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ONSOZ

Bu tezde tip-2 bulanik sistemlerin, tip-1 bulanik sistemlere gore insan hareket
kontroliinde daha iyi sonuclar verebildigi gosterilmek istenmistir. Yapilan caligsmalar
incelendiginde savunulan goriisiin dogru oldugu anlasilmistir. Insan hareketleri ile ilgili
bircok calismalar ve yeni yontem Oneriler yapildi ve yapilacaktir. Bu tez ile de bu alanda
yapilan ¢alismalara yeni bir bakis agis1 verildi.

Bu tez calismamda degerli vaktini bana harcayarak ve gerekli ortami saglayarak
calismamin bitirilmesinde her tiirlii destegi veren sayin hocam Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet
KARAKOSE’ ye ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, tez calismam boyunca bana destek olan,

maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen aileme de ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Insan hareketlerinin yapisal, fiziksel ve matematiksel olarak modelleme calismalar1
ozellikle giiniimiizde genis calisma alani bulmaktadir. Robotik, bilgisayar gérmesi ve
biyomekanik analiz gibi bir¢ok alanda kullanilabilen bu modellerin olusturulmasi, yiiksek
serbestlik derecesi, biiyilik veri kiimeleri ve karmagsik optimizasyon ve kontrol tekniklerinin
gereksinimi nedeniyle zor bir problemdir. Insan hareketlerinin modellenmesi igin
literatlirde goriintli isleme, yapay zeka ve akilli tekniklerin kullanildigi bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir.

Bu tez caligmasi, tip-2 bulanik sistemler i¢in goriintii isleme tabanli bir durulama
yonteminin gelistirilmesi ile insan hareketlerinin bulanik mantik tabanli modellenmesi ve
kontrolii olmak {izere iki onemli katki sunacaktir. Ayrica, ilgili konularda ayrintili bir
analiz verilecektir. Tez kapsaminda ilk olarak tip-2 bulanik sistemlerin karmasiklik analizi
yapilarak, bu karmagikligin azaltilmasi i¢in yeni bir durulastirma yontemi 6nerilmektedir.
Simiilasyon calismalariyla dogrulanan yontem var olan tekniklere gore etkili sonuglar
sunmaktadir. Ikinci olarak insan hareketlerinin analizini yapmak iizere kullanilacak iki
boyutlu bes segmentli insan modeli verilerek, bu model {izerinden hareketlerin kontrol ve
analiz caligmalar1 deneysel sonuglarla dogrulanmaktadir. Temelde bulanik sistemleri
kullanan kontrol yaklagiminda, tip-2 bulanik sistemin kullanilmasi ile elde edilen
avantajlar net olarak ortaya konulmaktadir. Yiriime, kaldirma ve halter hareketlerinin
modellenmesi, kontrolii ve analizi yapilarak ayni zamanda bu hareketlerin viicut
bilesenlerinin kiitlesi de dikkate alinarak kuvvet ve moment degisimleri de incelenmistir.
Deneysel verilerin kullanildig1 sonuglardan da goriilebilecegi iizere onerilen kontrol
bileseni ve model ¢atis1 basit, saglam, etkili ve hizl1 bir yaklagim sunmaktadir.

Sonug olarak tez kapsaminda tip-2 bulanik sistemleri i¢in dogrulugu yiiksek bir
durulastirma yontemi ve bulanik sistemleri kullanan insan hareketlerinin modellenmesi ve
analizi i¢in bir yaklasim Onerilmistir. Elde edilen sonuglar gesitli bilimsel yaymlarla

pekistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tip-2 Bulanik Sistemler, KM Algoritmasi, insan Hareketlerinin

Modellenmesi, Goriintii Isleme, insan Modeli
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SUMMARY

Type-2 Fuzzy Logic Based Analysis and Simulation of Human Motions

Especially nowadays, there is a large work area for structural, physical and
mathematical modelling studies of human movement. The formation of these models,
which can be used in many areas such as robotic, computer vision and biomechanical
analysis, is a difficult problem due to a high degree of freedom, large data sets and the
requirement of complex optimization and control techniques. Although there are several
studies using image processing, artificial intelligence and smart techniques for modelling
of human movement in the literature.

This thesis represents two significant contributions such as the development of
image processing based defuzzication methods for type-2 fuzzy systems and fuzzy logic-
based modelling and control of human movement, and gives a detailed analysis on related
issues. In the context of this thesis, first of all, a new defuzzication method is suggested to
reduce the complexity by analyzing complexity of type-2 fuzzy systems. The method
which is verified by simulation studies produces effective results more than current
techniques. Secondly, control and analysis studies through this model are confirmed by
experimental results by giving a two-dimensional and five-segment human model to
analyze human movement. The advantages obtained by using type-2 fuzzy systems are
clearly provided in control approach basically using fuzzy systems. Modelling, control and
analysis of walking, lifting and weightlifting movements are done and strength and at the
same time, torque modulation are observed by considering the mass of body components.
As it can be seen in the results using experimental data; proposed control component and
model framework represent simple, solid, effective and quick approach.

As a conclusion, high accuracy defuzzication method for type-2 fuzzy systems and
an approach for modelling and analysis of human movement using fuzzy systems are
suggested in the context of this thesis, and the results obtained are supported by several

scientific publications.

Key Words: Type-2 Fuzzy Systems, KM Algorithm, Modelling of Human Motions, Image

Processing, Human Model.
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1. GIRIS

Canli hareketleri ilk kez 19. yiizyilin sonlarinda bilimsel olarak incelenmistir. Bu
konuda yapilan en 6nemli ¢calisma, Eadweard Muybridge’nin 1877 yilinda yaptig1 atlarin
yiriime karakteristiklerinin incelenmesidir [1]. Muybridge, c¢alismasinda, 0.5 saniyelik
periyotlarla 12 adet kosan at resmi ¢ekerek atlarin dortnala kosarken ayaklarinin yerden
kesildigini ispatlamistir. Hareketli cisimlerin resmini ¢ekmek i¢inde ‘“phenakistoscope”
gelistirerek “zoopraxiscrope” aletini yapmustir. Zoopraxiscrope, donen bir cam diskin
iizerindeki resimlerin aydinlatilmas1 prensibiyle c¢alisan, projeksiyon makinesinin

onciisiidiir. Muybridge’nin ¢ektigi resim Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Eadweard Muybridge’nin éektigi periyodik resim [1].

Canli hareketleri alaninda tarih boyunca bir¢ok calisma yapilmistir. Bu g¢aligmalar
sonucunda insan hareketleri; yapisal, fiziksel ve matematiksel modeller kullanilarak
aciklanmaya caligilmistir.Fakat, viicut parcalarinin yiliksek serbestlik derecesine sahip
olmasi, olasilik dagiliminin karmasikligi ve biiyilkk boyutlardaki veri kiimeleri, insan
hareketlerinin tanimlanmasini zorlagtrmaktadir. Bu zorluklarin giderilmesi i¢in insan gibi
karmasik sistemlerin temel yapisina aciklik getirebilen yeni yaklasimlar énerilmistir. Ilk
insan hareketi Margaria [2] tarafindan 1976’da modellenmistir. Bu ¢alismada Margaria,
insan yiirliyiisii i¢cin yapisal model kullanmig ve ylirliylisii, ylizey iizerinde hareket eden
yumurta hareketi ile temsil etmistir. insan hareketleri modellenirken yapisal modeller
disinda fiziksel ve matematiksel modellerde kullanilmistir [3]. Fiziksel modellemeyi ilk

kez Gray [4], kara memelilerinin dengesi, baliklarin ylizmesi ve yilanlarin siirme



hareketinin basit temel prensiplerini agiklamak ic¢in kullanmistir. Fiziksel model, canlilar
iizerinde yapilan zor gozlemler i¢cin kullanilmaktadir. Bunun yaninda fiziksel model
kullanilarak yapilan mekanizmanin ger¢ekten calisip c¢alismadigmi kontrol etmek icin
matematiksel model sonuglar1 da kontrol edilmektedir.

Giiniimiizde ise insan hareketlerinin agiklanmasinda, genellikle matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Matematiksel modelleme, gergek hayat problemlerinin matematiksel
terimlerle ¢oziimiinii bulmay1 temsil eden bir yontemdir. Matematiksel modelleme ile
gergek sistemin davranisi incelenebilmekte ya da sistemden istenen sonuglarin almabilmesi
icin gereken kosullar belirlenebilmektedir. Matematiksel modeller, yiliriime ve kosuya
iligkin ¢ok basit modellerin yani sira birgok viicut parcasini igeren daha karmagik modelleri
de icermektedir [2-12]. Literatiirde insan yiiriiyiis modelleri ile ilgili baz1 ¢alismalar Sekil
1.2’de gosterilmisti. Bu modelleme islemleri Ozellikle robotlarin hareketi i¢in

kullanilmaktadir.

W/

(€ ®)

Sekil 1.2. Basit iki bacakli yiiriime ve kosu modelleri (a) Alexander’m (1976)
yiirlime modeli, (b,c,d) McGeer’in (1990) yiirtime modeli, (e) Blickhan
(1989) ve McMahon & Cheng (1990) tarafindan analiz edilen kosu
modeli (f) McGeer’s (1990) kosu modeli [3].

Canlilarin fiziksel hareketlerinin modellenebilmesi bir¢ok bilim adami igin arastirma
konusu olmus ve bu alanda farkli calismalar yapilmistir. En fazla arastrma insan
hareketlerinin modellenmesi iizerine yapilmstir. Ozellikle insan hareketlerinin analizi ve

modellenmesi konusu; insan hareketinin tanimlanmasi, biyomekaniksel analiz, performans
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analizi, kisi tanimlama, hareket bozukluklarin belirlenmesi, bilgisayar grafiklerinde sanal
insan canlandirmalar1 gibi bircok uygulama alaninda kullanilmistir [2-30].

Insan hareketinin modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin bircogu giinliik hayatta ya da
farkli spor dallarinda en sik kullanilan yiiriime, kogma ve kaldirma hareketleri iizerine
yapilmistir. Gelistirilen modeller yardimiyla, goriintiilerde yliriiyen ya da kosan birini
belirleme ve izleme, cinsiyet ayirt etme, heyecan ya da kaygi gibi ruhsal durumlar1 fark
edebilme, yorgunluk ya da sakatliklarin neden oldugu degisimleri belirleyebilme ve motor
becerilerini etkileyen bazi hastaliklarin belirlenmesi gibi birgok alanda yararli olacak
calismalar yapilmistir. Ornegin bir insamin goriintii isleme teknikleri kullamlarak durus
bozuklugunun tespit edilmesi, bir robot koluna yazi yazma, nesneyi kavrama gibi
hareketler kazandirarak protez kollarin yapilmasi gibi ¢ok ©Onemli konular {izerine
calismalar yapilmistir.

[k baslarda insan hareketlerinin modellenmesi igin basit yontemler kullanilarak temel
mekanik ozellikleri agiklanabilirken bu yontemler, karmasik hareketlerin tanimlanmasinda
yetersiz kalmistir. Karmasik hareketlerin basit bir sekilde tanimlanmasi i¢in insan viicudu
parcalara boliinmiis ve bu parcalar iki veya ii¢ boyutlu olarak tanimlanmistir. En sik olarak
iki boyutlu 5 parcali ¢ubuk sekil kullanilarak insan hareketlerinin basit olarak kinetik ve
kinematik analizlerin yapilmasma olanak saglanmustir [3-9]. Sekil 1.3’de ¢ok parcali ve 5

parcali insan modelinin gosterimi verilmistir.

(@) (b)

Sekil 1.3. Cok parcali ve 5 parcali
insan modeli [25].

Hubbard ve Trinkle 1985°te yiiksek atlamayr modellerken insani tek bir ¢ubuk ile
gosterdi [4]. Yeadon, bu calismadan esinlenerek insan viicudunu modellerken daha fazla
sayida ¢ubuk parcalar kullanmistir [5]. Yeadon modelinde insan hareketini modellemek
icin, birbirlerine eklemler araciligi ile baglanmis on bir parca kullanilmistir. Hatze’ nin

batarya kullanarak modelledigi insan viicudundan 242 antropometrik Ol¢iim degerini



kapsayan 17 par¢a kullamlmustir [10]. Onerilen yontemler insan modelini basitlestirmek
istese de eklenen her bir parca sisteme yeni bir denklem dizisi eklemek demektir. Buda
islemleri Dbasitlestirmek yerine ¢0ziilmesi karmagsik bir denklem sistemini ortaya
cikarmaktadir. Her bir parcanin {ic boyutlu ortamda acgiklanabilmesi i¢in 6 hareket
denklemi (serbestlik derecesi) tanimlanmalidir. Bu durum ise parga sayisi arttik¢a islem
karmagikliginin artmasi anlamimna gelmektedir. Tanimlanan tiim parcalarin denklemlerinin
es zamanli ¢Oziimiinlin gerekmesi islem maliyetini ve karmasikli§mni arttirmaktadir.
Eklemlerin hareketleri kullanilarak tiim viicudun hareketleri modellenmistir [11-28].
Johansson [11] 1970’lerde yaptig1 bir c¢alismada, viicut parcalari tizerine 1siklar
yerlestirmis ve bu noktalar1 kullanarak insan hareketlerinin gézlenebilecegini ispatlamistir.

