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OZET

YAPAY ZEKA VE DINAMIK BULANIK MANTIK TABANLI
KINECT SENSOR KULLANICI DENETIMI IYILESTIRMESI

HURNALL, Erkan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Yiikseklisans tezi
Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Murat UNVER
Temmuz 2018, 113 sayfa

Bir “Hareket Algilayict Sensor’” olan Kinect sensor eglence diinyasinin yeniliklerinden
bir tanesidir. Yapilan bu ¢alisma Kinect sensorden elde edilen verilerin yapay zeka
teknikleri ile islenerek kullanici kontroliiniin iyilestirilmesini hedeflemektedir. Bu
amagla 6rnek bir ii¢ boyutlu oyun tasarlanmistir. Oyun igerisindeki ugcak modeli gectigi
yerlere feromon maddesi birakmaktadir. Feromon maddesi bulanik kontrol tiyelik
fonksiyonlarinin dinamiklestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu sayede ugak modelinin

izledigi zor manevralara tepki verebilirligi aragtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kinect Sensor, Hareket Algilama, Kontrol, Yapay Zeka, Karinca
Algoritmas1, Bulanik Mantik, Dinamik Uyelik Fonksiyonlar,
3D (Ug¢ Boyutlu) Oyun, WPF (Windows Presentation

Foundation)



ABSTRACT

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND DYNAMIC FUZZY LOGIC BASED
KINECT SENSOR USER CONTROL IMPROVEMENT

HURNALL Erkan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering, Master's Degree Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Murat UNVER
Temmuz 2018, 113 pages

A "Motion Sensor" Kinect is one of the popular innovations in the entertainment
world. In this study, the improvement of users control is aimed by applying artificial
intelligence techniques to data obtained from Kinect sensor. For this purpose, a sample
3D game is designed. Aircraft model leaves the pheromone substance to where it
passes in the game. The pheromone is used to dynamization of the fuzzy control
membership function. Thus, in difficult situations, An aircraft control model has been
studied on to obtain a better control response.

Key Words: Kinect Sensor, Motion Detection, Control, Artificial Intelligence, Ant
Algorithm, Fuzzy Logic, Dynamic Membership Functions, 3D (Three-

Dimensional) Game, WPF (Windows Presentation Foundation).
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1. GIRIS

Oyun oynama istegi insanlarin vazgegemeyecegi bir duygudur. Bu duygunun
sonucunda dogal olarak sayisal ortamda teknolojik gelismelere paralel olarak farkli
oyun tasarimlar1 yapilmaktadir. Bu tasarimlar ¢er¢evesinde oncelikli olarak grafik, ses,
yapay zeka gibi oOzellikler dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu ozellikler biiyiikk oranda
gorsel ve isitsel icerigin uzantilaridir. Oyuncunun oyuna daha fazla dahil olabilmesi
ve oyunu daha verimli bir sekilde oynayabilmesi igin yerine getirilecek eylemlerin
tetiklenmesinde etkilesim tasarimlarinin en az diger gorsel ve igeriksel 6geler kadar
basarili ve dogru tasarlanmis olmasi gerekir. Oyun ve oyuncu arasindaki temel
etkilesim su seklide gergeklesir; oyuncu bir sey yapar, oyun da buna tepki ve karsilik
olarak bir sey yapar. Geribildirim, oyunu diger eglence eylemlerinden ayiran en
onemli etkenlerden biridir. Etkilesimsiz bir oyun, karsisina oturup izledigimiz bir
filmden farksiz olacaktir. Oyuncu i¢in en biiylik hayal kirikliklarindan biri, etkilesime
gececegini diisiindligli bir durumda klavye veya farenin bir tusuna basip yanit

alamamasidir. [1]

Etkilesim tasarim (interaction design) kavrami kullanicinin belirli bir mekanizmay1
harekete gecirme veya belirli bir bilgiye ulagsma eylemini saglayan durumdur seklinde

tanimlanabilir. [2]

Hareket Temelli islemler teknolojisinin teknik olarak uygulanabilirligi oyun alaninda
da baslatilmistir. Giinlimiizde oynanan oyunlardaki etkilesimi artirmak igin insan
viicudu hareketinden yararlanilmistir. Kinect sensoriiniin, 2010 yilindaki temel ¢ikis
noktasinin da yine oyun alaninda oldugunu bilinmektedir. Oyun igerisinde viicut
hareketlerinin algilanip degerlendirilmesi agisindan, diger oyunlara gore Kinect sensor

oyunlari 6n plana ¢ikmaktadir. [3]

Dogrusal olmayan belirsiz sistemler i¢in kararli bir kontrolor tasarlamak, kontrol
sistemleri alaninin zorlu gorevlerinden bir tanesidir. Bulanik mantik kontrolii,
yeterince iyi modellenmemis dinamikleri, karmasik ve kotii tanimlanmis dogrusal

olmayan sistemleri, modelden bagimsiz olarak isleyebilen bir yontemdir. Bulanik



kural tabanli sistemler denetleyici tasarimi, kiime analizi ve goriintii isleme de dahil
olmak iizere bir¢ok alanda uygulanmistir. [4] “Fuzzy control for linear plants with
uncertain output backlashes” isimli ¢alismada, bulanik kontrol tekniginin dogrusal

olmayan sistemler i¢in etkili oldugu gosterilmistir. [5]

Bu ¢aligmada da kullanicinin (oyuncunun), ornek olarak tasarlanmis oyundaki ugak
modelini en verimli sekilde kontrol edebilmesi dogrusal olmayan belirsiz bir sistem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Problem olarak da kullanicinin hedefi takibi sirasinda

ki zor durumlarda en dogru manevralar1 yapabilmesi ele alinmistir.

Sonugta kullanict denetiminin iyilestirilmesi amaglamaktadir ve bu c¢alismada
onerilmekte olan “Dinamik Fonksiyonlu Bulanik Kontrol (DFBK)” yontemi ile

kullanicinin hedef rotayi takip etmesi optimize edilmeye ¢alisilmaktadir.

En basit anlami ile optimizasyon (iyilestirme) eldeki kisitl kaynaklari en optimum (en
iyi) bigimde kullanmak olarak tanimlanabilir [6]. Matematiksel olarak ifade etmek
gerekirse optimizasyon kisaca bir fonksiyonun minimize veya maksimize edilmesi
olarak tanimlanabilir [7]. Diger bir degisle optimizasyon “en iyi amag kriterinin en iyi
degerini veren kisitlardaki degiskenlerin degerini bulmaktir” [8]. Baska bir tanimlama
ile “belirli amaglar1 gergeklestirmek icin en iyi kararlar1 verme sanati” veya “belirli
kosullar altinda herhangi bir seyi en iyi yapma” [9] olarak da tanimlanan optimizasyon

kisaca “en iyi sonuglari igeren islemler toplulugudur” [10].

Optimizasyonda bir ama¢ da maksimum kar veya minimum maliyeti saglayacak
tretim miktarin1 kisitlara bagli olarak tespit etmektir. Glinlimiiziin bilgisayar
teknolojisi kadar gilincel bir kavram olan optimizasyon kavrami ¢ok ¢esitli endiistri

kesimlerinde uygulama olanagi bulmustur. [11]

Degisen teknolojilerin, smirli kaynaklarin, artan rekabetin, karmasik hale gelen
sistemlerin dogurdugu problemlerin klasik yoOntemlerle (matematiksel veya
matematiksel olmayan, analitik veya sayisal) ¢coziimiiniin giiglesmesi optimizasyon
kavramin1 giincellestiren en Onemli sebeptir. Bu yoniliyle optimizasyonun

kullanilmadigi bir bilim dali hemen hemen yok gibidir [12].



Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde de yapay zeka tekniklerinin birbirlerini
tamamlayic1 sekilde kullanildiklar1 goriilmektedir. Onerilen DFBK yontemi de
dogrusal olmayan belirsiz sistemlerin ¢éziimiinde iyi sonuglar veren “Bulanik Kontrol
(BK)” yonteminin bulanik kiimelerini “kullanilan sanal karincalarin biraktiklart
feromon maddesinin yogunluguna gore sezgisel olarak dinamiklestirmeyi”
hedeflemektedir. Bu sayede DFBK yonteminin biinyesindeki bulanik kurallar
arasindaki gecisler feromon maddesinin yogunluguna gore gerektiginde serileserek
sezgisel olarak dinamiklesebilmektedir. Sonugta DFBK yontemi ile kullanicinin zor

durumlarda daha etkili manevralar yapabilmesi saglanmaya c¢alisilmaktadir.

Kullanici Kinect Denetim Mekanizmalari Ugak Modeli Hedef Takibi

g, Matematiksel Model =
g Lf
ﬁ ‘f """" =

“‘ .\
Bulanik Kontrol ek >» &R - >
/'
B Dinamik Fonksiyoniu
Bulanik Kontrol

Sekil 1.1. Hedef takibi siirecinde kullanic1 denetimi

Sekil 1.1 ‘de ifade edilmeye calisildig1 gibi Kinect Sensor’den kullanicinin bedensel
hareketleri alindiktan sonra diger denetim mekanizmalar1 (Matematiksel Model ve
Bulanik Kontrol yontemleri) iizerinden de ugak modeline aktarilarak calismada

onerilen DFBK yonteminin etkinligi kiyaslanmaya ¢aligilmaktadir.

1.1. Literatiir Ozetleri

Son donemlerde “Yapay Zeka” kavrami hayatimizin bir¢ok alaninda karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durumun, bizimle konusan insansi robotlardan sagligimizin yerinde
olmadigina karar vererek aile doktorumuzdan randevu alan cep telefonlarina kadar

birgok Ornegini gormekteyiz. Teknoloji diinyasinda buna benzer yapay zeka



uygulamalarina iliskin ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Literatiirde ise yapay zeka
tekniklerinin  optimizasyon problemlerinde birbirlerini destekleyici bigimde

kullanildiklar1 goriilmektedir.

Chang Y. ve arkadaslarinin ¢aligmasinda, bir ¢ift ayristirilmis bulanik siirgiilic mod
denetleyicisinin (DFSMC'ler) 6nerildigi bir bilye ve kiris sisteminin denge kontrolii
ele alinmaktadir. DFSMC, tasarim hatalarini azaltma avantajina sahiptir ki burada hata
- baglant1 dinamigi, rahatsiz edici terimler olarak kabul edilir. DFSMC'lerle top ve
kiris sisteminin kararlilik analizi de ayrintili olarak tartisilmaktadir. Kontrol
performansini daha da iyilestirmek i¢in, kontrol parametrelerini optimize etmek igin
gelistirilmis bir karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) 6nerilmistir. Onerilen ACO
algoritmasi, bulanik feromon giincellemesinin ve adaptif parametre ayarinin artirilmis
yetenegine sahiptir. Onerilen ACO-optimize edilmis sema, gercek bir bilye-kiris
sistemi i¢in bulanik siirgiilii mod kontroldrlerinin parametrelerini ayarlamak igin

kullanilir. [4]

Gahanbari A. ve arkadaslar ise ¢alismalarinda, ilgili faktorlerin etkisi altinda enerji
talebinin dalgalanmalarini modelleme ve simiile etme yetenegine sahip uzman
sistemler olusturmak i¢in “Kooperatif Karinca Kolonisi Optimizasyonu-Genetik
Algoritma” (COR-ACO-GA) adli yeni bir yaklasim sunmaktadirlar. Onerilen
yaklasimin iki ana asamasi vardir, ilk asamada uzman sistemin veri tabanini
olusturmak i¢in genetik algoritmalar kullanilir. ikinci asamada ise, dilsel bulanik
kurallarin1 6grenmek i¢in karinca kolonisi optimizasyonu benimsenir. Boylece veri
taban1 ve kural tabani arasindaki is birligi derecesi arttig1 ve sonug olarak algoritmanin

performansinin iyilestigi gosterilmektedir. [13]

Casillas J. ve arkadaslariin “Learning Fuzzy Rules Using Ant Colony Optimization
Algorithms” isimli ¢caligsmalarinda ise “Bulanik Kural Tabanli Sistemlerin” en 6nemli
uygulamalarindan biri olan “Dilsel Modelleme” alaninda, bu sistemleri olusturan
bulanik dilbilim kurallarinin sayisal verileri otomatik olarak 6grenilmesi onemli bir
gorev olarak verilmistir. Calismada Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO)
algoritmalarini kullanarak problemi ele almak i¢in yeni bir yol sunulmaktadir. Bunu

yapmak i¢in, 6grenme gorevi bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmekte ve



bir ACO algoritmasi i¢in gerekli olan &zellikler tanitilmaktadir. Onerilen 6grenme
yonteminin davranisi, diger 6zelliklere gore, li¢ boyutlu bir fonksiyon ve gercek bir
elektrik miithendisligi problemi olmak {izere farkli 6zelliklere sahip iki uygulamanin

¢oziimiinde analiz edilmektedir. [14]

Lu C. ve arkadaglarinin ¢aligmasinda ise ¢ok makineli bir gii¢ sisteminde esnek AC
iletim sistemi (FACTS) cihazlarinin koordineli kontrolii i¢in evrimsel bir kontrol
yaklasimi Onerilmektedir. Kullanilan FACTS cihazlari, her ikisi de gii¢ sistemi
dinamik stabilitesini iyilestirmek i¢in bir “fuzzy lead-lag” kontrol cihazi ile donatilmig
bir “tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC)” ve bir “statik kompansatordiir (SVC)”.
“Fuzzy lead-lag” kontrolérii, her bir kontrol adimindaki iki lead-lag kontroloriiniin
parametrelerini, jeneratdr rotor hizlarinin sapmalarina gore uyarlamak i¢in bir bulanik
kontrol cihazi (FC) kullanir. Bu makale, FC'deki tiim serbest parametrelerin optimize
edilmesi i¢in bir “Gelismis Siirekli Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACACO)”
algoritmas1 Onermektedir, bu da insan uzmanlar1 tarafindan parametre se¢iminin

zaman alic1 bir gérevden kaginmasini saglar. [15]

Castillo O. ve arkadaslarinin ¢alismasinda, Karinca Kolonisi Algoritmasi (ACO) 'nda
cesitlilik kontroliine yeni bir yaklasim arastirilmaktadir. Temel fikir, belirli
parametrelerin dinamik deg8isimi yoluyla tam yakinlasmayr Onlemek veya
yavaglatmaktir. ACO algoritmasimin farkli varyantlarinin performansinin, dnerilen
yaklagimin temeli olarak birini sectigi gozlemlenmistir. Bu c¢alismada erken
yakinlagmay1 onlemek icin gesitliligin bir diizeyde tutulmas: amaciyla bir yakinsak
bulanik mantik denetleyicisi olusturulmustur. Bulanik kontroldrlerin tasarimina
uygulanmasinda cesaret verici sonuglar elde edilmistir. Ozellikle, tek tekerlekli
bisiklet mobil robot yoriinge kontrolii i¢in iiyelik fonksiyonlarinin optimizasyonu

Onerilen yontemle sunulmaktadir. [16]

Van Ast J. ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise, “siirekli durum” dinamik sistemler igin
optimum kontrol politikalarinin otomatik tasarimi i¢in yeni bir Karinca Kolonisi
Algoritmasi (ACO) algoritmasi tanitilmistir. Bulanik ACO algoritmasi, ACO'nun

coklu-ajan optimizasyon sezgisini, sistemin durum uzayinda bulanik bir boliimleme



ile biitiinlestirir. Onerilen algoritmanin isleyisini gdstermek icin simiile edilmis bir

kontrol problemi sunulmustur. [17]

Kullanici denetimi tarafinda ise Microsoft tarafindan Kinect ilk olarak tanitildiginda
oyunlar ic¢in gelistirilmis bir teknoloji olarak vurgulandi. Fakat Kinect’in insan
hareketlerini algilama 0zelliginin  kullanim1 sadece oyunlarla kalmayacagi
goriilmekteydi. Microsoft Kinect teknolojisini tanittiktan 1 yil sonra yazilimcilarin
kullanmasi i¢in SDK (Software Development Kit) ‘sin1 yayinladi. Bununla beraber

bilimsel ¢alismalarin hizli bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. [18]

Microsoft firmasinin {iretmis oldugu Kinect sensoriin genis kullanilabilirligi ve diisiik
maliyeti ile bilgisayar bilimleri, elektronik miihendisligi ve robotik alanindaki pek ¢cok
arastirmact ve uygulayici, makinelerle etkilesime gegmek i¢in bu tiir algilama

teknolojisinden yararlanmaktadir. [19]

Bu alanda yapilan bilimsel yayinlar incelendiginde Kinect sensor iizerinde bulunan
biitin donanimlarla ilgili ¢aligmalarin yapilmis oldugu goriilmektedir. Bunlardan
Kinect sensoriin iskelet verisi yakalama oOzelligi kullanilarak kullanici denetimi
gerektiren oyun tabanli 6grenme ve saglik alaninda yapilan caligmalardan bazilari

sunlardir:

Yiikseltiirk E. ve arkadaslarinin “Kinect Teknolojisi Ile Oyun Tabanli Ogrenmeyi
Yabanci Dil Egitiminde Kullanma” isimli ¢aligmalarinda, oyun tabanli dil 6greniminin
Kinect teknolojisi ile Ogrencilerin 6z-yeterlik inanglari ve Ingilizceye yonelik
tutumlar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, deney grubundaki 6grencilerin
bazi alt faktor tutum ve Oz-yeterlik puanlarinda, kontrol grubundaki 6grencilerin
ortalama puanlarina gore anlamli pozitif bir artis oldugunu ortaya koymustur.
Caligmada, Kinect teknolojisi ile oyun tabanli 6grenme aktivitelerinin neden yabanci

dil kurslarina entegre edilmesi gerektigi agiklanmaktadir. [20]

Yine Yikseltirk E. ve arkadaslarimin “Spor Bilimlerinde Hareket Yakalama
Teknolojisi: Kinect ile Ug Boyutlu Sanal Spor Platformu” isimli calismalarinda

gelistirmis olduklar1 li¢ boyutlu sanal platform iizerinde internet ve Kinect gibi giincel



ve gelismis teknolojilerin sagladig1 olanaklar ile, spor yapamayanlara fiziksel olarak
ayni ortamda bulunmaksizin, sanal egitmen kontroliinde spor yapabilme olanagi

sunmanin alternatif bir yolu gosterilmektedir. [21]

Al-Naji A. ve arkadaglarinin “Microsoft Kinect Sensoriini Kullanarak
Kardiyopulmoner Aktivitenin ve iliskili Anormal Olaylarin Saptanmasi” isimli
calismasinda ise farkli uyku pozisyonlari, ¢evresel ayarlar ve belirsiz bir ilgi alani
(ROI) dahil olmak iizere olumsuz kosullar altinda zorlu bir sorun olan
Kardiyopulmoner aktivitenin izlenmesi tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Calisma, bircok
olas1 uykuda kardiyopulmoner-sinyal ve bulgu ile iliskili anormal kardiyopulmoner
olaylarin (O0rnegin tasikardi, bradikardi, tasipne, bradypne ve santral apne)
gbzlemlenmesi i¢in bir Microsoft Kinect v2 sensoriine dayanan etkili bir uzaktan
goriintiileme sistemi 6nermektedir. Onerilen sistem, Kinect v2 sensdrii tarafindan
yakalanan ger¢ek zamanli bir goriintii dizisi kullanilarak kardiyopulmoner aktivitenin

en belirgin oldugu abdominal torasik bolgeden gelen sinyali ¢ikarir. [22]

Chang Y. ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise, bir devlet okulu ortaminda Kinect tabanli
bir sistem kullanan iki geng¢ yetiskinin motor bozukluklarla rehabilite edilmesini
degerlendirmistir. Bu ¢alisma, A'nin baslangi¢ ¢izgisini ve B'nin miidahale agsamalarin
temsil ettigi bir ABAB dizisine gore gerceklestirilmistir. Veriler, iki katilimcinin
fiziksel rehabilitasyon konusundaki motivasyonlarint 6nemli 6lclide artirdigina,
bdylece miidahale asamalarinda egzersiz performansini gelistirdigini gostermistir.

