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Bilgisayarlarin giindelik hayatin bir parcast olmasiyla birlikte insan-
bilgisayar etkilesimi onem kazanmaya baslamistir. Geleneksel insan
bilgisayar arayiizleri olan klavye, fare gibi aygitlar yaygin olarak
kullanilmasina ragmen kullanict ile bilgisayar arasindaki bilgi ve komut
akisini sintrlamaktadir. Son dénemlerde jestler sadece cevre ve insanlar
arasi iletisimde degil, insan-makina iletisimde de énemli bir role sahip
olmaya baslamistir. Jestlerin ne anlama geldigi ve nasil bir bilgi tasidigi
alanindaki ¢alismalar giin gectikce insan-makina araytizii (iletisimi)
calismalarinda daha fazla yer almaya baslamistir. Bu ¢alismada amag
elektronik cihazlardan biri olan inverter klimalarin kontroliinii
kullanict ile makina arasinda direkt bir etkilesim saglayarak,
kullanicinin daha kolay ve aracidan bagimsiz olarak inverter klima ile
haberlesmesini saglamaktir. Onerilen sistemde el jestinin taninmasi
amatct ile oncelikle kameradan gortintiiler alinmis ve bu gériintiilere
literatiirde bulunan goériintii 6n-isleme teknikleri ve filtreleri
kullanilarak, gértintiiniin netlestirilmesi ve giirtiltiilerin temizlenmesi
saglanmustir. On-isleme islemi sonucunda elde edilen gériintiilerde ten
rengi tespiti ve Yénlii Gradyanlar Histogrami (YGH) algoritmalari
kullanilarak el jestinin konumu belirlenmistir. Daha sonra gértintii
isleme algoritmalarindan elde edilen konum bilgileri yapay sinir agina
giris olarak verilerek el jestinin hareketi anlamli hale getirilmis ve
inverter klimada %92 bagsari ile sicaklik ve fan ayarlari kontrolii
saglayan bir algoritma gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: inverter klima, Akilli sistem tasarimi, Morfolojik
islemler, Yonlii gradyanlar histogrami, Cok katmanlh algilayicilar,
k-en yakin komsuluk

Abstract

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 interactions 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 aim in
this study is to provide an easy and user independent human -machine
interface system in air conditioners. In the proposed system, in order to
recognize hand gestures, first image preprocessing techniques and
noise filters have been applied to images taken from camera. These
processes provide clarification of image. After preprocessing, Histogram
of Oriented Gradients (HOG) algorithm is used along with the skin color
detection made via image processing techniques applied in order to the
recognition 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 92% success level in inverter air conditioners, is developed

Keywords: Inverter air conditioner, Intelligent system design,
Morphologic  process, Histogram of oriented gradients,
Multi-Layer perceptron, k-nearest neighborhood

1 Giris

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

Literatiirde yapilan arastirmalar incelendigi zaman el
jestleriyle olusturulan insan-makine etkilesim sistemlerinin
yanisira diger biyometrik 6zellikler olan parmak izi tanima [1],
ylz tanima [2], iris tanima [3] kullanilarak da olusturulan
insan-makine etkilesim sistemleri olduguda gozlenmistir.
Bunun nedeni ise diger biyometrik o6zelliklerin 6znitelik
cikarimi konusunda el jestlerine gore ¢ok daha kolay elde
edilebilmesidir. Bu durum el jestleri ile insan-makine etkilesim
sistemlerinin biraz daha arka planda kalmasina neden
olmustur.

Literatiirde el jestleri ile yapilan insan-makine etkilesim
sistemleri O6rnek olarak 2011 yilinda Ankit Chaudhary ]L.
Raheja, Karen Das, Sonia Raheja [4] tarafindan yapilan farkl el
jestlerinin tanimlanmasi ile ilgili bir calisma yapilmistir. 2014
yilinda Eshed Ohn-Bar ve Mohan Manubhai [5] Trivedi
tarafindan yapilmis olan otomotiv arayiizlerinin kontroliiniin
gercek zamanlh el jestleriyle kontrolii ile ilgili bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bir diger ¢alisma ise Aralik 2014 tarihinde
H. Renuka ve B. Goutam [6] tarafindan bilgisayar kontrol
panellerinin kontrolii igin el jestleri tanima islemleri
gerceklestirilmistir. Yukarida bahsedilen ve literatiirde
bulunan diger ¢alismalar [7],[8] incelendigi zaman genel olarak
gercek zamanl el jestlerinin kullanilmasi yerine parmak
sayllarindan faydalanilarak kontrol saglamak amaciyla yapilan
calismalar oldugu goézlenmistir. El jestlerinin tespiti ile ilgili
literatiirde yaygin olarak kullanilan algoritmalardan biri de
Haar Cascade algoritmasidir. Bu algoritma ile yapilan ger¢ek
zamanl el jesti calismalarinda gesitli algoritmalar énerilmistir.
Bunlara ornek olarak Haar Cascade algoritmasi ve AdaBoost
O6grenme algoritmasi ile gerceklestirilen calismalar [9],[10],
arka plan ¢ikarimi ve Haar doniisiimii yapilarak video takibi
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gerceklestirilen ¢alismalar [11],[12] verilebilmektedir. Bu
calismanin dncii ¢alismasi olarak el yeri jestinin tespitinde Haar
Cascade algoritmasi kullanilarak 6zellik ¢cikarimi gerceklestiren
ve gercek zamanlh olarak c¢alisan bir donanimin
gerceklestirildigi calisma yapilmistir [13].