Ayrica insan hareketleri, bulanik sistem kullanilarak da modellenmistir. Bu
calismalardan [29]’de iki boyutlu 5 parcali insan modeli ile kaldirma hareketi analiz
edilmis olup, bu modelin kontrolii i¢in sinirsel bulanik mantik denetleyici kullanilmistir.
Qu ve Nussabamun’un tasarladigi bulanik mantik tabanli 5 pargali insan modelinin blok

diyagrami Sekil 1.4° de verilmistir.

Hedef Cik
. _ _ ks
Pozisyon (A¢1) Pozisyon (A1) Hedef Pozisyon Pozisyonu
Qrer Hatas1 » | Noral Bulamk Kontrol | 5 Parcali >
\ Kontrol " |insan Modeli Qson

Sekil 1.4. Bulanik mantik tabanli 5 parcali insan modeli blok diyagrami [29].

Lin ve arkadaslari, 2 boyutlu 5 pargali insan modeli i¢in kaldirma hareketini modellemis
ve kisilerin kaldirdigi agrrhigin viicudun eklem ve kaslar iizerindeki etkilerini tahmin
etmistir [30]. Chan gdérmeye dayali insan hareketinin tanimlanmasinda bulanik mantik
yaklasimi 6nerilmistir [31]. [32]’de bes parcali insan modelinde eklem agilarinin kontrolii
icin bulanik denetleyici kullanilmistir. Dariush ve Fujimura 2000 yilinda bulanik kontrolor
kullanarak insanin dengede durma isleminde kaslarin olusturdugu moment degerlerini
incelemek icin bir model olusturmustur [36]. Bu c¢aligmada tasarlanan tip-1 bulanik
kontroldr ters sarka¢ modeli kullanilarak tasarlanmistir. Bu yontem ile her bir segmentin

ters sarkac oldugu varsayilmis ve buna gore tiim segmentlerin (alt bacak, diz ve {ist bacak)



modeli olusturulmustur. Sekil 1.5’te [36]’da tasarlanan bulanik insan modelinin blok

diyagrami verilmistir.

0:| AltBacak Segmentti [Forka_kas/Fon_kas)
Bulanik Kontrolii

e2 Diz kapagi Segmentti [Farka_kasl an_kas] E Kas-iskelet
1 . Ll - -

Bulanik Kontrolii > sistemi )
05 Ust Bacak Segmentti [Farka_kas'Ftin_kas]

Bulanik Kontrolii

Sekil 1.5. 3 segmentli sagital sistemli bulanik mantik tabanli kontrol sistemi blok
diyagrami [36].

Gau ve Woo 2003 yilinda robot manipiilatérlerinin kontrolii i¢in bulanik tabanli kayan
kontrol modeli tasarlamistir [37]. Bu modelde bir kayan model kontroliindeki her bir
elementin kazang vektorii i¢in bir girigli ve bir ¢ikigh bulanik kontrol kullanilmigtir. Sekil

1.6’da bu sistemin blok diyagrami verilmistir.

- Bulamk
Sistem

\ 4

Qret e Tahmini + O i Qson
PD
Sistem Robot

\4

Sekil 1.6. Robot manipiilatorler i¢in kayan bulanik model kontrolii [37].

Bu tez g¢alismasi kapsaminda da, Sekil 1.4°’de verilen blok diyagram gibi insan
hareketlerinin sayisal analizi i¢in basit bir tip-2 bulanik kontrolor tanimlanmistir [33-35].
Fakat bu sistemden farkli olarak bulanik kontrol kisminda tip-2 kullanilmistir. Ayrica bu
sistemden farkli olarak gdriintii tabanli yeni bir durulandirma yontemi denenmistir. Tip-2

bulanik kontrol genel matematiksel kontrolorden ¢ok daha kolay modellenebildigi i¢in
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tercih edilmistir. Bunun disinda tip-2 bulanik kontroldrler ile insan kontrol sisteminde
dogal se¢imler yapilabilinir. Ciinkii bulanik kontrolorler insan aklina ve becerisine paralel
olarak kesin olmayan, eksiklikleri ve giivensizlikleri kontrol etmek igin iyi bir yontem
olarak gosterilebilinir. Onerilen yontem ve g¢alismalar sonucunda tip-2 bulanik sistem
kullanan insan hareket modelinin ¢ikiglarinin hem daha yumusak hem de daha hizli oldugu
gozlenmistir.

Gilinlimiizde de, insan hareketlerinin modellenmesi ile ilgili bircok calisma
yapilmaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin artmasinin temel nedeni gercek diinyada
yapilan islemlerde insan hareketlerinin modellenmesine ihtiyag duyulmasidir. Ornegin
otomotiv fabrikasinda montajlama islemleri ve kaldirma gibi hareketlerin robot kollarina
yaptirilmasi, giivenlik sirketlerinde giivenlik sistemleri i¢in insan hareketlerinin
smiflandirilarak kisi analizinin yapilmasi, saglik firmalarinda hastanin durus analizi
yapilarak hastanin durus bozuklugunun tespit edilmesi gibi bir¢ok alanda insan hareket
modelleri kullanilmaktadir. Her bir alanda kullanilan sistem i¢in farkli insan hareketleri
analiz edilmekte ve bu analiz sonucunda farkli modelleme teknikleri gelistirilmektedir.
Yapilan analizler genellikle insanlarin giinliik hayatta siklikla kullandiklar1 yiiriime,
kosma, kaldirma, ayakta durma gibi temel hareketleri kapsamaktadir. Tiim bu hareketlerin
yapilabilmesi i¢in birgok acisal degisikler meydana gelmektedir. Bu hareketlerin analizinde
biyomekanik ve kinematik analiz yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan hareketler sirasinda
viicuttaki her bir eklemde agisal degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimleri
incelemek i¢in biyomekanigin bir alt dali olan agisal kinematik analiz yOntem
kullanilmaktadir. Bu analiz yontemi farkli alanlarda kullanilarak yeni hareket tekniklerinin
gelismesine veya insan hareketlerinin daha iyi bir sekilde modellenmesine yardimci
olmaktadir. Ornegin sporda bu analiz ydntemi kullanilarak, sporcularm kendilerini
gelistirmeleri ve yeni teknikler olusturulmasi saglanmaktadir.

Kisinin genis alanda hareketini inceleyen bilim dalina Kinezyoloji denir [20]. Bu alanda,
hareketlerin niteliksel ve niceliksel olarak 6lgiimleri yapilir ve bu degerler dogrultusunda
hareket analiz edilerek farkli laboratuarlar da gelistirilir. Ornegin spor alaninda yapilan
hareketler iist ekstremite hareketlerdir ve bu hareketlerin incelendigi 6zel laboratuarlar
bulunmaktadir. Bu laboratuarlarda &zel dlgiimler yapilmaktadir. Ornegin bir sporcunun
topa vurma anmnin incelenmesi veya bir yerden atlamasi gibi 6zel incelemeler yapilir.
Yiriime analizi i¢in yuiriiyiis/gait laboratuarlar: bulunmaktadir [20]. Bir yliriiyis

laboratuarinda kuvvet platformu, kamera ve EMG olmak zorundadir. Ulkemizde bu alanda



yeni yeni laboratuarlar kurulmaktadir. Bu laboratuarlarda elde edilen bilgiler biyomekanik

ve kinematik olarak ayrmntili olarak incelenmektedir.

1.1. Kinetik ve Kinematik Analiz

Kinematik, mekanigin bir alt dali olarak, hareketin zamansal-uzaysal &zellikleri ile
ugragmaktadir. Mekanik, cisimlerin kuvvetlere nasil tepki gosterdigi ile ilgilenirken
kinematik, uzaklik, hiz ve ivmelemeyi lineer (diizgiin, dogrusal) ve agisal olarak
incelemektedir. Kinematik analiz, hareketin nasil yapildig1 ile ilgilenmez, sadece
hareketlerin cevresel ve zamansal parametreleri ile ilgilenir. Yani kinematik analiz,
hareketi olusturan kuvvetleri dikkate almadan sadece hareketin incelenmesidir. Hareket
akisinin  mekansal ve zamansal Olgiimlerle elde edilen ozellikleridir. Sekil 1.7°de

mekanigin alt basliklar1 verilmistir.

\

|Kat1 Cisimlerin Mekanigi | |Ak1§kan Cisimlerin Mekanigi |

\J Y i v

Sekil Degistiren Cisimlerin Rijit (Maddesel Nokta) Sivi ve Gaz S1vi ve Gaz
Mekanigi Cisimlerin Mekanigi Statigi Dinamigi

L
| Statik | ID_i_n‘a'm'i_k—I
|
v |

Kinematik Kinetik
Hiz, Ivme ve Yol Analizi Kuvvet etkisini inceler

Sekil 1.7. Mekanigin ilgi alanlar1

Kinetik analizde ise hareketi meydana getiren kuvvet incelenir. Yapilan harekete i¢ ve
dis kuvvetler etki etmektedir. Dis kuvvetler, yer c¢ekim etkisiyle olusan kuvvetken i¢
kuvvetler, kas kontraksiyonlar1 sonucunda olusan kuvvetlerdir. Kinetik analiz yardimiyla

cesitli hareketlerin fazlarindan ortaya ¢ikan ve viicut lizerine etki eden dis kuvvetlerin



siddetleri ve yonii Olciiliirken, kinematik analiz yardimiyla da eklemlerin konumu ve
duruglar1 belirlenmektedir. Bu iki analiz yontemi kullanilarak dis kuvvetin farkl eklemler
iizerindeki etkileri incelenmektedir. i¢ kuvvetlerde ise kantitatif (nicel) olarak olgiilecek
uygun bir metot bugiine kadar gelistirilememistir.

Kinetik ve kinematik analizler il bir cisme etki eden kuvvet ve moment ¢iftinin dinamik
olarak incelenmesini olanak vermektedir. Ornegin Sekil 1.8°de verilen bir kap: agma

modeli i¢in gerekli kinetik ve kinematik analizler asagida anlatildig: gibidir.

Sekil 1.8. Kap1 agma modeli

Sekil 1.8’de verilen kap1 agma Orneginde ilk olarak agmak i¢in uygulanan kuvvetin
biiyiikligli hesaplanir. Daha sonra d uzakliktaki kuvvetin menteseye dik olan kuvveti ile
mentese etrafindaki moment hesaplanir. Anlatilan tiim bu olaylarin denklemsel karsiligi

denklem 1.1, 1.2 ve 1.3’de verilmistir.

F=mg (1.2)
F =ma (1.2)
M =F xsinf x d (1.3)

Sekil 1.9°da kinetik ve kinematik analizin sistem yapis1 gosterilmistir.
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—  » Giig
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——® Enerji

Sekil 1.9. Kinetik ve kinematik analiz

1.2. Biyomekanik Analiz

Biyomekanik, miithendislik ile biyoloji, tip ve fizyoloji bilimlerini bir araya getiren bir
bilim dalidir. Biyomekanik ile klasik mekanik ile biyolojik ve fizyolojik sistemler bir
baslik altinda toplanilmistir. Yani mekanik sistemler i¢in kullanilan formiil ve teknikler
canlilar1 olusturan sistemler {izerinde uygulanmasina ve incelenmesine olanak saglamistir.
Bu alanda yapilan ¢aligmalarda, miihendislik biliminde kullanilan mekanik yontemlerle
canlilarin nasil hareket ettikleri, hareketlerinin nasil kontrol edildigi ve hareket sirasinda
degisik boliimlerde olusan kuvvet sisteminin etkisi ve bu etkinin canli ve cansiz dokular
iizerindeki zorlanma durumlar1 incelenmektedir. Yapilan calismalar ve incelemeler
sonucunda canli lzerinde uygulanacak tedavi yOntemleri test edilmekte ve
gelistirilmektedir.

Biyomekanik alaninda, 6zellikle son 20 yil icerisinde, hem akademik hem de
endiistriyel alanda biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Akademik olarak miihendislik
alaninda, nanoteknoloji, bilgisayar, robotik ve ileri malzemeler konularmdaki hizli
gelismeler kaydedilirken, tip alaninda enstriimantasyon ve operasyon yontemleri
bakimindan farkli calismalar yapilmastir.

Son zamanlarda biyomekanik alaninda yapilan calismalar iilkemizde de giderek
artmaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin artmasi, endiistri alaninda tasarlanan ve imal

edilen tibbi cihaz, implant, protez ve benzeri sistemlerin saymin artmasina neden olmustur.

