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OZET

INVERTER KLIMA AKILLI ETKILESIM SISTEM TASARIMI
Murat TASKIRAN

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Nihan KAHRAMAN

Bilgisayarlarin glindelik hayatin bir pargasi olmasiyla birlikte insan-bilgisayar etkilegimi
onem kazanmaya baslamistir. Geleneksel insan bilgisayar arayizleri olan klavye, fare gibi
aygitlar yaygin olarak kullanilmasina ragmen kullanici ile bilgisayar arasindaki bilgi ve
komut akisini sinirlamaktadir. Son donemlerde jestler sadece cevre ve insanlar arasi
iletisimde degil, insan-makina iletisimde de 6nemli bir role sahip olmaya baslamistir.
Jestlerin ne anlama geldigi ve nasil bir bilgi tasidigi alanindaki ¢alismalar gilin gegtikce
insan-makina arayliz (iletisimi) ¢alismalarinda daha fazla yer almaya baglamistir.

inverter klima ile insanlarin iletisimi yaygin olarak kontrol kumandalari ile
saglanmaktadir. Literatliirde kumandalar disinda insan jestleri ile inverter klimalarin
kontroli ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Fakat insan jestlerinin taninmasinda
kullanilan algoritmalarin ¢ogu, islem sirelerinin uzunlugu nedeniyle gercek zamanl
sistemlerde kullanmaya uygun degildir.

Bu calismada el jestinin taninmasi amaci ile goriinti isleme teknikleri ve filtreleri ile deri
rengi tespiti ve Yonlli Gradyanlar Histogrami(YGH) algoritmasi kullaniimistir. Daha sonra
elde edilen gorintiler yapay sinir agina giris olarak verilerek el jestinin hareketi anlaml
hale getirilmis ve inverter klimada % 90 civari basari ile sicaklik ve fan ayarlari kontroli
saglayan bir algoritma gelistirilmistir.
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Anahtar Kelimeler: inverter klima, akilli sistem tasarimi, morfolojik islemler, YGH, ¢ok
katmanli algilayicilar, k — en yakin komsuluk
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ABSTRACT

INVERTER AIR CONDITIONER INTELLIGENT SYSTEM DESIGN

Murat TASKIRAN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Nihan KAHRAMAN

As the computers are becoming a part of people’s daily lives, human-computer
interaction has started to gain more importance. Even though the traditional human
computer interfaces like the keyboards and mouses are used frequently, they are
making the information and command flow limited. Recently, gestures are not only
gaining a more important role in the environment-human relations but also in human-
machine communications as well. The studies on the meaning of the gestures and what
kind of information they carry are increasing their places in researches on human-
machine interface communication.

The communication of humans are mainly provided via remote controls with inverter
air conditioners. In addition to the remote control, there are various studies on human
gestures and control of inverter air conditioners in the literature. However, most of the
algorithms used in human gesture recognition are not suitable for the real-time systems
due to the length of their process durations.

In this study, Histogram of Oriented Gradients (HOG) algorithm is used along with the
skin color detection made via image processing techniques applied in order to the
recoginition of hand gestures. After then, the hand gestures have made meaningful as
the obtained images are given as inputs to artificial neuron network and an algorithm,
which ensures fan and temperature settings with 90% success level in inverter air
conditioners, is developed.

Xiii
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlmuzde teknolojinin gelismesiyle birlikte insan-makine arasindaki etkilesimin
saglanmasinda bircok yenilik olmustur. Ozellikle gériintii isleme konusunda yapilan yeni
calismalarla birlikte daha sezgisel bir yol olan jestler ile bilgisayarla fiziksel bir bag
kurulmadan(bir kablo veya geleneksel bir arayiiz), belli bir uzakliktan iletisim mimkin
hale gelmistir. Bu islem jest tanima ile miimkiin olmustur ve jest tanimanin uygulama

alanlari ¢ok genistir.

Literatirde yapilan arastirmalar incelendigi zaman el jestleriyle olusturulan insan-
makine etkilesim sistemlerinin yanisira diger biyometrik ozellikler olan parmak izi
tanimal[l], ylz tanima[2], iris tanima[3] kullanilarak da olusturulan insan-makine
etkilesim sistemleri olduguda gozlenmistir. Bunun nedeni ise diger biyometrik
ozelliklerin 6znitelik cikarimi konusunda el jestlerine goére cok daha kolay elde
edilebilmesidir. Bu durum el jestleri ile insan-makine etkilesim sistemlerinin biraz daha

arka planda kalmasina neden olmustur.

Literatlrde el jestleri ile yapilan insan-makine etkilesim sistemleri 6rnek olarak 2011
yihinda Ankit Chaudhary, J. L. Raheja, Karen Das, Sonia Raheja [4] tarafindan yapilan farkli
el jestlerinin tanimlanmasi ile ilgili bir calisma yapilmistir. 2014 yilinda Eshed Ohn-Bar ve
Mohan Manubhai [5] Trivedi tarafindan yapilmis olan otomotiv araylzlerinin
kontroliniin gercek zamanli el jestleriyle kontrolii ile ilgili bir calisma gergeklestirilmistir.
Bir diger calisma ise Aralik 2014 tarihinde H. Renuka ve B. Goutam [6] tarafindan

bilgisayar kontrol panellerinin kontroli icin el jestleri tanima islemleri



gerceklestirilmistir. Yukarida bahsedilen ve literatirde bulunan diger calismalar [7],[8]
incelendigi zaman genel olarak gercek zamanli el jestlerinin kullanilmasi yerine parmak
sayllarindan faydalanilarak kontrol saglamak amaciyla yapilan calismalar oldugu

gozlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, el jesti tanindiktan sonra gercek zamanl sistemde el jestinin takip
edilmesi ve el jestinin koordinat bilgilerinden ve yapay sinir agi algoritmalarindan da
yararlanarak inverter klimanin sicaklik ve fan ayarlarinin kontrolliniin saglanmasidir. Bu
amacla segilen yontem, el jestlerinin gercek zamanl bir sistemden elde edildikten sonra
bu goruntilere gerekli morfolojik islemlerin uygulanmasi, gérintiinin arka planinin
temizlenmesi, genellikle el jestlerinin taninmasindan yasanilan sorunlardan olan arka
planin temizlenmesi ve Ozniteliklerinin g¢ikarilmasi gibi problemlere ¢dziim getirmek

amaciyla Yonli Gradyanlar Histogrami(YGH)[9] algoritmasinin kullaniimasidir.

1.3 Hipotez

El jestlerinin tespiti ve taninmasi ile ilgili olusturulan algoritma ile gercek zamanl
sistemlerde karsilasilan arka planin temizlenmesi ve sadece ten rengi tespitinin
yapilmasi sonucunda ten rengine benzer cisimlerinde algilanmasi sorunu ortadan
kaldirilmistir. Sistem tarafindan her el jestinin algilanmasi problemi YGH algoritmasi
kullanilarak sadece bir el jestinin algilanmasi saglanmis ve kullaniciya kolaylk
saglanmistir. Ayrica inverter klimanin sicaklik ve fan kontrolliiniin yapay sinir agi
algoritmasi ile yapilmasi sayesinde el hareketlerinin siniflandiriimasina adaptif hale

getirilmesi saglanmstir.



BOLUM 2

GORUNTU ISLEME ALGORITMALARI iLE EL JESTINiN ELDE EDILMESI

inverter Klima Akilli Etkilesim Sistem Tasarimi projesi ile ilgili olarak éncelikle problemin
¢O6ziimunde kullanilacak olan algoritmadan bahsedilmistir. Bu dnerilen algoritmanin ilk
basamagi olan el jestinin elde edilmesi kisminda hangi goriintl isleme algoritmalarinin

kullanildigindan bahsedilmistir.