inverter Klima sistemleri {izerine c¢alisan firmalardan
baslicalar1 olan Daikin, Toshiba, Samsung, Bosch, Alarko
Carrier, Panasonic, Mitsubishi markalarinin tirettikleri tirtinler
incelenmistir. Bu incelemelerde olusturulmasi hedeflenen
Uriine benzer bir {riin bulunmamakla beraber Panasonic
markall {rlinlerin  bazi modellerde Econavi sistemi
bulunmaktadir. Bu sistem ile klimanin i¢ linitesinde bulunan
PIR sensorlerini kullanarak ortamdaki insanin konumuna baglh
olarak klimanin akis yonii belirlenir ve ortamda insan varligi
tespit edilmedigi durumda ise enerji tasarrufu saglanir [14].
Ozellikle klimanin elle kontrolii hedeflendiginde, PIR sensorle
el hareketlerinin algillanmasi mimkiin olmadigindan
problemin ¢6ziimi i¢in yenilik¢i, farkli bir teknolojinin
kullanilmasi gerekliligi dogmustur. Bu nedenle diger iiriinlerde
kullanilan algilayicilardan farklh olarak; teknoloji kullaniminda
ulusal tabanda onciilik saglanmasi hedefi ile kamera ve
goriintii isleme teknolojisinin kullanildigi yenilik¢i bir iirtin
tasarimi hedeflenmistir.

Bu calismada onerilen algoritma, el jesti tanindiktan sonra
gercek zamanli sistemde el jestinin takip edilmesi ve el jestinin
koordinat bilgilerinden ve yapay sinir ag1 algoritmalarindan da
yararlanarak inverter klimanin sicaklik ve fan ayarlarinin
kontroliiniin saglanmasidir. Bu amagla segilen yontem, el
jestlerinin gercek zamanl bir sistemden elde edildikten sonra
bu goriintiilere gerekli morfolojik islemlerin uygulanmasi,
goriintiiniin arka planinin temizlenmesi, genellikle el jestlerinin
taninmasindan yasanilan sorunlardan olan arka planin
temizlenmesi ve 6zniteliklerinin ¢ikarilmasi gibi problemlere
¢oziim getirmek amaciyla Yonlii Gradyanlarin Histogrami
(YGH) [15] algoritmalarinin kullanilmasidir.

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
[16] ortadan kaldirilmistir. Gelistirilen algoritma ile kurulan
sistem icin karsilasilabilecek bir diger onemli problem ise
sistemin gercek zamanli olarak ve siirekli olarak calisacak
olmasi nedeniyle giinliik hayatta insanlarin iletisim kurmak i¢in
kullandigi jestlerinde makine tarafindan algilanmasidir. Sistem
tarafindan giinlik hayatta insanlarin iletisimi sirasinda
kullanilan el jestlerinin algilanmasi problemi YGH algoritmasi
kullanilarak sadece bir el jestinin algilanmasi saglanmis ve
kullaniciya kolaylik saglanmistir. Ayrica inverter klimanin
sicaklik ve fan kontroliinlin yapay sinir ag1 algoritmasi ile
yapilmasi sayesinde el hareketlerinin anlamlanmasinin adaptif
hale getirilmesi saglanmstir.

2 Onerilen algoritma

inverter Klima Akilll Etkilesim Sistem Tasarimi icin énerilen
algoritma temel olarak iki asamadan olusmaktadir;

e  GOrinti isleme ve el jestinin elde edilmesi,

e  Eljestinin koordinatlarinin yapay sinir aglarinda giris
olarak kullanilmas1 ile klimanin Kkontroliiniin
saglanmasi.

Inverter klima akilh etkilesim sistem tasarimi i¢in 6nerilen
algoritmanin blok diyagrami Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1'de

