In order to satisfy both
real-time and successful tracking at the same time, a model
based particle filter has been preferred. An ellipse is selected
as the shape model of a human hand. Despite the simplicity of
the used model, the tracking of human hand shape in video
imagery yields very good results.

1. Giris

Giintimiizde insan-bilgisayar etkilesimi i¢in gérme tabanli pek
¢ok caligma yiriitilmektedir. Bunlardan 6nemli biri de izleme
problemidir. Bilgisayarin goriintii dizisi icindeki nesneleri
tutarli  bir sekilde izleyebilmesi icin gelismis izleme
algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu algoritmalarin
modelden bagimsiz bir sekilde tanimlanabilir olmasi dnemli
bir noktadir. Yani, kullanilan algoritma temel altyap:1 dgeleri
degistirilmeden basgka izleme uygulamalarina
uygulanabilmelidir. Bahsedilen genellikte 6zellikler gosteren
algoritma sayisi, ne yazik ki giiniimiizde ¢ok fazla degildir.
Her yeni izleme uygulamasi igin degisik bulugsal
fonksiyonlar tanimlamak zorunlulugu, izleme problemini
daha da zorlagtirmaktadir.

izleme problemi igin ilk kullamlan algoritmalardan olan
Kalman siizgeci [1] davranisi dogrusal olan sistemler igin
Onerilmisgtir. Davranisi dogrusal olan bir sistemi eger
diferansiyel denklemi biliniyorsa matrisler kullanarak daha
genel bir sekilde yazilabiliriz. Kalman siizgeci bu sistemin
6l¢limlerini ve tanimini kullanarak sistemin herhangi bir anda
durum parametreleri ile ilgili kestirim yapilmasina olanak
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verir. Sikga tercih edilmesine ragmen Kalman siizgecinin iki
6nemli kisiti vardir. Birinci ve en 6nemli kisit1 bu teknigin
sadece  dogrusal sistemler icin  gecerli olmasidir.
Dogrusalsizlik  durumunda ya sistem belli kriterler
kullanilarak ~ dogrusallastirtlir ~ yada Kalman  siizgeci
kullanilamaz. Ikinci kisiti ise Kalman siizgecinin tekdoruklu
dagilimlar i¢in tasarlanmis olmasidir. Cokdoruklu dagilimlar
icin dogrudan kullanilamaz. Bu kisit ise Kalman siizgecinin
aynt anda  yalmizca bir adet izleme islemini
gerceklestirebilecegini  sdylemektedir. Ozetle, Kalman
stizgeci izlenen nesnenin nerede olduguyla ilgili herhangi bir
anda yalnizca bir adet tahmin iretir ve bu tahminin daima
dogrulugunu kabul eder. Bu kisitlar1 ortadan kaldirmak igin
cok sayida algoritma gelistirilmistir. Bunlardan biri de
Gelistirilmis Kalman Siizgeci (Extended Kalman Filter)’dir.
Bu algoritma aslinda sistemi secili bir nokta etrafinda
dogrusallastirmaktan daha ileri gitmemektedir. Bu problemi
daha zekice ¢ozmek i¢in metodlar da aragtirtlmistir [2]. Fakat
6ziinde dogrusal olan Kalman siizgeci algoritmasi yiiziinden
bu yaklagimlar gelistirilmeye ¢ok agik olmayan karigik
uygulamali ve genellikle yavas algoritmalardir.