Bulgularin pratik ve gelisimsel etkileri tartisilmaktadir. [23]

Ross A. ve arkadaslarinin caligmasinda Postiirel kontrolii degerlendirmek i¢in
Microsoft Kinect'in gegerliligi incelenmistir. Fonksiyonel erisim ve ayakta denge
gorevleri sirasinda veriler toplanmistir. Microsoft Kinect ve bir 3D hareket analizi
sistemi sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilastirilabilir denemeler arasi giivenilirlik ve

miitkemmel eszamanl gegerlilik gdzlenmistir. [24]

Kinect sensoriin derinlik algilayabilme 6zelliginden yararlanilarak yapilan calismalar

bazilar1 ise sunlardir:



Khoshelham K. ve arkadaslarinin “I¢ Mekan Haritalama Uygulamalari I¢in Kinect
Derinlik Verilerinin Dogrulugu ve Cézliinmesi” isimli makalelerinde bir matematiksel
modele dayanarak, verilerin dogrulugunu etkileyen faktorler hakkinda i¢gérii saglayan
teorik bir hata analizi sunulmaktadir. Bu makaledeki deneysel sonuglar, derinlik
Ol¢iimiiniin rastgele hatalarinin, sensore olan uzakligr arttik¢a arttifini ve sensoriin
maksimum araliginda birka¢ milimetre ile yaklasik 4 cm arasinda degistigini

gostermektedir. [25]

Henry P. ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise Microsoft Kinect gibi RGB-D kameralarin
yogun 3 boyutlu i¢ mekan ortamlari olusturmak ic¢in nasil kullanilabilecegi
arastirilmistir. Bu tiir haritalarda robot gezinme, manipiilasyon, semantik haritalama
ve telepresence uygulamalar1 vardir. Calismada gorsel 6zellikleri ve sekil tabanli
hizalamay1 birlestiren yeni bir ortak optimizasyon algoritmasini kullanan tam bir 3D
haritalama sistemi olan RGB-D Mapping sunulmaktadir. RGB-D Mapping yontemi
iki biiyiik i¢ mekan ortaminda degerlendirilmis ve RGB-D kameralardan elde edilen

gorsel ve sekil bilgisinin etkili bir sekilde birlestirildigi gosterilmistir. [26]

Xia L. ve arkadaglarinin “Human Detection Using Depth Information by Kinect” isimli
calismasinda Kinect iizerinde bulunan derinlik ve 3 boyut kameralar1 kullanilarak ortamda
bulunan insanlar tespit edilebilmektedir. Bu sayede herhangi bir goriintii isleme yontemi

kullanmadan kolay bir sekilde insanlar algilanmaktadir. [27]

Schwarz L. ve arkadaslarmm “Human skeleton tracking from depth data using
geodesic distances and optical flow” isimli ¢alismasinda Kinect derinlik kamerasi
kullanilarak insan iskeletini izleyip ve hareketlerin algilanarak modellenmesi iizerinde
calismalar gerceklestirmistir. Insanlarin gerceklestirdigi hareketlerin anlik olarak

degerlendirilmesi amaglanmistir. [28]

Izadi S. ve arkadaslarinin “KinectFusion: real-time 3D reconstruction and interaction
using a moving depth camera” isimli c¢alismasinda gercek zamanli 3 boyutlu
modelleme yapilabilmektedir. Modellenmek istenilen ortam Kinect kamera tarafindan
taranip ve anlik olarak modeli ¢ikartilmistir. Modelin ¢ikartilmasinda NVIDIA grafik

kiitiiphanesinden yararlanilmistir. [29]



Oikonomidis L. ve arkadaslarinin “Efficient Model-based 3D Tracking of Hand
Articulations using Kinect” isimli ¢alismasinda insan el hareketlerinin tanimlanmasi
gerceklestirilmistir.  Bu sayede konusma engelliler i¢in el hareketlerinin
anlamsallastirilmasinda yol gosterici bir konumda bulunmaktadir. Calisma igerisinde
15 farkli kelime ve buna bagli hareket tanimlanmistir. Kullanici tanimli hareketleri
gergeklestirdigi zaman ona karsilik gelen kelime belirtilmistir. Ayrica tanimi 15 farkl
el hareketi i¢in 3 boyutlu model olusturulmustur. Bu islem i¢in el hareketinin 6nce

derinligi alinmigtir. Daha sonra NUI Kiitiiphanesi ile modeli olusturulmustur. [30]

1.2. Hareket Yakalama Sistemleri

Hareket izleme ya da yakalama temelde 3D animasyon i¢in kullanilmaktadir. Film ve
animasyon diinyasinda hareket yakalama, aktor ve aktrislerin iizerinde her eklem
noktasi lizerine yerlestirilen sensorler ile hareket kayitlarinin alindigi siire¢ olarak
tanimlanabilir. Bu Ol¢iimler alinip kaydedildikten sonra 3 boyutlu model iizerine

cevrilmistir.

Hareket yakalama teknolojisi 1970 yilindan bu yana hizla ilerlemistir. Buna 6rnek
olarak 2009 yilinda 20. Century Fox 6diiliinii kazanan ve tamamlanmas1 15 yil siiren
"Avatar" filmi verilebilir. Bu film, aktor performansinin yakalanarak dijital forma

cevrilip avatar lizerinde gergeklendigini gosteren giizel bir yapimdir. [31]



Sekil 1.2. Avatar filmi i¢in kullanilan hareket yakalama sistemi [32]

Hareket yakalama sistemleri 4 temel baslik altinda incelenebilmektedir.

Elektromekanik sistemler
Elektromanyetik sistemler

Optik sistemler

Eal A

Derinlik algilayabilen kameralar

Elektromekanik  sistemlerde  (Sekil 1.3.), izerindeki sabit noktalarda
potansiyometreler gibi 6l¢lim yapabilen cihazlar bulunan kiyafetler giyilir. Boylelikle,
uzuvlarin hareketini yansitan sinyaller gonderilir. Bu sistemler, manyetik alanlardan,
istenmeyen yansimalardan etkilenmeyen mutlak Olglimler saglarlar. Fakat bu
cihazlarmn giyilmesi genellikle hareketi yetigkin ol¢lide engeller. Veri eldivenleri gibi
veri eldivenleri de mekanik sistemlere 6rnektir. Mekanik hareket yakalama sistemleri

maliyet yoniinden bu alandaki en ucuz se¢eneklerden biridir. [31]
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Sekil 1.3. Elektromekanik hareket yakalama sistemi [33]

Elektromanyetik sistemler (Sekil 1.4.), hareketleri izlemek i¢in alic1 ve verici teknigine
dayanan bir yontem kullanir. Cihazlarin her biri viicutta farkli eklemlere baglanarak,
diinyanin manyetik alanina veya bir verici tarafindan yaratilan manyetik alana gore her
bir cihazin oryantasyon ve lokasyon verileri bilgisayara gonderilir. [34] Cogu
manyetik MOCAP sistemi tiim viicutla yapilan hareketleri yakalamak igin
tasarlanmistir. Bu sistemlerin ¢ok az1 ayn1 zamanda el ve parmak hareketlerini de
yakalar. Elektromanyetik yakalama sistemleri, "Yiiziiklerin efendisi” filminde
bagrolde yer alan "Gollum" adli yaratiZin hareketlerinin modellenmesinde

kullanilmustir. [31]
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Sekil 1.4. Elektromanyetik hareket yakalama sistemi [32]

Optik sistemler (Sekil 1.5.), kullanilan hareket yakalama yontemlerinin baska bir
yaygin bi¢imidir. Bu yontemde veri toplayan sensorler bulunmaz. Belirli sayida kiire
seklindeki yansitici isaretciler viicudun farkli boliimlerindeki referans noktalarina
baglanir. Yakalanmasi istenen hareketin tipine bagli olarak daha fazla isaret¢i o
hareketi saglayan uzuvlara baglanabilmektedir. Sistemde bulunan sayilar1 12’ye kadar
cikabilen kameralar ile isaretgilerin takibi ve 3 boyutlu uzayda pozisyonlarinin
yeniden olusturulmasi saglanir. Bu tiir optik sistemlerin dezavantaji fiyatlarmin ¢ok

yiiksek olmasidir. [31]

Sekil 1.5. Optik hareket yakalama sistemi [35]
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Derinlik algilayabilen kameralar (Sekil 1.6.), bir RGB kamera ve bir derinlik
kamerasindan olusur. En 6nemli 6zellikleri, bir goriintiideki her bir nokta i¢in kameraya
olan uzaklig1 hesaplayabilmeleridir. Menzilinde bulunan nesnelere bir grid (dortgenlerle
ortilmiis ag) yapisi olusturacak sekilde kizilotesi sinyaller gonderen bir yayic1 (emitter) ve
bu sinyallerin nesneler iizerinden yansidiktan sonra kameraya geri donilis zamanini
Olcerek nesneler iizerindeki noktalarin kameraya olan uzakligini hesaplayan kizilotesi
kamera yardimiyla, her nokta i¢in dordiincii bir boyut olusturulmakta ve goriintiideki her
nokta i¢in RGBD yani RGB ve derinlik degerleri hesaplanmaktadir. Derinlik degerlerinin
birinci tiirevleri goriintiideki yuvarlak kiitleleri ve sekilleri tespit etmemizi saglar. Ikinci
tiirevi ile insan formuna uyan sekilleri belirler ve insan viicudu tlizerinde her 6nemli eksen
noktasinin konumunu hesaplar. Boylelikle insan iskelet modeli oturtularak 3 boyutlu

uzayda pozisyon bilgileri hesaplanmis olur.

Diger hareket yakalama sistemlerine gore daha diisikk maliyetli olmasi, kullaniciya
hareket serbestligi tanimasi, ortamdaki manyetik alanlardan etkilenmemesi, karmasik
kalibrasyon problemlerinin olmamasi, kullanim kolaylig1 gibi bir¢cok avantaji
nedeniyle su anda siklikla kullanilan hareket yakalayicisi olarak kullanilmaktadir. Bu
tiir sistemlerin dezavantaji agik alan uygulamalarinda giizel sonuglar verememeleridir.

Genellikle kapali alan uygulamalart i¢in tercih edilmektedir. [31]

Sekil 1.6. Derinlik algilayabilen kamera- Asus Xtion Pro

Hareket yakalama c¢izgi film, oyun ve filmlerde insanimsi karakterleri yaratmak;
atletizmde atletlerin performansinin 6lgiimiinde, tibbi uygulamalarda yaralanmalarin
belirlenmesi ve tedavi yoOntemlerinde; askeriyede pilotlarin bas hareketlerinin

izlenmesinde, eglence, film ve reklam amagli uygulamalarda ve son olarak bilgisayarli
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gorii uygulamalarinin  gelistirilmesinde ve test edilmesi gibi birgok alanda

kullanilmaktadir. [32]

1.2.1. Kinect Sensor

Kinect, bir hareket algilayic1 bir sensordiir (Sekil 1.7.). Oncelikle bilgisayar oyun
ortamindaki dogal etkilesim igin tasarlanmistir. [36] Diisiik maliyetli mesafe
sensorleri, i¢ mekan haritalama, gozetleme, robotik ve adli tip gibi uygulama
alanlarinda pahali lazer tarayicilara cazip bir alternatiftir. Tiiketici sinift alan algilama
teknolojisindeki son gelismeler Microsoft'un Kinect sensoriidiir. [37] Kinect’ in goze
carpan en biiylik 6zelligi insan hareketlerini algilamast olmustur. Yani oyuncu higbir

kontrol araci kullanmadan hareketleri ile oyunu oynayabilmektedir. [38]

Sekil 1.7. Kinect Sensor

Kinect ilk defa Amerika’da Xbox oyun konsolu i¢in tanitilmistir. Kinect ile birlikte,
bilgisayar ortaminda ¢evre birimler kullanmadan sadece el, kol ve bacak hareketleriyle

oyun oynayabilme imkani sunulmustur (Sekil 1.8.).
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Sekil 1.8.  Xbox oyun konsolunda oyun oynama

Microsoft, Windows7 ile uygulama gelistirmek iizere 2011 yaz aylarinda yazilim
gelistirme kiti yayinlanmistir. [39] Bununla birlikte yazilim sektorii ve akademik
calismalar basta olmak iizere Kinect ile ilgili ¢alismalar hizlanmistir. Kinect bir adet RGB
kamera, bir derinlik kamerasi, bir adet kizilotesi sinyaller gonderen bir yayici, bir adet

egim motoru ve ses sensorlerinden olusur (Sekil 1.9.).

IR emitor Renk Sensori
IR Derinlik Sensori

Tilt Motor

_—

o

Mikrofonlar

Sekil 1.9. Kinect Sensor ve Donanimsal Bilesenleri

Kinect sensoriin en onemli 6zelligi, bir goriintiideki her bir nokta i¢in kameraya olan
uzakligi hesaplayabilmesidir. Bunu da kizildtesi sinyaller gondererek, bu sinyallerin
nesneler tizerinden yansidiktan sonra kameraya geri doniis zamanmi Olgerek

hesaplamaktadir. Kinect ile saglanan derinlik bilgisi nesne segmantasyonu ve arka plan
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gidermede kolaylik saglamaktadir. Icerisinde, insan viicudu iizerinde 20 noktanin
(eklemin) hareketini algilama teknolojisi igerir. Bunu kullaniciya iskelet modeli oturtarak
yapar. Iskelet tanima komutu verilince kizilotesi 151 yaymaya baslar ve ¢ok kisa bir siire
icerisinde kullanicinin bas, govde, kol, el, bacak, ayak gibi kisimlarini oynattiginda,

eklemlerin hareketi takip edilebilmektedir (Sekil 1.12.). [31]

Sekil 1.10. Kinect Sensor ve Donanimsal Bilesenleri

Iskelet Modeli Takibi: Kinect kizildtesi 151k yayar ve yansimasmi algilar. Isigin
yansimasi ile izleme alanina giren tiim piksellerin derinlik degerlerini hesaplar. Derinlik
degerlerinin birinci tiirevleri goriintiideki yuvarlak kiitleleri ve sekilleri tespit etmemizi
saglar. Ikinci tiirevi ile insan formuna uyan sekilleri belirler ve insan viicudu iizerinde her
onemli eksen noktasinin konumunu hesaplar. Boylelikle insan iskelet modeli oturtulmus

olur (Sekil 1.12.)