gorildigi izere ilk kisimda 100 ms araliklarla kameradan
gorintiler alinmistir. Bu goriintiilerde goriinti o6n-isleme
teknikleri kullanilarak goriintiideki giirtiltiiler ve bulanikliklar
ortadan kaldirilmistir ve elde edilen yeni goriintiide ten rengi
tespiti gerceklestirilmistir. Bu islem icin RGB (Red-Green-Blue)
uzayindan YCbCr (y-parlaklik, Cb-mavi renk, Cr-kirmizi renk)
uzayma doniigim saglanmis ve literetiirde kullanilan esik
degerleri kullanilarak [17] resimdeki ten rengine uygun
boélgeler tespit edilmistir. Bu islemde amag hem el jestlerinin
tespitini kolaylastirmak hem de sistem gercek zamanli olmasi
nedeniyle YGH algoritmasinin daha kisith alanda arama
yapmasini saglayarak sistemin islem hizini arttirmaktir. Daha
sonra hareket tespiti gerceklestirerek resimdeki ten rengine
benzer bolgelerin resimden ayiklanmasi saglanmistir. Bu
islemden sonra el jestinin tespiti i¢cin Yonlii Gradyanlarin
Histogrami (YGH) algoritmas: kullanilmistir. Bu algoritmada
kullanilmak amaciyla icerisinde istenilen el jestinin
resimlerinin bulundugu pozitif érnekler ve istenilen el jestinin
bulunmadig1 negatif drnekler toplanmistir. Bu 6rnekler YGH
algoritmasinda elde edilen satir vektorlerin istenilen el jestine
ait olup olmadiginin kontrolii isleminde kullanilacak olan
sinifilandirma algoritmasi olan k-en yakin komsuluk uzayinin
(kNN) olusturulmasinda kullanilmistir. Daha sonra elde edilen
el jestlerinin konumlari sayisal degerler olarak kaydedilmis ve
cok katmanl algilayicilarin (CKA) egitiminde kullanilarak
CKA’nin son agirliklar: tespit edilmis ve bu agirliklarla sistemin
karar verme mekanizmasi olusturulmustur.

Durum gegislerini
belirleyen
hareketlere ait
konum bilgilerinin

toplanmasi |

14 sinif 26693 drnek
ile CKA egitim veri
kimesinin
hazirlanmast
Kullanilan siniflayicilanin T

R .
egitimi . CKA aginin
Farkl hareketli topolojisine ve
jestlere ait YGH aktivasyon
vektsrlerinin fonksiyonuna YAK
olusturulmas: hlgoritmasiile karat
. verilmesi
2 sinif 16 Srnekten| &
olusan k-NN aramg CKA aginin egitim
uzayinin veri kimesi ile
olusturulmasi egitilmesi
0.1 5. araliklarla Hareketli elin Kime
iki resim karesinin —— Ten rengi tespiti — Hareket tespiti konumunun | duramunon
alinmasi | tespiti belirlenmesi
Diger renk [Yizey alani kiguk Belirleyici jestin A icsinagbre
balgelerinin hareket hareketinin Klimaninyeni
kilinerekiki seviyell bblgelerinin bulunduguel duruma
reslin elde temizlenmesi konumlarinin gecirilmesi
edilmesi elde edilmesi ¥
H -
| ki seviyeli iki
Ten ;enm resim karesinin Segilen bloklarin Girig vektorintn
KA agina
blgelerinin farkinin alinmast RGB blok ¢ i 8!
3 L kargiliklarindan verilmesi
e YGH vektorlerinin I
Sistemin igleyisi — | elde edilmesi |
Bk dederierite | ¥ Siirekli hareketin
sik degerlerile
ilk ve son
ten rengi Hareketli ten RGN URSY
bélgelerinin segimi rengi bolgeleri ey
igeren bloklarin
I - belirlenmesi girig velcbell
e S olarak atanmasi
RGB - YCbCr
i 64x64 resim I
bloklarinin 1.5 5. siirekli jest
olusturuimas: hareketinin tespit

edilmesi

Sekil 1: inverter klima akilh etkilesim sistem tasarimi igin
Onerilen algoritmanin blok diyagrami.

2.1 Goriintii isleme algoritmalar: ile el jestinin elde
edilmesi

inverter Klimanin el hareketleriyle kontroliiniin saglanmasi
amaci ile olusturulacak olan sistemde ilk olarak goriintiiniin
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elde edilmesi islemi gerceklestirilmistir. Gercek zamanlh bir
sistem olusturulmasi nedeniyle goriintiiler kameranin stirekli
sekilde calistirilmasiyla elde edilmistir. Kameradan 100 ms
araliklarla goriintiiler alinmis ve bu goriintiiler lizerinden
islemler gergeklestirilmistir. Kullanilacak sistemde maliyetin
ve islem hizinin 6nemli olmasi nedeniyle ¢6ziintirliik 320 x 240
piksel olarak belirlenmistir. Goriintiilerin bu sekilde alinmasi
hem sistemin maliyetinde hemde islem hizinda kazang
saglamistir.

Elde edilen goriintiiniin bilgisayar tarafindan islenebilmesi
amaciyla resim RGB uzayinda elde edilmistir. Goriintiideki
kisinin teninin bulunabilmesi igin Oncelikle goriintiye
morfolojik islemler uygulanmis ve goriintiiden bulanikliklar ve
girtltiler temizlenmistir. Elde edilen goriinti RGB
formatindan YCbCr formatina ¢evrilmistir. Bu ¢evrim isleminde
Y degeri parlaklik i¢in kullanilmistir. Cb ve Cr degerleri ten
rengi icin belirlenmis olan esik degerleri kullanilarak ten rengi
olan bolgelerin belirlenme isleminde kullanilmistir. YCbCr
degerinin matematiksel modeli Denklem (1), (2) ve (3)'te
verilmigtir. Ornek bir gériintiiniin RGB-YCbCr déniisiimii
Sekil 2’de goriildiigi gibidir [17].

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (1)
Cb=B-Y (2)
Cr=R-Y 3)

Ten rengi olan bolgelerin belirlenmesi icin kullanilan esik
degerleri deneysel olarak 70<Cb<130 ve 134<Cr<173 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerle yapilan islem sonucu ten rengi
tespiti yapilmis goriintii Sekil 3'te goriilmektedir.