Biyomekanigin kisa bir tarihgesi asagida verilmistir [18-20].
e Aristo (MO 384-322) hayvan lokomosyonu
e Leonardo Da Vinci (1452-1519) ylriime, ziplama, ayakta durma, oturma vb.

aktivitelerin biyomekanigi.



e Galileo (1564-1643) fizyolojik islevlerin matematiksel analizi.

e William Harvey (1578-1657) biyolojik akigkanlarin (sivilarin) mekanigi.

e Alfonso Borelli (1608-1679) biyolojik kati cisimlerin mekanigi, kas gerilmesi.

e Weber & Weber (1830) kadavralarda insan yiirliylisliniin zamanlamasi.

e Marey (1873) in-vivo (canlinin yasam ortaminda yapilan deneyler yani dogal

ortaminda) yiiriiylis analizi

Giinlimiizde biyomekanigin kullanildig: alanlar asagida verilmistir [18-20].
e Lokomosyon(hareket yetenegi; yliriime, kosma, ...)
e Organlarda kuvvet-hareket iliskisi
e Yik kaldirma, trmanma, firlatma gibi aktivitelerin modellenmesi ve
simiilasyonu
e Insan eklemlerinin modellenmesi
e Spor biyomekanigi ve fiziksel performansi
e Kas mekanigi
e Protez, ortez ve implantlar
e Neuro-muscular kontrol
e Tani ve tedavi igin yontem ve cihazlar
e Kirik (kemik), ruptiir (tendon, bag)
e Hiicre ¢gogalmasi
e Doku miihendisligi
e Dolasim sistemi kan akis1
e Akcigerde hava akisi

e Animasyon film ve oyunlarin yapilmasi

Ornegin bir bacagin biyomekanik analizi yapilirken eklemlerin 2B veya 3B uzay
sistemindeki koordinat degerlerin belirlenmesi, eklemler arasindaki agisal degisimler,
eklemleri bir birine baglayan kaslara uygulanan kuvvetler, eklemlerin donmesini saglayan
moment degerlerinin hesaplanmasi gibi bir¢ok kinetik ve kinematik yapilarin incelenmesi

kapsamaktadir. Sekil 1.10°da bir bacagm biyomekanik yapist verilmistir.
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M; R

l-pb p,L
@ (b)

Sekil 1.10. insan bacak modeli (a) Birlesik bacak modeli (b)
Ayristirilmis bacak modeli

Sekil 1.10’da verilen 6rnek insan bacak modelinin biyomekanik analizinin yapilirken
asagida verilen denklem sistemleri kullanilmaktadir [21, 22]. Asagida verilen denklemler

belirtilen kaynaklardan alinmistir.

Ayagin yere tepki kuvveti;
FO_X = 0 (14)
FO_y =mg (1-5)

Ayak bilegine uygulanan tepki kuvveti;
Fix = Fyx —mpa; (1.6)
Fiy =F; y + myay , + myg (1.7)

Dize uygulanan tepki kuvveti;
Fpx = F3 0 —mzas (1.8)
Foy = F3y + myaz y + mzg (1.9)

Kal¢aya uygulanan tepki kuvveti;
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F3 0 = Fpx —Myay (1.10)
Fg_y = F4_y + m4a2_y + m4g (111)

Ayagin uyguladigi moment;

Ml_y == Fl_ydl (112)

Dize uygulanan moment;
Mz_y = Fz_ydz (113)

Kalcaya uygulanan moment;

M3_y = F3_yd3 (114)

Yukarda verilen Ornek incelendiginde biyomekanik analiz hem kinetik hem de
kinematik analizleri kapsadi goriilmektedir.

Biyomekanik analizin sistem yapis1 sekil 1.11°de verdigi gibidir.

Boy ————»| —————  Kuvvet
Kilo ———» ———» Moment
Eklem dénme agisi —————» — s
BiYOMEKANIK ANALIZ
KM’lerinin agisal hizlart ————— — Gii¢
Eklemlerin koordinatt ————~ > Enerji
Zaman ————————»|

Sekil 1.11. Biyomekanik analiz

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinin amaci, tip-2 bulanik sistemler kullanilarak basit insan hareket
modellerinin analiz edilmesi ve simiilasyonunun gergeklestirilmesidir. insan hareketi
modellenirken bulanik sistemin kullanma nedeni ise insanin ¢ok karmasik ve belirsiz bir
model olmasi ve belirsizliklerin en iyi bulanik sistemler ile modellenebilmesi olarak
gosterilebilinir. Bulanik mantik sistemleri icerisinden tip-2 bulanik sistem kullanilmistir.

Clinkii tip-2 bulanik sistem tip-1 bulanik mantik sisteme gore belirsizlikleri daha iyi
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modellemekte ve tip-3, tip-4, ..., tip-co gibi diger bulanik mantik sistemlere gore daha basit

bir yapiya sahiptir. Bu ama¢ dogrultusunda hedeflenen katkilar agagida verilmistir.

e Insan hareketlerinin analizi; bes segmentli (parcal) insan modeli i¢in basit olarak
eklem agilar1 kullanilarak farkli insan hareketleri yapilmistir.

o Insan hareketindeki kararsizliklar ve belirsizliklerin tam olarak modellenmesi;
insan hareketlerinde olusan kararsizliklar ve belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in
tip-2 bulanik mantik sistemi kullanilmustir.

e Insan hareketleri modellenirken yer cekim kuvveti, uygulama kuvveti gibi etkilerde
g0z oniine alinarak incelemelerin yapilmast;insan hareket ederken her bir eklem
iizerinde siirtiinme ve etki-tepki kuvvetleri olusmaktadir. Bu kuvvetler
dogrultusunda yapilan hareketlerin hizinda farkliliklar gézlenebilmektedir. Bu
etkilerin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in biyomekanik ve kinematik analizlerin
kullanildig1 inceleme ¢aligsmalar1 yapilmistir.

o Tip-2 bulamik sistemin gelistirilmesi ve uygulanmasi; farkli tip indirgeme ve
durulandirma yontemleri kullanilarak farkli insan modellerinin analiz edilmesini

saglamak i¢in bulanik kontroloriin tasarlanmasidir.

Bu tezde yapilan ¢alismalar bazi konferans ve dergilerde yaymlanmistir. Bu ¢calismalar

asagida verilmistir.

1. Karakdse, M. ve Makinist, S., Tip-2 Bulanik Sistemlerde Tip Indirgeme
Yaklagimi, Tiirkiye Otomatik Kontrol TOK 2011, Izmir, 2011.

2. Karakdse, M. ve Makinist, S., Insan Kaldirma Hareketinin Analizi I¢in Tip-2
Bulanik Sistem Yaklasimi, Tirkiye Bilisim Vakfi Bilgisayar Bilisim Ve
Miihendisligi Dergisi, say1 no. 7, s. 11-22, 2013.

3. Karakose, M. ve Makinist, S.,Image Processing Based Defuzzification Method
For Type-2 Fuzzy Systems, 9th IEEE Asia Control Conferance ASCC 2013
Turkey/ Istanbul, 2013.

Yapilan ¢aligmalar ile insan hareket modeli i¢in yeni yontemler 6nerilmistir. Yapilan bu
calismalardaki asil amag farkli insan modellerinin basit bir sekilde olusturulabilmesidir. Bu

caligmalar dogrultusunda bu tezde tip-2 bulanik mantik sistemler kullanilarak farkli insan
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modelleri olusturulmus ve bu modellerin islem performanslar1 kontrol edilmistir. Elde
edilen sonuglar géz Oniine alindiginda Onerilen yontemlerin gercek sistemler iizerinde
basarili sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarla tip-2 bulanik mantik sistemler i¢in daha basit bir tip indirgeme ve
durulandirma yontemi Onerilmis ve yontemin dogrulugunu ispatlamak i¢in gerekli

simiilasyonlar yapilmistir.

1.4. Tezin Yapisi

Bu tez caligmasi 6 boliimden olugmaktadir. Birinci boliim olan giris bdliimiinde insan
hareketleri ve tarihsel gelisimleri hakkinda genel bilgiler, tezin amaci, kapsami, sundugu
katkilar ve yapilan konferans ve dergi caligmalar1 yer almaktadir.

Boliim 2’ de tip-2 bulanik mantik sistemler ile ilgili genel bilgiler, aralikli ve genel tip-2
bulanik sistemlerin i¢in kullanilan farkl tip indirgeme ve durulandirma algoritmalar ile
ilgili analizler ve bu algoritmalar ile ilgili 6rnek uygulamalar yer almaktadir.

Bolim 3’de ise bu tez ¢alismasi kapsaminda tip-2 bulanik sistemlerin durulandirma
asamasi i¢in Onerilen yeni yaklagim anlatilmistir. Bu yontemin adi, “Goriintii isleme
tabanli durulandirma yontemi” dir. Bu yontemin avantaj ve dezavantajlari, aralikli ve genel
tip-2 bulanik sistemde uygulama asamalar1 ve 6rnek uygulamalar1 bu boliimde detaylica
yer almaktadir.

Boliim 4° de insan hareketlerinin bilgisayar ortaminda nasil modellendigi ve modelleme
tiirleri hakkmnda ayrmntili bilgiler yer almaktadir. Ornegin 2B ve 3B’lu insan hareket
modelleri arasindaki farklar, avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir. Yiriime, halter ve
kaldirma hareketi analizlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli matematiksel ifadeler ve
denklemler ayrintili bir sekilde bu boliimde yer almaktadir.

Boliim 5 te ise tip-2 bulanik kontrolor kullanilarak olusturulan insan hareket modeli ile
ilgili analiz ve simiilasyon sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir. Yapilan ¢aligmalar farkl
kontrolorler kullanilarak karsilastirmali sonuglar1 da bu boliimde yer almistir.

Son boliimde ise bu tezde yapilan tiim ¢caligmalarin degerlendirmesi ve diger ¢aligmalar

ile ilgili genel degerlendirmeler yer almaktadir.
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2. TiP-2 BULANIK MANTIK SiSTEMLER VE ANALIZi

Tip-2 bulanik sistemler, giiniimiize kadar bir¢ok alanda arastirma konusu olmustur [38-
41]. Bu c¢alismalar en fazla miihendislik problemleri alaninda yapilmistir. Nedeni ise bu
problemlerin dinamik belirsizliklere sahip olmasi ve bu belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi
icin daha 1yi sonuglar vermesidir. Bu konu ile ilgili ilk aragtirma Zadeh tarafindan 1975
yilinda yapilmis [42] ve daha sonra diger bilim adamlary, bu kavrami kullanarak farkli
sistem tasarimlar1 yapmislardir. Zadeh, bulanik kavramlarla ilgili ilk c¢alismasmi tip-1
bulanik mantik iizerine gerceklestirmistir [43, 44]. Fakat tip-1 bulanik sistem modelinin
kullanildig1  sistemlerde iiyelik fonksiyonlarindaki belirsizliklerin tam olarak
modellenememesinden dolay1 belirsizlikleri kaldirmak i¢in farkli arastirmalar yapilmistir.
Bu duruma bagh olarak Zadeh ikinci biiyiik ¢alismasi ile tip-2 bulanik sistem modelini
gelistirmistir. Bu yeni kavramin gelismesi ile belirsizlikler daha iyi modellenmis fakat bu
kez de islem karmasasi sorunu olusmustur. Islem karmasasi yasanmasinin nedeni tip-1
bulanik mantikta iyelik fonksiyonlar1 iki boyutlu iken tip-2 bulanik mantikta tiyelik
fonksiyonlarmin ti¢ boyutlu olmasidir. Sekil 2.1.(a)-(b)’de tip-1 ve tip-2 iyelik

fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

y Tip-2 Uyelik
Fonksiyonu

Tip-1 Uyelik

Fonksiyonu

€Y (b)

Sekil 2.1. Bulanik iiyelik fonksiyonu (a)Tip-1 bulanik iiyelik fonksiyonu (b)
Tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonu

Tip-2 tyelik fonksiyonunun tiglincii boyuttan dolayr olusan islem karmasasini
basitlestirebilmek i¢in literatiirde fakli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan bir kismi
tiyelik fonksiyonlarinin tanimlamasi ile ilgili iken [47-52] bir kismi da tip indirgeme

islemleri ile ilgili ¢aligmalardir. Tip-2 bulanik sistemlerde uygulanan tip indirgeme islemi,



cikista elde edilen li¢ boyutlu iiyelik fonksiyonlarinin, iki boyutlu tip-1 {yelik
fonksiyonuna indirgenmesi ve durulandrma islemlerinin tip-1 tiyelik fonksiyonlar
iizerinden basit olarak yapilmasmi saglamaktir. Tip indirgeme islemi tip-1 bulanik

sistemler de bulunmamaktadir. Tip-1 ve tip-2 bulanik sistem yapist Sekil 2.2.(a)-(b)’de

verildigi gibidir.
Kural
Tablosu Cikis Islemleri

FCo T~ 1

X Girisi } Il Y Cikist

—» BULANIKLASTIRMA| | DURULASTIRMA ; >
} ) |
Bula{nk G}“S A Bulanik Ciki |
Kiimesi - Cikarim Kiimesi } }
| Mekanizmasi | |
e [
(@)
Kural
Tablosu Cikis Islemleri

********** 1

s I 1| Y Cikist

X Girisi
—» BULANIKLASTIRMA| } DURULASTIRMA ; -
‘ |
- ‘ \
Bulanik Girig \ 4 Bulanik Ciki T |
Kiimesi Kiimesi | |
> Clka'nm Le-{ Tip indirgeme > )
Mekanizmast | || Tip indirgenmis
| Kiime(Tip-1)
(b)

Sekil 2.2. Bulanik sistem yapist (a) Tip-1 bulanik sistem yapisi (b) Tip-2
bulanik sistem yapisi

Tip-2 bulanik sistem modellemesi i¢in iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler
genel ve aralikli tip-2 bulanik sistemlerdir. Genel tip-2 bulanik sistemlerde bir x giris
degerinin birincil tyelik derecesine karsilik gelen ikincil {tyelik derecesi [0, 1]
araligimdadir. Bu yontemde sistem modellenirken iigiincli boyutunda etkisi bulunmaktadir.
Bu nedenle bu yontem kullanilarak yapilan sistem modellerinde islem karmasasi daha

fazladir. Sekil 2.3’te genel tip-2 liyelik fonksiyonun ii¢ boyutlu gosterimi verilmistir.
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kincil Dyelik Derecesi Ikincil iiyelik dereceleri [0 1]

— arasinda farkli degerler alabilir.