Kinect ile programlama i¢in kiitiiphaneler: Kinect ile programlama icin farkl
kiitiiphaneler bulunmaktadir (Cizelge 1.1.). Windows Kinect SDK ve OpenNI insan
iskelet modelini olusturan algoritmalar igeren ve siklikla kullanilan yazilim gelistirme

araglaridir.
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Sekil 1.11. Kinect Sensoriin Uygulamalarla Haberlesmesi [40]

Microsoft Kinect SDK, Microsoft tarafindan gelistirilen bir yazilim alt yapisi; OpenNI
ise Primesense firmasi tarafindan gelistirilen acik kaynak kodlu bir yazilim
altyapisidir. Microsoft alt yapisimi kullanarak yazilim gelistirenler Microsoft Kinect
SDK’y1, agik kaynak kodlu yazilim gelistirenler ise genellikle OpenNI kullanmay1
tercih etmektedirler. OpenNI benzer yeteneklere sahip olmasina ragmen kullanilmasi

Microsoft SDK kadar kolay degildir

Sekil 1.12. Windows SDK ile insan eklemleri takibi
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Cizelge 1.1. Kinect programlama i¢in kiitiiphaneler ve 6zellikleri

Kiitiphane Isletim Sistemi Prog.Dili
Windows SDK Windows7, 8 C++,C4,Visual Basic
OpenNI Windows, Linux, Mac, Android* C, C++,Ct,Processing, Java
OpenKinect Windows, Linux, Mac C, C++, Ct, Java, Python
Point Cloud Windows, Linux, Mac,Android/iOS C++

Windows SDK v1.7 ile yeni gelen 6zellikler:

e Daha gelismis hareket tanima 6zelligi
e Kinect Fusion:
o Gergek zamanli olarak ii¢ boyutlu nesne tarama ve modelleme ayni
zamanda taranan nesnenin hareketinin taninmasi.
o Artirtlmis gerceklik uygulamalari
e Kapali ve agik elin belirlenmesi
¢ El hareketinin imleci ekranda kaydirmak i¢in kullanilmasi

e Buton kontroliiniin eklenmesi

Diger hareket yakalama sistemlerine gore daha diisiik maliyetli olmasi, kullaniciya
hareket serbestligi tanimasi, ortamdaki manyetik alanlardan etkilenmemesi, karmasik
kalibrasyon problemlerinin olmamasi, kullanim kolaylig1 gibi bir¢ok avantaj
nedeniyle isaret dilindeki kavramlarla ilgili goriintii verilerinin elde edilmesi igin

Kinect sistemi kullanilmigtir. [31]

1.2.1.1. Kinect goriintii izleme ve iskelet takip sistemleri

Kinect tizerinde bulunan soldaki bdlme lazer projeksiyonu yaparken, sagdaki kizilotesi
sensor bu isinlarin gidig- gelis siiresini hesaplayarak her bir noktanin mesafesini
bildirmektedir. Kinect igerisindeki yazilim ise bu veriler 1s181inda iskelet yapisim

hesaplamaktadir. [18]

18



Kinect tizerinde bulunan kizilotesi kamera sayesinde insanin hareketli eklemleri
algilanabilmekte ve izlenebilmektedir. Kinect kameralar1 ayni anda 2 farkli kisinin 20

farkli bolgesini aktif olarak algilayip izleyebilmektedir. [38]

HAND RIGHT SHOULDER CENTER  MAND LEFT
WIIST RIGHT $ \q wmt LEFY
wsow mwt ® weow werr
SHOULDIR RIGHT ) SHOoULDER LIFT

g/ MIP_ CENTER
HIP RIGHT PTe WIP LEFT
KNEE IGHT ) 00 KNEE LEFT

< £ ans mGHT,  ANKLE LEFTED
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Sekil 1.13. Kinect'in Algilayabildigi Eklem Noktalar1

1.3. Bulanik Mantik

Bulanik 6nermeler mantig, belirsiz bilgileri isleyebilme ve kesin rakamlar ile ifade
edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylastiran bir teknolojidir. [41] Miihendislik
sistemlerinin analizi genelde sayisal tekniklere dayanmaktadir. Fakat birtakim
problemler tam ve kesin olarak tanimlanamadigindan dolay1 benzetim ¢alismalarinda
ve modellemede zorluklara neden olmaktadir. Bu tiir sorunlar karsisinda, “Bulanik
kiime teorisi” University of California’dan Prof. Lotfi A. Zadeh’in 1965 yilindaki
“Fuzzy Sets” isimli makalesi ile farkli bir ¢o6ziim 6nermistir. [42] Bazi bilim adamlari
konuya olumlu yaklagsa da bazilar1 da “bulaniklagtirmanin” bilimin temel prensibine

aykirt oldugunu savunmuslardir. Ozellikle istatistik ve olasiik ile ugrasan
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matematikgiler, olasilik teorisinin belirsizlikleri karakterize etmede yeterli oldugunu
ve bulanik teorinin ¢dzebilecegi her problemin esdeger veya daha iyi bir sekilde
olasilik teorisi ile c¢oziilebilecegini iddia etmislerdir. Baslangigta higbir pratik
uygulama olmadigindan, bulanik teoriyi savunmak ger¢ekten giic olmustur. Bu
nedenle diinyadaki hemen hemen tiim ciddi bilimsel enstitiiler bulanik teoriyi pek fazla

ciddiye almamislardir.

Geleneksel kontrol sistemlerinde, sistemin matematiksel modelinin olusturulmasi
gerekir. Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde bu islem olduk¢a zor ve zaman
alicidir. Bu sebeple bilgi tabanli sistemler gilinlimiiz karmagsik sistemlerinin
denetlenmesinde de Onemlerini arttirmiglardir. Bulanik mantik (BM) ise sayisal
degerlerin sozel ifadelerinden yola ¢ikarak bilgi tabanli denetleyiciler arasinda insan
diisiince yapisina yakinlasmayr saglamislardir. Bu tiir sistemler tek baslarina
kullanilabildikleri gibi diger modern veya klasik sistemlerle de kullanilabilmektedir.
BM, modelleme asamasinda degiskenler ve kurallarin esnek olarak belirlenmesidir.
Bu esneklik asla rastgelelik ya da belirsizlik icermez. Kisaca, bulanik mantik teorisi:
Aristo manti§inin siyah-beyaz ikilemine karsilik, Zadeh’in grinin ¢esitli derecelerinin

varligin bilimsel olarak ifade edilebilmesidir.

BM sistemlerinin avantajlari kisaca soyle siralanabilir:

e Insan diisiinme tarzina yakindirlar
e Uygulamalari matematiksel modele ihtiya¢ duymazlar
e Yazilimin basit olmasi1 dolayisiyla ucuza mal olmaktadirlar

e BM eksik tanimli problemlerin ¢6ziimii i¢in uygundur.

Bu sistemlerin dezavantajlari ise asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
e Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasi uzmana baghidir.
e Uyelik fonksiyonlarimin se¢iminde belirli bir yontem yoktur.

e Deneme yanilma yolu ile bulma islemi uzun zaman alabilmektedir.

e Denetlenen sistemin kararlilik analizinin yapilmasi zordur.
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e Sistemin nasil cevap verecegi Onceden kestirilemez. Fakat benzesim
yapilabilir.

e BM sistemleri 6grenemez ya da 6gretilemez.

Bulanik mantik sistemler yeni olmasina karsilik, tizerinde en ¢ok arastirma yapilan
sistemleridir. Fakat yapilan caligmalarla bile hala tam olarak ortak bir terminolojisi
ortaya konulamamustir. Arastirmacilar yeni yeni bu durum tizerinde durmaktadirlar.

Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda aslen Azerbaycanli Prof.
Dr. Lotfi A. Zadeh (California University, Berkeley) tarafindan ortaya atilmis ve hizla
geliserek bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢eken arastirmaya acik yeni bir konu olmustur.
Bulanik mantik, denetim, haberlesme, entegre devre iiretimi, isletme, tip ve psikoloji
gibi birgok farkli alanda uygulanmis fakat en 6nemli uygulamalar ve caligmalar

bulanik denetim alaninda olmustur.

Bulanik mantik konusunda baslica arastirma alanlar1 Sekil 1.14.°de verilmistir.
Stiphesiz bu 5 ana dal birbirinden bagimsiz degildir ve aralarinda kuvvetli bir iligki
vardir. Ornegin; bulamk denetim, bulanik matematik ve bulanik mantik kavramlari
tizerine kurulmus bir denetim yaklasimidir. Olaya pratikteki uygulamalar acisindan
bakildiginda uygulamalarin ¢ogunun bulanik sistemler, 6zellikle bulanik denetim

tizerinde yogunlastig1 goriiliir.
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Sekil 1.14. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlar1

Bulanik mantigin olduk¢a kapsamli ve ayrintili matematiksel temeli olmasina ragmen,
uygulamast olduk¢a kolaydir. Bilinen geleneksel var-yok mantiginda (boolean
manti81) bir eleman bir kiimenin ya elemanidir yada degildir (0 veya 1). Bu tiir
kiimelere keskin kiime denir. Ornegin yas kavramini ele alalim; Sekil 1.15.’te
goriildigi gibi 0-30 yas arast “GENC”, 30-50 yas arasi “ORTA YASLI”, 50'den
yukarisi “YASLI” olarak tanimlanmastir.
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Uvyelik Asmrlik Derecesi( i )

Orta

Geng Yash Yash

30 50

Sekil 1.15. Uyelik Agirlik Dereceleri

Bu kiimeleme islemine goére 29.5 yasindaki bir insan geng¢ sayilirken 30.5 yasindaki
bir insan orta yasli sayilmaktadir. Denetim sistemlerinde bir denetleyici i¢in bu
durumu ele alirsak, fiziksel biiyiikliiklerin olusturdugu kiimeler birbirinden bdyle
keskin ¢izgilerle ayrilmigsa, denetim ¢ikisinda ani degisiklerin olmasi kaginilmazdir.
Ornegin sicaklik denetimi yapan bir ON/OFF denetleyicide, soguk-sicak smir1 30°
C'de 1se 29.9° C soguk olarak algilanirken 30.1° C sicak olarak algilanacak ve 1sitma-

sogutma islemleri cok ani degisiklerle gerceklesecektir ki bu istenmeyen bir durumdur.

Yukarda agiklananlara zit olarak bulanik mantik, keskin mantigin acik/kapali,
soguk/sicak, hizli/yavas gibi ikili kavramlar1 yerine az agik, normal agik, ¢cok acik gibi
ara kavramlar da tanimlayarak ve her degere bu kiimeler i¢inde bir liyelik derecesi
vererek gercek diinya ile daha iyi bagdasan uygun bir mantik olusturur. Ornegin yine
yas konusunu ele alirsak, 30 yasindaki bir insan pek geng¢ sayilamayacag gibi pek orta
yashida sayilmayabilir. Bu durumlarda bazen gen¢ bazen orta yash terimi uygun
diisebilir. Iste bulanik kiimeler, asagidaki Sekil 1.16°da goriildiigii gibi yas ve benzeri

kavramlar1 dereceli olarak tanimlamaya imkan verir.
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Sekil 1.16. Uyelik fonksiyonlar1 ve giris degerinin bu iiyelik fonksiyonlarma olan

tiyelik derecelerinin gosterimi

1.3.1. Keskin Kiimeler

Elemanlar1 x olan bir X evrensel kiimenin elemanlarin AcX alt kiimesine aitligi, yani
bu alt kiimelerin elemani olup olmadigi X’in {0,1}’de tanimli olan karakteristik
fonksiyonu olarak belirlenir. Kiimeye aitlik, “iiyelik fonksiyonu” ile belirtilip | (X) ile

gosterilir ve 1.1. esitligindeki gibi tanimlanir.

115&

ﬂ;(’t) GIEJ‘I
(1.1)

Bu tiir kiimeler “keskin kiimeler” olarak tanimlanirlar ve bu kiime teorisine gore bir

eleman, bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir.

1.3.2. Bulanik Kiimeler

Keskin kiime teorisinde elemanlar bir kiimeye ya aitti ya da degildi. Bulanik kiime

teorisinde ise elemanlar bir kiimeye kismen ait olabilmektedirler. Bu aitlik “liyelik
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derecesi” ile belirlenir. Bulanik kiimelerde iiyelik derecesi karakteristik fonksiyonun

genellestirilmesi ile dl¢iiliir ve “liyelik fonksiyonu” olarak adlandirilir

1.3.3. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanirlar. Bu fonksiyonlarin deger
kiimesi [0,1] arahigindadir. Uyelik agirliklari, belirli bir degerin, bir bulanik kiime
icinde yer almasinin derecesini gosterir. Bagka bir deyisle, bir deger, bir kiimenin
kismi iiyesi olabilir. Bu 6zellik sayesinde bulanik mantik, insan diisiince sistemini
Klasik boolean mantigina (var/yok) gore daha iyi modelleyebilir ve insanin

tecriibelerini matematiksel ifadelere ¢ok daha dogru bir sekilde doniistiirebilir.

Bx) , L'(XJ“ nix),
1) P Y E e
! : /N
i I|l|II : I|II
| [
: ."II . I'ul
/o ' X
— :X AN >
a b ¢ d a b c
Ucgen iiyelik Yamuk fiyelik Gauss _1'.'1}-'.311'1{
fonksiyonu fonksiyonu fonkstyonu

Sekil 1.17. En ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonlar1

1.3.4. Bulanik Mantik Denetimi

Asagidaki blok semada goriildiigii gibi Bulanik mantik denetleyici (BMD) ’ler
Bulandirici, Veri Tabani, Kural Tabani, Cikarim makinesi ve Durulastirict olmak
lizere bes ana boliimden olusur. Bunlardan Kural Tabani ve Veri Tabami olarak

adlandirilan boliimler, bazen ikisi birlikte ele alinarak “Bilgi Tabani” olarak da

adlandirilirlar
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Sekil 1.18. BMD’lerin temel yapisi

1.3.4.1. Giris Birimi Veya Bulandirici

Bir bulanik denetleyicinin giris birimi olan bulandirici, giris degiskenlerinin
degerlerini, ¢ikarim mekanizmasinda kolayca kullanilabilecek bilgilere doniistiiriir.
Bulandiric temel olarak giris degiskenlerinin aldig1 her degere, ilgili giris degiskeni
i¢in tamimlanan tiim bulanik kiimeler i¢in bir {iyelik derecesi hesaplar. Ornegin,
endiistriyel denetleyicilerin ¢cogunda oldugu gibi denetleyicilere uygulanan giris
degiskenlerinin hata e(k) ve hatadaki degisim de(k) (de(k) = e(k)-e(k-1)) oldugunu
kabul edelim. Bu giris degiskenleri i¢in asagida Sekil 1.19. ve Sekil 1.20. goriilen
tiyelik fonksiyonlar1 ile karakterize edilen bulanik kiimelerin tanimlandigini

varsayalim
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Sekil 1.19. Giris degiskeni hatanin (e) 30 sayisal degeri i¢in tiyelik fonksiyonlarina

olan iiyelik dereceleri

Y
L

NB NK PK PB___
Bl

- 20 4-10 10 20 > ae

de=-15

Sekil 1.20. Giris degiskeni hata degisiminin (de) -15 sayisal degeri i¢in iiyelik

fonksiyonlarina olan tiyelik dereceleri

Yukaridaki sekillerde “NB”, “NK”, “SI”, “PK” ve “PB” gibi adlandirilan iyelik
fonksiyonlar1 “Negatif Biiyiik”, “Negatif Kiiclik”, “Sifir”, “Pozitif Kiigiik” ve “Pozitif
Biiyiik” anlamlarina isaret edecek sekilde isimlendirilmistir. Sekil 1.19. ve Sekil 1.20.,
ornek olarak, e(k) = 30 ve de(k) = -15 degerleri i¢in tiyelik derecelerinin belirlenmesi
de gosterilmistir. Buna gore, Cizelge 1.2.°deki, e = 30, de = -15 degerleri icin

bulandiricinin hesapladig: iiyelik derecelerini gostermektedir.
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Cizelge 1.2. Bulanik denetleyici girisleri olan e (hata) ve de (hata degisimi) ‘nin sirasi
ile e=30 ve de=-15 sayisal degerleri igin iiyelik fonksiyonlarinda

aldiklar iiyelik dereceleri

Hata (e(k))= 30 Hatadaki degisim (de(k))=-15
Uyelik Derecesi Bulanik Kime | Uyelik Derecesi Bulanik Kiime
0.7 Sl 0.5 NB
0.3 PK 05 NK
0 NB, NK, PB 0 S, PK, PB

Bu anlamda bulandirici, kendine uygulanan her giris degeri i¢in bir {iyelik derecesi
hesaplayarak (ilgili degisken i¢in tanimlanan {iyelik fonksiyonlarinin hepsi ig¢in)

¢ikarim mekanizmasina iletir.

1.3.4.2. Kural Tabam

Bir bulanik denetleyicinin kural tabani, genellikle denetimi yapilacak sistem hakkinda
bilgi sahibi uzman kisilerin dilsel ifadelerinden elde edilen bir grup “IF-THEN”
kuralindan olusur. Kurallar, bazen matematiksel iligskilerden de ¢ikartilabilir. Kural
tabani, bir bulanik denetleyicinin kalbi olarak nitelendirilebilir. Ciinkii diger biitiin
birimler ve bilesenler bu kurallarin makul ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesi igin

kullanilir. Cizelge 1.3. 25 kuraldan olusan bir kural tabanin1 gostermektedir.
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Cizelge 1.3. 25 kuraldan olusan kural tabani

e

u

de

NB

NK

Si

PK

PB

NB

NB

NO

NK

Sl

NK

NB

NO

NK

Si

PK

Sl

NO

NK

Si

PK

PO

PK

NK

Si

PK

PO

PB

PB

Si

PK

PO

PB

PB

Giris degiskenleri hata (e) ve hatadaki degisim (de) dir ki bunlar i¢in tanimlanan tiyelik

fonksiyonlar1 daha 6nce verilmisti. Bulanik denetleyicinin ¢ikis degiskeni “u”dur ve

¢ikis icin tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 1.21.’de gosterilmistir.