Cokdoruklu izleme algoritmalar1 igerisinde son yillarda en
dikkat ¢eken teknik pargacik slizgecidir. Parcacik siizgegleri
Kalman siizgecinin en Onemli iki kisitint ortadan
kaldirmaktadir. Cokdoruklu dagilimi desteklemesinin yaninda
dogrusal olmayan sistemler i¢in de kullanilabilir olmasi
parcacik siizgeglerini ¢ok popiiler kilmistir. Cok hizh
calisabilmesi ise pargacik siizgeglerinin gelistirilmeye de ¢ok
actk oldugunu gostermektedir. Temel olarak genetik
algoritma prensiplerine ¢ok yakin davranan parcacik siizgeci
algoritmalart probleme ozgii analitik olarak eniyilenmis
bulussal fonksiyonlar kullanmalartyla genetik algoritmalardan
ayrilirlar. Genetik algoritmalardaki ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri ¢oziilmek istenen probleme gore basitlestirilmis
halleriyle karsimiza ¢ikar. Oziinde genetik algoritmadan farki
olmayan parcacik siizgeci yaklasim, izleme problemi i¢in ¢ok
basarili sonuglar vermistir. Bu sonuglardan biri de
Condensation (Conditional Density Propagation) ad1 altinda
literatiirde yeralmaktadir [3]. Parcacik siizgeci algoritmalari
olabildigince genel hatlartyla tanimlanmig olup, degisik
model se¢imine olanak vermeleri ve hizli ¢alismalari
acisindan gelecegi olan tarzda yaklasimlardir. Bu yiizden
bizim ¢aligmamizda da temel olarak insan eli izlemesi
problemi  i¢in  pargactk  siizgeci  algoritmalarindan
Condensation siiriimiiniin el i¢in gelistirilmis bir ¢esidini
uyguladik. Karmagik geri plan igeren, ve izlenen nesneler
arasinda kapama igeren video dizileri Tlizerinde, gercek
zamanli izleme yapabilmek icin parcacik siizgecleri
kullandik. Onerdigimiz sistemde izleme modeli olarak dort
parametreli bir elipsi yeterli bulduk. Bu modele gére elipsin
merkez noktasinin x ve y koordinatlari ile x ve y eksenindeki



farkli yarigaplarini model parametresi olarak sectik.

2. Parcacik Siizgeci

Bayesci Karar Kurami temelli pargacik siizgeci algoritmalari
hem hizlar1 hem de probleme genelden 6zele yaklasimlari
acisindan giiniimiizde tercih edilen algoritmalardandir. Sonsal
dagilim zaman icinde modelin dinamiklerine ve yapilan
Olciimlere gore hareket eden ¢ok sayida 6rneklem kullanilarak
sayisal olarak hesaplanir. Parcacik siizgegleri sistemin
dogrusalligr ile ilgili herhangi bir kabul yapilmadigindan daha
genis bir problem kiimesi i¢in uygulanabilirler. Onde gelen
stirlimleri arasinda SIR siizgeci [4] ve Condensation [3] gelir.
Aslinda Gordon, Salmond, ve Smith [5] (1993) tarafindan
Gauss dagilimi ile ifade edilemeyen g¢okdoruklu modeller
iizerinde denenmislerdir. Ayni algoritma bagimsiz olarak
Kitagawa [6] (1996) tarafindan zaman serileri problemi igin
de kullanilmistir. Medikal konularda kullanilmak tizere
Berzuini, Best, Gilks, ve Larizza [7] (1997) tarafindan tekrar
Onerilip iyi degerlendirilemeyen algoritma da yine bir
parcacik siizgecidir. Isard ve Blake [3] [8] (1996, 1998)
tarafindan karmasik arkaplan goriintiileri {izerinde saglam bir
sekilde izleme islemi i¢in “Condensation” adi altinda tekrar
Snerilmistir. Istatistiki baz1 uygulamalar1 Carpenter, Clifford,
ve Fearnhead [9] (1997) tarafindan sunulmustur. Bu cins
algoritmalara parcacik siizgeci denmesinin sebebi de yine bu
makaledir. Aslinda pargactk kavrami Kitagawa’nin bir
makalesinde daha 6nceden kullanilmustir.

2.1. Pargacik Siizgecinin Istatistiksel Tanimi

Sistemimizin durumuna X, ol¢iimlerimize Y dersek P(x) ile
durum vektoriiniin onsel olasiligini ifade etmis oluruz. P(X)
ayni zamanda bagimsiz 6l¢iimler tarafindan elde edilen tanim
kiimesini simgeler. P(Y) ise herhangi bir resim iginde Y
vektoriinii gérme olasiligimizi verir ki bu durumda Y
olabilecek tim el sekillerini kapsamaktadir. Bayes
Teoremi 'ne gore:

p(x|r)= 2 1X)PLY)