A0

e

A // Ul= Cikis Degeri
7’4‘/\ S
7/ U4
/ | / us
/ U6
e / / u7
Birincil Uyelik” ™/ /
Derecesy” / /7 vs

IJx1 Jx2 Jx3 Jx4 Ix5 JIx6

Sekil 2.3. Genel tip-2 tiyelik fonksiyonu

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi genel tip-2 tiyelik fonksiyonlarn ikincil iiyelik derecesi [0,
1] arahiginda degismektedir. Sekil 2.3’te gosterilen 6rnek iiyelik fonksiyonunda x; ¢ikis
degerinin Ug ve U, araligindaki Jx; birincil {iyelik dereceleri ile [0, 1] araliginda ikincil
iiyelik dereceleri bulunmaktadir. Aralikli tip-2 bulanik sistemlerde ii¢lincii boyutun etkisini
yok etmek ve islemleri daha da basitlestirmek igin ikincil tyelik derecelerinin hepsi 1
olarak kabul edilir ve islemler ¢ikis degerinin kestigi alt ve iist iiyelik degerleri {izerinden
yapilir [41]. Bu nedenle aralikli olarak isimlendirilmistir. Sekil 2.4’de aralikl tip-2 iiyelik

fonksiyonun yapis1 verilmistir.

ikincil Uyelik Derecesi Biitiin ikincil tiyelik dereceleri

T —_— \1\/7 1'dir.

)
1 r
»
? /
N o
U0 _alt > Cilas Degeri
© Cikis Degeri
éxus N Ul s Deg
% =R s V2
7 7\ / o
/ / U6
Ay 4 7 7
Birincil Uyelik” / /
Derecesiy” /. /7 us

Jx1 Jx2 Jx3 Jx4 x5 Jx6

Sekil 2.4. Aralikli tip-2 iiyelik fonksiyonu
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Sekil 2.4°de gosterilen x; girig degeri yani Jyq, birincil tiyelik derecelerini Us s Ve Ug_art
keser iken xs giris degeri (Jxs), birincil tiyelik derecelerini U, s V€ Up_air kesmistir. Bu iki
giris degerinin ikincil tyelik derecesi ise 1°dir. Yapilan bu iyilestirme ile de islem
karmasasina tam olarak ¢6ziim bulunamamuistir.

Gelistirilen tip-2 bulanik sistem modelleri ile islem karmasasi giderilemeyince sistem
modelleri iizerinde farkli yontemler gelistirilmistir. Onerilen yontemler genellikle tip
indirgeme asamasinin basitlestirilmesi ile ilgilidir. Ciinkii islem karmasiklig: tip indirgeme
asamasinda olusmaktadir. Tip indirgeme asamasinin basitlestirilmesi i¢in literatiirde bir¢ok
algoritma gelistirilmis ve Onerilmistir. En 6nemli calisma Karnik ve Mendel tarafindan
aralikli ve genel tip-2 bulanik sistemler i¢cin gelistirilen KM algoritmasidir [49]. Bu
algoritma yinelemeli bir yapiya sahiptir ve bu yineleme bazi sistemlerin zaman maliyetinin
artmasma neden olmaktadir. Bu maliyeti azaltmak i¢in Mendel ve Wu tarafindan EKM
algoritmasini gelistirilmistir [47-48]. Bu algoritma ile KM algoritmasinda olusan gereksiz
yinelemeler ortadan kaldirilmistir ve formiiller yeniden diizenlenmistir. Coupland ve John
[52], aralikli tip-2 bulanik kiimeler i¢in geometrik tabanli durulandirma yontemini
onermistir. Geometrik tip indirgeme yonteminde alan hesab1 kullanilmaktadir. Geometrik

aralikli tip-2 liyelik fonksiyonu Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 2.5.Geometrik aralikli tip-2 iiyelik fonksiyonu [52].

Sekil 2.5°de ( Xo,¥0), (Xo, Yo), X1,¥1), (X1, y1), (X2,¥2) Ve (xp, y,) noktalar:
kullanilarak alan hesabi yapilmaktadir ve hesaplanan alanin agirlik merkezi sistem ¢ikis1
olarak verilmektedir. Wagner [53], genel tip-2 bulanik sistemler i¢in geometrik tabanli tip
indirgeme yontemini gelistirmistir. Bu yontem Coupland’mn yaptig1 ¢calismay1 genel tip-2

bulanik sistemlerde kullanmistir. Wangar’in yaptig1 calismada ikincil tiyelik fonksiyonu,
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[0, 1] arasinda degisen ikizkenar tiggendir. Geometrik genel tip-2 ikincil iiyelik fonksiyonu
Sekil 2.6°da [53] verilmistir.

> u

a b

Sekil 2.6.Geometrik genel tip-2 ikincil-
tiyelik fonksiyonu [53].

Geleneksel genel tip-2 bulanik kiimede {igiincii boyuttan dolay1 karmagiklik artmaktadir
bu yontem ile karmasikligi gidermek icin geleneksel matematiksel gosterim (ikizkenar
iicgenin oOzellikleri) kullanilmistir. Boylece ikincil tiyelik fonksiyonu [0, 1] arasinda
rastgele olarak belirlenmemektedir ve ikizkenar licgen kurallarmma gore ikincil iiyelik
derecesi [0, 1] arasinda degismektedir. Ikincil iiyelik fonksiyonunun drnek gdsterimi Sekil
2.7°de [53] verilmistir. Sekil 2.7.a’da genel tip-2 bulanik kiimesi olan A‘nm iki boyutlu
gosterimi verilmisken Sekil 2.7.b’de ise z-dilim tabanli tip-2 bulanik kiimesi (ikincil tiyelik

fonksiyonu) gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 2.7. Geometrik genel tip-2 iiyelik fonksiyonu (a) Geometrik genel tip-2

birincil tiyelik fonksiyonu (b) Geometrik genel tip-2 ikincil tyelik
fonksiyonu [53]
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Lucas ve arkadaslar1 [54], FOU’ya alternatif bir yontemi genel tip-2 bulanik sistemler
icin gelistirmiglerdir. Onerdikleri yontemle iki boyutlu c¢ikis iiyelik fonksiyonunu
Olgeklendirme yontemi ile gorsel veriye doniigtiirmiis ve bu veri ilizerinde geometrik
durulandirma isleminin uygulanmasi saglamislardir. Ulu [55], tip-1 bulanik mantik
denetleyicilerinin durulandirma iglemlerinde sistem belirsizligini tam olarak kaldirmadigi
icin, aralikli tip-2 bulanik mantik denetleyiciler kullanarak c¢ikistaki hata ve hata
denetleyicilerin belirsizligi azaltmak amaciyla, sag ve sol u¢ noktalarm dogrusal
kombinasyonlar1 i¢in tip indirgeme islemi kullanarak yeni bir durulandirma ydntemi
onermistir. Wu ve Mendel [56] tarafindan yapilan arastirma ise Karnik ve Mendelin agirlik
merkezi i¢in gelistirilen yontemde olusan 6nem diizeyinin belirlenmesi, belirsizlik, fark ve
carpikliklarin giderilmesi i¢in Onerilmis bir yontemdir. Greenfield ve arkadaslar1 [57],
genel tip-2 bulanik kiimeler i¢in gergek zamanla uyumlu olan daha hizli bir durulandirma
isleminin yapilabilmesi amaciyla gomiilii sistemler 6rneklendirilmis ve rastgele drnekler
secilerek iglemlerin bu goriintiiler lizerinden yapilmasi saglanmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar deneyseldir. Linda [58], yaptig1 ¢calismasinda Greenfield ve arkadaglarinin
yaptig1 calismaya benzer sekilde genel tip-2 bulanik sitemlerde olasiliksal dagilim
fonksiyonunu kullanarak, rastgele ornekleme yapmis ve daha hizli bir durulandirma
yontemi  Onermistir. Orneklendirme islemi kullamlarak sistemin ¢ikis {iyelik
fonksiyonundaki veriler ayriklastirilmis ve sonlu sayida bir veri kiimesi elde edilmistir.
Durulandirma asamasinda elde edilen bu veri kiimesindeki noktasal degerler iizerinde

islemler yapilmaktadir. Sekil 2.8’de bir 6rnekleme verilmistir.

Ux

1

. il
. T
. [0
T
: AN B

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 2.8. Orneklendirilmis tip-2 iiyelik
fonksiyonu [58].
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Sekil 2.8’de gosterilen Orneklendirilmis tip-2 tyelik fonksiyonuna gore 0.1 ¢ikis
degerinin iiyelik fonksiyonunu kestigi birincil ve ikincil (aralikli tip-2 bulanik sistem igin 1
kabul edilir) iiyelik dereceleri kullanilarak durulandirma islemi yapilmaktadir.

Yapilacak bu ¢aligmada 6rneklendirme iiyelik fonksiyonu referans alinarak ¢ikis tiyelik
fonksiyonu resim formatma doniistiiriilmiis ve pikseller tizerinden durulandirma islemi
gerceklestirilmeye c¢alisiimistir. Onerilen bu yontem, hem genel hem de aralikh tip-2
bulanik sitemlerin tip indirgeme asamasinda kullanilmak tizere tasarlanmistir. Bu sayede
tip indirgeme asamasindaki islem karmasikli§inin minimum ya da tamamen ortadan
kaldirilarak ger¢ek zamanl sistemlerde de uygulanabilir hale gelmesi amag¢lanmaktadir.
Onerilen yontemin diger ydntemlere gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunlardir:

Avantajlari;

» Tip indirgeme asamasindaki agir matematiksel islemlerin basitlestirilmesi,

» Gergek zamanli sistemler i¢in uygulanabilir olmast,

Dezavantaji;
» Bazi durumlarda ¢ikis liyelik fonksiyonu resim formatina doniistiiriilirken ¢ikis
iizerinde etkisi olmayan iiyelik fonksiyon grafik ¢izgilerinin islemler iizerindeki

olumsuz etkisi.

Bu tez calismasindaki diger alt basliklar 6zetlenirse; ikinci boliimde tip-2 bulanik
sistemler hakkinda genel bir bakis anlatilacak, iigiincii boliimde 6nerilen yontem hakkinda
bilgiler yer bulunmakta, dordiincii boliimde Onerilen yontem ve diger yontemler ile hiz
maliyeti lizerinde karsilastirmalar yer alacak ve en son boliimde de sonu¢ kismi yer

almaktadir.

2.1. Tip-2 Bulanik Sistemler i¢in Matematiksel ifadeler

Tip-2 bulanik sistem, gergekte tip-1 bulanik sistemin bir uzantist yani devamidir.
Zadeh’in [42-44] tanimlamasma gore x € X ve u € [0,1] degerleri i¢in tip-1 bulanik kiime
A ve lyelik fonksiyonu u,(x) olarak gosterilirken x € X ve u € J, € [0,1] degerlerine
gore tip-2 bulanik kiimeler A ve iiyelik fonksiyonu wuz(x, u) olarak gosterilmistir. Denklem
2.1’de tip-2 bulanik kiimenin matematiksel gosterimi verilmistir [46-51]. Asagida verilen

denklem belirtilen kaynaklardan alinmustir.
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A ={((x,w,uz(x,w)|vx € X,u € J, € [0,1]} 0 <uz(x,u)<1 (2.1)

Atip-2 bulanik kiimenin matematiksel olarak diger bir ifade sekli Denklem 2.2°de verildigi
gibidir [46-51].Asagida verilen denklem belirtilen kaynaklardan alimmustir.

A= e, 220 o) @2

uelx (x,u)

Denklemlerde gdosterilen f f , aralikli tip-1 bulanik sistemlerde kullanilirken,Y.Y’ genel
tip-1 bulanik sistemler icin kullanmilmaktadir. Denklemde gosterilen J,, A bulamk kiimesi
icin x degerinin birincil iiyelik fonksiyonunu gostermektedir. Ikincil iiyelik fonksiyonu
A’nm dikey kesitine esittir ve ikincil iiyelik fonksiyonu matematiksel olarak x € X ve
Yu € J, € [0,1] degeri igin uz(x = x,u) seklinde ifade edilmektedir. Ikincil iiyelik
fonksiyonunun ag¢ik matematiksel gosterimi denklem 2.3’de verilmistir [46-51].Asagida

verilen denklemler belirtilen kaynaklardan alinmistir.