NB NO NK

n

PK

SI

PO

PB

> u(Newton)

Sekil 1.21. Cikis degiskeni u i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlar

Ornegin kural tabanindaki bir kural asagidaki gibi yazilir:

IF (e is S AND de is NK) THEN (u is NK)

eger e=SI ve de=NK ise o zaman u=NK

IF (Varsayim) THEN (Sonug)

29
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Kurallarin “Varsayim” kismi denetleyicinin giris degiskenleri ile “Sonug¢” kismi ise
cikis degiskeni ile ilgilidir. Yukarida verilen 6rnekte, her varsayim “AND” operatdrii
ile baglanmis iki terimden olusmaktadir. Varsayim kismi ikiden daha fazla terimden
olusabilecegi gibi “OR” ve “NOT” operatorleri ile de baglanabilir. Eger sistemin ¢ikisi

birden fazla ise, kurallarin sonug kismi1 birden fazla terim igerebilir. [43]

1.4. Karinca Algoritmasi

Dogada topluluk (koloni) halinde yasayan, aralarinda belirli bir is paylagiminin oldugu
ve karsilastiklar1 problemleri yardimlasarak birlikte ¢6zen hayvanlar sosyal hayvanlar
olarak adlandirilmaktadir. Bu gruba giren hayvanlara ¢ok sayida 6rnek verilebilir. Bu
tiir hayvanlarin problem ¢6zme 6zellikleri 6rnek alinarak gergek diinya problemlerinin
¢Oziimii i¢in basarili yeni yaklasimlar tiiretilebilir. Karincalar, koloni halinde yasayan
ve problem ¢dzmede 6rnek alinabilecek dnemli davranis 6zellikleri olan hayvanlardir,
ornegin, karincalar tam olarak gorebilme yetenegine sahip olmayan, yani ¢evrelerinde
ne olup bittigini izleyemeyen bdceklerdir. Ancak buna ragmen yuvalarindan yiyecek
kaynagmma ve tersine yiyecek kaynagindan yuvaya uzanan en kisa yolu
bulabilmektedirler. Baska bir ifadeyle, cevredeki degisimlere uyum saglama
kabiliyetine sahiptirler. Yani, karincalarin bulup takip ettigi yuva-yiyecek arasindaki
en kisa yol herhangi bir sekilde gevre sartlarindan dolay1 en kisa yol olmaktan ¢ikarsa
(6rnegin bir cismin yola konulmasi suretiyle), mevcut sartlardaki yeni en kisa yolu
bulma 6zellikleri vardir. Sekil 1.22.”de gosterilen yuva ile yiyecek kaynagini birbirine
baglayan en kisa hat iizerinde hareket halinde bulunan karincalarin durumunu

inceleyelim.
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Sekil 1.22. Yuva ile yiyecek arasinda karincalarin buldugu en kisa yol
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Yiyecek ile yuva arasindaki bu en kisa yolu kesfetmek icin karincalar tarafindan
kullanilan ve Kkarincalar arasinda haberlesme imkani saglayan temel maddenin
kimyasal feromon maddesi oldugu bilim adamlari tarafindan bilinen bir gergektir.
Karincalar, hareket halinde bulunduklari yola belirli miktarda feromon maddesi
birakirlar. Gitmek i¢in sececekleri yoniin belirlenmesinde bu maddenin miktar
onemlidir. Karincalarin, feromon maddesinin daha yogun oldugu yonleri tercih etme
olasiligi, daha az feromon maddesine sahip yonleri tercih etme olasiligindan daha
fazladir. Ancak, feromon maddesinin daha yogun oldugu yo6niin se¢ilememe veya az
yogun oldugu yoniin de segilebilme olasilig1 s6z konusudur. Bu basit prensiple hareket
eden karincalar en uygun yolu kisa siire igerisinde bulabilmektedir. Sekil 1.22.'de
gosterilen yol, dnceden kesfedilen en kisa yol olsun ve bu yola bir cisim konularak
bozuldugunu varsayalim. Yani, kullanilmakta olan en kisa yol artik en kisa degildir.

Bu durum Sekil 1.23.”’de gosterilmektedir

Sekil 1.23. Yola bir cisim konulmasiyla en kisa yolun bozulmasi

Cisim yola kondugunda cismin hemen Oniindeki ve arkasindaki karincalar, tercih
edilmesi gereken feromonsuz yonlerle karsilasirlar. Bu yiizden saga veya sola
donmeler arasindan rasgele birini tercih etmek zorunda kalirlar, Koloni (grup)
halindeki karincalarin yaklasik olarak yarisinin sol tarafa donmeleri ve diger yarisinin
da sag tarafa donmeleri beklenir. Bilindigi gibi, kolonideki karinca sayis1 Arttikca
feromonsuz olarak saga ve sola donen karincalarin sayilari arasindaki fark azalacaktir.
Bagka bir ifadeyle iki grubun sayilar1 yaklasik olarak birbirine esittir. Bu durum Sekil
1.24.°de gosterilmektedir.
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Cisim etrafindaki daha kisa yolu rasgele secen karincalar, uzun yolu tercih eden
karincalarla kiyaslandiginda, kesilmis olan feromon maddesi baglant1 yolunu ¢ok daha

hizl1 sekilde olustururlar. Bunun sebebi su sekilde izah edilebilir:
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Sekil 1.24. Cismin konulmasindan hemen sonraki durum

Karincalarin hizlarinin hemen hemen ayni oldugunu varsayarsak, birim zamanda kisa
yol lizerinden gegen karincalarin sayis1 uzun yoldan gegenlerin sayisindan daha fazla
olacaktir. Kolonideki karincalarin yaklasik olarak gectikleri yola esit seviyede
feromon maddesi biraktiklarini kabul edersek, birim zamanda kisa yola birakilan koku
miktar1 daha fazla olacaktir. Yukarda belirtildigi gibi yon tercihinin koku miktar ile
baglantil1 olmasi, yeni gelen karincalarin kisa yolu daha yiiksek ihtimalle segmelerine
ve bu yola daha fazla kokunun depolanmasina sebep olmaktadir. Boylece, kisa siirede
kolonideki ¢ogu karinca yeni kisa yolu secerek degismis olan g¢evreye adapte
olmaktadirlar. Bu olaydan anlasilacagi tizere bir pozitif geri besleme s6z konusudur:
Bir yoldan gegen karinca sayisi arttikca yola yapistirilan koku miktar: artmakta ve
koku miktar1 arttik¢a da yolu tercih eden karinca sayisi artmaktadir. Bu olay oto-
katalitik islem olarak da adlandirilir. Pozitif geri besleme olayindan dolayi,
karincalarin  ¢ogunlugunun kisa siire icerisinde daha kisa yolu se¢mesi

gerceklesmektedir (Sekil 1.25.).
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Sekil 1.25. Cisim konulmasindan belirli bir siire sonraki durum

Yukarda tanimlanan pozitif geri besleme isleminin ilging yonii sudur: Cisim
etrafindaki en kisa yolun kesfedilmesi, karincalarin dagitilmis davranisi ile cisim sekli
arasindaki etkilesimin ortaya ¢ikardigi bir 6zellik olarak goriilebilir. Tiim karincalarin
yaklasik olarak ayni hizda hareket etmelerinden ve yola ayni oranda feromon maddesi
birakmalarindan dolayi, cisimlerin daha wuzun taraflarindan dolasmak kisa
taraflarindan dolagmaktan daha uzun siire alacagi ve bu sebeple feromon maddesinin
kisa tarafta daha hizli toplanacagi da bir gergektir. Bundan dolay1 feromon maddesinin
kisa yol iizerinde daha hizli toplanmasini saglayan, karincalarin yon segerken daha

yiiksek feromon maddesine sahip yonleri tercih etmeleridir. [44]

Her bir yinelemede, belirli bir karinca sayis1 popiilasyonu, olasiliksal bir gegise gore
sorun Ornegini (yani problemin ¢oziimlerini) temsil eden bir grafik lizerinde giderek
farkli yollar olusturur. Mevcut bilgilere dayanan kural (sezgisel bilgi ve feromon
yollar). Bundan sonra feromon yollar giincellenir. Bu, 6nce onlar sabit bir faktorle
(feromonun buharlagsmasina karsilik gelen) azaltarak ve ardindan kalitelerini dikkate
alarak yapilandirilmis ¢oziimlerin Ozelliklerini giiglendirerek yapilir. Bu gorev,

kiiresel feromon izi giincelleme kurali tarafindan gelistirilmistir. [45]

1.5. Windows Presentation Foundation

Microsoft gelisen yazilim teknolojisine, kullanici etkilesimli uygulamalar konusunda

eksigi giderecek bir teknoloji sunarak destek olmustur. Bu teknoloji 2003 yilinda
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Professional Developer Conference etkinliginde. NET Framework 3.0 ailesi ile birlikte

lanse edilmis ve ilk duyuruldugunda Avalon kod ismi ile anilmistir. [46]

WPF teknolojisine bakildiginda ilk olarak tasarim ve kod alanlarinin birbirinden
ayrildig1 goze carpmaktadir. Bu yenilik sayesinde hem tasarimci hem de gelistirici
kendi alanlarinda daha verimli olabileceklerdir. WPF, teknolojinin karmagik ama umut

verici bir pargasidir. [47]

WPF’in kazandirdiklar1 asagidaki gibidir: [48]

e Tasarim ve kodlama alanlarinin birbirinden bagimiz olmasi ile beraber tasarim
kodlamas: i¢cin XAML (Extensible Application Markup Language) isimli
isaretleme dili ¢ikmustir.

e Windows Form’da alisik oldugumuz GDI+ (Graphics Device Interface Plus)
kiitiiphanesi yerine Direct-X altyapis1 kullanmaktadir.

e Silverlight isimli teknolojisi ile web ve mobil alanlar {izerinde tim
yeteneklerini gdstermektedir.

e WPF piksel tabanli degil vektorel tabanli bir teknolojidir. Bu yiizden grafik
uygulamalarinda islemci ve bellegi kullanmak yerine ekran kartinin iglemcisini
ve bellegini kullanir. Grafik uygulamalarinda performansin artmasi kaynak
tiikketimini en aza indirmektedir.

e 3D (3 Dimensional) kiitiiphanelerini i¢erisinde bulundurur.

e WPF ve Silverlight ile birlikte tasarim kodlama kismini daha verimli
kullanabilmek i¢in Expression ailesi gelistirildi.

e WPF Text Render Engine 6zelligini de igerisinde barindirmaktadir.

e Form uygulamalarinda 2D (2 Dimensional) islemleri i¢in GDI+, 3D islemleri
icin Managed Directx API (Application Programming Interface), goriintii
destegi icin Media Player API kiitiiphanelerine ihtiyag¢ vardir. Tiim bu islemler
WPF ile desteklenmistir.

e Acik kaynak dokiiman formati olarak bildiginiz XPS (Extensible Markup
Language Paper Specification) dosyalarini desteklemektedir. Kolay bir sekilde
XPS okuyucular yapmak miimkiindiir.

34



WPF teknolojisi, bu essiz dzellikleri ile daha yetenekli uygulamalar gelistirilmesine
imkan saglamaktadir. Sekil 1.26.”da bu teknoloji ile gelistirilmis bir uygulama 6rnegi

goriilmektedir.
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Sekil 1.26. WPF Uygulama Ornegi

1.5.1. XAML Arayiiz Olusturma Dili

XAML, WPF uygulamalarmin tasarim kisminin gelistirilecegi statik ve dinamik
kullanici arayiizleri olusturulmasini saglayan isaretleme dilidir. XML’in genisletilmis
hali gibi goriilmekte ve uzantisi “.xaml”dir. Bu yiizden baslatilan her etiket
sonlandirilmak zorundadir. Aslinda Java’da bulunan MVC (Model View Controller)

yapisina benzemektedir. [48]

XAML bir programlama dili olmamakla beraber uygulama mantig ve olaylar da kod
dosyalarinda bulunmamaktadir. Her XAML elementi aslinda .NET CLR sinifin1 temsil
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eden niteliklerin XML goriiniimleridir. Bu yilizden herhangi bir nesnenin 6zellikleri
rahatlikla degistirilmektedir. Form uygulamalarindan bilinen 6zellik kavrami ve olay

ise Sekil 1.27.‘de goriildiigii gibi XAML’de nitelik olarak adlandirilir. [49]

<Grid x:Name="grid" DragEnter="grid_DragEnter">
Element Nitelik

Tiir Olay & Ozellik

Sekil 1.27. WPF ile XAML yapisi

XAML’de agag yapist ile niteliklerin yani sira, kontroliin igerisinde de kullanilmasina
imkan saglamaktadir. XAML agikladiktan sonra Sekil 1.28.‘deki gibi bir XAML

dosyasini goriilmektedir.

Ayrica gorsel tasarimin kod dosyasi “.xaml” uzantili, yine bu tasarim kodlarina ait

programlama dili kod dosyasi ise “.xaml.cs” uzantili olmalidir.
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-<Page x:Class="WpfBrowserApplicationl.Pagel"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
mc:Ignorable="d"
d:DesignHeight="300" d:DesignWidth="300"

Title="Pagel">
<Grild>
</Grid>
</Page>

Sekil 1.28. XAML Ornek Kodlari

xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"

xmins:x=http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml

Yukaridaki bu iki yapt WPF’e ait isim uzaylaridir. Bunlar XAML igerisinde
yerlestirilecek elementlerin isimlerinin benzersiz olmasini saglamaktadir. Yani
XAML’i yorumlayan yapilar bu isim uzaylarmi kullanmaktadir. Isim uzaylari URI

(Uniform Resource Identifier) olarak tanimlanirlar. [49]

XAML isaretleme dilinin genel dizilisine bakildiginda XML kurallarinda ilerledigi
goriilmektedir. XAML’de ilk tanimlanan eleman, ana eleman olarak adlandirilir.

Windows ve Page birer ana elemandir. [50]

Ana elemanlarinin kapsadigi panel elemanlar1 kullanici arayiizleri i¢in StackPanel,
DockPanel, Grid ve Canvas gibi diizenler sunar. Kontrol elemanlar1 XAML
elementlerinin farkli tiplerini tanimlay1p, diizenlenmesini saglar. Geometrik elemanlar

ise uygulama arayiizii lizerinde grafik ve sekiller ¢izilmesini saglar. [46]

1.5.2. Visual C# Programlama Dili

Microsoft Visual C#, oncelikle Microsoft .NET Framework kullanarak uygulama
gelistiren yazilimcilar: hedefleyen giiclii fakat basit bir dildir. C++ ve Microsoft Visual

Basic’in en 1yi 6zelliklerinin birgogunu almistir, ancak tutarsizliklar ve zaman hatalari
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kaldirilmis, sonugta ortaya daha temiz ve mantiklt bir dil ¢ikmistir. 2005 yilinda C#
2.0’1n ortaya ¢ikmasiyla dile, yineleyiciler ve adsiz yontemleri iceren birkag yeni
Ozellik eklenmistir. Microsoft Visual Studio 2008’in bir pargasi olan C# 3.0 ise uzanti
yontemleri, lambda deyimleri ve hepsinden onemlisi, Language Integrated Query
ozelligi ya da LINQ gibi daha fazla ozellik ekler. Visual Studio 2008 tarafindan
saglanan gelistirme ortami, bu gii¢lii 6zelliklerin kullanimini kolaylastirir ve Visual
Studio 2008’in i¢erdigi bir¢ok yeni sihirbaz ve iyilestirmeler, yazilim gelistirici olarak

iiretkenliginizi 6nemli Slgiide artirir.

C# programlama dilinin diger programlama dillerinden ayiran bazi 6zellikler vardir.

Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir. [51]

e Ogrenilmesi kolaydir.

e Yiiksek verim. Program yazarken olusan hatalarin 6niine gecilmistir.

e Nesne yonelimli programlamay1 destekler. Bu sayede biiylik 6l¢ekli projeler
hizl bir sekilde gelistirilebilir.

e Gii¢ ve kolaylik arasinda denge. Hizl1 ve gii¢lii programlar gelistirmek i¢in
uygundur.

e XML destegi.

e Yonetilmeyen kod. C# ile yazilim gelistirirken gerekli olmasa da isaretgiler
kullanilir. Bu tiir program kodlarina yonetilmeyen kodlar denir.

e Modern bir dil. Internet cagmin gerektirdigi tiim dzellikleri desteklemesinin

yaninda hizli yazilim gelistirmeye olanak tanir.

C# programlama dili bilgisayar diinyasinda her platformda calisacak yazilimlar

gelistirilmek i¢in kullanilabilir. C# ile yapilabilecek bazi isler sunlardir. [52]

e C#, Windows uygulamasi gergeklestirme, Asp.Net uygulamasi gelistirme.
e Windows i¢in gelismis, gii¢lii, hizli ve giivenli program yazma.

e Web form uygulamalari gelistirme.

e Web iizerinden servis veren program parcaciklari yazma.

e Mobil uygulamalar gelistirme.
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e .Net destegi olan diller i¢in gii¢lii, hizl1 ve esnek DLL (Dynamic Link Library)
bilesenleri yazma.
e WPF uygulamalar1 gelistirme.

e Dokunmatik donanim kontrolii i¢in kolay kiitiiphane barindirma ve yazma.
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2. MATERYAL METOT

Gelistirilen uygulamada Sekil 2.1. de gosterildigi gibi Kinect sensorden elde edilen
verilerin yapay zeka teknikleri ile islenerek kullanici kontroliiniin iyilestirilmesi

hedeflenmistir. Bu amagla 6rnek bir {i¢ boyutlu oyun tasarlanmastir.