P(Y) )
P(Y) degeri verilen bir resim icin sabit olarak algilanabilir.
Dolayisiyla P(Y) degerini gérmezden gelebiliriz. P(Y|X) ile
durumun X oldugu zamanlarda Y seklini gérme olasiligimizi
belirtiriz. Burada bahsedilen X vektoriiniin kullandigimiz
elips el modelinin parametreleri oldugunu hatirlatalim. Yani
bu dagilimi kestirmek igin herhangi bir elips modeli
verildiginde bu modeli resmimize c¢akistirarak kesisen
Oznitelik kiimesinin aranan el zniteliklerine ne kadar uygun
oldugunu bulussal bir fonksiyonla ifade edebilmemiz gerekir.
P(X]Y) ise asil olarak kestirilmeye ¢aligilan dagilimdir. Yani
bize herhangi bir el sekli 6znitelikleri kiimesi verildiginde bu
el seklinin en yiiksek olasilikla hangi elips parametrelerinin
¢izdigi alanda oldugunu belirten fonksiyondur. P(X) ise 6nsel
dagilimi, yani baslangicta hig bir bilgimiz yok iken el seklinin
resmin neresinde oldugunu belirten dagilimi temsil eder. Bu
yizden parcacik siizgeci algoritmamiz temel olarak bir
ilklendirme adimu ile baslar.

2.2. ilklendirme Asamas: ve Onsel Olasihk

Bu adim sirasinda onsel olasilik degerleri goz Oniinde
bulundurularak istenilen sayida parcacik  Orneklenir.
Orneklenen pargacik sayisim artirdikga daha hassas izleme
saglamak miimkiindiir. Hiz ile hassasiyet arasinda gerekli

6diinlesim saglanarak en uygun pargacik sayist bulunabilir.
Biz ¢ok diisiik parcacik sayilart (25) kullanarak dahi basarili
izleme sonuglarma ulagmaktayiz. Giiniimiiziin bilgisayar
donanimi ise ¢ok daha yiiksek miktarda pargacik (6rnegin
1000) kullammmina olanak vermektedir. Onsel olasilik
degerleri problemden probleme farklilik gosterir. Biz el
izleme problemimiz i¢in el imgesinin kamera goriintiisiiniin
ortasina yakin olma olasiliginin daha yiiksek oldugunu kabul
ettik ve merkezi kameranin orta noktast olan bir Gauss
dagilimi ile elipsin merkezinin Onsel olasilik degerlerini
modelledik. Benzer sekilde elipsin x ve y eksenlerindeki
yarigaplarmi da Gauss dagilimi ile modelledik. Yaricaplar
icin Gauss dagilim parametrelerini secerken kamera ayarina
en olurlu goziiken degeri tercih ettik. Onsel olarak fazla da bir
bilgi kabullenmedigimizden baslangigtaki elipslerimiz aslinda
cember olmus oldular. Sonraki kisimlarda da anlatacagimiz
tizere bu parametreler gerekli sekillerde giincellenerek diger
ozyinelemelere gegildiginden bu bir sorun olusturmayacaktir.
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Sekil I1: Elips modeli ile insan eli takibi

2.3. Parcacik Dagilim Kestirimi

Bu asamadaki amacimiz Orneklenmis pargaciklarimizi
kullanarak asil pargacik dagilim yogunlugu fonksiyonu
hakkinda yaklasik deger edinebilmektir. Bunun igin
boliitlenmis el sekilleri iizerine gelen Orneklemlerde daha
yiiksek degerler verecek sekilde bir uygunluk Olgiisii
tanimladik. Bu 6l¢ii ne kadar yiiksek olursa ilgili 6rneklemin
altinda kalan alanda bir insan eli olma olasilig1 da yiiksek
olmus oldu. Kullandigimiz bu 6l¢ii ¢ergevesinde resmin hangi
bolgesinde daha yiiksek olasilikla bir insan eli oldugunu ¢ok
hizli ve kolay bir sekilde bulmak miimkiin olmaktadir.
Kullandigimiz bulugsal fonksiyon elipsimizin etrafinda 5
piksellik bir kalinlik igerisindeki boliitlenmis nokta sayisinin
tim nokta sayisina orant seklinde tamimlandi. Bu sayede
elipsimizin 5 piksel yakindaki tiim noktalarin da béliitlenmis
el resmimizin kenarlarina rasladigi durumda fonksiyonumuzu
1.0 degerini verecek sekilde ayarlamis olduk. 1.0 degeri bu
fonksiyonun alabilecegi en yiiksek degerdir. Benzer olarak
elipsimizin ¢eperine higbir ele ait nokta rastlamaz ise
fonksiyon degerimiz 0.0 degerini alacaktir. Bulugsal
fonksiyonun hesaplanmasi daha detayli olarak Sekil 2’de
gosterilmigtir.  Sekildeki kirmuzi  renkli pikseller elips
modelimizin iginde kalan el alanlaridir. Mavi renkteki
pikseller ise elips modelinin icindeki ele ait olmayan
noktalardir. Kirmizi renkli piksel sayisina K, mavi renkli
piksel sayisina M dersek bulussal fonksiyonumuz ile
hesaplanmaktadir.