: : far (W)
us(ew) Sus(x) = [ o), 7w €101] 0<fo(w <1 (2.3)

x € Xiginugz(x") tip-1 bulanik kiime olarak diisiiriiliirse ikincil iiyelik fonksiyonlarinin
tamamu tip-1 bulanik kiimeyle gosterilecektir [46-51]. x € Xi¢in ikincil tiyelik fonksiyonu
f(u) =1 iken tanimlanan sistem aralikli tip-2 bulanik kiimedir ve her bir girig i¢in
ikincil tiyelik fonksiyonlar: da aralikli tip-2 kiimedir [46-51]. Asagida verilen denklemler

belirtilen kaynaklardan alinmistir. Bu ifadeler daha genel olarak denklem 2.4 ve 2.5’te

verilmistir.
A= (x,uz(x,w)|vx € X (2.4)
JAC)
A= fxeX uﬁix) = fxEX fue]xxTu (23)

Bu ifadeler genel tip-2 bulanik kiimeler iginde gegerlidir, fakat farkli olarak genel tip-2
bulanik kiimeler ayrik uzayda yer aldigi i¢in dikey dilim yerine dalgali dilimler
kullanilmaktadir. Genel tip-2 bulanik kiimelerin matematiksel gosterimi Mendel ve John
tarafindan tanimlamig olup, bu gosterim denklem 2.6’da verilmistir [59]. Asagida verilen

denklem belirtilen kaynaktan alinmistir.
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A= z i (2.6)
=1

Denklem 2.6’da verilen Ai, gomiilii tip-2 bulanik kiime i¢in kullanilmaktadir ve Aé’mn
matematiksel gosterimi denklem 2.7°de verilmistir [59]. Asagida verilen denklem belirtilen

kaynaktan alimuistir.

- fu ()
y o (2.7)
il = Z #ué €J., €[01]

d=1

Sekil 2.9(a)’da tip-1 ikincil iyelik fonksiyonu, Sekil 2.9 (b)’de aralikli ve Sekil 2.9
(c)’de genel tip-2 ikincil tiyelik fonksiyonlarmin gosterimi verilmistir [65, 66].Asagida

verilen sekil belirtilen kaynaklardan alinmistir.

1p--- 1+ 1
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@ (b)
Sekil 2.9. Bulanik ikincil iiyelik fonksiyonu (a) Tip-1 bulanik ikincil iiyelik fonksiyonu (b)

Ayrik tip-2 bulanik ikincil iiyelik fonksiyonu (c) Genel tip-2 bulanik ikincil iiyelik
fonksiyonu [65, 66].

x = x' = 3giris degeri i¢in genel tip-2 bulanik kiimenin {i¢ boyutlu gosterimi Sekil

2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10.x = x" = 3 giris deger i¢in ikincil iyelik fonksiyonu

Tip-2 bulanik kiimelerde durulandirma islemi iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
oncelikle tip-2 bulanik kiime iizerinde tip indirgeme islemi yapilarak tip-1 bulanik kiime
islemi uygulanmaktadir. Daha sonra ikinci agamada ise tip indirgeme asamasinda elde
edilen tip-1 bulanik kiime {izerinden durulandirma islemi yapilmaktadir.

Tip-2 bulanik kiimelerin durulandirma isleminde ilk asama olarak nitelendirilen tip

indirgeme islemi i¢in bilinen 5 6nemli yontem bulunmaktadir. Bunlar;

1. Kiitle Merkezi Tip Indirgeme (Centroid Type-Reduction)
Bu indirgeme yontemi ile ¢ikista elde edilen tip-1 bulanik kiimelere birlesim islemi
uygulanarak kiimeler birlestirilmektedir. Uygulanan bu birlesim isleminin
matematiksel gosterimi denklem 2.8’de verilmistir [70]. Asagida verilen denklem

belirtilen kaynaktan alimmustir.
B = UM, B! (2.8)

Kiitle merkezi tip indirgeme isleminin matematiksel gosterimi ise denklem 2.9°da

verildigi gibidir [70]. Asagida verilen denklem belirtilen kaynaktan alimmuistir.

Y vins ()

Yel) = S o)

(2.9)
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2. Toplamlarin Merkezi Tip Indirgeme (Center-of-Sums Type Reduction)
Bu indirgeme isleminin ¢ikiginda elde edilen tip-1 bulanik kiimeler, bir birine
eklenerek birlestirilir ve bu birlesimden elde edilen kiimenin kiitle merkezi bulunur.
Denklem 2.10’da pug(y)’nin matematiksel gosterimi verilmistir [70]. Asagida

verilen denklem belirtilen kaynaktan alinmistir.

pa) =) up () VY EY (210)

Toplamlarin merkezi olan tip indirgeme isleminin matematiksel gosterimi denklem
2.11°de verilmistir [70]. Asagida verilen denklem belirtilen kaynaktan alinmistir.
M cpiag

Yo(X) == (2.11)

i=1ap!
Denklem 2.11°de gosterilen cyu, I. ¢ikis kiimesinin kiitle merkezini, a, ise kiimeye

ait alm1 gostermektedir. y,(x)’de kullanilan a harfi toplamsal birlesimi temsil

etmektedir.

3. Yiikseklik Tip Indirgeme (Height Type Reduction)
Denklem 2.12°de yiikseklik tip indirgeme isleminin matematiksel gosterimi

verilmistir [70].Asagida verilen denklem belirtilen kaynaktan alinmistir.

Y up (7Y
911 Upl (371)

yr(x) = (2.12)
Bu denklemde y!, I. ¢ikis kiimesinin maksimum iiyelige sahip oldugu noktay:
gostermektedir. Eger birden fazla bu sekilde nokta var ise bunlarin ortalamasi y*
olarak almabilmektedir. Denklemde gosterilen bir diger ifade olan pgi(F) ise |.

cikis kiimesindeki iiyelik derecesini gostermektedir.

4. Uygunlastirilmis Yiikseklik Tip indirgeme (Modified Height Type Reduction)
Bu tip indirgeme islemi, yiikseklik tip indirgeme islemine benzemektedir. Bu
yontemin tek farki, tip indirgeme igleminde her bir pz1(7") dagiliminin tersi veya bu

dagilimin bazi Olgimler ile Olceklendirilmesidir. Bu tip indirgeme isleminin
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matematiksel gdsterimi denklem 2.13’de verilmistir [70]. Asagida verilen denklem

belirtilen kaynaktan alinmustir.

YL Vg (Y
S5
yr(x) = = (2.13)
" M us (7Y
S5t

Denklemde gosterilen &%, c¢ikis kiimesin  dagiliminin  bazi  dlgiimlerini

gostermektedir.

Kiimelerin Merkezinde Tip indirgeme (Center-of-Sets (cos) Type Reduction)
Denklem 2.14°de kiimelerin merkezi tip indirgeme isleminin ¢ikis denklemi

verilmistir [70].Asagida verilen denklem belirtilen kaynaktan alinmistir.

n= Sy

Yeos (¥) = fr (2.14)

frern(x’)
yneyn
Denklemde gosterilen f atesleme araligini, y ise ¢ikis iiyelik fonksiyonundan alinan

¢ikis degerlerini gostermektedir.

Yukarda aciklanan tip indirgeme yOntemleri i¢inde en fazla kullanilan “Kiimelerde

Merkezi Tip Indirgeme” dir. Cogu farkli calismada bu yontem icin algoritmalar

gelistirilmistir. Bu yontem {izerinde en fazla calisma Mendel’e aittir. Mendel’in bu yontem

icin gelistirdigi algoritmalarin temelinde asagida belirtilen islem siras1 géz oniine alinmistir

[54, 61].
1. Olasi tiim tip-2 gémiilii kiimeler numaralandirilir.
2. Her gomiilii kiime i¢in minimum ikincil tiyelik derecesi bulunur.
3. Her bir gdmiilii kiime i¢in tip-2 gémiilii kiimenin tip-1 agirlik merkezi hesaplanir.
4. Her gomiilii kiime i¢in ikinci smif, (X, z) siral ¢iftinin bir dizisini olusturmak icin

tanim kiimesi degerleri ile eslestirilir (Bu dizideki bir x degerinin birden fazla z
degerine karsilik gelebilmektedir.).
Her tanim kiimesindeki maksimum ikinci sinif segilir. Burada kiigiik bir (X, Zmax)

sirali ¢ifti olusturulur ve X ve zZmax arasinda birebir eslesme olusur.
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Ikinci asama olan durulandirma isleminde de indirgeme, kiimenin tip-1 agirlik
merkezinin bulunmasi islemine dayanmaktadir. Durulandirma isleminin ¢aliyma mantigi

Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Y Bulanik Sistem Y y

Tip indirgeme . K
bulanik kiimeler Sistem Crlast

y y=

y|+yr
2

yl yr

Sekil 2.11.Durulandirma igleminin ¢alisma yapisi [70].

Tip-2 bulanik kiimeler i¢in uygulamalar gelistirilirken ayriklagtirma yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem, standart ayriklagtirma metoduyken, digeri standart olmayan
ayriklagtrma modelidir. Standart ayriklagtrma modelinde x ekseni n aralilarla
boliinmektedir. Ornegin n=10 igin x ekseninde 10 deger alinir ve her x degerinin FOU’da
alt ve iist iiyelik fonksiyonlarindaki kesim noktalar1 hesaplanmaktadir. FOU’da gecen her
bir dogru pargaciklar1 n esit araliga boliinmektedir. Ikinci metot olan standart olmayan
ayriklagtrma yonteminde ise ayriklastrma islemi yapilirken bulanik kiimenin iyelik

fonksiyonlar1 tamamen bagimsizdir.

2.2. Aralikh Tip-2 Bulanik Sistemler
Aralikl1 tip-2 bulanik sistemlerde ikincil iiyelik fonksiyon degeri 1 olarak alinmaktadir

ve islemlerde boyut karmasikligini azaltmaktadwr. Sekil 2.12°de iki boyutlu olarak ayrik

tip-2 tiyelik fonksiyonu gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.12. Iki boyutlu Arahkh tip-2 iiyelik
fonksiyonu (FOU) [63]

Sekil 2.12°de gosterilen grafikteki tarali alana FOU denilmektedir. Sekil 2.12°deki FOU

bir {icgen iiyelik fonksiyonuna aittir. FOU alt (4) ve iist (E) iiyelik fonksiyonlar1 arasinda
kalan alana denilmektedir. Yani FOU m adet bulanik giris ile n adet bulanik kiimenin
birlesimi sonucu olusur. Islemler yapilirken islem karmasikliginin yasanmamasi igin
aralikl tip-2 bulanik kiimelerde alt ve iist liyelik fonksiyonu kavramlari kullanilmaktadir.
Bu kavramlar ilk olarak Karnek, Mendel ve Liang [71] tarafindan kullanilmistir. Bu
sekilde bir ifadeye gidilme nedeni tip-2 bulanik kiimenin daha kolay tanimlanmasini
saglamaktir. Ornegin bir a giris degeri i¢in FOU’yu kestigi deger araligindaki sonsuz
sayidaki tiyelik fonksiyonlarmni isleme katmak yerine, sadece alt (a) ve iist (a) lyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak iglemlerin yapilmasi islem karmagikligin1 azaltmaktadir.
FOU’da birlesimli bir uzaymn ifade edilmesine de aralikli tip-2 bulanik kiime
denilmektedir. FOU’nun alt ve {ist liyelik fonksiyonun matematiksel gosterimi denklem

2.15’te verilmistir [49].Asagida verilen denklem belirtilen kaynaktan alinmistir.

[z (), T ()]

Fou(d) = | | == (2.15)

X
VxeX

Sekil 2.4°de gosterilen A,, Mendel ve Jhon tarafindan onerilmis Temsil Teoremine [59]
gore tip-2 iiyelik fonksiyonu igerisinde yer alan, bir adet normalin altinda ve digbiikey bir
gomiilii tip-1 bulanik kiimedir. Aralikli tip-2 bulanik kiimelerin birincil ve ikincil tiyelik

fonksiyonlar1 ise sekil 2.13’te verilmistir [49, 70].
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Sekil 2.13. Aralikli tip-2 iiyelik fonksiyonu (a) Aralikli tip-2 birincil
tiyelik fonksiyonu (b) Aralikli tip-2 ikincil iiyelik fonksiyonu

Sekil 2.13 (a)’da, a’ giris degeri birincil liyelik fonksiyonunu, ¢ ve b birincil iiyelik
derecelerinde kestigini gosterirken, sekil 2.13 (b), birincil iiyelik fonksiyonlarinin ikincil
tiyelik fonksiyonundaki karsiligin1 gostermektedir. J,sisea’ giris degerinin birincil tiyelik
fonksiyonlarmi gdstermektedir. Aralikli tip-2 bulanik kiimelerde tiim ikincil iiyelik
fonksiyonun derecesi 1’dir. Boylece tip-2 bulanik sistemlerdeki islem karmasiklig
azaltilmak istenmektedir.