Kinect Sensor

Kullanici Denetimi

Yapay Zeka Teknikleri H

Sekil 2.1.  Gelistirilen Uygulamanin Kullanimi

Oyun icerisindeki ucak modeli gectigi yerlere feromon maddesi birakmaktadir.
Feromon maddesi bulanik kontrol iiyelik fonksiyonlarinin dinamiklestirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu sayede ucak modelinin zor durumlarda kullanicisinin

hareketlerine daha iyi1 tepkiler verebilirligi arastirilmistir.

Uygulamanin genel goriiniimii Sekil 2.2.” de gosterildigi gibidir.
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Oyun Basladi X
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Sekil 2.2. Uygulamanin genel goriiniimii

Uygulama i¢in gelistirilen arayiizde;

e Genel bir yonetim ekrant,

o “uclskelet” isimli Kinect kullanic1 kontrolii,

e Dinamiklestirilen tiyelik fonksiyonlarinin eszamanli olarak takip edilebildigi
grafik ve

e Ucak modeli ile Rastgele olarak ¢izilmis rotanin da 3D (li¢ boyutlu) olarak

modellendigi bir oyun alan1 bulunmaktadir.

Oyunun baslayabilmesi i¢in rota olusturma islemlerinden sonra (ya da onceki rota
yiiklendikten sonra) kullanicinin Kinect sensor karsisina gecerek sag elini miimkiin
oldugunca 6ne dogru uzatmasi gerekmektedir. Kinect kullanic1 kontrolii kullanicinin
el ve omuz eklem noktalarmin derinlik bilgilerini karsilastirarak aradaki farkin
onceden belirlenmis bir degerden yiiksek olmasi durumunda oyunu baslatacaktir.
Sonraki agamada kullanici rastgele olarak belirlenmis olan rota iizerinde kagmakta
olan “ufo” modelini takip etmeye baslamaktadir. Yonetim ekranindan hesaplama
yontemleri  degistirilerek  gelistirilmis  olan denetim mekanizmalar1  test
edilebilmektedir. Test isleminin ayni rota lizerinde yapilabilmesi i¢in de bir sonraki

oyun baglangici korunmus olan 6nceki rota tizerinde de yapilabilmektedir.
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Arayliziin gelistirilmesinde;

e Dahili olarak kullanageldigi GPU (Graphic Prosessing Unit),

e Tasarim ve kodlamanin birbirinden ayrilarak daha hizli ve temiz bir kodlama
imkan1 sunmasindan ve

e 3D modellerin olusturulmast ve doniisim islemlerinin  ¢ok kolay

uygulanabilmesinden dolay1

yeni nesil sunum katmanlarindan olan WPF (Windows Presentation Foundation)
teknolojisi ile pratik kullamimindan (iskelet bilgisine ¢ok rahat bir sekilde
ulagilabilmesinden) dolay1 Microsoft Kinect SDK kiitiiphanesi tercih edilmistir.

2.1. Kinect Kullanic1 Kontroli

Gelistirilen uygulama igerisinde Kinect sensdr kullanimini kolaylagtirmak ve
pratiklestirmek amaciyla bir takim 6zellik, metot ve olaylar1 destekleyen bir kullanici
kontrolii (user control) olusturulmustur. Bu kullanict kontrolii herhangi bir

uygulamaya kolaylikla eklenebilecek nitelikte bir modiil olarak gelistirilmistir.
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Sekil 2.3. Gelistirilen Kinect Kullanici Kontrolii

Kinect sensorden gelen eklem noktasi bilgileri yatay (x) ve dikey (y) boyutlari i¢in
algilayabildigi sinirlar dahilinde [-1, +1] araliginda alinabilmektedir. Bu da 6rnek
olarak yatay konum diisiintildiigiinde algilanan eklem noktasinin algilama sinirlarinin
en saginda bulunmasi durumunda (+1) en solunda bulunmasi durumunda ise (-1)
olacagi anlamina gelmektedir. Gelistirilen kullanici kontroliiniin degisken olarak
tasarlanmis yiikseklik ve genislik degerlerinin sirasiyla (h, w) oldugu ve Kinect
sensorden gelen herhangi bir eklem noktasinin P1(x,y) oldugu varsayildiginda
yukaridaki sekilde gosterilen ve P1 noktasinin karsilig1 olan yeni P1°(x,y) noktas1 2.1.
esitligi ile elde edilmektedir:

P1’(x,y) = (Pix.w, P1y.h) (2.1)

2.2. Denetim Mekanizmalari

Girdi olarak alinmis olan kullanicinin bedensel hareketlerini ugak modeline aktarmada

kullanilan denetim mekanizmalari;

e Normal Yontem ad1 verilen Matematiksel Modelin uygulanmasi ile
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e Yapay zekd tekniklerinden olan ve denetim mekanizmalarinda siklikla
kullanilan Bulanik Kontrol ve

e Tasarlanmis olan bulanik denetim mekanizmasinin, ugak modelinin hareketi
sirasinda  biraktigi Karinca Algoritmasindaki feromon benzeri yapilar
sayesinde iiyelik fonksiyonlarinin ug¢agin hareketine gére dinamiklestirilmesi
ile kullanic1 kontroliiniin sezgisel olarak iyilestirilebilmesini amaglayan ii¢

farkli modelden olusmaktadir.

2.2.1. Matematiksel Model

Bu yontemde kullanicinin sol ve sag el eklem noktalarindan gegen hayali bir ¢izginin

yatayla yaptig1 a¢1 ucak modelini hareket ettirmek i¢in kullanilmaktadir.

P.(x,y)

Sekil 2.4. Normal Yontemle Ugak Modelini Hareket Ettirmek

Kullanicinin sol elinin P1 ve sag elinin de P2 noktalarinda oldugu varsayilirsa ugak

modelini hareket ettirmek icin gerekli olan egim 2.1 esitligi ile bulunmaktadir.

oq = —1 YAy (2.1)
Pyx— Pix )
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Elde edilen [-1, +1] araligindaki say1 degeri ise ugak modelini hareket ettirmekte

kullanilmaktadir.

2.2.2. Bulanik Kontrol Yontemi

Bu yontemde kullanicinin bedensel hareketlerinden elde edilen keskin degerler
onceden sinirlar1 belirlenmis olan bulanik kiimelerce bulaniklastirilarak uzman
goriigleri dogrultusunda hazirlanmis kural tablosu ve ¢ikarim metodu yardimiyla
durulagtirmak suretiyle tekrar keskin bir ¢ikis degeri elde edilir. Elde edilen bu ¢ikis

degeri ise ucak modelini hareket ettirmekte kullanilmaktadir.

Cok Yukan

Yukari |

P2 (X’Y) Asagi P](X:vY)

Cok Asag1

Sekil 2.5. Bulanik Kontrol Yontemiyle Ugak Modelinin Hareket Ettirilmesi

P1 noktasiin kullanicinin sol el eklem noktasini ve P2 noktasinin da kullanicinin sol
omuz eklem noktasini1 gosterdigi varsayilirsa kullanicinin sol kolu i¢in kullanilacak

olan keskin giris degeri Esitlik 2.2°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

solKeskinGiris = P,y — Py (2.2)
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2.2.2.1. Bulanik Kiimeler

Kullanicinin bedensel hareketlerini yorumlayabilmek amaciyla sag ve sol el olmak
lizere bes adet bulanik kiimeye sahip olan iki giris (solEl, sagEl) ve yine bes adet

bulanik kiimeye sahip olan bir ¢ikis degeri (ivmelenme) belirlenmistir.

~
‘h-“
y
-
S~ -
kinget solSagbKume cikisbkpme
solEl - -
(mamdani)
“F'
-
-
-
-
| ™
ivmelenme
sagEl

Sekil 2.6. Bulanik Kontrol Yontemi I¢in Belirlenmis Olan Giris ve Cikis Degerleri

Sag ve sol el i¢in olusturulmus olan bulanik kiimeler (cokasagi, asagi, orta, yukari,

cokyukari) ve sinir degerleri Sekil 2.7.’de gosterilmistir.

plot points:

Membership function plots 181

T T T T T T . .
cokasagi asagi orta yukari cokyukari

| | | | 1
1 0.8 0.6 04 02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
input variable "solEl"

Sekil 2.7. Sag ve sol el i¢in sinir degerleri
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Cikis degeri icin ise olusturulan bulanik kiimeler (coksola, sola, dur, saga, coksaga) ve

siir degerleri asagidaki sekilde gosterilmistir.

Membership function plots plot points: 181

coksola sola dur saga coksaga

1 1 1 1 1 1 1
1 08 06 04 0.2 0 0.2 04 06 0.8 1
output variable "ivmelenme"

Sekil 2.8. Cikis igin sinir degerleri

2.2.2.2. Kural Tablosu

Sekil 2.9.’da tanimlanan bulanik kiimelerden kural tablosunun olusumuna iliskin

birka¢ 6rnek verilmektedir.
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Sekil 2.9. Kural tablosunun olusumuna iliskin 6rnekler

2.2.2.3. Tanimlanan Tiim Kurallar

Sol el i¢in olusturulan 5 bulanik kiime ve sag el i¢in olusturulan 5 bulanik kiimeden

olusturulan tiim bulanik kurallar asagida listelenmistir:

IF (SolEl IS cokasagi) AND (SagEl IS cokasagi) THEN Yon IS dur
IF (SolEl IS cokasagi) AND (SagEl IS asagi) THEN Yon IS sola

IF (SolEl IS cokasagi) AND (SagEl IS orta) THEN Yon IS coksola
IF (SolEl IS cokasagi) AND (SagEl IS yukari) THEN Yon IS coksola
IF (SolEl IS cokasagi) AND (SagEl IS cokyukari) THEN Yon IS coksola
IF (SolEl IS asagi) AND (SagEl IS cokasagi) THEN Yon IS saga

IF (SolEl IS asagi) AND (SagEl IS asagi) THEN Yon IS dur

IF (SolEl IS asagi) AND (SagEl IS orta) THEN Yon IS sola

IF (SolEl IS asagi) AND (SagEl IS yukari) THEN Yon IS coksola

IF (SolEl IS asagi) AND (SagEl IS cokyukari) THEN Yon IS coksola
IF (SolEl IS orta) AND (SagEl IS cokasagi) THEN Yon IS coksaga
IF (SolEl IS orta) AND (SagEl IS asagi) THEN Yon IS saga

IF (SolEl IS orta) AND (SagEl IS orta) THEN Yon IS dur
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IF (SolEl IS orta) AND (SagEl IS yukari) THEN Yon IS sola

IF (SolEl IS orta) AND (SagEl IS cokyukari) THEN Yon IS coksola
IF (SolEl IS yukari) AND (SagEl IS cokasagi) THEN Yon IS coksaga
IF (SolEl IS yukari) AND (SagEl IS asagi) THEN Yon IS coksaga

IF (SolEl IS yukari) AND (SagEl IS orta) THEN Yon IS saga

IF (SolEl IS yukari) AND (SagEl IS yukari) THEN Yon IS dur

IF (SolEl IS yukari) AND (SagEl IS cokyukari) THEN Yon IS sola

IF (SolEl IS cokyukari) AND (SagEl IS cokasagi) THEN Yon IS coksaga
IF (SolEl IS cokyukari) AND (SagEl IS asagi) THEN Yon IS coksaga
IF (SolEl IS cokyukari) AND (SagEl IS orta) THEN Yon IS coksaga
IF (SolEl IS cokyukari) AND (SagEl IS yukari) THEN Yon IS saga
IF (SolEl IS cokyukari) AND (SagEl IS cokyukari) THEN Yon IS dur

2.2.3. Dinamik Fonksiyonlu Bulanik Kontrol

Bu yontemde ucak modelinin hedefi takibi sirasinda igerisinde bulundugu hareket

uzayinin yatay boyutuna sanal karincalarin yerlestirildigi varsayilmaktadir.

vy _ 25
%“:;.LPI Sanal Karincalar <~>§§‘§<—v Takip Rotas1

Sekil 2.10. Sanal karincalar
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Bu sanal karmcalar ugak modelinin {izerlerinden ge¢mesiyle birlikte tetiklenerek
bulunduklar1 yere, zamanla buharlasabilen bir feromon maddesi birakmaktadirlar.
Asagidaki sekilde sanal karincalarin tetiklenmesi ve biraktiklar: feromon maddesinin

zamanla buharlagsmas1 gosterilmektedir.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Hareket Yonu
b by
Tetiklenen Karinca Buharlasan Feromon

Sekil 2.11. Tetiklenen Karinca ve dnceden birakilan feromonlarin buharlasmasi

Ugagn iginde hareket ettigi uzayda ki yatay konumundan alinmis ve ugakla birlikte
hareket etmekte olan sinirli alanin U, ugagin bu sinirl alan igerisinde ki o andaki
konumunun ise Ux oldugu varsayilirsa N adet karincadan tetiklenecek olan karmcanin

(KTi]) tespitinde ise 2.3 esitligi kullanilmaktadir.
K[N] karincalar dizisini gostermek tlizere
. Uy
K[i] = Yuvarla (7 N) (2.3)

Tetiklenen karincalarin biraktiklar1 feromon maddesi sayesinde ise ¢ikis degerini
etkileyecek olan bulanik kiimelerin smir degerleri degistirilmektedir. Asagidaki
sekilde degisen feromon miktarlarina gore iiyelik fonksiyonlarinin dinamik olarak

degisimleri gosterilmektedir.

50



Feromon miktar: az

ivmelenme

Feromon miktari on

ivmelenme

6 -14 -12 -1 08 -06 -04 0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 1

Sekil 2.12. Degisen  feromon  miktarlarina  gore iyelik  fonksiyonlarin

dinamiklestirilmesi

Sonugta ucak modelinin hareketine gore tetiklenen karincalar ve biraktiklari toplam
feromon miktar1 ile bu birakilan toplam feromonun yayildigi alan g6z Oniinde
bulunduruldugunda kullanicinin o anda sakin ya da daha kivrak manevralar yapmaya

calistig1 sezgisel olarak tespit edilmeye ¢alisilmaktadir.
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Sekil 2.13. Dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol mekanizmasi

Dinamik tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik kontrol mekanizmasinin ¢aligmasini

gosteren akis diyagrami Sekil 2.14.’te gosterildigi gibidir.
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*Kullanicinin hareketleri algilanir
Kinect *Kol ve omuz hizalari arasindak farklar okunur
Sensor y,
*Sol ve Sag el girisleri igin Bulanik Kiimeler olusturulur h
- *Gelen keskin degerler uzman gérusleri dogrultusunda
| Bulanik olusturulmus olan kural tabanindan gegirilerek ¢ikarim uygulanir
! Kontrol #[-1+1 ] araliginda keskin bir gikis degeri elde edilir. y
Eklenen ve buharlagan
feromonlar birlikte ~
degerlendirilerek, bulanik . ) . . u
o ] *Gelen gikis degerinin isareti ve blyukligline gére ugagin uygun
kontrol tizerindeki ¢ikig Ugak yéne ve ivmeli hareket etmesi saglanir.
kiimesinin dyelik Hareketi y
fonksiyonlari yeniden
duzenlenir . N . ~
*Sinirsiz uzay igerisinde ugagin hareket ettigi bélgede sanal
karincalar olusturulur.
* *Ucagin o an da bulundugu konumda yer alan sanal karinca
tetiklenerek bulundugu yere feromon birakir. J

Sekil 2.14. Dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol mekanizmasi akis diyagrami

2.3. Takip Rotasi Olusturma Modiilii

Kullanicinin bedensel hareketlerini ugak modeline aktarmada kullanilan denetim
mekanizmalarin1 test edebilmek amaciyla Sekil 2.15.°te ki gibi bir takip rotasi

olusturma modiili gelistirilmistir.
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Rota Olustur = ﬂ
ahigi

Sekil 2.15. Ornek bir takip rotasi

Bu modiil sayesinde parametreler yardimiyla 6zellikleri degistirilebilen rastgele bir
rota (egri) cizilebilmektedir. Temelde bir siniis fonksiyonu olan takip rotasinin

¢izimini etkileyecek olan parametreler asagidaki gibidir.

e Bilesen Sayisi: Hesaplanacak olan egrinin ne siklikla inis-¢ikis yapacagin
belirler.

e Alt ve Ust Siirlar: Cizdirilen egrinin alabilecegi en yiiksek ve en diisiik
degerlerini belirler.

e Diizlik Katsayist: Egrinin inis-¢ikiglar1 sirasinda gergeklestirdigi doniislerin

keskinlik derecesini belirler.
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Zamana Gore Konum Grafigi

Sekil 2.16. Ugta bir olarak parametre degerlerinin zorlanmasi ile elde edilen 6rnek bir

rota

2.4. Degerlendirme islemleri

Gelistirilen denetim mekanizmalarin1 etkinlikleri agisindan degerlendirebilmek

amaciyla Sekil 2.17.’da ifade edilmeye calisildig1 gibi bir isleyis kurgulanmistir.

& bulanikdat
ﬁ optBulanik.dat
& ufodat
& rotadat
ﬂv normal.dat
| dosyadanOkuVeCizm ‘I
Konum-Zaman " Capraz Korelasyon
.
1000 I
1 . - -~ - Takip Rotasi
- Takip Rotast
500 —Mmmtﬂml Model . :;‘m’%’: o ode
Bulanik Kontrol 1
800 o —o:t:u\u:ﬁxnm ———Opt. Bulanik Kantrol
700 3 2
E
600 g_
= L]
£ s00 g1
N g
400 3
<0
300
200
-1
100
o I ! | S Y |
250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 000 500 500 1000

0
Gecikme Dizisi (Lags)

Sekil 2.17. Degerlendirme Islemleri
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Bu isleyise gore denetim mekanizmalar1 uygulanirken ugak modelinin ve diger
bilesenlerin “zamana gore bulunduklart konum bilgileri” Cizelge 2.1.’de belirtilen

dosyalarda saklanmaktadir.