K+M

Bundan sonra karsimiza ¢ikan asil problem elde ettigimiz bu
bilgiler dogrultusunda resim dizisinde bir sonra gelecek olan
resim igin en yakin tahminleri yapabilmekti. Pargacik
dagilimi fonksiyonunu bir olasilik fonksiyonu olarak kabul
edip bir sonraki resim i¢in olusturacagimiz pargaciklarimizi
bu olasilikla orantili bir sekilde sectigimiz rassal degerlerle
temsil ettik. Bagka bir deyisle, onceki resimde kuvvetle



muhtemel insan eli bulunan yerlerdeki 6rneklemleri daha
yiiksek olasilikla temel parcacik segerek, o parcaciklardan
yeni parcaciklar tiirettik.

Sekil 2: Bulussal fonksiyonun hesaplanmasi

2.4. Parcacik Dagilimini Yeni Gelen Resimlere Tasimak

Yukarida da bahsettigimiz gibi insan eline en benzer
boliitlerde yiiksek olasilik degeri veren fonksiyonumuz
sayesinde insan eli olma olasilif1 yiiksek olan bélgelerden
pargacik ¢ekmis bulunmaktayiz. Ancak ardisik resimlerde
dahi insan eli pozisyonlari ¢ok degiskenlik
gosterebileceginden resim iginde elin yerini bulmak kendi
basina yeterli bir yaklastm olmamaktadir. ilave olarak, bir
sonraki resimdeki muhtemel el yerlerini de iyi bir sekilde
tahmin edebilmek ¢ok dnemlidir. Bu yiizden rassal bir sekilde
onceki parcaciklarimizdan birini segerek baglariz. Ancak
segme swasinda tiim parcaciklarimiza ayni  agiligi
vermektense tanimlamis oldugumuz el olma olasilig
fonksiyonumuza gore agirliklandirarak degerlendiririz. Bu
kriterlere gore sectigimiz bir par¢acigin konumunu (elips
modelimizin x, y degerlerini ve yaricap parametrelerini) yine
kendi sectigimiz bir Gauss dagilimi modeline dayanarak
bozariz.

2.4.1.  Daha etkili parametre tahmini

Yukarida anlattigimiz gereginden fazla genel yaklagimdan
uzaklasabilmek ve daha etkin bir bigimde insan ellerini
izleyebilmek igin basit bir bulugsal fonksiyon yarattik. Bu
fonksiyona gore sectigimiz yanlililk degerlerini model
parametrelerimizin degisimine eklerken aslinda her bir
orneklemin parametrelerini ne sekilde ve ne kadar
degistirirsek daha uygun el bolgelerine ulasilacagini
denklemlestirmis olduk. Elips modelimizin merkezini
giincellerken yanlilik degeri olarak elipsimizin merkez
noktast ile elipsin iginde kalan bolit resmi piksellerinin
agirlik noktasi arasindaki vektori kullandik. Bu vektor kadar
yanlilik degerini elips merkezinin x ve y parametrelerine
ekledik. Benzer  sekilde  yarigap  parametrelerini
degistirebilmek i¢in ise elipsin ana eksenleri {izerinde imge
iizerinde dolagsirken elipsin disinda veya iginde boliit resminin
aktif deger verdigi en yakin noktayr bularak, elipsin bu
noktadan gegebilmesi icin gerekli olan yaricap degerlerini
yanlilik degeri olarak kabul ettik. Bahsedilen bulussal
yaklagim ile dahi basarili izleme sonuglari elde edebildik.
Daha kapsamli metotlar (Kalman siizgeci vb.) kullanarak bilgi
edinme alanlarint zaman igindeki dinamiklere yayarak daha
basarili tahminler yapmak miimkiin olacaktir.