Aralikli tip-2 bulanik sistem tanimlanirken bazi kurallar kullanilir ve bu kurallar
dogrultusunda sistem giris degerlerine cevap verir. Tip-2 bulanik kiimeler i¢in tanimlanan
ornek bir kural climlecigi denklem 2.16’da verilmistir [70, 71, 72].Asagida verilen kural

satir1 belirtilen kaynaklardan alinmistir.
R":Eger x, ise X [vex,ise X jve..vex  ise X ozamny ise Y "n=1,... N (2.16)

Denklemde X © (p=1,2,...,M) giris degerlerinin birincil {iyelik fonksiyon arahigiyken

Y " =[y"y"] tip-2 bulanik sistemin agirhk merkezinin ¢ikig araligidir [42]. Birgok
uygulamada ve bu ¢alismada y™ = " degerleri tek deger olarak kullanilmustir. Buna gore

x" = (x1,%3, ..., x;) giris vektor degerleri i¢in aralikli tip-2 bulanik sisteminin hesaplama
adimlar1 asagida verildigi gibidir [47, 71, 72];Asagida verilen algoritma adimlar1 belirtilen

kaynaklardan alinmistir.
1. x;giris degeri i¢in X = [,uXin(xl-'), ,uX—n(xl)] tiyelik derecesi hesaplanir (n=1, ...
,Nvei=1,2,...,M).
2. n adet kural i¢in atesleme aralig1 hesaplanir (n. kural icinF™(x") atesleme aralig1)
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F'(x) = [j_fnjn] = [uX_{l(xi) X . X uﬁ(xl), Hﬁ(%) X . X uﬁ(xl)]
Gosterilen atesleme araligi ¢arpim t-norm kuralna gore yapilmustir. Istenirse
min t-normda kullanilir.

. F™(x")ve kural sonuglar1 birlestirilerek tip indirgeme asamasma gecilir. Bircok
tip indirgeme yontemi bulunmaktadir fakat bunlar icerisinde en ¢ok kullanilan
yontem kiimelerin merkezidir. Denklem 2.17°de bu ydntemin matematiksel
gosterimi verilmistir [42, 46, 71, 72].Asagida verilen denklemler belirtilen

kaynaklardan alinmustir.

N na.n
n _ Tl=1f y _ 1 r
yneyn
—n
- _ -y A D Y
y _keHl,llvn—ﬂ k ]_cn+2N n
n=1 n=k+1J_
(2.18)

—_n
IR L
n

- L " N
n=1f +2n-r+1

—_— ] [ —
. 5=1J_Cnyn+zg=k+1]_mf y"
Y = ker[?,%)il] k_ fn gy -
n=1£ n=k+1f
JR— N —
_ §=1£n3’n +Xn=peif V"

= —_n
5:1 in + 211\1I=R+1f

(2.19)

Denklem 2.18 ve 2.19°daki k (L veya R) degeri anahtar noktay1 gostermektedir.
k anahtar noktast [1, N-1] arasindaki bir degerdir. Ger¢ek anahtar noktasi
bulununcaya kadar bu deger araliginda degerler almir. Buna gore sol (y* < y' <
yE*1) ve sag (yR < y" < yR*1) cikis degerleri hesaplanir. Bu ¢ikis degerlerinin
hesaplanmasi i¢in bilinen en yaygin yontem olan KM veya EKM algoritmalar1
kullanilmaktadir.

Son asama olarak da durulandirma islemi yapilarak sistem ¢ikist hesaplanir. Bu
islemin matematiksel gosterimi denklem 2.20°de verilmistir [42, 46, 71,
72].Asagida verilen denklem belirtilen kaynaklardan alimmustir.
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l r
y=2 ;y (2.20)

KM algoritmasi uygun y' ve y” degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir [46, 71,
72]. Asagida verilen denklemler belirtilen kaynaklardan alinmistir. Denklem 2.18 ve
2.19’un bu algoritmaya gore yeniden diizenlenmis hali denklem 2.21 ve 2.22°de

verilmistir.

—n
Nt f YT Xk SV
—n

neif XNk ST
—_— ey
ﬁ:ﬂ_myn + 211\11=k+1£nf y"

—_n

Ynet [+ Xocken f

filk) =

(2.21)

frik) = (2.22)
Denklemlerdeki k anahtar noktast [1, N-1] arasindaki bir tamsayr degeridir.
Algoritmanim ¢alismasi i¢in y™ ve y™ cikis degerleri kiiciikten biiyiige dogru sirali olmak

zorundadir. Bu durum anahtar noktanin bulunmasi i¢in ¢ok onemlidir. Denklem 2.21 ve
2.22 tekrar diizenlenirse denklem 2.23 ve 2.24 elde edilir [46, 71, 72]. Asagida verilen

denklemler belirtilen kaynaklardan alimmustir.

—n
LS L

1 _ . 1 — £l —
yl= min fik) = fI0) = e (229
Ke[LN-1] CHR S DY
JR— —-n—
. fri) = fr(R) Zna f'Y" 4 Brcria f Y" (2.24)
y' = max = = —n '
ke[1,N-1] 1{3:1 in + 2?{:R+1f
yL < yl < yL+1VL €[1,N —1] (2.25)
yR < yr < yR+1VR € [LN — 1] (2-26)

KM algoritmasi1 kullanilarak uygun L ve R anahtar degerleri bulunarak ¢ikis degerleri
hesaplanir (y! ve y” degerleri bu algoritmada es zamanli olarak hesaplanmaz).

KM algoritmasinmn iglem adimlar1 tablo 2.1°de verilmistir. Ornek olarak KM
algoritmast ile y,,; minimum deger olan y' degeri hesaplanirken 6nce KM algoritmast ile

L anahtar noktasi hesaplanir ve bu degere gére n < L i¢in ist tiyelikli atesleme araligi
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kullanilirken n > L i¢in alt iiyelikli atesleme aralig1 kullanilarak y* degeri hesaplanir. L ve

R anahtar noktalarinin KM algoritmasinda nasil kullanildig1 Sekil 2.14°de gosterilmistir.

————————— 1
________ 0.9
| N » Cikis
-0.1 0.1 0.2 04 06 0.8 Degerleri
yI  y2  y3 y4 y5 y6 y7= y" 8=y y9 ylo yil yi2 y13  yl4

Sekil 2.14.y' ve y™ R ve L anahtar noktalarmin gosterilmesi [71, 72]
y'vey” degerleri hesaplanirken cikis nokta sayisi arttirilabilmektedir. Nokta sayisi

arttirildiginda ¢ikis degeri gergek degere yaklagmaktadir fakat bu durum sistem cevabi i¢in

gececek siirenin artmasina sebep olmaktadir.

Tablo 2.1. KM Algoritmasi[48].

Algoritma I r
Adim y Y
1. Adim Cikis dizimiz kiiciikten biiyiige d_ogru s_1ra11 olmal,
yr<y’<-<y"n=(12..,N) | yl<yZ < <yin=(12,..,N)
2. Adim Baglangig olarakf™ ve y degerleri hesaplanir;
fr+fr fr+fr
n=— > fn —_— >
STyt D
=1 f" n=f"
3. Adim k (1 < k < (N — 1)) anahtar noktas bulunur;
y sy<sy VE <y < yk+t
4. Adim f™vey degerleri yeniden hesaplanir;
[T nsk W (1L nsk
fn, n>k n' n>k
Tyt ST ST
- N n - N n
n=1f n=1f
5.Adim | y' = yisey, = yvel = k islemi bitir. y' = yisey, = yveR = k islemi bitir.
6. Adim Cikis degeri hesaplantyor.
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Degilsey = ¥  ve 3. Adima geri don

EKM algoritmasi KM algoritmasinin gelistirilmis seklidir. Bu algoritma ile KM
algoritmasinda eksik goriilen bazi noktalar yeniden diizenlenmistir. KM algoritmasi

tizerindeki ii¢ nokta iizerinde diizenlenme yapilmis olup bunlar asagida verildigi gibidir

[42];

1. k anahtar noktasi baslangicta rastgele bir degerden baslatilmaktadir. Boylece

daha kisa siirede sistem cevabi verilebilmektedir.

2. Iterasyonun sonlandirma kosulundaki gereksiz yineleme kosulu kaldirilmistir.

3. Son diizenleme hesaplama maliyeti iizerine yapilmistir. Yapilan hesaplamalar

buna gore yeniden diizenlenmistir.

Tablo 2.2°de EKM algoritmasi verilmistir.

Tablo 2.2. EKM Algoritmasi [48]

Algoritma I r
Adim Y Y
1. Adim Cikis dizimiz kiiciikten biiyiige dogru sirali olmali,
y_lsﬁs...sﬁn=(l,2,...,N) | ?SFS"'S}WTI=(1,2,...,N)
2. Adim Baslangick anahtar noktasina gore a,b ve y degerleri hesaplanir.
k=[N/2.4] (en yakin saylya yuvarlanlr) k=[N/1.7] (en yakin sayiya yuvarlamr)
a_z *f"+z *f" a_z n*fn-i-z n*fn
n= 1_ n k+1_ n=1 x n k+1
b= Z f"+z b= f”+z fm
n=1 n= k+1_ n=1"—_ n=k+1
y=a/b y=a/b
3. Adim yenik' (1 < k' < (N — 1)) anahtar noktas1 bulunur;
Y sy<yh | yK <y <yk+t
4. Adim k = k'ise
y; = yveL = kislemi bitir. vy, = yveR = kislemi bitir
5. Adim Degilse s,a’,b’ vey' degerleri hesaplanir;
s = sign(k’' — k) s = sign(k’'—k)
max(k,k") max(k,k’)
a=a+sx Z ﬁ*(ﬁ+f_") a=a+sx Z 37*(f_"+f_")
n=min(k,k")+1 n=min(k,k")+1
max (k,k") max (k,k")
B=btss > (D) b=btss > (frHfD
n=min(k,k")+1 n=min(k,k")+1
y=a/p y=a/b
6. Adim Cikis degeri hesaplantyor.
y=y,a=a,b=bvek=k';
3. Adima geri don.

2.3. Genel Tip-2 Bulanik Sistemler
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Genel tip-2 bulanik sistemlerde aralikli tip-2 bulanik sistemden farkli olarak a-
diizlemleri bulunmaktadir. a-diizlemlerinde ayriklagtirma teorisi ilk kez Lui [63]
tarafindan ifade edilmis ve bu durumu teorisinde ispatlamistir. Daha sonra Wagner ve
Hagnras [53]’da bir birinden bagimsiz olarak ayni teoriyi ifade etmislerdir. Bir tip-2
bulanik sistemin a-diizleminden alinan a-kesiti, tip-1 bulanik sisteme benzemektedir. Bir
A genel tip-2 bulanik sistemde a-diizlemi (4, ile gosterilir), A kiimesinin ikincil iiyelik
fonksiyonlarmin tiimiiniin birincil tiyelik fonksiyonlarinin birlesimidir. a, [0, 1] araliginda
degismektedir. Denklem 2.27 ve 2.28’de a-diizleminin matematiksel gosterimi verilmistir

[63].Asagida verilen denklemler belirtilen kaynaktan alinmustir.

Aa=x"u, uAx' u>aVvx'eX, VueJx'co, 1 (2.27)
Aa=[vx'eX[Vuejx'x'u, fxu>a (2.28)

Ikincil iiyelik fonksiyonu f,,(u)‘da a-kesiti Sz(x|a) ile gosterilir. a-kesitinin
matematiksel gosterimi denklem 2.29°da verilmistir [63].Asagida verilen denklem

belirtilen kaynaktan alinmistir.
Salxla) =[S, (x|a), Sg(x|a)] (2.29)

I ga(x',u|a), A, a-diizlemi igcin 3B fonksiyon gosterimidir. Denklem 2.30’da
Iz (x ',u|a)’n1n matematiksel ifadesi verilmistir [63].Asagida verilen denklem belirtilen

kaynaktan alinmstir.

1,|vx' € X,Vu € [S,(x|a), Sg(x|a)]

1,|Vx' ¢ X,Vu ¢ [S,(x|a), Sg(x|a)] (2.30)

Iz, (x'", ula) = {

Genel tip-2 iiyelik fonksiyonunda FOU(A,)nin matematiksel gosterimi denklem
2.31°de verilmistir [63, 66]. Asagida verilen denklem belirtilen kaynaklardan alinmistir.

FOU(4,) = al; (x', ula) (2.31)
Denklem 2.30°da gosterilen Vx' € X i¢in S, (x|a) veSg(x|a), FOU(AQ)’nun alt ve st

tiyelik derecelerini gdstermektedir.
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Lui [63], a-diizleminin ayristirilmasini denklem 2.32°de verildigi gibi tanimlamustir.

Asagida verilen denklem belirtilen kaynaktan alinmistir.