2.1 Onerilen Algoritma

inverter Klima Akilli Etkilesim Sistem Tasarimi icin &nerilen algoritma temel olarak iki

asamadan olusmaktadir;
e  Goriinti isleme ve El Jestinin Elde Edilmesi

e ElJestinin Koordinatlarinin Yapay Sinir Aglarinda Giris Olarak Kullanilmasi ile

Klimanin Kontrolliniin Saglanmasi

ilk asamada kamera calismaya basladigi anda ilk goriinti elde edilmekte ve bu
gorintide YCbCr donlsimi gerceklestirilerek esik degerlerinin yardimiyla ten renginde
olan alanlarin tespiti saglanmistir. Daha sonra gercek zamanli sistem ¢alistiriimis ve 100
ms araliklarla gortintiler alinmis ve ayni islem gerceklestirilerek resimlerdeki ten rengi
olan alanlar belirlenmistir. Surekli elde edilen resimlerden ilk resim cikarilarak arka plan
temizlenmistir. Bu islem sonucunda elde edilen kisimlarda kiiclik boyutta ten rengine
benzer alanlarin temizlenmesi islemi gerceklestirilmistir. Bu kisimda gerceklestirilen

islemler Bolim 2.2’de detayl bir sekilde aciklanmistir.



Bu islemler gerceklestirildikten sonra daha 6nceden elde edilmis olan 8 adet istenilen el
jestinin bulundugu resim ve 8 adet farkli ten rengindeki ve el jestinin olmadigi resim
64x64 lik boyutlara gevirilmistir. Daha sonra bu 16 resmin YGH 0zellik vektorleri elde
edilmistir ve k — en yakin komsuluk algoritmasina verilmistir [10]. Arka plandan
arindirilmis olan resimde 64x64 liik el jesti arama islemi gerceklestirilmistir. islem suresi
konusunda kazang saglamak amaci ile bu arama islemi sadece ten rengi tespiti
gerceklestirilen alanlarda yapilmistir. Ten rengi tespiti yapilan alanlarin YGH o6zellik

vektorleri gikariimis ve kNN’de k=3 komsulugu ile el jestinin tespiti gerceklestirilmistir.

ikinci asamada elde edilen el jesti resimlerinin koordinatlari kullanilarak 26.693 adet
ornek olusturulmus ve bu 6rnekler kullanilarak ¢ok katmanl algilayicida (CKA) egitim
islemi gerceklestirilmistir. Cok katmanli algilayicida 06grenme parametrelerinin
optimizasyon islemi igin Yapay Ari Kolonisi (YAK) algoritmasi kullanilmistir [11]. Elde
edilen parametreler ile olusturulan ¢ok katmanli algilayici mimarisinin son hali el jesti

tespiti algoritmasi ile birlestirilerek sistem son haline getirilmistir.

Sekil 2.1’de yukarida bahsedilen asamalari iceren tezde o6nerilen sisteme ait blok

diyagrami gorilmektedir.
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Sekil 2. 1 inverter klima akilli etkilesim sistem tasarimi icin énerilen algoritmanin blok

diyagrami



2.2 Goriuntiiniin Elde Edilmesi ve Ten Rengi Tespiti

inverter Klimanin el hareketleriyle kontroliiniin saglanmasi amaci ile olusturulacak olan
sistemde ilk olarak goriintliniin elde edilmesi islemi gergeklestirilmistir. Ger¢cek zamanli
bir sistem olusturulmasi nedeniyle goriintiler kameranin siirekli sekilde ¢alistiriimasiyla
elde edilmistir. Kameradan elde edilen goriintiilerden belli araliklarla tek bir resim haline
getirilerek islemler gergeklestirilmistir. Kullanilacak sistemde maliyetin ve islem hizinin
onemli olmasi nedeniyle ¢ézlinlrlik 320x240 piksel olarak belirlenmistir. Gorlintilerin

bu sekilde alinmasi hem sistemin maliyetinde hemde islem hizinda kazang saglamistir.

Elde edilen gorintiiden el jestinin elde edilmesi amaciyla 6ncelikle ten rengi tespiti

islemi gergeklestirilmistir.

2.3 Resmin RGB Uzayinda Elde Edilmesi

Elde edilen gérintinin bilgisayar tarafindan islenebilmesi amaciyla resim RGB uzayinda
elde edilmistir. RGB Kirmizi, Yesil ve Mavi dalga boylarinin gesitli oran ve miktarlarda
kullanilmasiyla elde edilen bir renk uzayidir. Her dalga boyunun %100 oraninda
karistirllmasi aydinligl yani beyaz, her dalga boyunun birbiri ile karistirlmamasi ise
karanligi yani siyah rengin elde edilmesini saglar. RGB modeli bilgisayar ekranlari veya
katodik televizyon tiipleri gibi, dogrudan emilimle ¢alisan cihazlarda kullanilir. U¢ ana
renk her oranda karistirilarak ara renkler elde edilebilir[12]. Asagida bulunan Sekil 2.2’de

RGB uzayinda hangi renklerin hangi RGB degerine denk geldigi gosterilmistir.

Sari Yesil Cam Gobegi(Cyan)
(255,255,0) (0,255,0) (0,255,255)

Kirmizi Mavi

(255,0,0) (0,0,255)
Kirmizi Eflatun (Magenta)
(255,0,0) (255,0,255)

Sekil 2. 2 RGB renk uzayi kosegen noktalardaki renk karsiliklari

2.4 Resmin YCbCr Degerlerinin Elde Edilmesi

YCbCr yaygin olarak Avrupa televizyon stlidyolari tarafindan gorinti sikistirma islemi

icin kullanilan kodlanmis lineer olmayan RGB sinyalidir [13]. Bu ¢alismada, goriintideki



kisinin teninin bulunabilmesi igin gértintlii RGB formatindan YCbCr formatina gevrilmistir.
Bu ¢evrim isleminde Y degeri parlaklik igin kullaniimistir. Cb ve Cr degerleri ten rengiicin
belirlenmis olan esik degerleri kullanilarak ten rengi olan bélgelerin belirlenme isleminde
kullanilmistir. Asagida Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’de RGB uzayinda elde edilmis olan resmin
YCbCr dontisiimiini gergeklestirmek amaciyla kullanilan matematiksel modeli, Denklem
2.4 ve 2.5'de ten renginin belirlenmesi icin kullanilan literatiirde gesitli ¢calismalarda
belirlenmis olan Cb ve Cr degeri icin esik degeri kabul edilen araliklar verilmistir. Resmin
RGB uzayina donustirilmesi sonucunda elde edilen resim Sekil 2.3'de, RGB-YCbCr
Donlsumi gergeklestirilmis olan resim Sekil 2.4’de, ve son olarak Sekil 2.5’de ten rengi

tespiti gerceklestirilmis resmin ciktisi verilmistir.