Sekil 2: Ornek bir goriintiiniin RGB-YCbCr déniigiimii.

Sekil 3: Ornek goriintiiniin ten rengi tespiti yapilmis hali.

Ten rengi tespit islemi tamamlandiktan sonra resmin arka
planinin temizlenmesi ve yiiz gibi bu ¢alismada ihtiyag
duyulmayan ten rengi boélgelerinin temizlenmesi amac ile
hareket tespiti islemi gerceklestirilmistir.

Hareket tespiti kisminda, el jesti hareketleri disinda kalan, ten
rengine sahip bolgelerdeki ufak degisimlerin (yilizdeki
kaymalardan kaynaklanabilecek) algilanmamasi amaci ile
resimde 8x8’lik pencereler gezdirilerek, 64 pikselden daha

kiiciik olan ve ten rengi tespit edilmis olan kisimlarin son
resimden temizlenmesi saglanmistir. Boylelikle el jestinin
bliyiik bir dogruluk oraninda elde edilmesi saglanmigstir.
Hareket tespiti isleminden sonra elde edilen goriintii Sekil 4'te
verilmistir.

Sekil 4: Hareket tespiti isleminden sonra elde edilen goriintii.

Hareketli el jestinin konumunun tespitinin yapilmasi islemi iki
asamadan olusmaktadir;

e k- en yakin komguluk uzayinin olusturulmasi,
e  YGH o6zellik vektorlerinin ¢ikarilmasi.

2.1.1 k-en yakin komsuluk uzayinin olusturulmasi

k-en Yakin Komsu ydntemi, siniflandirma problemini ¢dézen
egitimli 6grenme algoritmalarindan biridir. Bu algoritmada;
siniflandirma yapilacak verilerin 6grenme kiimesindeki normal
davranis verilerine benzerlikleri hesaplanarak; en yakin oldugu
diisiiniilen k verinin ortalamasiyla, belirlenen esik degere gore
smiflarin belirlenmesi islemi gerceklestirilir. Onemli olan, her
bir smifin 6zelliklerinin 6nceden net bir sekilde belirlenmis
olmasidir. Yontemin performansini k-en yakin komsu sayisi,
esik deger, benzerlik 6l¢limii ve 6grenme kiimesindeki normal
davraniglarin ~ yeterli sayida olmasi  parametreleri
degistirmektedir [18]. Bu c¢alismada k degeri 5 olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu k degeri el jestinin
belirlenmesinde en yiiksek basarimin elde edilmesi g6zéniinde
bulundurularak belirlenmistir.

k-en Yakin Komsuluk algoritmasinda dzellik vektoriiniin hangi
sinifa ait olduguna énceden olusturulmus olan uzaydaki 6zellik
vektorlerine olan Oklid uzakhiginin hesaplanmasi ile karar
verilir. Kullanilan 6zellik vektoriiniin uzaydaki hangi vektore
OKklid uzaklig1 olarak yakin oldugu tespit edilir ve bu ézellik
vektori o ozellik vektoriiniin oldugu sinifa atanir.

Bu c¢alismada k-en yakin komsuluk algoritmasi el jestinin
konumunun tespiti asamasinda elde edilen YGH o6zellik
vektorlerinin hangi el jestine ait oldugunun belirlenmesinde
kullanilmistir. Bunun i¢in dncelikle kullanilmak istenen el
jestinin resimlerinden 8 adet pozitif ve 8 adet negatif veri
toplanmistir. Burada pozitif verilerde istenilen el goriintiileri
yer alirken, negatif verilerde istenilmeyen el jestleri veya insan
viicudunda bulunan ve ten rengi tespitinde elde edilebilecek
diger bolgeler yer almaktadir. Toplanan veriler dncelikle 64x64
likk boyutlarda olacak sekilde tekrar boyutlandirilmislardir.
64x64’lik boyutta olan bu 16 resmin YGH o6zellik vektorleri
cikarilmis ve bu dzellik vektorleriyle k-en yakin komguluk uzay1
olusturulmustur. Elde edilen k-en yakin komsuluk uzay1 daha
sonra resimlerden elde edilecek YGH o6zellik vektorlerinin
hangi siniftan olduguna karar vermek amaciyla kullanilmigstir.

Siniflama uzay: olusturulurken kullanilan 6érneklerden bazilari
Sekil 5’te verilmistir.

207



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(2), 205-213, 2018
M. Tagkiran, N. Kahraman, H. Usta Yogun

Sekil 5: Istenilen (iist sira) ve anlamsiz (alt sira) el jestine ait
ornekler.

2.1.2 Yonli gradyanlarin histogrami (YGH)

Bilgisayarla gérme alaninda son yillarda Yénlii Gradyanlarin
Histogrami (YGH) algoritmasi karmasik icerikli gorintiilerde
nesne tanima islevini yiiksek basarim ile gerceklestirebilen bir
algoritma olarak kullanilmaktadir [19]-[21].