~ a
A= | s (2:32)
weTon] FOU(4,)
a-dizlemlerinin ayristirma ifadesi olarak en dogru gosterim Lui’ye aittir. Cilinkii bu

gosterime gore her FOU(/Ta)’daki a-diizeyi, tip-2 bulanik sistem olarak goriilmektedir. a-

diizlem yapisi sekil 2.15°de verilmistir [53].

1 o, —Duzlem

0.66 \ a, — Duzlem

0.33 a, — Diizlem

0 » X
05

1
&~
u(x)

Sekil 2.15. 3B’lu a-diizlem yapisi [53]

Bu ayriklastirma modeli i¢in Lui yaptig1 calisma sonucunda, genel tip-2 bulanik sistem
yaklagimi olarak yeni bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritmanin mantiginda her a-
diizleminin ¢6ziimi icin KM veya EKM algoritmalar1 kullanilmis ve denklem 2.32

kullanilarak her katman (diizlem) i¢in ayr1 ayri elde edilen sonuglar birlestirilmis olup

sistemin ¢ikis1 elde edilmistir [66].
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! ‘\/
a+Tg o
9'(5L(X1\0!) —h'(SR(X1|a))
a -
X .
s(x/a) 5,(x|9)

2 X3 §(x]e+T) s(¢|a+Ty)
@ O

Sekil 2.16. Genel tip-2 iiyelik fonksiyonu (a) iki boyutlu genel tip-2 birincil(FOU) iiyelik fonksiyonu
(b) x; giris degerinin gauss ikincil iiyelik fonksiyonu [66].

Yukarida verilen denklemlerin sekil {izerinde gosterimi Sekil 2.16°da [66] verilmistir.
Genel tip-2 bulanik sistemlerin kiimelerin merkezi tip indirgeme isleminin matematiksel
ifadesi denklem 2.33’de verilmistir [63].Asagida verilen denklem belirtilen kaynaktan

alimustir.

Dizg xiui(Ae . -
Ya, = ;i:g%aﬁa» = [yi(4a), yr(4a)] (2.33)

VAe(a)

Denklemde A,(a), A,’da bulunan gémiilii tip-1 bulanik kiimedir. Denklemde verilen
yi(As) ve y.(4,) degerleri KM, EKM gibi algoritmalar ile hesaplanmaktadir.

Yukaridaki denklemler goz Oniine alindiginda genel tip-2 bulanik sistemlerin aralikli
tip-2 bulanik sistemlerden farki ikincil tyelik fonksiyonunun tiim degerler igin 1
alinmamasidir. Bunun diginda aralikli tip-2 bulanik sistemler ig¢in séylenen tiim bilgiler
genel tip-2 bulanik sistemler i¢inde gegerlidir. Bu sistemlerde ikincil {iyelik fonksiyonu [0,
1] arasinda degismektedir. Bu nedenle de genel tip-2 bulanik sistemlerde islem
karmagiklig1 daha fazladir. Matematiksel ifadeler aralikli tip-2 bulanik sistemler ile ayni
olup gosterim sekli farklidir. Genel tip-2 bulanik sistemlerde matematiksel ifadelerde Y.
isareti kullanilir. Sekil 2.10°da genel tip-2 iyelik fonksiyonun ii¢ boyutlu gosterimi

verilmistir.
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Sekil 2.17. Ornek genel tip-2 iiyelik fonksiyonu

Sekil 2.17°de verilen 6rnek genel tip-2 tiyelik fonksiyonu x= {0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9,
10, 11, 12}, u={0, 0.2, 0.4, 0.8, 1} ve her giris degerlerinin birincil iiyelik fonksiyonu
J1={0.2, 0.8, 1}, J,={0.4, 0.8, 1}, J3=0, J,={0.4}, Js={0.4, 0.8}, Js=0, J,={0.8}, Jo={0.8},
J10={0.4, 0.8, 1}, J11={0.2, 0.4} ve J1,=0dr. Her girisin birincil iiyelik degerlerinin ikincil
iiyelik degeri 0’dan farkhidir. Her dikme ikincil {iyelik derecesine karsilik gelmektedir ve
uz(x,u) ile gosterilmektedir. uz(x,u), 0 ile 1 arasinda degisen degerlere sahiptir. Bu
degerlere gore denklem 2.3 kullanilarak x=1 i¢in ayrik uzay iiyelik derecesi hesaplanirsa;

uz(1,u) =0/0 +0.35/0.2 + 0/0.4 + 0.4/0.8 + 0.15/1.

Genel tip-2 bulanik kiimesinin ¢ikis degeri olan y;(x")’niin hesaplama adimlar1 asagida
verilmistir [48, 63, 65, 66, 69]. Asagida verilen algoritma adimlar1 belirtilen kaynaklardan
alimustir.

1. Ik asamada ka¢ tane a-diizleminin kullanilacagma karar verilir (a € [0, 1]).
Diizlem sayisinin k oldugu varsayilir (k degeri sistem tasarimcisinin inisiyatifine
gore belirlenmektedir). k degeri minimum 2 degerini alir ¢linki a = 0ve a =1
degerleri her zaman kullanilmaktadir. Bunun disinda k istenildigi kadar
arttirtlabilirdir. 0 <y <@, < < ap 1 <ap <1 ,0<j<nve 0<i<k
i¢in f; (leal-) ve fj,l. (xj|ai)atesleme araliklar1 hesaplanir.

2. aii(;infiai degeri hesaplanir. Aai, KM, EKM gibi algoritmalar kullanilarak
yi(x) = [Xi,yi] hesaplanir (kiimelerin merkezi tip indirgeme yontemi i¢in). Bu
sonucun hassasiyeti birincil degerin ayristirilmasmma yani a@-diizleminin (k
degeri) sayisina baglidir. Tip indirgeme asamasinda «; diizlem i¢in [Xk,yk]
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agirlhk merkezi arligi, L,veR, noktalari elde edilmektedir (Lj, sol anahtar

noktasi ve Ry, sag anahtar noktas1 gosterimi).

—n
Sk F oy XN fryn
y =l = s — (2.34)

Z Ly N
I R DY

_ o
YRE fryng RN Fym
_l — n 1__ Tl—Rk+1 - (235)

R N
Znil ]_fn + z:n=§k+1 f

3. Her a diizlemi i¢in k defa 3. adim tekrarlanir.
4. Tim kyz(x") degerleri denklem 2.36 kullanilarak birlestirilir ve yz(x") degeri
hesaplanir [63].

o [+
2?:1 a; [Tl

2.36
ya(x) = ) (2.30)

Genel tip-2 bulanik sistem ¢oziimleri i¢inde farkli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler genelde tip indirgeme asamasindaki karmasikligi gidermek igindir. Bu alanda
yapilan ¢alismalardan biri Karnik ve Mendelin gelistirdigi KM ve EKM algoritmasinin
genel tip-2 bulanik sistemde kullanilmasidir.

Genel KM algoritmasinin matematiksel gdsterimi ve algoritmik yapisi araliklh KM
algoritmasi ile aynidir, fakat tek fark yapilan islemlerin her bir a-diizlemleri i¢in ayr1 ayr1
yapilmast ve bu diizlemler iizerinde elde edilen degerlerin durulandirma isleminde
kullanilmasidir.

Genel EKM algoritmasmin matematiksel gosterimi, algoritmik aralikli EKM
algoritmasi ile aynidir ve ¢aligma yapis1 genel KM algoritmasina benzer.

Genel tip-2 bulanik mantik sistemlerde bu iki algoritma diginda da farkli algoritmalar
gelistirilmistir. Bu ¢alismalardan biri Yeh ve arkadaglarinin gelistirdigi EKMANI ve bir
digeri ise Lui’nin gelistirdigi algoritmalardir.

Yeni baglatim ile Enhanced Karnik-Mendel Algoritmasi (EKM-In), Yeh ve arkadaslari
[62], genel tip-2 bulanik sistemler igin Onerilmistir. EKM-In algoritmasinda kiitle merkezi
tip indirgeme igin Onerilmistir. y'vey” degerlerinin hesaplanmasi EKM algoritmasi ile

aynidir. Fakat 2. adimda hesaplanan L ve R anahtar noktalarinin hesaplamasinda farklilik
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yapilmistir. Buna gore onceden hesaplanmis bir deger varsa o zaman L ve R degerleri bu
degere gore ayarlanir yoksa L=[N/2.4] ve R=[N/1.7] olarak segilir.

Lui [63], ikincil {iyelik fonksiyonun bir digbiikey tip-1 bulanik kiime oldugu durum i¢in
genel tip-2 bulanik kiimelerde tip indirgeme islemi amaciyla onerilmis bir algoritmadir.
Lui’e gore, eger tip-1 bulanik kiime digbiikey ise a-kesiminin (a > 0 ise) tiimii siirekli bir
araliga sahiptir. Ornegin cikis iiyelik fonksiyonun A tip-2 bulanik kiimesi ve X =
{x1, x5, e, 20} (X1 < x5 < ... < X, olmali) ¢ikis tiyelik fonksiyonun x eksenindeki ¢ikis
aralik deger kiimesinin elde edildigini varsayalim. Buna gore gercek k degeri i¢in
a1, Ay, ., apVe  a; € [0,1] ve 1l < i <k olacaktir. Tim «; diizlemlerinin x4, X5, ..., X,
degerleri i¢in ikincil iiyelik fonksiyonunda A ikincil bulanik kiimesinin a;-kesimi ve
araliklar [f (xlay), fOala), [f (alad), fQladl, ... . [f(elas), f(xnla)] olarak
alinacaktir. Aigin X bir aralikli tip-2 bulanik kiimedir ve bu bulanik kiime n araliklarla a-
diizleminde a;A grubu olusturulmaktadir. Her diizlemdeki a;A bulanik kiime iizerinde KM
algoritmas1 uygulanarak agirlik merkezi tip indirme aralig [Xi,?i]’nin elde edildigi
varsayilsin. Buna gore A4 igin agirlik merkezi tip indirme kiimesi yani 0, (tip-1 bulanik
kiime i¢in ilk ayristrma teorisi [69] kullanilmigtir.) elde edilir. O0,’nin matematiksel
gosterimi denklem 2.37°de verilmistir. Asagida verilen denklem belirtilen kaynaktan

almustir.

k
0, ~ U fxi (2.37)

KM algoritmas1 (EKM algoritmas1 ic¢inde kullanilabilinir) i¢in gelistirilen Lui
algoritmasinin sézde kodu asagida verilmistir [63]. Asagida verilen algoritma belirtilen

kaynaktan alinmistir.

procedure Liu(A~ X, )
fori=1tok
Aicerisindeki X icin a; Aa-diizlemi alinwr;
call a; A icin agirlik merkezi tip indirgeme aralig [u;, u;] elde edilir ve
Karnik_Mendel(a; 4, X)
endfor;
Aicin tip indirgeme kiimesi olan 0,, elde edilir.
endprocedure
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2.4. Tip-2 Bulanik Sistemlerin Simiilasyon ve Analizi

Matlab ortaminda tip-2 bulanik sistem i¢in matrisler kullanilarak hem tiyelik fonksiyonu
hem de kural tablosu tanimlandi. Uyelik fonksiyonun tanimlamas: i¢in sekil 2.18’de

verilen 6rnek iiyelik fonksiyonunda kullanilan matris tanim1 gosterilmistir.

» Cikis ] » Cikis
Degerleri -0.4 -0.2 -0.1 01 02 04 Degerleri
03 0 03
Sekil 2.18. Ornek tip-2 iiyelik fonksiyonu
Alt uiyelik fonksiyon degerleri Alt iiyelik fonksiyon degerleri
S—> al a2a3 a4 bl b2 b3 S? -04-0.10.104-0.200.2
Ust iiyelik fonksiyon degerleri Ust iiyelik fonksiyon degerleri

Yukarda gosterilen kodlama teknigi kullanilarak hem giris hem de c¢ikis iiyelik
fonksiyonu tanimlanmistir. Asagida 5-5-7’lik tip-2 bulanik sistemin hem giris hem de ¢ikis
iiyelik fonksiyonun matris tanimi verilmistir.