Cizelge 2.1. Bilesenlerin Konum-Zaman Bilgilerinin Saklandigi Dosyalar

Konum — Zaman

Bilesen Agiklama Bilgilerinin
Saklandig1 Dosya
Normal Yontem Denetim Mekanizmasi normal.dat

Bulanik Kontrol

‘ Denetim Mekanizmasi bulanik.dat
Y ontemi
Dinamik  Fonk. _ _ _
Denetim Mekanizmasi optBulanik.dat
Bul. Kont. Yon.
Ufo Ucagin takip etmeye calistigi nesne | ufo.dat

“Takip Rotast Olusturma Modili”
Rota | rota.dat
tarafindan olusturulan rota bilgileri

2.4.1. Degerlendirme Grafiklerinin Olusturulmasi

Bilesenlerin, zamana gore bulunduklart konumlarimin grafigini (Konum-Zaman) elde
etmek i¢in, zaman ve konum verileri ilgili metin dosyalarina Sekil 2.18.”de gosterildigi
gibi kaydedilmektedir. Bu dosyalardaki ilk siitun mili saniye cinsinden zamani ifade

ederken ikinci siitun ise pixel cinsinden konumu ifade etmektedir.
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bulamk.dat

1782 0.282758250466336
1844 0.226608680111811
1907 0.163116662481036

1985 0.0915590407340425
2032 0.0130504995404087
2094 -0.0721554035518654
2157 -0.163696340930608
2219 -0.261681830578058

Sekil 2.18. Bulanik Kontrol Yontemi ile hareket eden ugagin zamana gore konum

verileri

MatLab programi yardimiyla metin dosyalarinda yer alan veriler Sekil 2.19.’deki gibi

grafige dontistiiriiliir.

1000

TakipRotas!

900 Bulanik Kontrol

800

700

MATLAB |

200

bulanik.dat ——

Zaman

100 [

Sekil 2.19. “bulanik.dat” dosyasindaki verilerin grafigi

Takip rotast olusturma modiilii tarafindan hedef modelinin {izerinde hareket edecegi
rota belirlenmektedir. Sekil 2.20. takip edilecek olan hedef modelinin kagarken

izleyecegi ve rastgele liretilmis olan glizergah1 gostermektedir.
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Sekil 2.20. Takip edilecek olan hedef modelinin izleyecegi rastgele iiretilmis olan

ornek kagis rotasi

Oyuncu oyunu oynamaya basladiginda Kinect sensor karsisinda ucak modelini
yonlendirmek i¢in yapmis oldugu bedensel hareketler denetim mekanizmalarindan
(matematiksel model, bulanik kontrol ve bu ¢alismada 6nerilen dinamik fonksiyonlu
bulanik kontrol gibi mekanizmalardan) gegerek hedef modeli yakalamak tizere ugak
modelini yonlendirmektedir. Bu yonlendirme teknik bir sekilde ifade edilecek olursa
oyuncunun zaman ilerledikge ucak modelinin yatay eksendeki konum bilgisini

degistirmesi seklinde olmaktadir.

Ucgak modelinin zamanla degisen konum bilgisi ise kaydedilmektedir. Kaydedilen

veriler hedef modelin kagis sirasinda izledigi rota verileri ile karsilastirilmaktadir.
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1000 “

— - - - - Takip Rotasi
900 - R Matematiksel Model

800

700

600 [

500

Zaman

400 [

300

200 [

100

1 1 1 1 1 1 |

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Sekil 2.21. Zamana gore degisen konum bilgilerinin ugak ve hedef modelleri icin

ornek grafiksel gosterimi

Karsilastirma, her bir denetim mekanizmasi tarafindan ¢izilen rota ile hedef modelin
izledigi rota arasinda olurken denetim mekanizmalarinin etkinligini kiyaslayabilmek
i¢in denetim mekanizmalarinin ¢izmis olduklar1 rotalar tist tiste bindirmek seklinde
de yapilmaktadir. Sekil 2.21. denetim mekanizmalarindan sadece matematiksel
modelin ¢izmis oldugu rotay1 gosterirken, Sekil 2.22. tiim denetim mekanizmalarinin

¢izmis olduklari rotalari tek bir grafik lizerinde gostermektedir.
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1000 - )

= - - -~ Takip Rotasi

900 |- — Matematiksel Model
Bulanik Kontrol
800 [ —— Opt. Bulanik Kontrol

700

600 [

500 [

Zaman

400

300 [

200 [

100

| |

0
-250 -200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
Konum

Sekil 2.22. Tiim denetim mekanizmalari tarafindan ¢izilen 6rnek rotalar

2.4.2. Capraz Korelasyon ile Karsilastirma

Rastgele olarak olusturulmus olan rota iizerinde giden “ufo” nesnesinin ve “ufo”
nesnesini takip etmeye calisan ugak nesnesinin gelistirilen denetim mekanizmalarina
gore konum-zaman grafikleri ¢izildikten sonra bu grafiklerin ne derece ortiistiiklerini
tespit etmek amaciyla grafikler arasinda “Capraz Korelasyon” islemi
uygulanmaktadir. Sekil 2.23.’de verilen iki 6rnek sinyal ve bu sinyaller arasinda olugan

gecikme dizisinin grafigi goriilmektedir.
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1000 k ar v r
Takip Rotas1 Takip Rotast
900 |

—— Matematiksel Mode! —— Matematiksel Model

800 -
700 }

600 |

Zaman

500 |
Capraz Korelasyon
400 f

Korelasyon Olgim(

300

200

100 ¢

2l . L .
-1000 -500 0 500 1000
Gecikme Dizisi (Lags)

Sekil 2.23. Ornek iki sinyal arasinda Capraz Korelasyon uygulandiktan sonra olusan

gecikme dizisinin grafigi

Capraz Korelasyon isleminde iki sinyalin birbirleri ile benzerliklerini aragtirmak igin
sinyallerin ayni bolgedeki degerlerinin ¢arpimlarinin toplanmasiyla elde edilen “lag
(gecikme)” degerleri kullanilir. Sekil 2.24.°de iki sinyal arasinda lag (gecikme)

degerinin (sinyaller arasinda kaydirma olmadan) hesaplanmasi gosterilmistir.

correlation at zero lag is
(01)01) +(0.2)(4) + (-0.1)(-2.2) + (4.1)(1 B) + (-2)(01) + (1 5)(0.1) + (-01)0.2) = 7 52

Sekil 2.24. Ornek iki sinyal arasinda Lag[0] degerinin hesaplanmasi

Sinyallerden birisinin saga ve sola kaydirilmasi ile farkli gecikme degerleri tekrar
hesaplanir. Sekil 2.25.” de verilen iki sinyalin 6rtiisme derecelerinin en yiiksek oldugu

ikinci lag degeri (Lag[2]) gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Ornek iki sinyalin en cok benzestigi ikinci lag degeri (Lag[2])

hesaplanmasi

Bu sekilde saga ve sola kaydirilma derecelerine gore [...-3,-2,-1,0, 1, 2, 3...] seklinde
bir “Gecikme Dizisi” ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.26., verilen 6rnek sinyaller igin

hesaplanmis olan tiim lag degerlerini gdstermektedir.

Sekil 2.26. Ornek iki sinyal igin tiim lag degerlerinin hesaplanmasi

Herbir lag’e karsilik gelen degerlerin grafige dokiilmesiyle de sinyallerin “Capraz
Korelasyon Grafigi” elde edilir.
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Sekil 2.27. Ornek iki sinyal {izerinden hesaplanan tiim lag degerleri i¢in “Capraz

Korelasyon Grafigi”

Denetim mekanizmalarinin olusturmus olduklar1 grafiklerin ¢izdirilmesine benzer
sekilde denetim mekanizmalarimin her biri i¢in ayr1 ayr1 ¢apraz korelasyon grafikleri
cizdirilir. Cizdirilen bu capraz korelasyon grafiklerini daha etkin bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in denetim mekanizmalarinin ¢izmis olduklari rotalarin ¢apraz

korelasyon grafikleri de iist iiste bindirilmektedir.
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%108

- - —- Takip Rotasi
Matematiksel Model

Korelasyon Olglimii

_2 1 1 |
-1000 -500 0 500 1000

Gecikme Dizisi (Lags)

Sekil 2.28. Matematiksel model i¢in ¢izilmis olan 6rnek ¢apraz korelasyon grafigi

6
1
4 X O T T T
—-——- Takip Rotasi
Matematiksel Model
3 Bulanik Kontrol B
— Opt. Bulanik Kontrol

Korelasyon Olgiimii

-2 1 | L
-1000 -500 0 500 1000

Gecikme Dizisi (Lags)

Sekil 2.29. Tim denetim mekanizmalari tarafindan ¢izilmis olan rotalarin &rnek

capraz korelasyonlari
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Bu grafiklerden Sekil 2.28. sadece 6rnek olarak matematiksel model i¢in olan ¢apraz
korelasyonu gosterirken, Sekil 2.29. tiim denetim mekanizmalari i¢in olusturulan

capraz korelasyon ol¢iimlerini tek bir grafik lizerinde gostermektedir.

2.4.3. Capraz Korelasyon Grafiginin Yorumlanmasi

Genel bir yaklasimla ¢apraz korelasyon grafiginin tepe noktasi iki sinyalin en ¢ok
benzestigi lag degerini vermektedir. Sekil 2.27.°da ki grafik bu sekilde
yorumlandiginda ikinci sinyalin saga dogru iki defa kaydirilmasi ile “en ¢ok benzesme
oranina” ulasilabildigi goriilmektedir. Ancak daha karmasik sinyaller s6z konusu
oldugunda ya da bu uygulamada da karsimiza ¢ikmakta olan birden fazla sinyalin
benzerlik durumlarinin sorgulanmasi gerektigi gibi durumlarda ¢apraz korelasyon
grafigini yorumlama islemi daha da zorlasmaktadir. Sekil 2.30.’da birden fazla
karmagik sinyal ve bu sinyallerden bir tanesi ile diger sinyaller arasinda olusan ¢apraz

korelasyon grafikleri verilmistir.

1000

Takip Rotasi

Matematiksel Model
Bulanik Kontrol 6+
—— Opt. Bulanik Kontrol

--- - Takip Rotas!
—— Matematiksel Model
Bulanik Kontrol

—— Opt. Bulanik Kentrol

900 b Baz alinan sinyal

800

700

600 -

500

Zaman

400

300

200

100

0 L L ¥ I L J ; i i )
400 300 200 -100 0 100 200 300 000 500 0 500 1000
Gecikme Dizisi (Lags)

a) b)

Sekil 2.30. Ust iiste bindirilmis &rnek karmasik sinyaller (a) ve sinyallerden bir

tanesinin baz alinarak diger sinyaller ile ¢izilen ¢apraz korelasyon
grafikleri (b)
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Capraz korelasyon grafiklerinden yola ¢ikilarak asil sinyaller arasindaki benzesme
oranlar1 ya da sinyaller arasindaki iligkileri yorumlamak amaci ile bu ¢alismada, temel
baz1 sinyallerden yararlanilarak birtakim kurallar dnerilmektedir. Onerilen bu kurallar

dogrultusunda capraz korelasyon grafiklerinin yorumlanmasi yoluna gidilmistir.

2.4.4. Capraz Korelasyon Grafigini Yorumlamak I¢in Olusturulan Kurallar

Kurallar, basit bir siniis fonksiyonunun matematiksel islemlerle degisiklige
ugratilmasi ve olusan yeni sinyallerin degisiklige ugramadan 6nceki asil sinyal ile
capraz korelasyon grafiklerinin karsilastirilarak bir yargiya varilmasi temeline

dayanmaktadir.

X =0:(pi/50) : 2*pi;

y =sin(x); é

plot(x,y);

Sekil 2.31. MatLab programinda temel bir siniis fonksiyonunun elde edilisi
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2.4.4.1. Savrulma Durumu

3 T T T T T T
sin(x)
- === sin(x)*2
2+ ——— e sin(x)*3 |

Sekil 2.32. Savrulan sinyallerin elde edilisi

y=sin(x) fonksiyonunda sin(x) ifadesinin bir katsay ile ¢arpilmasi sonucunda elde
edilen sinyal belli noktalarda orijinal sinyal ile kesigebilmesine ragmen doniislerde
orijinal sinyalden uzaklagma egilimindedir. Bu durum da savrulma olarak ifade
edilmektedir. Sekil 2.32. savrulan sinyaller ile orijinal sinyali gostermektedir. sin(x)
ifadesi ne kadar biiyiik bir katsay: ile c¢arpilirsa savrulmanin da derecesi o kadar

artmaktadir.
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150 .

sin(x)

- === sin(x)*2
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Sekil 2.33. Savrulan sinyallerin ¢apraz korelasyon grafikleri

Savrulan sinyaller orijinal sinyal ile ¢apraz korelasyon islemine tabi tutuldugunda
Sekil 2.33.’te ki grafik elde edilmektedir. Bir sinyale en ¢ok benzeyen sinyalin yine
kendisi olacagidir goriisiinden yola ¢ikarak bu grafik ayn1 zamanda orijinal sinyalin de
yine kendisiyle capraz korelasyon islemine tabi tutulmasini da igermektedir. Bu sayede
diger sinyallerin orijinal sinyalle olusturduklar1 c¢apraz korelasyon grafiklerinin
orijinal sinyalin yine kendisiyle olusturdugu c¢apraz korelasyon grafigine gore

farklarina bakarak asil sinyallerin davraniglarinin yorumlanmasi amacglanmistir.

Savrulan sinyallerin g¢apraz korelasyon grafigine gore asil sinyallerin savrulma
derecesi arttikca korelasyon grafigindeki ilgili sinyallerin tepe noktalar1 da
yiikselmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak capraz korelasyon grafigindeki “orijinal
sinyalin tepe noktasindan yukartya dogru uzaklagmak savrulmay: ifade eder”

¢ikariminda bulunulmustur.
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Sekil 2.34. Savrulma durumunun uygulamaya uyarlanmasi

Savrulma durumunu benzetecek olan sinyallerin periyotlarinin arttirilmasiyla ve de
yatay eksende konum bilgisi yer alirken dikey eksende de zaman bilgisi yer aldiginda
gelistirilen uygulamanin  degerlendirme asamasindaki grafik yapilart elde
edilmektedir. Sekil 2.34.’te uygulamanin degerlendirme asamasindakine benzer

yapida olan savrulmus sinyaller gosterilmektedir.
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Sekil 2.35. Uygulamaya uyarlanmis olan savrulma sinyallerinin ¢apraz korelasyon

grafikleri

2.4.4.2. iceriden Déniis Durumu

Sekil 2.36. Iceriden déniis sinyallerinin elde edilisi
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y=sin(x) fonksiyonunda sin(x) ifadesinin bir katsay1 ile boliinmesi sonucunda elde
edilen sinyal belli noktalarda orijinal sinyal ile kesisebilmesine ragmen doniislerde
orijinal sinyalden daha az yol tiiketme egilimindedir. Bu durum da igeriden doniis
olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.36. igeriden donen sinyaller ile orijinal sinyali
gostermektedir. sin(x) ifadesi ne kadar biliylik bir katsayi ile boliiniirse igeriden

doniisiin de derecesi o kadar artmaktadir.
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Sekil 2.37. igeriden dénen sinyallerin ¢apraz korelasyon grafikleri

Iceriden donen sinyaller orijinal sinyal ile capraz korelasyon islemine tabi
tutuldugunda Sekil 2.37.°da ki grafik elde edilmektedir. Savrulma durumu
cikarimindakine benzer bir sekilde bir sinyale en ¢ok benzeyen sinyalin yine kendisi
olacagidir goriisiinden yola ¢ikarak bu grafik ayn1 zamanda orijinal sinyalin de yine
kendisiyle ¢apraz korelasyon islemine tabi tutulmasini da icermektedir. Bu sayede
diger sinyallerin orijinal sinyalle olusturduklar1 capraz korelasyon grafiklerinin
orijinal sinyalin yine kendisiyle olusturdugu capraz korelasyon grafigine gore

farklarina bakarak asil sinyallerin davraniglarinin yorumlanmasi amaclanmaistir.

Iceriden dénen sinyallerin ¢apraz korelasyon grafigine gore asil sinyallerin igeriden

donme derecesi arttikca korelasyon grafigindeki ilgili sinyallerin tepe noktalar1 da
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orijinal sinyalin tepe noktasina goére daha asagida ¢ikmaktadir. Bu bilgiden yola
cikarak capraz korelasyon grafigindeki “orijinal sinyalin tepe noktasindan asagiya

dogru uzaklasmak iceriden doniisleri ifade eder” ¢ikariminda bulunulmustur.