Yonli Gradyanlarin Histogrami (YGH) algoritmasi, gradyan
temelli bir 6znitelik cikarim metodudur. Son yillarda imgedeki
piksellerin yonelim (8) ve biytklik (m) degerlerinin
karakteristigi olarak da adlandirilabilecek olan YGH
yonteminin kullanimi bir¢ok alanda oldukga ilgi gérmektedir.
Bu ydntemin temel amaci, imgeyi bir grup yerel histogramlar
olarak tanimlamaktir. Bu histogramlar, imgenin yerel bir
bolgesindeki gradyanlarin yonelimlerinin sayisini icermektedir
[15]. Bu ¢alismada el jestinin tespitinde HOG algoritmasinin
kullanilmasinin  nedeni YGH algoritmasinin piksellerin
yonelimine ve biiyiikliiklerine bagh bir algoritma olmasidir.
YGH algoritmasinin bu 6zelligi sayesinde istenilen el jesti olarak
se¢ilen avuc ici acik ve bes parmak ayrik seklindeki el jestinin
hem biiytikliik olarak hem de yonelim olarak diger jestlerden
farkinin daha rahat ayirt edilebilir olmas1 saglanmistir. Bu da
hem el jestinin tespitinde hem de istenilen el jestinin kalan el
jestlerinden farkinin ayirt edilmesinde biiyiik avantaj
saglamistir.

YGH betimleyicilerin gerceklenmesindeki islem basamaklari su
sekilde siralanmaktadir;

e  GOrintiniin gradyaninin alinmasi,

e Belirlenen konumlar i¢in yénelim histogramlarinin
hesaplanmas,

e  Olusturulan konum gruplar igcindeki histogramlarin
normalize edilmesi.

Uygulamalarda arzu edilen yon degerlerinin isaretsiz olmalar1
nedeniyle 0 dereceden kiiciik olan gradyan yonelimleri 180° ile
toplanir. Buna gore elde edilen yeni goriintliniin isaretsiz

gradyan yonelimleri Denklem 4) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

- _(Bxy)+m eger6 < (xy) <0

0 y) = { 8(x,y) degilse (4)

Gradyan yonelimi hesaplandiktan sonra, gradyan imgesi [u x v]
piksel boyutundaki hiicrelere béliiniir ve her bir hiicrenin
yonelim histogramini olusturmak icin yonelim agilar1 8 (x, y)
gradyan biiyiikliigii (m) oraninda s farkli a¢1 aralifina boliintir.
Yonelim histogrami 00-1800 araligina esit boliinerek
olugturulur. YGH algoritmasinda kullanilan gradyan
degerlerinin hesaplanmasinda Denklem (5), (6) ve (7);

gx =i(x+1Ly) —i(x—1y) (5)
gy =ixy+1 —ilxy—1) (6)
m(x,y) = ng(x. YO + gy (x,y)? )

Agilarin hesaplanmasinda Denklem (8) kullanilmistir.

L 8y(xy)

0(x,y) = tan
) 2x(5 )

(8)
Bu ¢alismada YGH algoritmasi k-en yakin komsuluk uzayinin
olusturulmasinda ve resimdeki hareketli el jestinin
konumunun tespitinde olmak iizere iki asamada kullanilmistir.

flk asamada anlamli ve anlamsiz olmak iizere 16 adet el jesti
goriintiistiniin YGH ozellik vektorleri elde edilerek k-en yakin
komsuluk uzay1 olusturulmustur.

ikinci agamada ise gercek zamanli elde edilen resimlerin
uzerinde 16 piksellik araliklarla 64x64’lik pencereler
gezdirilerek YGH o6zellik vektorleri elde edilmistir ve istenen el
jestinin konumu Sekil 6’daki gibi bulunmustur. Konumlari
bilinen el jestlerinin anlamlandirilabilmesi amaci ile konum
bilgilerindeki degisiklikler ¢ok katmanl ag yapisinin girisi
olarak kullanilmistir.

Sekil 6: Istenilen el jestinin konumunun tespit edilmesi.

Sekil 6’da goriildiigii lizere sadece daha 6nceden karar verilmis
olan el jesti taninmakta ve kalan el jestleri sistem tarafindan
taninmamaktadir. Bunun nedeni olusturulmaya calisilan sistem
gercek zamanl olarak kullanilacag ve stirekli olarak ¢alisacag:
icin giinlik hayatta kullanicinin diger sahislarla iletisimi
sirasinda kullanacag her el jestinde sistemde degisiklige neden
olmamasini saglamaya ¢alismaktir. Bu sistemden secilen el jesti
avug ici agik ve bes parmak ayrik seklindeyken olusan el
jestidir.