Y = 0.299R+0.587G+0.114B (2.1)
Cb = B-Y (2.2)
Cr=R-Y (2.3)

Sekil 2. 3 Ornek bir gériintiiniin RGB déniisimii

Sekil 2. 4 Sekil 2.3’de gosterilen 6rnek goriintiiniin RGB-YCbCr donlsimu

70 < Cb < 130 (2.4)
134<Cr<173 (2.5)
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Sekil 2. 5 Sekil 2.3’de gosterilen 6rnek gorlintliniin ten rengi tespiti yapilmis hali

2.5 Hareket Tespiti

Ten rengi tespit islemi tamamlandiktan sonra resmin arka planinin temizlenmesi ve yiiz
gibi bu calismada ihtiya¢ duyulmayan ten rengi bdlgelerinin temizlenmesi amaci ile
hareket tespiti islemi gerceklestirilmistir. Bu islem icin sistemde ilk kamera ¢alistigi anda
ilk resim kayda alinmis ve bu resmin ten rengi tespiti yapilmistir. Daha sonra kamera 100
ms araliklarla resim isleme islemini gerceklestirmeye baslamaktadir. Her resimde ten
rengi tespiti yapiimistir ve her resim ilk resimden cikarilarak arkada sabit olarak bulunan
cisimlerden ve ten rengi tespiti yapilabilecek ylz ve boyun bdlgesi gibi alanlarin

temizlenmesi isleminde kullaniimistir.

Hareket tespiti kisminda el jesti hareketleri disinda kalan ufak degisimlerin (ylzdeki
kaymalardan kaynaklanabilecek) algilanmamasi amaci ile resmin boyutunun 1/1200’den
daha kiglk olan kisimlarin son resimden temizlenmesi saglanmistir ve bdylelikle el
jestinin blylk bir dogruluk oraninda elde edilmesi saglanmistir. Hareket tespiti islemi

gerceklestirildikten sonra elde edilen resim Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2. 6 Hareket tespiti isleminden sonra elde edilen goriinti



2.6 Hareketli El Jestinin Konumunun Tespitinin Yapilmasi

Hareketli el jestinin konumunun tespitinin yapilmasi islemi iki asamadan olusmaktadir;

e K- en yakin komsuluk uzayinin olusturulmasi
e YGH 0zellik vektorlerinin gikariimasi

Bu calismada ilk islem olarak k- en yakin komsuluk uzayinin olusturulmasi islemi
gerceklestirilmistir. istenen el jestinin tanitilmasi amaciyla anlamli ve anlamsiz bashgi
altinda 8’er 6rnekten 16 6rnek toplanmistir. Anlamli bashigi altinda istenilen el jestlerinin
resimleri toplanmis, anlamsiz bashgi altinda ise istenmeyen el jestleri ve arka planda
bulunan kisimlarin resimleri toplanmistir. Elde edilen bu resimler 64x64’liik boyutlarda
olacak sekilde tekrar boyutlandirilmistir. Yeniden boyutlandirma islemleri
gerceklestirilen resimlerin YGH algoritmasi kullanilarak resimlerin 1x1764 boyutlu satir
matris seklindeki 6zellik vektorleri gikarilmistir. Daha sonra bu 16 resimden elde edilen

ozellik vektorleri kullanilarak k- en yakin komsuluk uzayi olusturulmustur.

Hareketli el jestinin konumunun tespit edilmesi asamasinda ise 0.1 saniye araliklarla
alinan resimlerde ten rengi tespiti yapilmis ve ardindan bu resimlerde 16 pikselaraliklarla
64x64 lik kisimlarda YGH o6zellik vektorleri elde edilerek k- en yakin komsuluk uzayinda
kullanilmistir ve el jestinin resimdeki konumu tespit edilmistir. Bolim 2.4.1 ve 2.4.2’de

siraslyla k- en yakin komsuluk uzayi ve yonli gradyanlar histogrami (YGH) agiklanmistir.

2.7 K- En Yakin Komguluk Uzayinin Olusturulmasi

k En Yakin Komsu yontemi, siniflandirma problemini ¢6zen denetimli 6grenme
yontemleri arasinda yer alir. Yontemde; siniflandirma yapilacak verilerin 6grenme
kiimesindeki normal davranis verilerine benzerlikleri hesaplanarak; en yakin oldugu
duslintlen k verinin ortalamasiyla, belirlenen esik degere gore siniflara atamalari yapilir.
Onemli olan, her bir sinifin 6zelliklerinin &nceden net bir sekilde belirlenmis olmasidir.
Yontemin performansini k en yakin komsu sayisi, esik deger, benzerlik dlcimiu ve
0grenme kimesindeki normal davranislarin  yeterli sayida olmasi kriterleri

etkilemektedir [10].

k En Yakin Komsuluk algoritmasinda o6zellik vektoriinin hangi sinifa ait olduguna

onceden olusturulmus olan uzaydaki o©zellik vektorlerine olan Oklid uzakliginin
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hesaplanmasi ile karar verilir. Kullanilan ézellik vektériiniin uzaydaki hangi vektore Oklid
uzakligi olarak yakin oldugu tespit edilir ve bu 6zellik vektori o 6zellik vektoriniin oldugu
sinifa atanir. Kullanilan Oklid uzakliginin formiili Denklem 2.6’da verilmistir; Burada x ve

y iki adet resimden elde edilen YGH 6zellik vektorlerinin degerlerini belirtmektedir.

—

ji‘[ﬁ?: —y;)?

(2.6)

Bu calismada k en yakin komsuluk algoritmasi el jestinin konumunun tespiti asamasinda
elde edilen YGH ozellik vektorlerinin, el jestine ait olup olmadiginin belirlenmesinde
kullanilmistir. Bunun igin oncelikle k en yakin komusuk uzayini olusturmak amaciyla
kullanilmak istenen el jestinin resimlerinden 8 adet, anlamsiz veya istenmeyen el
jestlerinin resimlerinden 8 adet toplanmistir. Burada anlamli sinifinda istenilen el
goruntileri yer alirken, anlamsiz sinifinda istenilmeyen el jestleri veya arka farkh el
resimleri yer almaktadir. Toplanan veriler dncelikle 64x64 liik boyutlarda olacak sekilde
tekrar boyutlandiriimislardir. 64x64’lik boyutta olan bu 16 resmin YGH 6zellik vektorleri
cikarilmis ve bu oOzellik vektorleriyle k en yakin komsuluk uzayi olusturulmustur. Elde
edilen k en yakin komsuluk uzayl daha sonra resimlerden elde edilecek YGH 6zellik
vektorlerinin hangi siniftan olduguna karar vermek amaciyla kullanilmistir. Sekil 2.7’de
anlamli sinifinda bulunan resimlerden 3 adet 6rnek, Sekil 2.8’de ise anlamsiz sinifina ait

Uc adet 6rnek resim gosterilmistir.

Sekil 2. 7 istenilen el jestine ait érnekler

Sekil 2. 8 Anlamsiz sinifa atanan érnekler
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2.8 Yonlii Gradyanlar Histogrami (YGH)

Bilgisayarla gérme alaninda son yillarda Yonllu Gradyanlar Histogrami (YGH) algoritmasi
karmagik icerikli gorlUntlilerde nesne tanima islevini ylksek basarim ile

gerceklestirebilen bir algoritma olarak kullanilmaktadir.

Yonli Gradyanlar Histogrami (YGH) algoritmasi, gradyan temelli bir 6znitelik ¢ikarim
metodudur. Son yillarda imgedeki piksellerin yonelim (8) ve blyuklik (m) degerlerinin
karakteristigi olarak da adlandirilabilecek olan YGH yénteminin kullanimi bircok alanda
oldukga ilgi gormektedir. Bu yontemin temel amaci, imgeyi bir grup yerel histogramlar
olarak tanimlamaktir. Bu histogramlar, imgenin yerel bir bélgesindeki gradyenlarin

yonelimlerinin sayisini icermektedir [9].