Sekil 2.38. igeriden déniis durumunun uygulamaya uyarlanmasi

Iceriden déniis durumunu benzetecek olan sinyallerin periyotlarinin arttirilmasiyla ve
de yatay eksende konum bilgisi yer alirken dikey eksende de zaman bilgisi yer
aldiginda gelistirilen uygulamanin degerlendirme asamasindaki grafik yapilar1 elde
edilmektedir. Sekil 2.38.’de uygulamanin degerlendirme asamasindakine benzer

yapida olan iceriden donmiis sinyaller gosterilmektedir.
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Sekil 2.39. Uygulamaya uyarlanmis olan savrulma sinyallerinin ¢apraz korelasyon

grafikleri

2.4.4.3. Diger Durumlar

Benzer sekilde konum ve zaman arasindaki bagint1 degistirilerek Cizelge 2.2.’de ki
durumlar elde edilmistir. Bu cizelge yardimiyla denetim mekanizmalarinin hedef
takibi sirasinda olusturduklari konum-zaman grafiklerinin ¢apraz korelasyonlari

yorumlanabilmektedir.
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Cizelge 2.2. Capraz korelasyon grafiklerini yorumlamak i¢in kullanilan temel kurallar

Durumu (Tepe
noktast asagi
kaymaktadir)

Olusan Kural I (i) Konum-Zaman Capraz Korelasyon
. Zaman (X) = o

(Grafik Yorumu) - Grafigi Grafigi

Bagintis1

Savrulma Durumu| vy =sin(x) * k T T

(Tepe noktasi - =

vukari

kaymaktadir)

[ceriden Déniis y=sin(x) / k

Gec Takip Etme
Durumu (Tepe
noktasi sag alt
koseye
kaymaktadir)

y =sin(x—m)

Erken Takip Etme
Durumu (Tepe
noktasi sol alt
koseye
kaymaktadir)

y =sin(x + m)

Sagdan Takip
Etme Durumu
(Soldaki dip
noktalar: asagi
inerken sagdakiler
vukari

ctkmaktadir)

y =sin(x) + m

Soldan Takip
Etme Durumu
(Soldaki dip
noktalar: yukari
cikarken
sagdakiler asagi
inmektedirler)

y =sin(x) - m
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Cizelge 2.2. (Devam) Capraz korelasyon grafiklerini yorumlamak i¢in kullanilan

temel kurallar

Konum (y)-
Zaman (X)
Bagintisi
Savrulma ve Geg | y =sin(x-m) *k
Takip Etme
Durumu
(Tepe noktast sag
list koseye
kaymaktadir)
Savrulma ve y =sin(x + m) * k
Erken Takip Etme
Durumu (Tepe
noktast sol iist
koseye
kaymaktadir)
[ceriden Déniis ve | y =sin(x-m)/k
Geg Takip Etme
Durumu (Tepe
noktasi sag alt
koseye
kaymaktadir)
Iceriden Déniis ve | y =sin(x+m) / k
Erken Takip Etme
Durumu (Tepe
noktast sol alt
koseye
kaymaktadir)
Ters Yonden y=sin(x — m)
Takip Etme
Durumu (Tepe
noktalar: tam ters
yonde
ctkmaktadir)

Konum-Zaman Capraz Korelasyon
Grafigi Grafigi

Olusan Kural
(Grafik Yorumu)
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada genel olarak oyuncu, hazirlanmis olan 6rnek ii¢ boyutlu oyun
ortamindaki ugak modelini Kinect sensor karsisinda yapmis oldugu bedensel
hareketler ile yonlendirmeye g¢alismaktadir. Bu yonlendirme sirasinda kullanilan
denetim mekanizmalar1 (matematiksel model, bulanik kontrol, dinamik fonksiyonlu
bulanik kontrol mekanizmalar1)) oyun ortamindaki birtakim parametrelerden
etkilenmektedir. Denetim mekanizmalarinin ¢izmis olduklar1 rotalar1 etkileyen

faktorler;

e Hedefin kagarken izlemis oldugu rotanin zorluk derecesi,

e Oyuncunun, hedefin kacarken izledigi rota hakkinda ne kadar bilgi sahibi
oldugu (bir baska deyisle hedefi ve hedefin birakmis oldugu izleri ne derece
gorebildigi),

e Ve oyuncunun konsantrasyonudur.

Bahsi gecen faktorler tiim denetim mekanizmalarimi etkilerken bu calismada

onerilmekte olan dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol mekanizmasi (DFBK) ise,

e Bu mekanizmayr dinamiklestirmek i¢in kullanmakta oldugu ‘sanal
karincalarin  biraktifi  feromon maddelerinin buharlasma oranindan”

etkilenmektedir.

Denetim mekanizmalarinin kullanict kontroliinii ucak modeline en iyi sekilde
yansitmasi agisindan etkinligini degerlendirebilmek i¢in denetim mekanizmalarinin
¢izmis olduklari rotalar etkileyen parametrelerden diger parametreler sabit tutularak

bir tanesindeki degisimin etkileri incelenmeye ¢alisiimistir.

Denetim mekanizmalarinin ne derece etkin olduklar1 incelenirken egitimli denekler
kullanilarak  oyuncularin  konsantrasyonlarmin en 1iist seviyede tutulmasi
amaglanmistir. Genel olarak hedefin biraktigi izler (hedef goriilebilirligi/takip

edilebilirligi) ise diisiik tutularak kullanici denetimi agisindan etkin bir denetim
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mekanizmasina olan ihtiyacin arttiritlmasi amaglanmistir. Benzer sekilde hedefin
kacarken izlemis oldugu rotadaki doniis sayilarinin arttirtlmasi ve keskinlestirilmesi
ile birlikte elde edilen zor rotalar ile de yine kullanici denetimi agisindan etkin bir

denetim mekanizmasina olan ihtiyacin arttirilmasi amag¢lanmustir.

3.1. Hedef Goriilebilirligi / Takip Edilebilirliginin Etkisi

Hedefi takip etmeye yonelik hedefin birakmig oldugu izlerin ne derece oyuncunun
gozlem alami igerisine girdigi bu calismada “Hedef Goriilebilirligi” olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3.1. hedef goriilebilirligi acisindan 6rnek birkag tane degeri
ve bu degerler altinda kullanicinin hedefi ne derece gorebildigine dair Srnekler

sunmaktadir.

UcakKonum: 9,60 ComeraPosX: 8,00
UgakAci: 6,00 CameraPosy: 3,60
offsetx: 8,00 CameraPosZ: 0,00

offsety: 0,00
offsetZ: 0,00

—

UgakKonum: 0,00 CameraPosX: 8,00
UcakAca: 0,00 CameraPosY: 3,00
offsetX: 8,00 CameraPosZ: 0,00
offsety: 0,00
offsetz: 9,00

Hedef Goriilebilirligi: 50 metre
C | =)

Hedef Gorilebilirligi: 100 metre

UcakKonum: 8,00 CameraPosX: 0,00
UgakAci: 0,00 CameraPosY: 3,00
offsetx: 9,00 CameraPosz: 0,00
offsety: 0,00

Hedef Gériilebilirligi: 250 metre offsetz: 0,00
. .

Ucakkonum: 9,00 CameraPosX: 8,00
UcakAci: 0,00 CameraPosY: 3,00
offsetx: 8,00 CameraPosZ: 8,08

offsety: 9,00
offsetz: 9,00

Hedef Goriilebilirligi: 500 metre
5 )

Sekil 3.1. Degisik "Hedef Goriilebilirlik" degerleri
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Hedef goriilebilirliginin yiiksek tutulmasi denetim mekanizmalarinin etkinligini
6lemek agisindan saglikli veriler sunmamaktadir. Ciinkii hedefin daha ¢ok goriilebilir
olmasi hedefin biraktig1 izler pas gegilerek kestirme bir yoldan hedefe dogru gitmeyi
kolaylastirmaktadir. Bu durumda da ¢alismada incelenen tiim denetim mekanizmalari
benzer sonuglar ortaya koymaktadir. Bu da denetim mekanizmalarinin etkinligini

degerlendirmek agisindan anlamli olmamaktadir.

6 x10°

1000

Takip Rotas!

900 — Matematiksel Model
Bulanik Kontrol

800 —— Opt. Bulanik Kontrol

Takip Rotas
Maternatiksel Model | |
Bulanik Kontrol

—— Opt. Bulanik Kortrol

700

600

500 [

Zaman

400

Korelasyon Olgtimii

300

200

100

. 1 . . .
50 -1000 -500 0 500 1000
Konum Gecikme Dizisi(Lags)

0 . L
-200 -150 -100

Sekil 3.2. Goriilebilirlik  degerinin  yiiksek  tutulmast  sonucunda  denetim

mekanizmalarinin kestirmeden sonuca ulasmalari

Yukaridaki gerekcelerden dolay1 bu ¢alismada ki test islemleri diisiik bir goriilebilirlik
degerinde (75 metre) yapilmistir. Bu sayede denetim mekanizmalarinin etkinleri

arasinda farklar olugsmasi saglanmistir.

3.2. Takip Rotasinin Zorluk Derecesinin Etkisi

Genel olarak smirlarin daraltilmasi, doniis sayilarinin ve doniislerin keskinlik
derecelerinin azaltilmasiyla nispeten daha kolay takip edilebilir rotalar elde
edilmektedir. Sinirlarin genisgletilmesi, doniis sayilarinin ve doniislerin keskinlik
derecelerinin arttirilmasiyla da nispeten daha zor takip edilebilir rotalar elde

edilmektedir.
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Sekil 3.3.’de “Takip Rotast Olusturma Modiilii” tarafindan olusturulmus ve bu
calismada Onerilmekte olan dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yontemini diger
denetim mekanizmalari ile test etmek icin kullanilan degisik zorlukta rota ornekleri

gosterilmektedir.

a) Kolay Rota b) Normal Rota ¢) Zor Rota

Sekil 3.3. Denetim mekanizmalarini test ederken kullanilan degisik zorluklarda rota

ornekleri

3.2.1. Kolay Rota

Doniis sayilarinin ve doniislerin keskinlik derecelerinin azaltilmasiyla normal ve zor
rotalara oranla kolay takip edilebilirlik derecesine sahip rotalar bu ¢alismada “Kolay

Rota” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.3.a. kolay takip edilebilir bir rota drnegidir.
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Takip Rotas
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Takip Rotas
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Konum Gecikme Dizisi (Lags)

a)

<10

1000
Takip Rotasi Takip Rotas!
Bulanik Kontrol 3 Bulanik Kontrol | -

Korelasyon Clguimd

-100 -50 0 50 100 150 200 :1000 -500 0 500 1000
Konum Gecikme Dizisi (Lags)

b)

1000 —
-

p
J‘\ Takip Rotas
25 14 —— Opt Bulanik Kontrol |

Korelasyon Olgimi

-1
-150 -100 -50 0 50 100 150 -1000 -500 0 500 1000
Konum Gecikme Dizisi (Lags)

c)

Sekil 3.4. Kolay rota lizerinde denetim mekanizmalarinin (a- Matematiksel Model,
b-Bulanik Kontrol, c-Dinamik Fonksiyonlu Bulanik Kontrol) oyuncu

hareketlerine tepkileri ve bu tepkilerin ¢apraz korelasyon grafikleri

Genel olarak sinyallerin sol {ist kdsede yer almasi kural tablosuna gore savrulma ve
erken takip etme durumunu ifade etmektedir. Sekil 3.4. denetim mekanizmalarinin
kullanicinin hareketlerini kolay rota iizerinde sisteme ne denli aktarabildigini
gostermektedir. Bu sekilde yer alan ¢apraz korelasyon grafikleri, ¢apraz korelasyon

grafiklerini yorumlamak i¢in olusturulan kurallar 1s181inda incelendiginde en az
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savrulmanin dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yonteminde (Opt. Bulanik Kontrol)

oldugu goriilmektedir.

x10°

1000 2 4 T T T
-~~~ Takip Rotas| -~~~ Takip Rotasi
900 - = , Matematiksel Model — Matematiksel Model
Bulanik Kontrol 3+ | Bulanik Kontrol 4
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Zaman
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2 . . L
-1000 -500 0 500 1000
Gecikme Dizisi (Lags)

Sekil 3.5. Kolay rota {lizerinde denetim mekanizmalar1 tarafindan olusturulan

grafiklerin toplu gdsterimi

<108 - ~ «10°
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-1000 -500 0 500 1000 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Gecikme Dizisi (Lags) Gecikme Dizisi (Lags)

Sekil 3.6. Kolay rota icin capraz korelasyon grafiklerinin tepe noktalarinin

yorumlanmasi

Ozel olarak Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi capraz korelasyon grafiklerinin tepe
noktalar1 incelendiginde, matematiksel modelin tepe noktasinin, takip rotasi sinyalinin
tepe noktasina gore daha yukarida oldugu goriilmektedir. Bu durum da agikca

“savrulmay1” ifade etmektedir. Capraz korelasyon grafiginden daha kolay okunabilen
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denetim mekanizmalarinin savrulma durumlari, Sekil 3.5. tzerindeki ist {iste

bindirilmis konum-zaman grafiginde de goriillmektedir.

3.2.2. Normal Rota

Doniis sayilarinin ve doniislerin keskinlik derecelerinin arttirilmasiyla kolay ve zor
rotalara oranla orta seviyede takip edilebilirlik derecesine sahip rotalar bu ¢aligmada
“normal rota” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.3.b. orta seviyede takip edilebilir bir

“Normal Rota” 6rnegidir.
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Sekil 3.7.
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Normal rota tizerinde denetim mekanizmalarinin (a- Matematiksel Model,

b-Bulanik Kontrol, c-Dinamik Fonksiyonlu Bulanik Kontrol) oyuncu

hareketlerine tepkileri ve bu tepkilerin ¢apraz korelasyon grafikleri

Kolay rotadakine benzer sekilde Sekil 3.7. lizerindeki ¢apraz korelasyon grafikleri,

capraz korelasyon grafiklerini yorumlamak i¢in olusturulan kurallar 1518inda

incelendiginde denetim mekanizmalarindan matematiksel model ve bulanik kontroliin
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savrulduklari gézlenirken bu ¢alismada 6nerilen dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol

yonteminin savrulmayi onlemenin yaninda erken tepkiler de verebildigi (igeriden

dontisler yapabildigi) goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Normal rota iizerinde denetim mekanizmalar1 tarafindan olusturulan

grafiklerin toplu gosterimi
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Sekil 3.9. Normal rota icin capraz korelasyon grafiklerinin tepe noktalarinin

yorumlanmasi

Sekil 3.9. iizerindeki capraz korelasyon grafiklerinin ozellikle tepe noktalar

incelendiginde test edilen denetim mekanizmalarindan sadece dinamik fonksiyonlu

bulanik kontrol yonteminin takip rotasi sinyalinin tepe noktasindan asagida oldugu
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goriilmektedir. Bu da ¢apraz korelasyon grafiklerini yorumlamak i¢in olusturulan
kurallara gore dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yonteminin erken tepkiler vererek
igeriden doniisler yapabildigini géstermektedir. Bu ¢alismada ki ugak modelinin ve
hedefi yakalama eylemleri gergek bir sisteme uyarlandiginda ugak modelinin erken
tepkiler vererek iceriden doniisler yapabilmesi hedefi daha ¢abuk yakalayabilmenin

yaninda yakit tasarrufu agisindan da olduk¢a 6nemli olacaktir.

3.2.3. Zor Rota

Doniis sayilarinin ve doniislerin keskinlik derecelerinin ¢ok arttirilmasiyla kolay ve
normal rotalara oranla daha zor takip edilebilirlik derecesine sahip rotalar bu ¢aligmada

“Zor Rota” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.3.c. zor takip edilebilir bir rota 6rnegidir.
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Sekil 3.10. Zor rota lizerinde denetim mekanizmalarinin (a- Matematiksel Model, b-

Bulanik Kontrol, c-Dinamik Fonksiyonlu Bulanik Kontrol) oyuncu

hareketlerine tepkileri ve bu tepkilerin ¢capraz korelasyon grafikleri
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Sekil 3.11. Zor rota iizerinde denetim mekanizmalar1 tarafindan olusturulan

grafiklerin toplu gosterimi
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Sekil 3.12. Zor rota i¢in c¢apraz korelasyon grafiklerinin tepe noktalarinin

yorumlanmasi

Kolay ve normal rotadakine benzer sekilde Sekil 3.10. iizerindeki ¢apraz korelasyon
grafikleri, ¢apraz korelasyon grafiklerini yorumlamak icin olusturulan kurallar
151g¢1nda incelendiginde, matematiksel model sinyalinin tepe noktasinin, takip rotasi
sinyalinin tepe noktasina gore dikey eksende kiiciik bir farkla da olsa sol tarafta
kalmasi, zor takip rotasi {lizerinde matematiksel modelin diger denetim
mekanizmalarina kiyasla daha erken tepki verebildigini gostermektedir. Ancak
matematiksel model sinyalinin tepe noktasi takip rotasi sinyalinin tepe noktasindan

yukarida kalmaktadir. Bu da matematiksel modelin daha ¢ok savruldugunu ifade
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etmektedir. Bulanik kontrol ve dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yontemlerinin
sinyalleri ise takip rotasinin sinyalinin tepe noktasindan daha asagidalar. Bu durum da
bulanik ve dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yontemlerinin matematiksel modele
kiyasla savrulmayr Onlemenin yaninda c¢ogu durumda igeriden doniisler

yapabildiklerini gostermektedir.

3.3. Feromon Buharlasma Hizinin Etkisi

Bu calismada 6nerilmekte olan dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yontemi, bulanik
kiimelerinin deger araliklarin1 sanal karincalarin birakmakta oldugu ‘“feromon”
maddesinin yogunluguna gore ayarlayarak dinamiklestirmektedir. Ugak modelinin
yatay eksenine dizilmis olan sanal karincalar kullanici tarafindan ugak modelinin
hareket ettirilmesiyle tetiklenerek bulunduklari konuma feromon maddesi

birakmaktadirlar. Birakilan bu feromon maddesi zamanla buharlagsmaktadir.