2.2 Klima durumunun belirlenmesi

El jestinin taminmast ve takip edilmesi islemi
gerceklestirildikten sonra bu hareketlerin anlamlandirilmasi
ve klimanin sicaklik ve fan ayarlarinin kontrol edilmesi
amaciyla karar verme mekanizmasi olusturulmustur. Bu
mekanizma yapay sinir ag1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Karar verme mekanizmasinda yapay sinir aglarinin
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kullanilmasinin nedeni sistemin goriintii isleme ve el jesti
tespiti sonucu elde edilebilecek konum degerlerinin
siniflandirmasi islemine adaptiflik saglamaktir. Daha dnceden
karar verilen el jestleri hareketleri g6z dniinde bulundurularak
40 kisiden her istenilen el jesti icin 5’er 6rnek olmak iizere 800
adet veri toplanmis ve daha sonra 320x240 piksellik bir
resimde el jestinin olabilecegi konum degerleri diisiiniilerek
veriler bilgisayarda olusturulmustur. Bu iki veri kiimesinin
toplaminda 26.693 adet drnek elde edilerek bu verilerle
YSA’'nin egitimi gergeklestirilmistir. Bu egitim sonucunda elde
edilen agirliklar YSA’'nmin son halinin olusturulmasinda
kullanilmistir.

Yapay sinir aginin egitimi tamamlandiktan sonra goriinti
isleme islemleri ile birlestirilmis ve sistem tamamlamistir.
Sistem oncelikle el jesti hareketinin ilk 1.5 saniyesini takip
etmekte ve hareketin ilk ve son durumdaki x ve y
koordinatlarini1 yapay sinir agina giris olarak vermeleri ve
burada el jestinin hareketinin anlamlandirilmasi sonucunda
klimada bulunan sicaklik ve fan ayarlar1 son durumuna
getirilmektedir. El jestinin hareketinin tiiriine 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 miidahale etme riski ortadan kaldirilmis ve ger¢ek
zamanli kullanima uygun bir sistem tasarlanmistir.

inverter klima akilli etkilesim sisteminde kullanilacak olan
yapay sinir ag1 tasarimi ile ilgili olarak ¢ok katmanh
algilayicilarda ¢alisma yapilmistir. Daha 6nce problem igin
uygun oldugu belirlenen 4 girisli ve 2 ¢cikish ¢cok katmanl yapay
sinir ag1 elde edilmistir. Elde edilen yapay sinir aginin egitilmesi
amaciyla veri setinin olusturulmasi gergeklestirilmistir.

Goriinti isleme islemleri tamamlandiktan sonra, yapay sinir
aginin egitimi icin gerekli veriler toplanmistir. Veri seti
olusturulurken el jestlerinin hareket baslangicindaki
koordinatlar1 ve hareket tamamlandig1 andaki
koordinatlarindan faydalanilmistir. Bu islem i¢in hareketlerin
anlamlandirilmasi islemi asagidaki kosullar goéz Oniinde
bulundurulmustur;

e Goriintiide belirlenen el jestinin soldan saga dogru

hareketi sicakligin artirilmasi olarak
anlamlandirilmistir ve c¢ikis degeri olarak [0,0]
atanmistir,

e  Gorintiide belirlenen el jestinin sagdan sola dogru
hareketi sicakligin azaltilmasi olarak
anlamlandirilmistir ve ¢ikis degeri olarak [0,1]
atanmstir,

e  Goriintiide belirlenen el jestinin asagidan yukariya
dogru hareketi fanin artirilmasi olarak
anlamlandirilmistir ve c¢ikis degeri olarak [1,0]
atanmistir,

e Gorintlide belirlenen el jestinin yukaridan asagiya
dogru  hareketi  fanin  azaltilmasi olarak
anlamlandirilmistir ve ¢ikis degeri olarak [1,1]
atanmigstir.

Yukarida belirlenen bu doért siniftan en az 6000’er 6rnek
aliarak toplam 26.693 6rnegin, %80’i egitim amaci ile %20’si
test amaciyla kullanilmistir. Cok katmanl algilayic1 6grenme
parametreleri rastgele belirlenecek sekilde ¢alistirilmis ve %89
civar1 ortalama basar1 elde edilmistir. Cok Kkatmanh
algilayicinin basarisini arttirmak amaci i¢in agin 6grenme
parametreleri ile ilgili olarak optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir.

Son yillarda sezgisel optimizasyon algoritmalari bir¢ok farkl
alandaki miihendislik problemlerinde [22]-[28] yiiksek
basarilar sergilemislerdir. Yapay sinir aglarinin dezavantajlari
arasinda sayilan ag yapisinin (gizli katmandaki néron sayisi) ve
0grenme parametrelerinin belirli bir kurala bagh olarak
belirlenememesinden dolay1 ¢ok katmanli algilayici yapisinin
belirlenmesi bir optimizasyon problemi olarak
distiniilebilmektedir. [29]'da yapilan ¢alismada Yapay Ari
Kolonisi (YAK), Genetik Algoritma (GA) ve Benzetimli Tavlama
(BT) algoritmalar1 insan hareketlerinin simiflanmasinda
kullanilan iki adet veri setinin ¢ok katmanl algilayic1 ag
yapisindaki gizli katmandaki noéron sayisina karar verme ve
O0grenme  parametrelerinin  belirlenmesi islemi i¢in
kullanilmistir. Sonu¢ olarak YAK algoritmasinin insan
hareketlerinin  siniflandirilmasinda  kullanilan  yiiksek
performansh ¢ok katmanli ag yapisinin parametrelerinin
belirlenmesinde yiiksek basar1 gosterdigi gozlemlenmistir.
[25]’daki calismaya benzer bir sekilde, yapay ar1 kolonisi
algoritmas1 uygulanarak agin 4 adet parametresi igin
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Optimize edilecek
parametreler gizli katmandaki noéron sayisi, 6grenme orani,
momentum sabiti ve aktivasyon fonksiyonunun tiirii olarak
secilmistir. Bu optimizasyon islemi i¢cin Yapay Ar1 Kolonisi
(YAK) algoritmasi segilmistir.