YGH betimleyicilerin gerceklenmesindeki islem basamaklari su sekilde siralanmaktadir;
e @GOruntlinln gradyan buyiklGglinin alinmasi,
e Belirlenen lokasyonlar i¢in yonelim histogramlarinin hesaplanmasi
e Olusturulan lokasyon gruplari icindeki histogramlarin normalize edilmesi.

Uygulamalarda arzu edilen yon degerlerinin isaretsiz olmalari nedeniyle 0 dereceden
kiicik olan gradyan yonelimleri 180 derece ile toplanir. Buna goére elde edilen yeni
gorintindn isaretsiz gradyan yonelimleri Denklem 2.7 kullanilarak hesaplanmaktadir.

O(x,y)+m eger 6 < (x,y) <0

0(x,y) = { 6(x,y) doilse (2.7)

Gradyen yonelimi hesaplandiktan sonra, gradyan imgesi [u x v] piksel boyutundaki
hiicrelere bolliinir ve her bir hiicrenin yonelim histogramini olusturmak igin yénelim
agilan 8(x, y) gradyan blyiklugu (m) oraninda s farkli agi araligina bélinir. Yonelim
histogrami 0° -180° araligina esit bdliinerek olusturulur. YGH algoritmasinda kullanilan
gradyan degerlerinin hesaplanmasinda, bir pikselin x eksenindeki parlaklik degisimini
gostermek amaci ile Denklem 2.8, y eksenindeki parlaklik degisimini gostermek amaciile

Denklem 2.9 ve gradyan biylkligliniin hesaplanmasinda Denklem 2.10 kullanilmistir;
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e =ilx+1,y)—i(x—1,y) (2.8)
gy =ilx,y+1) —i(x,y—1) (2.9)
m(x,y) = /g%, ¥)? + gy (x,y)? (2.10)

Agilarin hesaplanmasinda Denklem 2.11 kullanilmigtir.

_ -1 9x(%y)
O(x,y) = tan 5 (2.11)

Bu c¢alismada YGH algoritmasi, k en yakin komsuluk uzayinin olusturulmasinda ve
resimdeki hareketli el jestinin konumunun tespitinde olmak Uzere iki asamada

kullanilmistir.

ilk asamada anlamli ve anlamsiz olmak {izere ikiye ayrilmis olan 16 adet el jesti
gorintlsinin YGH oOzellik vektorleri elde edilerek k — en yakin komsuluk uzayi

olusturulmustur.

ikinci asamada ise gercek zamanli elde edilen resimlerin tizerinde 16 piksellik araliklarla
64x64 lik pencereler gezdirilerek YGH 6zellik vektorleri elde edilmistir. Sistemin gercek
zamanl olarak c¢alismasi nedeni ile YGH vektoérlerinin her 64x64 lik pikselde
hesaplanmasinin sistemi yavaslatmasi nedeni ile YGH vektorleri sadece ten rengi tespit
edilen bolgelerde gercgeklestirilmis ve istenen el jestinin konumu bulunmustur..
Konumlari bilinen el jestlerinin siniflandirilabilmesi amaci ile konum bilgilerindeki
degisiklikler (x ve y koordinatlarindaki degisim) ¢ok katmanli ag yapisinin girisi olarak

kullanilmistir.,
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Sekil 2. 9 istenilen el jestinin konumunun tespit edilmesi

Sekil 2.9’da goruldugi izere sadece daha 6nceden karar verilmis olan el jesti taninmakta
ve kalan el jestleri sistem tarafindan taninmamaktadir. Bunun nedeni olusturulmaya
calisilan sistem gergek zamanli olarak kullanilacagi ve stirekli olarak calisacagi icin her el
jestinde sistemde degisiklige neden olmamasini saglamaya calismaktir. Bu sistemden

secilen el jesti avug ici acik ve bes parmak ayrik seklindeyken olusan el jestidir.



2.9 Klima Durumunun Belirlenmesi

El jestinin taninmasi ve takip edilmesi islemi gerceklestirildikten sonra bu hareketlerin
siniflandiriimasi ve klimanin sicaklik ve fan ayarlarinin kontrol edilmesi amaciyla karar
verme mekanizmasi olusturulmustur. Bu mekanizma yapay sinir ag kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha 6nceden karar verilen el jestleri hareketleri g6z o6niinde
bulundurularak 26.693 adet 6rnek olusturularak YSA’nin egitimi gerceklestirilmis ve
egitim sonucunda elde edilen agirliklar YSA'nin son halinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Sistem ilk tasarlanma asamasinda YSA’nin egitim asamasininda karar
verme mekanizmasi i¢cinde bulunmasi ve karar verme isleminin adaptif bir sekilde
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Fakat kurulacak olan sistem gercek zamanli olarak
calisacak olmasi nedeniyle agin egitim kismi sistemin isletim hizinda belirli bir
yavaslamaya neden olmus ve bu sebeple agin egitimi sistemin disinda
gerceklestirildikten sonra elde edilen son agirliklar kullanilarak ¢cok katmanl algilayicinin

sadece ileri yonll hesaplama kismi sisteme dahil edilmistir.

Yapay sinir aginin egitimi tamamlandiktan sonra goriintl isleme islemleri ile birlestirilmis
ve sistem tamamlamistir. Sistem 6ncelikle el jesti hareketinin ilk 1.5 saniyesini takip
etmekte ve hareketin ilk ve son durumdaki x ve y koordinatlarini yapay sinir agina giris
olarak vermeleri ve burada el jestinin hareketinin siniflandiriilmasi sonucunda klimada
bulunan sicaklik ve fan ayarlari son durumuna getirilmektedir. El jestinin hareketinin
tlrlne gore sicaklik ya da fandan hangisinin kontrol edilecegine karar verilmektedir. El
jestinin sagdan sola dogru hareketi sonucunda sicaklikta azalma, soldan saga dogru
hareketinde ise sicaklikta artma olacak sekilde sistem tasarlanmistir. El jestinin asagidan
yukariya dogru hareketinde ise fan derecesi artmakta, yukaridan asagiya dogru

hareketinde ise fan derecesi azaltilmaktadir.

Sistemde yapilan tasarim ile sadece uygun el jestlerinin algilanmasi saglanmistir. Bu
sayede her el jestinin kontrol sistemine midahele etme riski ortadan kaldiriimis ve

gercek zamanli kullanima uygun bir sistem tasarlanmistir.
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BOLUM 3

YAPAY SiNiR AGLARI ve EL JESTLERiINiN SINIFLANDIRILMASI

Yapay sinir aglari ve el jestlerinin siniflandirilmasi icin bu bolim icerisinde 0Oncelikle
yapay sinir aglari hakkinda ve kullanilan yapay sinir agi algoritmasi olan ¢ok katmanli
algilayicilar anlatilmistir ve bu ag yapisinin el jestlerinin siniflandiriilmasinda nasil

kullanildigindan bahsedilmistir.

3.1 Yapay Sinir Aglari (YSA)

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir [14]. Bu aglar 68renme, hafizaya alma ve girdiler arasinda baglantilar
ortaya ¢ikarma oOzelliklerine sahiptirler. Yapay Sinir Aglari, agirhiklandiriimis sekilde
birbirlerine baglanmis bircok islem biriminden (néronlardan) olusan matematiksel
sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir
denklemdir. Bu islem birimi, diger noéronlardan sinyalleri alir; bunlari birlestirir,
donistirir ve sayisal bir sonug ortaya cikartir. Genelde, islem birimleri kabaca gercek
noronlara karsilik gelirler ve bir ag icinde birbirlerine baglanirlar; bu yapi da sinir aglarini

olusturmaktadir.

Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 6grenme sirecinin matematiksel olarak
modellenmesi ugrasl sonucu ortaya ¢cikmistir. Bu nedenle 6ncelikle insan beynindeki
norolojik yapinin modellenmesi ve olusturulan bu modelin makine 6grenmesinde ve
diger bircok alanda (elektronik, ekonomi, askeri vs.) karsilasilan problemlerin
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¢O6ziiminde kullanilir hale gelmistir. YSA'lar, uygulanan ag modeline gore degisik

karakteristik 6zellikler gostermelerine karsin temel birkag ortak 6zellige sahiptirler;

e YSA’lar bircok hiicreden meydana gelmektedir ve bu hiicreler es zamanli olarak

¢alisarak karmasik islevleri yerine getirmektedir.

e YSA'lar makina 6grenmesi gerceklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel islevi
bilgisayarin 6grenmesini ve farkli konularda egitimine uygun kararlari
verebilmelerini saglamaktir. Olaylari 6grenerek benzer olaylar karsisinda

mantikh kararlar verebilmektedirler.

e Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar egitim
sireci boyunca kendi kendine egitim gerceklestirebilir veya az adette egitim

verisi ile kalan 6rneklerden kendi egitimini saglayabilmektedir.

e Hata toleransina sahiptirler. YSA'larin eksik bilgilerle calisabilmeleri ve bazi
hiicreleri bozulsa dahi calisabilmeleri, onlari hatalara karsi toleransli

yapmaktadir.

3.2 Cok Katmanli Algilayicilar (CKA)

Cok katmanl algilayicilar perceptron adi verilen néronlardan olusan giris, ara katman ve
¢ikis katmani olmak lizere en az li¢ katmandan olusan ag yapilaridir. Perceptronlar XOR
problemi gibi dogrusal olarak siniflandirilamayan problemleri ¢oziiminde basarisizdir.
Diger bir deyisle ciktilarin arasina bir dogru veya dogrular gizerek onlari iki veya daha
fazla sinifa ayirmak miimkiin degildir. XOR problemini ¢ézmek icin yapilan calismalar
sonucu ¢ok katmanli algilayici modeli gelistirilmistir. Rumelhart ve arkadaslari tarafindan

gelistirilen bu modele hata yayma modeli veya geriye yayilim modeli de denilmektedir.

Cok Katmanli Algilayicilar o6zellikle siniflandirma, tanima ve genelleme yapmayi
gerektiren problemler icin cok &nemli bir ¢6ziim aracidir. Bu model “Delta Ogrenme
Kural” denilen bir 6grenme yontemini kullanmaktadir [15]. Bu kural aslinda ADALINE ve
basit algilayici modelinin 6grenme kurallarinin gelistirilmis bir seklidir. Bir katmandaki
bitln islem elemanlari bir Gist katmandaki bitiin islem elemanlarina baghdir. Bilgi akisi
ileri dogru olup geri besleme yoktur. Bunun icin ileri beslemeli sinir agi modeli olarak
adlandirihr.
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GCok Katmanli Algilayici modelinin temel amaci, agin beklenen giktisi ile Urettigi ¢ikti
arasindaki hatayl en aza indirmektir. Bu aglara egitim sirasinda hem girdiler hem de o
girdilere karsilik Uretilmesi gereken (beklenen) giktilar gosterilir (egitimli 6grenme).
Kullanilan egitme algoritmasina gore, agin cikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata
tekrar geriye dogru yayilarak hata minimuma distinceye kadar agin agirliklari degistirilir.
iki giris néronu, ti¢ gizli néronun ve iki cikis néronunun bulundugu érnek bir cok katmanli

algilayicinin ag yapisi Sekil 3.1’de verilmistir.

Gizli Katmam

Girig Katmam " Cikis Katmani
Giris 1 —»‘ % = :.—» Gikig 1

Giris 2 —». ¥ ‘—. Gikis 2

0

O‘Q

Esik degeri Esik degeri

Sekil 3.1 Ornek bir cok katmanli algilayici ag yapisi

3.2.1 Cok Katmanh Algilayicilarin Ogrenme Kurali

Cok katmanli agin 6grenme kurali en kiiciik kareler yéntemine dayal “Delta Ogrenme
Kurali”nin genellestirilmis halidir. Bu ylizden “Genellestirilmis Delta Kurali” olarak da
isimlendirilmektedir. Agin 6grenebilmesi igin egitim seti adi verilen ve Orneklerden
olusan bir sete ihtiyac¢ vardir. Bu set icinde her 6rnek icin agin hem girdiler hem de o

girdiler icin agin Gretmesi gereken ciktilar belirlenmistir.
Genellestirilmis Delta Kurali iki asamadan olusur[15];
e ileri Dogru Hesaplama

e Geri Dogru Hesaplama
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Bu hesaplari gostermek amaci ile tGi¢ katmanli iki giris néronu, iki gizli néron ve iki ¢ikis

noéronundan olusan bir ¢ok katmanli algilayici yapisi olusturulmustur.

3.2.2 leri Dogru Hesaplama

fleri Dogru Hesaplama isleminde noronlarda  rastgele belirlenmis olan agirlik
degerlerinin giris degerleri ile carpilmast ve bu degerlerin esik degeriyle toplanmasi
sonucunda agin gizli noronda aktivasyon fonksiyonunda kullanilacak deger elde
edilmektedir (Denklem 3.1). Elde edilen deger aktivasyon fonksiyonunda isleme
alindiktan sonra gizli néron katmanindaki ¢ikislar elde edilmistir (Denklem 3.2).Elde
edilen gizli nérondaki ¢ikislar, ¢ikis noronlarinin giris degerleri olarak kullanilmaktadir.
Denklem 3.3’de gosterilmekte oldugu tiizere gizli nérondan ¢ikan degerler rastgele
belirlenmis olan agirliklarla carpilmasi ve esik degerleriyle toplanmasi sonucunda agin
¢ikis noronunda aktivasyon fonksiyonunda kullanilacak olan degerler elde edilmistir.
Denklem 3.4’de goriildiigii tizere elde edilen bu deger aktivasyon fonksiyonunda isleme
alindiktan sonra agin ¢ikis degeri bulunmaktadir. Elde edilen deger ile hedef ¢ikis
arasindaki fark bulunur. Elde edilen bu farka gore agirlik giincelleme islemi
gerceklestirilir. Agirliklarin gilincelleme islemi yapildigi kismina geri dogru hesaplama

ad1 verilmektedir.

W14 W21] [ ] [bll]_ V1i
Wi, Wp i b,; le (3.1)

ro] = el (3.2)
] el ] = [ 03
[;g;% - Kﬂ (3.4)

3.2.3 Geriye Dogru Hesaplama

Egitme sirasinda genelde geriye yayilim algoritmasi kullanilir. Geriye yayilim algoritmasi

agin Urettigi cikis ile hedeflenen cikis arasindaki farki en azlamaya c¢alisarak agirliklar
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gincellemeye galisir. Algoritma ismini once gikigsa yakin olan agirliklari glincellemesinden

alir. Geriye yayilim algoritmasinda temel agirlik giincelleme ifadesi;

0E
AWij(t) = _aﬁij + ﬁAWU(t - 1) (35)

Denklem 3.5’de agda kullanilan agirliklarda yapilacak olan degisimin nasil bulundugu ile
ilgili formil bulunmaktadir. Denklem 3.6’da ise ag bir defa egitim islemini
gerceklestirdikten sonra yeni agirlik degerinin hesaplanmasi ile ilgili formdil
bulunmaktadir. Burada E agin Urettigi ¢ikis ile hedeflenen ¢ikis arasindaki fark, wijnéron
ile giris arasindaki agirlik, o 6grenme orani, B ise momentum sabitidir. Ogrenme orani

ve momentum sabiti [0, 1] tasarimci tarafindan belirlenen sabitlerdir.