3. Parcacik Siizgeci ve Genetik Algoritmalar

Pargacik siizgeci yaklasimi genetik algoritma prensipleriyle
paralel temellere dayanmaktadir. Genetik algoritmalarda
evren pargacik silizgecinde dagilima karsilik gelmektedir.
Benzer bicimde birey ile parcacik, uygunluk fonksiyonu ile
bulussal  fonksiyonumuz, yeni nesil ile yeni dagilim,
¢aprazlama ve mutasyon operatorleri ile  yanhlik
fonksiyonumuz tam olarak ayni kavramlarin degisik

isimlendirilmis halleridir. Bu benzerlikten yola ¢ikarak
genetik algoritmalarda kullanilan bazi fikirleri parcacik
stizgecinde de uygulayabiliriz. Biz de bu ¢alismamizda asil el
seklini temsil edecek elips modelini bulmak i¢in tiim
elipslerin ortalamasini almak yerine genetik algoritma temelli
elitist bir yaklasim kullandik. Elin pozisyonunu izleyen elips
modelimiz en biiyiik bulugsal fonksiyon degerini veren belirli
adet pargaci@in ortalamasi (6rnegin 100 parcacik igin en
biiyiik 5 parcacik) olarak hesaplandi. Dagilimimizi bir sonraki
dagilimi  elde edetmek igin giincellerken de tim
parcaciklarimizi degistirmek yerine farkli degerlendirdigimiz
elit pargaciklarin model parametrelerini giincellemedik.
Boylece eski dagilimda (evrende) bulmus oldugumuz degerli
parcaciklar1 (bireyleri) bozma olasiligimizi da diisiirmiis
olduk. Ayrica bu degerli pargaciklari silmemis olmamiz
sonraki  Ozyinelemelerde yeni degerli  pargaciklarin
olusmasina katkida bulunmaktadir.

4. Sonuclar

Giinlimiizde sikca tercih edilen, hiz1 ve tutarliligi agisindan
giizel sonuglar veren pargacik siizgeci algoritmasini insan eli
izlemesi i¢in basarili bir sekilde uyguladik. Pargacik siizgeci
yaklasiminin getirdigi 6nemli bir avantaj, ayn1 anda birden
fazla nesneyi (bizim durumumuzda insan elleri) takip
edebilme yetisidir. Yani ayn1 goriintii icerisindeki birden fazla
insan elini ger¢ek zamanli olarak birbirine karigtirmadan
izleyebilmekteyiz. Sekil 3 sol elin sekiz karelik bir video
dizisinde izlenmesini gostermektedir. Sekil 3’teki izleme
islemi gerceklestirilirken 100 adet parcacigi 10 6zyineleme
boyunca ¢alistirdik. Bu iterasyonlar sirasindaki basari 6lgiitii
bulussal fonksiyonumuzun birinci video goriintiisiindeki
gelisimini Seki/ 4 gostermektedir. 100 adet par¢acigimizda en
biiyiik olasilikli ilk 5 parcacigin ortalamasini izlenen elips
olarak kabul ettik. izlenen elipsler Sekil 3’te kirmuzi renkle
cizili olanlardir. Resimlerden de anlasildigi iizere ¢ok zor
izleme durumlarinda bile basarili sonuglar elde ettik. Parcacik
stizgeci algoritmamiz ortalama 10 adet Ozyinelemede
maksimum olasilikli elips modeline yakinsamaktadir. 1k
resim ve ardigik resimlerde yakinsamanin tamamlanmasi igin
gerekli  Ozyineleme adedi  biiyik  bir  degisiklik
gostermemektedir. Ilk resimler icin Gauss Dagilimi ile
modelledigimiz parcacik dagilimi sayesinde ¢ok biiyiik
olasilikla el seklinin {izerine denk gelen bir parca
konumlandirmis oluyoruz. Bir sonraki 6zyinelemede ise
parcacik silizgeci yaklasimmm Onemli bir avantaji olan
parcacik agirliklandirmas: sayesinde algoritmanm el sekli
olmayan yerlerde pargactk olusturmast olasiligt sifira
yaklagsmaktadir. Bu sayede bir adet 6zyineleme sonrasinda
sadece el sekli etrafinda kiimelenmis pargaciklar kalmaktadir.
[k resimler ile ardisik resimler yakmsama hizi agisindan
karsilastirildiginda bir adet 6zyineleme harcanmis olmasinin
diginda hiz kayb1 olugsmamaktadir. Bu da ardisik resimler i¢in
10 6zyinelemede yakinsayan algoritmanin ilk resim igin 11
Ozyinelemede yakinsamasina karsilik gelmektedir. Tam
olarak yakisamamis parcaciklar bile yakinsamis olanlarina
kalite olarak ¢ok yakin bulussal fonksiyon degerleri
vermektedirler. Dolayisiyla ilk resimler igin eksik kalan
ozyinelemelerden kaynaklanan hassasiyet eksikligi izleme
isleminin ikinci yada ftglincii goriintii karesinde etkisini
yitirmektedir (Sekil 5).
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Sekil 3: Sekiz adet resimde sol el seklinin izlenmesi
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Sekil 4: Birinci goriintiide el seklinin bulunmast
sirasindaki bulussal fonksiyon degeri degisimi