YAK algoritmasi ar1 kolonilerinin dogal yasam davraniglarinin
modellenmesi ile olusturulmustur [30]. Optimize edilecek
parametre deger vektorleri olasi yiyecek kaynaklarina,
uyumluluk degeri ise o kaynaga ait nektar miktarina karsilik
diismektedir. Kolonideki kasif arilarin goérevi rastgele yiyecek
kaynag1 aramak, gozcili arilarin gorevi is¢i arilarin koloniye
ulastirdigl nektar miktar1 bilgisine gére verimi gorece yiiksek
kaynaklarin komsulugunda yeni kaynaklar aramak, is¢i arilarin
gorevi ise yiyecek kaynaklarina ait nektar miktar1 bilgisini
hesaplamaktir.

Optimizasyonun uyumluluk degeri olarak test basarim orani
alinmistir. Bu islem gergeklestirilirken is¢i ar1 sayis1 ve gozcii
ar1 sayist 6 adet secilmistir [29]. Bu parametrelerin
optimizasyonu sonucunda elde edilen degerlerle ag yapisinin
egitimi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin en basarili
oldugu durumlardaki son agirliklar kaydedilmis ve ¢ok
katmanl algilayicinin sistemde kullanilacak olan ileri dogru
hesaplama kismi olusturulmustur. Optimizasyon sonucu
kullanilmak tizere segilen parametreler ve bu parametreler ile
elde edilen test basarim orani Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: YAK sonucu elde edilen basarim orani ve 6grenme

parametreleri.
Parametre Deger
Test basarimi %96.6
Gizli néron sayisi 10
Ogrenme orani 0.41
Momentum sabiti 0.62

Aktivasyon fonksiyonu sigmoid
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YAK algoritmasi ile yapilan optimizasyon sonucunda elde
edilen parametreler ile 4 giris néronu, 10 gizli néron ve 2 ¢ikis
néronu ile 3 katmanli ¢ok katmanh algilayici mimarisi
olusturulmustur. Olusturulan bu mimaride 4 adet giris néronu,
el jestinin ilk ve son durumdaki konumlarinin x ve y
eksenindeki degerleri, ¢ikis katmaninda bulunan iki adet néron
ise daha 6nceden anlamlandirilan fan ve sicaklik ayarlarinin
ikili sistemdeki karsiliklarin1 ifade etmektedir. Olusturulan
mimari Sekil 7’de gosterilmektedir.

Sekil 7: Olusturulan ¢ok katmanl algilayict mimarisi.

Daha 6nceden elde edilen verilerden her hareketi temsilen en
az 6000’er ornekten 26693 adet 6rnek toplanmis ve bunlarin
%80’ egitim verisi ve %20’si test verisi olmak iizere test
verilerine capraz dogrulama islemi gerceklestirilerek ag 10
defa ¢alistirilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, her iterasyon
adimi sonunda elde edilen sonuglar Tablo 2’de, giris ve gizli
katman arasindaki son agirliklar Tablo 3’te, gizli ve cikis
katmani arasindaki son agirliklar ise Tablo 4'te
gosterilmektedir.

Elde edilen agirlik degerleri kullanilarak ¢ok katmanh ag
mimarisi son haline getirilmistir ve elde edilen ag yapisi el
jestlerinin  hareketlerinin  tanimlandirilmas1  isleminde
kullanilmigtir.

Tablo 2: Cok katmanl ag mimarisi basar1 orani sonuglari.

iterasyon Basar1 Orani (%)
1 95.87
2 95.86
3 95.9
4 95.99
5 95.97
6 96.24
7 95.87
8 95.96
9 96.24
10 96.6

Ortalama 96.05

Tablo 3: Cok katmanli ag mimarisi son giris agirliklari.

GirisN.1  GirisN.  GirisN.3  Giris N. Bias
2 4 Girisi
1.128 48.865 2.408 -49.054 -5.882
0.638 -7.676 14.241 8.149 -8.929
3.408 3.095 -50.163 -2.080 0.774
18.952 -17.819 -25.196 16.749 1.229
-3.797 -6.143 -6.671 -1.250 -0.176
18.963 12.157 -1.243 -12.767 -10.733
-63.133 -2.853 63.320 2.594 -5.461
0.627 -44.883 2.268 45.302 -5.567
48.452 3.952 -49.257 -3.957 -2.586
-56.854 -3.557 2.026 4.514 0.846
Tablo 4: Cok katmanli ag mimarisi son ¢ikis agirliklari.
Cikis N. 1 Cikis N. 2
27.928 5.207
-5.273 -14.868
0.827 -7.361
2.068 -6.218
-4.313 2.925
-4.701 12.850
-21.213 -6.761
30.895 -3.706
-20.248 10.593
-2.360 7.491
27.928 5.207

3 Sonuglar

Bu ¢alismada Inverter Klima Akilli Etkilesim Sistem Tasarimi
icin literatiirde siklikla kullanilmayan algoritmalarin
birlestirilerek yeni bir algoritma 6nerilmistir. 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.