Agirliklarin glincellenmesi ifadesini matrissel formda verilecek olursa;

2] - [32] 4 gﬂ (3.7)
sl = (o) L2

Awoy1(t) Awoq,(1)] _
Awoyy(t)  Awoyy ()]

§8° O01[ydy O Awoq1(t —1) Awoq,(t—1)
¢ [ ) ] [ ydz] [AW021(t —1) Awoy,(t—1) 3.9)
5{ f Ya1) W011 WO31
[55] o (ydz)] l (57 851 spo wou” (3.10)
Awyq(t)  Awgp ()] ] [ ] Awy (t—1) Awq,(t — ] (3.11)
Aw,q(t)  Awyp(t)] O 83 AW21(t —1) Awy(t—-1)

Bu ifadelerde &7 i’inci gikis néronuna ait yerel gradyan, §; i'inci gizli nérona ait yerel
gradyan, wji’inci gizlinéron ile j’inci giris néronu arasindaki agirlik, wojji’inci ¢ikis néronu

ile j’inci gizli néron arasindaki agirlik, yi i’inci ¢ikis, ydi i’inci gizli néron cikisi, dii’inci ¢ikisa
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ait beklenen deger, f’(a) ise aktivasyon fonksiyonunun a’ya gore tirevidir. “.*’ skaler
carpim islemini temsil etmektedir. Denklem 3.7'de gosterildigi (zere Oncelikle
hedeflenen degerle istenilen deger arasindaki fark bulunmustur. Bu deger hata oranina
denk gelmektedir. Bir agin glincellenmesindeki ana amag hata oranini minimum degere
indirmektir. Hata orani degeri bulunduktan sonra agirligin glincellemesi islemi
gerceklestiriimektedir. Denklem 3.8'de elde edilen c¢ikis edegeri aktivasyon
fonksiyonunun tirevinden gegirildikten sonra hata orani ile matrissel ¢arpim islemi
gerceklestirlmis ve bunun sonucunda &7 i’inci ¢ikis néronuna ait yerel gradyan degerleri
elde edilmistir. Cikis néronlarina ait yerel gradyan degerleri elde edildikten sonra gizli
noron ile g¢ikis ndéronu arasinda bulunan agirlik degerlerinde yapilacak olan degisim
miktarinin degerleri hesaplanmistir ve bu degerler Awo;; olarak Denklem 3.9'da
gosterilmistir. Denklem 3.10’da gizli néronda kullanilacak olan yerel gradyan degeri olan
6{ hesaplanmistir. Denklem 3.11’de gizli katmandaki néronlar ile giris néronlari arasinda
rastgele belirlenerek kullanilan agirlik degerlerinin glincellenmesi igin agirliklarda
yapilacak olan degisim miktarinin degeri hesaplanmigtir ve Aw;; olarak gosterilmistir.
Giris néronlari ile gizli néron arasindaki agirliklarindaki degisim miktari ve gizli néron ile
¢ikis néronu arasindaki agirliklardaki degisim miktari belirlendikten sonra Denklem 3.6
kullanilarak glincel agirliklar belirlenir ve ag bu glincel agirliklarla ileri dogru hesaplama

islemini gerceklestirir.

Bu islemler agda hedeflenen hata oranina ulasana kadar bu sirayla tekrarlanmaktadir.
Bu tekrarlarin her birine agin egitiminde ‘iterasyon’ adi verilmektedir. Bir ¢cok katmanli
algilayici yapisinda egitimin durdurulmasi icin ya 6nceden belirlenen iterasyon sayisinin
tamamlanmis olmasi gerekmektedir ya da istenilen hata oranina ulasiimis olmasi

gerekmektedir.

3.3 Problem igin Uygun Veri Setinin Olusturulmasi

inverter klima akilli etkilesim sisteminde kullanilacak olan yapay sinir agi tasarimi ile ilgili
olarak cok katmanh algilayicilarda ¢alisma yapilmistir. Daha 6nce problem icin uygun
oldugu belirlenen 4 girisli ve 2 cikish ¢cok katmanl algilayici yapisi elde edilmistir. Cok
katmanli ag yapisinin belirlenmesinde, el jestleri siniflandirildiktan sonra el jestlerinin ilk

ve son konumlarinin x ve y eksenindeki degerlerinin kullanilacak olmasi nedeniyle 4 adet
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giris néronu, bu giris néronlarindan gelecek degerlere gore inverter klimanin sicaklik ve
fan degerlerinin artma ve azalma durumlari kontrol edilecegi igin 2 bitlik sayi sistemiyle
4 durumun 2 noéronla olusturulabilmesi nedeniyle 2 ¢ikis néronun kullanilmasina karar
verilmistir. Elde edilen yapay sinir aginin egitilmesi amaciyla dataset olusturma islemi

gercgeklestirilmistir.

Goruntl isleme islemleri tamamlandiktan sonra, yapay sinir aginin egitimi icin gerekli
veriler toplanmistir. Veri seti olusturulurken el jestlerinin hareket baslangicindaki
koordinatlari ve hareket tamamlandigi andaki koordinatlarindan faydalaniimistir. Bu
islem icin hareketlerin siniflandiriimasi islemi asagidaki kosullar goz 6nilinde

bulundurulmustur;

e Goruntude belirlenen el jestinin soldan saga dogru hareketi sicakhigin artiriimasi

olarak siniflandiriimistir ve ¢ikis degeri olarak [0,0] atanmistir.

e @Gorintude belirlenen el jestinin sagdan sola dogru hareketi sicakhgin azaltiimasi

olarak siniflandiriimistir ve ¢ikis degeri olarak [0,1] atanmistir.

e @Goriuntude belirlenen el jestinin asagidan yukariya dogru hareketi fanin

artirllmasi olarak siniflandiriimistir ve gikis degeri olarak [1,0] atanmustir.

e Gorintude belirlenen el jestinin yukaridan asagiya dogru hareketi fanin

azaltilmasi olarak siniflandiriimistir ve cikis degeri olarak [1,1] atanmustir.

Yukarida belirlenen bu dort siniftan en az 6000’er 6rnek olusturularak toplam 26.693
adet 6rnegin, % 80’i egitim kiimesi olmasi amaci ile %20’si test kiimesi olmasi amaciyla
kullanilmistir. Cok katmanl algilayici 6grenme parametreleri rastgele belirlenecek
sekilde calistirlmis ve %89 civari ortalama basari elde edilmistir. Cok katmanh
algilayicinin basarisini arttirmak amaci icin agin 6grenme parametreleri ile ilgili olarak

optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.