Sekil 5: 1. karede 6zyineleme eksikliginden tam
yakinsayamamus elips modelinin 2. karedeki basarist
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Sekil 6: Ardigik goriintii karelerinde 151k kosullarinin agiri
degismesine karsin izleme basarisinin devamlilig: (soldaki
resim 36. sagdaki ise 37. goriintii karesidir)

Ardisik kareler arasindaki 151k degisimi yliziinden olusan asir1
kontrast farklari dahi algoritmanin izlemesini
engellememektedir (Seki/ 6). 100 karelik bir el izlemesi
sirasinda pargacik siizgeci higbir karede yanlis izleme sonucu
iretmemis olup sadece iki kare arasinda el pozisyonunun ¢ok
asir1 derecede degistigi bir anda Onceki karenin pargaciklart
ile yakinsama saglayamamstir (Sekil 7). Onceki pargaciklarin
yakinsama saglayamadigi durumlarda o anki goriintii karesi
ilk goriintii karesi olarak kabul edilerek parcaciklar yeniden
yaratilmaktadirlar. Seki/ 7’de 64. kare i¢in algoritma bastan
caligtirilarak pargaciklar yenilenmistir.

Sekil 7: 63. ve 64. karelerde el pozisyonunun asirt degisikligi

5. Tartisma

Gelistirmis  oldugumuz bu yeni insan eli izleme
algoritmasmin degisik uygulamalarda temel algoritma olarak
kullanilabilecegi kanisindayiz. Bu algoritmayi insan eli takibi
icin geligtirilmis olmakla birlikte, boliitleme kismindaki
kiiciik degisikliklerle insan yiizii izlenmesinde veya daha da
genel olarak herhangi bir nesne takibinde kullanmak
miimkiindiir. Algoritma etkinlik agisindan  giiniimiiziin
sistemlerinin verebileceginden ¢ok daha az miktarda islem
giiciiyle tatminkar sonuglar verebilmektedir. Bu yiizden
algoritma tiizerinde gelistirilme yapilmasinin ve hala gercek
zamanli ¢alisabilmenin 6nii agiktir. Zaman igerisinde birden
fazla adim geriye bagli Kalman siizgegleri kullanarak elin
zamandaki dinamiginden daha giizel kestirimler g¢ikarmak
miimkiindiir. Béyle bir durumda izlenmek istenilen tarzda bir
insan elinin dinamigi sisteme saglanarak daha 6zel ama ayni
zamanda da daha bagarili sonuglar veren algoritma
stirimlerine ulagsmak olasidir. Gelistirmis oldugumuz bu
sistemin ayni zamanda daha yiiksek seviyeli sistemlere bir
modiil olmas1 da diisiiniilebilir.
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