Feromon maddesinin buharlasma hizi t aninda ki toplam feromon maddesi
yogunlugunu degistirmektedir. Daha yavas buharlasma durumunda t aninda ki
feromon yogunlugu artmaktadir. Feromon buharlasmasi hizli olursa t aninda ki
feromon yogunlugu da azalmaktadir. Dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yontemi de
bulanik kiimelerinin deger araliklarini, feromon yogunluguna goére ayarladigi i¢in
feromon maddesinin buharlagma hiz1 dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yonteminin

etkinligini dogrudan etkilemektedir.
Bu baslik altinda dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yonteminde degisik zorlukta ki

takip rotalar lizerinde feromon maddesinin buharlagsma hizinin etkileri incelenmeye

caligilmistir.
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3.3.1. Kolay Rota Uzerinde Feromon Buharlasma Hizimin Etkisi
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Sekil 3.13. Kolay Rota Uzerinde Feromon Buharlasma Hizinin Etkisi



Sekil 3.14. Kolay rota iizerindeki degisik feromon buharlasma hizlariin

karsilastirmali gosterimi

Sekil 3.14. Dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yonteminin kolay rota iizerinde
calistirildiginda feromon maddesi i¢in farkli buharlagsma hizlarinda olusturdugu ¢apraz
korelasyon grafiklerini karsilastirilmali olarak gostermektedir. Grafiklerden,
buharlasma hizinin diismesi (feromon yogunlugunun artmasi) durumunda olusan
korelasyon sinyalinin tepe noktasinin, takip rotasinin tepe noktasina gore asagi indigi
goriilmektedir. Bu durum (gapraz korelasyon grafiklerini yorumlamak igin olusturulan
kurallar 15181nda) incelendiginde, buharlasma hizinin diismesinin dnerilen yontemin
etkinligini arttirdigr sonucuna varilmaktadir. Cilinkii tepe noktasinin daha asagida
¢tkmast savrulmanin azaldigi anlamima gelmekteydi. Bunun yaninda buharlagsma
hizinin azalmasiyla birlikte olusan korelasyon grafiginin tepe noktasinin, daha hizl
buharlagsma hizina sahip olan sinyalin tepe noktasina gore dikey eksende saga dogru

kaymasz ise tepkilerinde bir miktar azalma oldugunu da gostermektedir.
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3.3.2. Normal Rota Uzerinde Feromon Buharlasma Hizinin Etkisi
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Sekil 3.15. Normal Rota Uzerinde Feromon Buharlasma Hizinin Etkisi
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Sekil 3.16. Normal rota {lzerindeki degisik feromon buharlasma hizlarinin

karsilastirmali gosterimi

Sekil 3.16. Dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol yonteminin normal rota iizerinde
calistirildiginda feromon maddesi i¢in farkli buharlagsma hizlarinda olusturdugu ¢apraz
korelasyon grafiklerini karsilastirilmali olarak gostermektedir. Grafiklerden,
buharlagsma hizinin ¢ok diismesi (feromon yogunlugunun ¢ok artmasi) durumunda
olusan korelasyon sinyalinin tepe noktasinin, takip rotasinin tepe noktasina gore yine
asagl indigi goriilmektedir. Bu durum uygulanan yontemin savrulmayi onleyerek
iceriden doniigler yapabildigi anlamina gelmekteydi. Bununla birlikte kiigiik bir farkla
da olsa buharlagsma hiz1 diistiiglinde olusan sinyalin tepe noktasi kolay rotadakinden
farkli olarak takip rotasinin tepe noktasinin dikey eksene gore sol tarafinda
kalmaktadir. Bu durum ise 6nerilen yontemin, feromon buharlagsma hizi azaldiginda
erken tepkiler verme anlaminda kolay rotadakine oranla daha iyi sonuglar iirettigi

anlamina gelmektedir.

92



3.3.3. Zor Rota Uzerinde Feromon Buharlasma Hizinin Etkisi
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Sekil 3.17. Zor Rota Uzerinde Feromon Buharlasma Hizinin Etkisi
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Sekil 3.18. Zor rota tizerindeki degisik feromon buharlagsma hizlarinin karsilastirmali

gosterimi

Sekil 3.18. Dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol ydnteminin zor rota iizerinde
calistirildiginda feromon maddesi i¢in farkli buharlagsma hizlarinda olusturdugu ¢apraz
korelasyon grafiklerini karsilastirilmali olarak gostermektedir. Grafik incelemelerinde
kolay ve normal rotadakilere benzer olarak feromon buharlasma hizinin arttig
durumlarda olusan sinyallerin tepe noktalar1 feromon buharlagsma hizinin daha yiiksek
oldugu sinyallerin tepe noktasina gore daha asagidadir. Bu durum yine feromon
buharlagma hizinin yavaslamasinin onerilen dinamik fonksiyonlu bulanik kontrol

yonteminin etkisini arttirdigini géstermektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu caligmada temassiz algilama ozelligiyle Kinect sensor donanimindan
yararlanilirken gelistirilen denetim mekanizmalariyla da sistem iizerindeki kullanici

kontroliiniin sezgisel olarak iyilestirilebilirligi arastirilmistir.

Onerilen DFBK yonteminin diger matematiksel model ve bulanik kontrol
yontemlerine kiyasla sezgisel olarak kullanici kontrolii tizerinde olumlu etkileri tespit
edilmistir. Bu olumlu etkilerden en 6nemlisi savrulma durumunu 6nleme yetenegidir.
Doniis sayilarmin ve doniislerin keskinligiyle digerlerine nazaran daha zor takip
edilebilen hedefler (zor takip rotalart) olmasi durumunda yontemin etkinligi daha da
on plana ¢ikmaktadir. DFBK ydnteminde u¢ak modelinin yaptigi seri hareketler zor
rotalarda feromon maddesinin birikmesine neden olmaktadir. Bu da bulanik kiimelerin
deger araliklarin1 azaltarak bulanik kurallar arasindaki gegislerin daha seri bir sekilde
yapilmasini saglamaktadir. fhtiya¢ duyuldugu anda ki bu seri gegisler de zor rotalarda
ucak modelinin daha c¢abuk istenen rotaya girerek savrulmasini engellemektedir.
Savrulma azaldiginda ise iceriden doniisler sayesinde hedefe daha c¢abuk
ulagilabilmektedir. Feromon buharlasma hiz1 azaltildiginda Onceki feromonlar
buharlagmadan sanal karincalar yeniden feromon biraktiklari i¢in feromon maddesinin
birikme hiz1 artmaktadir. Bu da DFBK yonteminin bulanik kurallar arasindaki seri
gecisler i¢in ihtiyag duydugu bulanik kiimelerin deger araliklarinin azaltilmasin
hizlandirmaktadir. Bu sayede feromon buharlagma hizinin azaltilmast DFBK

yonteminin etkinligini daha da arttirmakta ve etkin sonu¢ vermektedir.

Sonraki ¢aligmalarda hedef takip rotalarinin genel olarak zorluk seviyesinden ziyade
0zel olarak kullanicinin hangi tiir eylemleri sonucunda daha basarili sonuglar
verebildigi iizerinde galisilabilir. Elde edilecek sonuglar kullanilarak bu ¢alismada
onerilen DFBK yonteminin en verimli oldugu durumlarda devreye girmesi saglanarak

daha kararli bir kontrol mekanizmasi elde edilebilir.

95



KAYNAKLAR

[1] S. Akkemik, «Sayisal Oyunlarda Etkilesim Tasariminin Rolii,» Yiiksek Lisans
Tezi. Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,

2009.

[2] O. Ozcan, Interaktif Media Tasariminda Temel Adimmlar, Istanbul: Pusula
Yayncilik, 2008, p. 4.

[3] H. Yiiksel, /nsan Hareketinin Algilanmasindan Yeni Bir Teknoloji Platformu:
KINECT, Antalya: Akademik Bilisim, 2013.

[4] Y.-H.Chang, C.-W. Chang, C.-W. Tao, H.-W. Lin ve J.-S. Taur, «Fuzzy sliding-
mode control for ball and beam system with fuzzy ant colony optimization,»

Expert Systems With Applications, cilt 3, no. 39, pp. 3624-3633, 2012,

[5] C.Tao, «Fuzzy control for linear plants with uncertain output backlashes,» IEEE
Transactions On Systems Man And Cybernetics Part B-Cybernetics, Cilt 3, no.
32, pp. 373-380, 2002.

[6] B. Bunday, Basic Optimization Methods, London: Edward Arnold Ltd, 1984.

[7] D. Kahaner, C. Moler ve S. Nash, «Numerical Methods and Software,»
Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1989.

[8] T. F. Edgar, D. M. Himmelblau ve L. S. Lasdon, Optimization of Chemical
Processes, McGraw-Hill New York, 2001.

[9] C.Kiibat, Yoneylem Arastirmasi, Ankara: 8. Ulusal Kongresi, 1983.
[10] S. Rao, Optimization Theory and Applications, 2 dii., Halsted, Inc., 1978.

[11] «Optimizasyon ~ Nedir?,» 29 Mart 2010. [Cevrimigi]. Available:
https://nenedir.com.tr/optimizasyon-nedir/. [Erisildi: 2 Haziran 2018].
[12]1. Kara, «Yo6neylem Arastirmasi, Dogrusal Olmayan Modeller,» Anadolu

Universitesi Basimevi, Eskisehir, 1986.

[13] A. Ghanbari, S. M. Kazemi, F. Mehmanpazir ve M. M. Nakhostin, «A

cooperative ant colony optimization-genetic algorithm approach for construction

96



of energy demand forecasting knowledge-based expert systems.,» Knowledge-
Based Systems, cilt 39, pp. 194-206, 2013/2/1.

[14] J. Casillas, O. Cordon ve F. Herrera, «Learning fuzzy rules using ant colony
optimization algorithms,» Proc. 2nd International Workshop on Ant Algorithms,
pp. 13-21, 2000/9/8.

[15] C.-F. Lu, C.-H. Hsu ve C.-F. Juang, «Coordinated control of flexible AC
transmission system devices using an evolutionary fuzzy lead-lag controller with
advanced continuous ant colony optimization,» IEEE Transactions on Power
Systems, cilt 28, no. 1, pp. 385-392, 2013/2.

[16] O. Castillo, H. Neyoy, J. Soria, M. Garcia ve F. Valdez, «Dynamic fuzzy logic
parameter tuning for ACO and its application in the fuzzy logic control of an
autonomous mobile robot,» International Journal of Advanced Robotic Systems,
cilt 10, no. 1, p. 51, 2013/1/17.

[17]J. Van Ast, R. Babuska ve B. De Schutter, «Fuzzy ant colony optimization for
optimal control,» American Control Conference, 2009. ACC'09., pp. 1003-1008,
2009/6/10.

[18] A. A. Siizen, «Kmect Teknolojisi Kullanilarak Engelliler I¢in Ev Otomasyonu,»
Yiiksek Lisans Tezi. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Isparta, 2012.

[19] Z. Zhang, «Microsoft kinect sensor and its effect,» IEEE multimedia, cilt 19, no.
2, pp. 4-10, 2012/2.

[20] E. Yiikseltiirk, S. Altiok ve Z. Baser, «Kinect Teknolojisi Ile Oyun Tabanli
Ogrenmeyi Yabanci Dil Egitiminde Kullanma,» Educational Technology &
Society, cilt 21, no. 3, p. 159-173, 2018.

[21] E. Yikseltirk, H. Erbay ve M. Kutlu, «Spor Bilimlerinde Hareket Yakalama
Teknolojisi: Kinect ile Ug¢ Boyutlu Sanal Spor Platformu,» Spor Hekimligi
Dergisi, cilt 52, no. 4, pp. 155-162, 2017.

[22] A. Al-Naji ve J. Chahl, «Detection of Cardiopulmonary Activity and Related
Abnormal Events Using Microsoft Kinect Sensor,» Sensors, cilt 18, no. 3, p. 920,
2018.

97



[23] Y.-J. Chang, S.-F. Chen ve J.-D. Huang, «A Kinect-based system for physical
rehabilitation: A pilot study for young adults with motor disabilities,» Research
in developmental disabilities, cilt 32, no. 6, pp. 2566-2570, 2011/11/1.

[24] R. A. Clark, Y.-H. Pua, K. Fortin, C. Ritchie, K. E. Webster, L. Denehy ve A. L.
Bryant, «Validity of the Microsoft Kinect for assessment of postural control,»
Gait & posture, cilt 36, no. 3, pp. 372-377, 2012/7/1.

[25] K. Khoshelham ve S. O. Elberink, «Accuracy and Resolution of Kinect Depth
Data for Indoor Mapping Applications,» Sensors, no. 12, pp. 1437-1454, 2012.

[26] P. Henry, M. Krainin, E. Herbst, X. Ren ve D. Fox, «RGB-D mapping: Using
Kinect-style depth cameras for dense 3D modeling of indoor environments,» The
International Journal of Robotics Research, cilt 31, no. 5, pp. 647-663, 2012/4.

[27] L. Xia, C.-C. Chen ve J. K. Aggarwal, Human detection using depth information
by kinect, Computer Vision and Pattern Recognition Workshops (CVPRW),
2011 IEEE Computer Society Conference on, 2011/6/20, pp. 15-22.

[28] L. A. Schwarz, A. Mkhitaryan, D. Mateus ve N. Navab, «Human skeleton
tracking from depth data using geodesic distances and optical flow,» Image and
Vision Computing, cilt 30, no. 3, pp. 217-226, 2012/3/1.

[29] S. Izadi, D. Kim, O. Hilliges, D. Molyneaux, R. Newcombe, P. Kohli, J. Shotton,
S. Hodges, D. Freeman, A. Davison ve A. Fitzgibbon, KinectFusion: real-time
3D reconstruction and interaction using a moving depth camera, Santa Barbara:
Proceedings of the 24th annual ACM symposium on User interface software and
technology, 2011/10/16, pp. 559-568.

[30] I. Oikonomidis, N. Kyriazis ve A. A. Argyros, «Efficient model-based 3d
tracking of hand articulations using kinect.,» BmVC, cilt 1, no. 2, p. 3, 2011/8/29.

[31] H. Kivrak, «Isaret Dili Hareketlerinin Bir Insansi Robot Tarafindan Taklit
Yoluyla Gergeklenmesi ve Ogrenilmesi,» Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2013.

[32] «Motion  Capture,» Creative  Technology, [Cevrimigi]. Available:
https://lukebeech.wordpress.com/motion-capture/. [Erisildi: 3 Aralik 2015].

[33] «Products,» Synertial, [Cevrimi¢i]. Available: http://synertial.com/products/.
[Erisildi: 4 Aralik 2015].

98



[34] B. Bodenheimer, C. Rose, S. Rosenthal ve J. Pella, The process of motion

capture: Dealing with the data, Computer Animation and Simulation’97, 1997,

pp. 3-18.

[35] K. Winchester, «Kane Winchester's Blog,» [Cevrimigi]. Available:
http://kanewinchester.blogspot.mx/2013/01/. [Erisildi: 4 Aralik 2015].
[36] PrimeSense, [Cevrimigi]. Available: http://www.primesense.com/. [Erisildi: 14

Aralik 2011].

[37] «Kinect,» Microsoft, [Cevrimigi]. Available: http://www.xbox.com/en-
us/kinect/ . [Erisildi: 14 Aralik 2011].

[38] M. Kotan, «Sanal Giysi Deneme Kabini Uygulamasi I¢in Kinect ile Insan
Modeli Olusturma Ve Kontrolii,» Yiiksek Lisans Tezi. Sakarya Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti, Sakarya, 2014.

[39] K. Orland, «News-Microsoft Announces Windows Kinect SDK For Spring
Release,» Gamasutra, March, cilt 16, 2011.

[40] S. Erap, «Gesture Based PC Interface with Kinect Sensor,» Tallinn University
Of Technology, Tallinn, 2012.

[41] E. Oztemel, Yapay Sinir Aglari, Papatya Yayimncilik, 2003.
[42] L. Zadeh, «Fuzzy sets,» Information and control, cilt 8, no. 3, pp. 338-353, 1965.

[43] S. Soygiider, «Ziplayarak Yiiriiyen Cok Bacakli Robotlarin Dinamik Modeli Ve
Yapay Zeka Algoritmalari Ile Denetimi,» Doktora Tezi. Firat Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti, Elazig, 2009.

[44] D. Karaboga, Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari, Ankara: Nobel Yayin
Dagitim, 2011.

[45]J. Casillas, O. Cordoén, I. Fernandez de Viana ve F. Herrera, «Learning
cooperative linguistic fuzzy rules using the best—worst ant system algorithm.,»
International Journal of Intelligent Systems, cilt 20, no. 4, pp. 433-452, 2005.

[46] A. A. Stizen, WPF ile Programlama, Kodlab Yayinevi, 2011.

[47] A. A. Siizen ve K. Tasdelen, «Kinect Teknolojisi Kullanilarak Engelliler I¢in Ev

Otomasyonu,» Siileyman Demirel Universitesi Uluslarasi Teknolojik Bilimler

Dergisi, cilt 5, no. 2, pp. 122-131, 2012.

99



[48] A. Tasdelen, Windows Presentation Foundation, Istanbul: Pusula Yaymevi,

2010.

[49] C. Sells ve I. Griffiths, Programming WPF: Building Windows Ul with
Windows Presentation Foundation, O'Reilly Media, Inc., 2007.

[50] M. A. Stoecker, MCTS Self-Paced Training Kit (Exam 70-502): Microsoft. NET

Framework 3.5 Windows Presentation Foundation, Microsoft Press, 2008.

[51] J. Sharp, Adim Adim Microsoft Visual C# 2008, Ankara: Arkadas Yaymn Evi,
2009.

[52] S. Algan, Her Yéniiyle C#, istanbul: Pusula Yayincilik, 2009.

100