Literatiirde el jestinin tespiti konusunda kullanilan
algoritmalardan biri ten rengi tespitinin yapilmasi ve el jestinin
belirlenmesidir [31]-[33]. Fakat el jestinin sadece ten rengi ile
tespit edilmesi viicudun diger boéliimlerinin el jestiyle
karistirllmas! ya da ortamda ten rengine yakin renklerdeki
objelerin de bulunabilmesi ve bunlarin el jestinin
belirlenmesinde sorunlara neden olmasindan dolay: tek basina
basarili bir algoritma degildir. Bu ¢galismada kameradan alinan
gorintiiller tizerinde 64x64’liikk pencereler gezdirilerek bu
pencerelerden elde edilen YGH vektorleri ile el jesti tespiti
yapilmaktadir. Calismada kullanilan ten rengi tespitinin amaci,
bu pencerenin biitiin resimde degil, dncelikli olarak sadece ten
rengi tespiti yapilan bolgelerde YGH vektorii hesaplamasi
yaptirarak sistemin islem hizini diisiirmektir. Ten rengi tespiti
yapilan bdlgelerde, YGH algoritmasi ile el jesti tespit
edilmemesi durumunda, ikincil olarak biitiin resimde YGH
vektorleri aranmakta ve el jesti tespit edilmektedir. Bu
durumda ten rengi tespitinde bulunan gevreye bagimli olma
dezavantaji ortadan kalkmaktadir.

Literatiirde el jesti tespiti i¢in kullanilan bir diger algoritma ise
Haar Cascade algoritmasidir [34]-[36]. Bu ¢alismalarda el jesti
konumunun bulunmasi igin %90 ile %95 arasi basarim elde
edildigi goriilmektedir. Yapilan 6nci ¢alismada da el jestinin
tespiti icin Haar Cascade algoritmasi kullanilmistir [13]. Fakat,
bu calismada Haar Cascade algoritmasinin egitimi i¢in ¢ok
sayida pozitif ve negatif resim (yaklasik 8500 adet) gerekmesi
ve egitim isleminin ¢ok uzun siirmesi, ayrica Haar Cascade
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algoritmasimin egitimi sonucunda elde edilen xml dosyasinda
elde edilen 6zelliklerin ne oldugunun bilinmemesi nedeniyle bu
algoritmanin el jesti tespitinde sadece alternatif bir yontem
olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin disinda el jestinin tespitinde
YGH yontemi kullanan ¢alismalar da bulunmaktadir [37],[38].
Bu calismalarda ortak olarak farkli el jestlerinin tanimlanmasi
islemi gerceklestirilmistir.  [37] No.lu c¢alismada %91.42
oraninda el jesti tespiti gerceklestirilmistir.

Onerilen algoritma ile inverter klima i¢in akilh etkilesim sistemi
tasarimi gerceklestirilmistir. Elde edilen sistemde 6ncelikle ten
rengi tespiti ve YGH algoritmasi kullanilarak el jesti tespitinin
basarim yiizdesi kontrol edilmistir. Oncii ¢alismada [13]
kullanilan 5500 adet pozitif resmin veri seti olarak kullanilmasi
ile yapilan testte, istenilen el jestleri yaklasik %94 oraninda
basarimla bulunmustur. Sistemin ikinci kismi olan karar verme
mekanizmasi olan ¢ok katmanli ag yapisinin da el jestinin
konumunu dogru anlamlandirmasi isleminin kontrolii igin,
olusturulan 26.693 o6rneklik veri seti ile test islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda ¢ok katmanl
algillayicillarin =~ 6grenme  parametrelerinin  optimizasyon
isleminin gergeklestirilmesi sayesinde ag yapisi ortalama
%96.05 oranda el jestlerini dogru anlamlandirmistir. Sistem el
jestlerinin konumunun belirlenmesi kismi ve el jestlerinin
konumlarinin  anlamlandirilmas1  kismi  birlestirilerek
tamamlanmistir. Elde edilen sistem 10 ayr1 kullanici tarafindan
farkl el jestlerini kullanmak kosuluyla 10’ar defa kullanilmis ve
bu testler sonucunda 100 6rnegin 92 tanesinde el jestini
bulmus ve el jestinin hareketini dogru anlamlandirmistir.
Sistemin test basarimi %92 olarak belirlenmistir. Sistemin
basarimin1 hesaplamak i¢in yapilan testlerle ilgili 6rnek
resimler Ek-A kisminda, Sekil 8,9, 10 ve 11’de verilmistir.

Bu c¢alisma ile ilgili olarak ongoriilen ¢alismalar ise 6nci
calismada [13] gergeklestirildigi tizere sistemin donanimsal
hale getirilmesi ve arka planda birden ¢ok kullanici bulundugu
zaman sistemin basar1 oranindaki degisimlerin takip
edilmesidir.
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