21



3.4 Cok Katmanli Ag Yapisinin Olusturulmasi ve Ogrenme Parametrelerinin

Optimizasyon isleminin Gergeklestirilmesi

Bu sistem igin dnceden tasarlanmis olan 4 girigli ve 2 gikigli ve 3 katmandan olusan g¢ok
katmanli algilayici yapisi olusturulmustur. Yapay sinir aglarinin dezavantajlari arasinda
sayllan ag yapisinin (gizli katmandaki noron sayisi ve kullanilacak olan aktivasyon
fonksiyonunun tirl) ve 6grenme parametrelerinin (6grenme katsayisi ve momentum
sabiti) belirli bir kurala bagh olarak belirlenememesinden dolayi ¢ok katmanli algilayici
yapisina, yapay ari kolonisi algoritmasi uygulanarak agin 4 adet parametresi icin
optimizasyon islemi gercgeklestirilmistir. Optimizasyon isleminde kullanilacak olan
algoritmaya karar vermek amaciyla insan hareketlerinin siniflanmasinda kullanilan iki
adet veri setinin ¢ok katmanli algilayici ag yapisinda siniflandirma islemi kullaniimis ve
bu ag yapisinin 6grenme parametrelerinin optimizasyonu yapay ari kolonisi (yak),
genetik algoritma (ga) ve benzetimli tavlama (bt) ile gercgeklestirilmistir[16]. Bu
galismanin sonucunda iki veri setinde de en basarili sonucu yapay ari kolonisi

algoritmasinin verdigi gérilmiustir. Optimizasyonda kullanilan bu parametreler;
e Aktivasyon Fonksiyonun Tiri
e Gizli Katmandaki N6ron Sayisi
e Ogrenme Katsayisi (a)
e Momentum Sabiti (B)

Bu parametrelerin optimisazyonu sonucunda elde edilen degerlerle ag yapisinin egitimi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin en basarili oldugu durumlardaki son agirliklar
kaydedilmis ve ¢ok katmanh algilayicinin sistemde kullanilacak olan ileri dogru

hesaplama kismi olusturulmustur.

3.4.1 Yapay An Kolonisi ve Optimizasyon islemi

Yapay Ari kolonisi algoritmasi temelinde siirli zekasini 6rnek alarak olusturulmus bir
algoritmadir. Suirli zekasi; termitler, arilar, karincalar, kuslar, balik siirtileri gibi aralarinda

beslenme ya da savunma gibi konularda isbirligi ve etkilesim icinde olan canlilarin veya
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diger sosyal hayvanlarin topluluk halindeki davranislarini 6rnek alarak, problemlere

¢6zUm getirmeyi amaclayan bir yapay zeka teknigidir. Bir stirtide iki 6nemli islev vardir:
e Kendi basina organize olabilme
e isbolimi

Kendi basina organize olabilme; bir sirliide gorev alan birimlerin, diger birimlerle
etkilesimden aldiklari bilgileri kullanarak kendi baslarina islev gérerek stirlintin bitinina
etkilemeleridir. Strtnln diger birimleri ile iletisimde temel komsuluk bilgilerinden

faydalaniimaktadir.

Yapay Ari Kolonisi (YAK), ari kolonilerinin davranislarini temel alan bir optimizasyon
algoritmasidir. Dogal yasamda bal toplayan bir ari kolonisi icinde goérev paylasimi vardir.

Kolonide arilar li¢ gruba ayrilir [11]. Bunlar;
e isci Arilar
e GOzcl Arilar
e Kasif Arilar

Algoritmada yiyecek kaynaklari, optimize edilmeye galisilan problemin olasi ¢dziimlerine
karsilik gelmektedir. Bir kaynaga ait nektar miktari, o kaynakla ifade edilen ¢6ziimin

kalite degerini ifade etmektedir. Algoritma isleyisi bes temel adimda gerceklesmektedir;

e Bal kaynagi bolgelerinin ilk degerlerinin belirlenmesi,
e isci Anilarin belirlenen bal kaynaklarina yénlendirilmesi,
e Bal kaynagi olmaya aday boélgeler igin olasilik hesaplamalarinin yapilmasi,

e isci anlarin aktardiklarina bagh olarak, gézlemci arilarin yeni bal kaynaklarini

belirlemesi,
e Mevcut bal kaynaklarinin kullanim disi birakilma kararinin verilmesi seklindedir.

Algoritmanin ilk adiminda, bal kaynaklari bolgelerine ait degerler Denklem 3.12’de

gosterildigi Gzere;

xi; = x4 (X" — 2" « rand (3.12)
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ile hesaplanir. Denklemde j liretilen kaynak sayisini, i ise en uygun parametre sayisini
temsil etmektedir. Algoritmanin ikinci adiminda, her isci ari toplam kaynak sayisinin
yarisina esit sayida yeni kaynak bulmaktadir. Algoritmanin liclincli adiminda, gozci arilar

Denklem 3.13’de gosterildigi izere;

_ fit;
— vSN £;
2oy fit)

P, (3.13)

olasilikla bir besin kaynagi secer. Kasif arilar yiyecek ararken herhangi bir 6n bilgi
kullanmamakta, tamamen rastgele arastirma yapmaktadir. Kasif arilarin bu
davranisindaki amag siirlintin belli bir bélgeye bagimli kalmasini engelleyerek yeni ve
daha fazla nektar olma ihtimali olan kaynaklari bulmaktir. Bir kaynagi ifade eden ¢6zim
belli sayidaki deneme ile gelistiriimemisse bu kaynak terk edilir. Bu kaynaga gelip giden
arida kasif ar1 olarak yeni nektar kaynagl aramaya gider. Kasif arinin yeni bir kaynak
bulmasi Denklem 3.14’de gosterildigi lizere ve is¢i arilarin rastgele kaynak aramalariyla

birebir ayni olmasi nedeniyle Denklem 3.12 ile ayni olarak;

xifl = xjmin 4t (xjmax r xjmi") * rand (3.14)

ile hesaplanir.

Arilar birim zamanda yuvaya getirilen yiyecek miktarini maksimize etmek igin ¢ahsirlar.
En Gst dizeye cikarma probleminde amag fonksiyonunun F(6i), 6; € Rp, en (st diizeye
cikarilmasi gerekmektedir. 0;, i. kaynagin pozisyonu olmak Ulzere F(0i) bu nektar
miktarina karsilik gelir ve E(0;) ile orantilidir. 6; konumundaki nektar kaynagi “limit”
parametresi sayisinca gelisememis ise 0i ‘deki kaynak terk edilir ve o kaynagin arisi kasif

ari haline gelir.

Bulunan yeni kaynak 6/ye atanir. Algoritmadaki en iyi kaynagi bulma cabasi her cevrimde
devam eder. Algoritma maksimum cevrim sayisina ulastiginda sona erer. Elde edilen

sonuglar en uygun sonucu verir.

Yukarida bahsedilmekte olan yapay ari kolonisi algoritmasi kullanilarak cok katmanli
algilayicilar yapisindaki aktivasyon tird, gizli néron sayisi, 6grenme orani ve momentum
katsayisi degerlerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu islem gerceklestirilirken isci

ari sayisi ve gozcl ari sayisi 6 adet secilmis ve limit 10 olarak belirlenmistir. Optimizasyon
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islemi sonucunda elde edilen parametreler ve maksimum test basarimi Cizelge 3.1’de

gosterildigi sekildedir.

Cizelge 3. 1 Yak sonucu elde edilen 6grenme parametreleri

YAK sonucu Basarim 96.60
Gizli katman néron 10
Ogrenme orani 0.41
Momentum sabiti 0.62
Aktivasyon fonk Sigmoid Fonk.

3.4.2 Cok Katmanlh Algilayici Mimarisinin Olusturulmasi

Yak algoritmasi ile yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen parametreler ile 4 giris
noronu, 10 gizli néron ve 2 gikis néronu ile 3 katmanli ¢ok katmanli algilayici mimarisi
olusturulmustur. Daha 6nceden elde edilen verilerden her hareketi temsilen en az
6000’er ornekten 26.693 adet ornek olusturulmus ve bunlarin %80’i egitim kiimesi ve
%20’u test kiimesi olmak lzere test verilerine ¢apraz dogrulama islemi gergeklestirilerek
ag 10 defa calistirilmistir. Bu calismalarin sonucunda elde edilen sonuglar ve son

agirliklar asagidaki tabloda gosterilmektedir;

Cizelge 3. 2 Cok katmanli algilayici ag mimarisinin basari orani sonuglari

CKA Basari Orani
1 95.87
2 95.86
3 95.90
4 95.99
5 95.97
6 96.24
7 95.87
8 95.96
9 96.24

10 96.60
Ortalama 96.05
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Cizelge 3. 3 Cok katmanh algilayici ag mimarisi son elde edilen giris katman ile gizli
katman arasindaki agirliklari

Son Giris Girig néronu 1 Girig néronu 2 Girig néronu 3 Girig néronu 4 Esik Degeri

Agirliklari

Gizli néron 1,12768658792672 | 48,8647308418131 | 2,40837506389039 - -5,88192436939125
1 49,0543651038506

Gizlinéron | 0,638075806775152 | -7,6762285033713 | 14,2406292454934 | 8,14873499296365 | -8,92945544288535
2

Gizli néron 3,40807715458406 | 3,09481811639050 | -50,162983324332 | -2,0797239725867 | 0,774346612159663
3

Gizli néron 18,9516063304349 -17,819352646036 | -25,195846224830 | 16,7492599828046 | 1,22911200483875
4

Gizlinéron | -3,79668429764639 | -6,1428841503775 | -6,6712496902327 | -1,2501992217855 | -0,17567216905071
5

Gizli néron 18,9625497024330 | 12,1566648304360 | -1,2433162828329 | -12,767389114036 | -10,7329077379972
6

Gizlinéron | -63,1331774350822 | -2,8531097262254 | 63,3202790680645 | 2,59365509709629 | -5,46127955635859
7

Gizlinéron | 0,626872925276576 | -44,882752744089 | 2,26760053366767 | 45,3022613122557 | -5,56709479394769
8

Gizli néron 48,4523616611569 | 3,95198829393638 | -49,256911077529 | -3,9567799238253 | -2,58590281796797
9

Gizlinéron | -56,8537674757798 | -3,5570535985808 | 2,02636607969249 | 4,51438247554080 | 0,845570133425615
10
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Cizelge 3.4 Cok katmanl algilayici ag mimarisi son elde edilen gizli katman ile gikis
katmani arasindaki agirhklar

Son Cikis Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Esik
Agirhiklar néron1l | néron néron néron néron | néron6 | néron | néron8 | néron9 | ndron Deger
2 3 4 5 7 10

Cikis 27,9283 | -5,272 | 0,8273 | 2,0680 | -4,312 | -4,7012 | -21,21 | 30,8953 | -20,247 | -2,360 | 1.0323
Noronu 1

Cikis 5,2070 | -14,86 | -7,361 | -6,217 | 2,9251 | 12,8500 | -6,761 | -3,7056 | 10,5930 | 7,4914 | 0.6938
Noéronu 2

Elde edilen agirlik degerleri kullanilarak cok katmanli ag mimarisi son haline getirilmistir
ve elde edilen ag vyapisi el jestlerinin hareketlerinin siniflandirilmasi isleminde

kullanilmistir. Cok katmanli ag mimarisinin son hali Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Gizli Katmani

Cikis Katmani

Cikis 1

Cikig 2

Esik degeri Esik degeri

Sekil 3.2 Problemin ¢6zimd igin olusturulan ¢ok katmanh algilayici ag yapisi mimarisi
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3.5 inverter Klima Akilli Etkilesim Sistem Tasariminin Tamamlanmasi

Kamera tarafindan alinan el jestlerinin gorintileri dnce morfolojik filtreleme islemleri
gerceklestirildikten sonra ten rengi tespiti gerceklestirilmis ve elde edilen goriintlii YGH
algoritmasi kullanilarak el jesti yeri diger ten rengi tespiti yapilan noktalardan ayrilarak
el jestinin takibi saglanmistir. Elde edilen el jestinin hareket boyunca baslangi¢ ve bitis
koordinatlari alinarak ¢ok katmanh algilayici yapisinda giris olarak kullaniimis ve elde
edilen sonuglardan inverter klimanin sicaklik ve fan ayarlarinin kontrolleri saglanacak

sekilde sistem olusturulmustur.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tezde Inverter Klima Akilli Etkilesim Sistem Tasarimi igin literatiirde siklikla
kullanilmayan algoritmalarin birlestirilerek yeni bir algoritma énerilmistir. Bu algoritma
iki temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar istenilen el jestinin tespit edilmesi ve
tespit edilen el jestinin konumlari ile klima sisteminin sicaklik ve fan ayarlarinin kontrol

edilmesidir.

Literatlirde el jestinin tespiti konusunda kullanilan algoritmalardan biri ten tengi
tespitinin yapilmasi ve el jestinin belirlenmesidir. Fakat el jestinin sadece ten rengi ile
tespit edilmesi viicudun diger boliimlerinin el jestiyle karistiriimasi ya da ortamda ten
rengine yakin renklerdeki objelerin de bulunabilmesi ve bunlarin el jestinin konumunun
belirlenmesinde sorunlara neden olmasindan dolayi tek basina basarili bir algoritma
degildir. Literatlirde kullanilan bir diger algoritma olan Viola-Jones algoritmasi ise kismen
basarili sonuclar verebilmesine karsin uzun sliren egitim asamasi nedeni ile gercek
zamanl sistemlerin tasarimi asamasinda kullanish degildir. Bu tezde dnerilen algoritma
hem ten rengi tespitinden hem de yonli gradyen histogramlari algoritmasinin ortak

kullanilmasi nedeniyle diger algoritmalara karsin daha basarili sonuglar verilmistir.

Bu tezde ikinci asamada kullanilan ve el jestinin konumlarindan faydalanarak sicaklik ve
fan ayarlarinin kontrolliniin saglanmasini saglayan ¢ok katmanl algilayici ag yapisi

sistemin kontroli icin yeterli basarimi saglamistir. Ayrica cok katmanli algilayicilarda en
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cok karsilasilan problemlerden biri olan 6grenme parametrelerinin optimizasyon iglemi
yapay ari kolonisi algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmis bu da ¢ok katmanli algilayici

ag yapisinin daha basarili sonuc vermesini saglamistir.

Bu tez Uzerindeki gelecekte planlanan ¢alismalar ise sistemin her ortamda adaptif bir
sekilde kullanilabilmesini saglamaktir. Sistemin bu durumundaki dizayninda sadece bir
adet k en yakin komsuluk uzayi olusturulmus ve resimdeki el jestlerinin elde edilmesi
kisminda 64x64’ltk matrisler kullanilarak yonli gradyanlar histogrami 6zellik vektorleri
cikartilmigtir. Bu durum sistemin belli bir mesafede basarili sonuglar vermesine neden
olmustur. Bu sistemin mesafaden bagimsiz olarak c¢alismasi amaciyla 16x16 lik
matrislerden baslanarak 128x128 boyutlu matrislere gore dort farkli k en yakin komsuluk
uzayi olusturulmasi planlanmistir ve sisteme eklenecek bir mesafe 6lger sensorle birlikte
kullanicinin klimaya olan uzakligina gére uygun pencerenin segilip, o pencerede YGH
ozelliklerinin elde edilmesi ve mesafeye gore secilen k en yakin komsuluk uzayi
kullanilarak el jestinin elde edilmesi amaclanmistir. Bu sekilde olusturulan sistem
mesafe tanimaksizin kullaniciya rahat bir inverter klima kontrol ortami saglamis

olacaktir.
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