->Giris Uyelik Fonksiyon Tanimi;

Alt uiyelik fonksiyon degerleri
A

Xives=[-1.6 -1.1 -0.9 -0.4 “1.4 -1.0 -0.6:%NB
11 06 04 01 -0.9 -0.5 -0.L%NK
0601 01 06 04 0 04%S
01 0406 11 0.1 05 09%PK
04 0911 16 06 01 14J%PB

.. Y
Ust iiyelik fonksiyon degerleri
40



- Cikis Uyelik Fonksiyon Tanimu;
Alt iiyelik fonksiyon degerleri

Y=[-15 -1.1 -09 -05 -15 -13 -1 -0.7;%NB
-11 -07 -05-02 -11 -0.9 -0.6 -0.4,%NO
-0.7 -04 -02 01 -0.7 -05 -0.3 -0.1;%NK
-04 -01 01 04 -04 -02 0 0.2,%S
-01 02 04 07 -01 01 03 05%PK
02 05 07 11 02 04 06 0.9%PO
8.5 09 11 15 O.E 07 1 1.3];%PB

. YT
Ust iiyelik fonksiyon degerleri

Tablo 2.3. Tip-2 Bulanik kural tablosu

2
XN/ NB | NK| S | PK | PB
NB | NB |NB | NO|NK|S

NK | NB | NO | NK | S PK
S NO | NK | S PK | PO
PK | NK|S PK | PO | PB
PB | S PK | PO | PB | PB

Matlab’da tablo 2.3°de verilen kural tablosu matris formatinda tanimlanirken, her bir
iiyelik fonksiyonuna degerler verilmistir. Bu matris asagida verildigi gibidir.

kural_Tablosu=[112 3 4; % 1=NB 2=NO
12345;% 3=NK 4=S
23456; % 5=PK 6=PB
34567;% 7=PK
45677];

2.5. Boliim Degerlendirmesi

Bulanik sistemler giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlarda ilk nce tip-
1 bulanik mantik tabanl sistemler kullanilmistir. Fakat gliniimiizde tip-1 bulanik mantik
yerine tip-2 bulanik mantik sistemler gelistirilmekte ve var olan sistemler tip-2 bulanik
mantik sistemlere doniistiiriilmektedir. Fakat tip-2 bulanik sistemler tip-1 bulanik
sistemlere gore matematiksel olarak daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu karmasikligi
minimuma indirmek i¢in ilk 6nce tip-2 bulanik sistemler aralikli ve genel tip-2 bulanik

sistemler olarak ayrilmistir. Fakat bu yaklagim hala karmasiklig1 azaltamadigindan dolay1
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aralikli tip-2 bulanik sistemlerde tip indirgeme asamasinda olusan islem karmasikligini
minimuma indirgemek i¢in 6nce KM ve daha sonrada EKM Algoritmasi gelistirilmistir.
Yapilan bu g¢aligmalar genel tip-2 bulanik sistemler i¢inde gelistirilmistir. Genel tip-2
bulanik sistemler icin EKMAIN ve Lui’nin algoritmasi gelistirilmistir. Fakat hala tip-2
bulanik sistemlerin tip indirgeme asamasinda islem karmagikligi tam olarak
giderilememistir.

Bu boliimde farkli alanlarda kullanilan tip-2 bulanik sistemler ve bu sistemler arasindaki
farklar ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda sistem
belirsizliginin daha iyi modellenebilmesi i¢cin genel tip-2 bulanik sistemler, islem
performanst agisindan ise aralikli tip-2 bulanik sistemler tercih edilmektedir. Fakat iki
sistem arasindaki sistem c¢ikislar1 ¢cok yakin oldugu ve gercek diinyada islem performansi
cok daha 6nemli oldugundan aralikli tip-2 bulanik sistemlerin kullanimi daha yaygindir.

Yapilan incelemeler sonucunda tip-2 bulanik sistemlerde olusan islem karmasikliginin
tam olarak giderilemedigi saptanmistir. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in béliim 3’de yeni

bir yaklagim Onerilmis ve gerekli analizler bu boliimde yapilmastir.

42



3. TiP-2 BULANIK SISTEMLER ICIN GORUNTU ISLEME TABANLI YENI BiR
DURULANDIRMA YONTEMi

3.1. Giris

Bu boliim farkl tip indirgeme yontemleri ile ilgili analizler yapilmistir. Bu ¢alismanin
amaci karmasik olan tip-2 bulanik sistemlerin gercek sistemlerde basit bir sekilde
uygulanabilmesini saglayabilmektir. Bunun i¢cin gerekli ¢alismalar ve analiz islemleri
ayrmtili olarak bu bdliimde yer almistur.

Tip-2 bulanik sistemler i¢in yapilan ¢alismada yeni bir tip indirgeme ve durulandirma
yontemi Onerilmistir ve bunun icin gerekli analizler ve calismalar yapilmustir. Onerilen
ornek calisma i¢in goriintii isleme yontemleri kullanilmis ve bu yontemin karsilastirmali
sonuglarmin grafiksel ve sayisal olarak verilmistir. Yontemin dogrulugunu ve islevselligini
gosterebilmek icin KM ve EKM tip indirgeme algoritmalar1 kullanilmigtir. Onerilen drnek
yontem ile tip-2 bulanik sistemlerde tip indirgeme ve durulandirma asamasinda olusan
islem karmasikligr minimuma indirerek daha basit bir sekilde tip-2 bulanik sistemlerin

uygulanabilmesi saglanmistir.

3.2. Onerilen Yontem

Bu tez calismasinda tip-2 bulanik sistemlerin tip indirgeme ve durulandirma
asamalarindaki islem karmasikhgini gidermek igin yeni bir yontem &nerilmistir. Onerilen
bu yontem ile goriintii isleme tabanli tip indirgeme ile hizli bir sekilde tip-1 bulanik
kiimeler clde edilmekte ve bu bulanik kiimeler kullanilarak durulandirma asamasinda
sistem i¢in kesin degerlerin liretilmesi saglanmistir.

Bu yontemde yapilan islemlerin siras1 su sekildedir;

1. Cikis iiyelik fonksiyonu siyah beyaz resim formatina doniistiiriiliir,

2. Resim formatina doniistiiriilen veri degerleri matris formatina doniistiirtiliir,

3. Araliklh tip-2 bulanik sistemde ikincil liyelik derecesi 1 kabul edilir ve matristeki her

situn tizerindeki siyah pikseller sayilir ve siitiin degeri ile siyah piksel sayisi
carpilir. Bu asamada genel tip-2 bulanik sistemde ikincil iiyelik derecesi rastgele

olarak belirlenir ve matristeki her bir siyah pikselin ikincil iiyelik dereceleri toplanir



ve siitun sayist ile ¢arpilir, bu islem tiim siitun degerleri icin yapilir ve elde edilen
sonuglar toplanr,

4. Ugiincii asamada elde edilen toplam degerler; aralikli tip-2 bulanik sistemde siyah
piksel sayisma boliiniirken, genel tip-2 bulanik sistemde ise her bir siyah piksel

ikincil tiyelik derecelerinin toplamina bdliinerek sistem cikisi elde edilir.

Yukaridaki sistem asamalari kontrol edildiginde basit matematiksel islemler
kullanilarak hizli sistem cevabi verebilen tip-2 bulanik sistemlerin tasarlanmasi saglanmis

olmaktadir. Denklem 3.1°de Onerilen yontemin matematiksel gosterimi verilmistir.

_ Y x; * uA(XD

N u,q(xl-')

(3.1)

Denklemde x;, siitun sayis1 ve uz(x;), siyah piksellerin ikincil iiyelik derecesi
degerlerini gostermektedir.

Onerilen yontemi kisaca dzetlemek icin Sekil 3.1°de bir blok diyagram verilmistir.

NB NK S PK PB

Cikis Grafiginin Resim

y . Formatina

doniistirilmesi

0 1
1 0 1

Cikis Resminin Siyah
Beyaz Resim Matrisine

- - Déniistiiriilmesi
Her Bir Siitundaki
Siyah Piksellerin
Hesaplanmasi e X
B i VA —AVA ANV, N—AY,
N /AN AN AN S
Durulandirma
Isleminin
Yapilmast ]
i / \\ X(-nm
- Xer
L 0 !
Sutun_sayiay Satir_sayisi
( DSiyah pikse];)*j
irlike — = i=1 Sistem
Ortalama Agirlik=— o  — Cilast
(D Siyah pikse];)
=1 i=1

Sekil 3.1. Onerilen algoritmanin blok diyagrami
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Onerilen yontem hem aralikli hem de genel tip-2 bulanik sistemler i¢in gelistirilmistir.

3.2.1. Arahkh Tip-2 Bulank Sistemler icin Onerilen Yontem

Onerilen yontem aralikli tip-2 bulanik sistemlerde uygulandiginda her pikselin ikincil
iiyelik derecesi (uz (xl-')=1) “1” alimmaktadir ve ikincil tiyelik dereceleri “1” oldugu i¢in her
siitundaki siyah piksellerin sayismin toplami alinmaktadir. Ornegin 1 siitunda 3 siyah
piksel bulundugu varsayilirsa, her pikselin ikincil tiyelik derecesi 1 oldugu igin ikincil
iyeliklerin toplami 3 olacaktir. Denklem 3.2°de bu durumun matematiksel bir gosterimi
verilmistir.

y = M (3.2)
Yy wa(x;)
Denklemde pi siyah piksellerin sayisin1 gostermektedir. Sekil 3.2°de goriintii tabanli

aralikli tip-2 tliyelik fonksiyonun ii¢ boyutlu gosterimi verilmistir.

rd

u

Sekil 3.2. 3D’ lu goriintii tabanli aralikli tip-2
iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi her bir siyah pikselin ikincil tiyelik derecesi 1’dir. Sekil
3.3’de verilen c¢ikis tiyelik fonksiyonunun goriintii tabanli aralikli bir tip-2 bulanik sisteme
ait oldugunu varsayalim (bu c¢ikis tiyelik fonksiyonu kullanilarak Onerilen yontemin

adimlar1 agiklanacaktir).
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NB NK S PK PB

Sekil 3.3. Aralikli tip-2 bulanik sistem i¢in 6rnek iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.3’de verilen 6rnek ¢ikis liyelik fonksiyonu ile atesleme kurallar1 sonucunda sekil

3.3’de verilen goriintiiniin elde edildigini varsayalim.

NB NK S PK PB

0 1 2 3 4

Sekil 3.4. Atesleme kurallar1 sonucunda olusan ¢ikis iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.4’de elde edilen ¢ikig tlyelik fonksiyonu Once siyah/beyaz olarak resim
formatma dontiistiiriilmektedir. Siyah/beyaz resim formatina doniistiiriilen goriintii Sekil

3.5’te verildigi gibidir.

Sekil 3.5. Cikis tiyelik fonksiyonun siyah/beyaz resim formatina doniistimii

Sekil 3.5’te elde edilen resim formati matris formatina doniistiiriilerek her piksel
iizerinde islem yapabilir hale getirilmektedir. Yani goriintii ayriklastirilarak
sayisallagtirilmaktadir. Sekil 3.6’da sekil 3.5’te elde edilen resim goriintiisiiniin piksel

olarak gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.6. Cikis tiyelik fonksiyonunun goriintii pikseli

Elde edilen piksel verileri matris formatina doniistiiriildiikten sonra adim adim her
siitundaki siyah piksel sayilar1 sayilip siitun sayisi ile carpilmaktadir. Bu islem tiim
siitunlar i¢in yapilmakta ve sonuclar1 toplanmaktadir. Elde edilen toplam deger, toplam
siyah piksel sayisma boliinmektedir. Yapilan bu islem ile basit bir matematik islem
kullanilarak c¢ikis tiyelik fonksiyonun toplam alani hesaplanmakta ve hesaplanan alanin
agirlik merkezi bulunmaktadir. Elde edilen bu deger sistemin ¢ikisidir. Onerilen bu ¢alisma
ile de goriintli pikselleri kullanilarak durulandirma asamasinda sistem c¢ikisinm agirlik
merkezi hesaplanarak ¢ikis degerinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Yukarida verilen

ornegin daha basit bir sekilde sayisallastirilmig hali sekil 3.7°de verildigi gibidir.

Sekil 3.7. Goriintii pikseli iizerinde
agirlik merkezi hesabi

Sekil 3.7°deki 9x16°lik bir gdriintii matrisine bakildiginda ilk siitunda 1, ikinci siitunda
2, lgiincll siitunda 3 vb. seklinde diger siitunlarinda siyah piksel sayis1 sekil iizerinde
verilmistir. Bu degerler kullanilarak sistemin agirlik merkezi hesabr denklem 3.2

kullanilarak hesaplandiginda;
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X xx () 1X14+2Xx2+3x3++13xX3+14x2+15x1+16%0
RN 14243+ 43+2+1+0
328
-

olacaktir.
Sistem ¢ikis1 olarak 8 degeri gozlenmektedir. Bu deger gergek sistem ¢ikis degeri
degildir. Gergek degere doniistiiriilebilmesi i¢in denklem 3.3°de verilen matematiksel ifade

kullanilmaktadir.

y=<M*a>_b (h=2) (3.3)

rui(x)) n

Denklemde verilen a parametresi ¢ikis iiyelik fonksiyonunun maksimum ve minimum
degerleri arasindaki mutlak fark anlamma gelmektedir. n parametresi goriintii matrisinin
siitun sayis1 ve b parametresi ise Otelenecek degerdir. Bu deger a parametresinin yarisina

esit olup bu ifadeler sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.

1 NB NK S PK PB

0
-1 0-- b 1
-t a L

(@)

NB NK S PK PB

m

0 n=170

(b)

Sekil 3.8. (a) Tip-2 cikis iiyelik fonksiyonu (b) Goriintii matrisi

Bu doniisiim islemine gore sekil 3.5’te verilen goriintii pikselinin gercek ¢ikis degeri;
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_ Xicg x * (py) *E _
Y I\ T G

(240320 2N o
_(3072 *201) -

olacaktir.

Buna gore goriintli tabanli aralikli tip-2 bulanik sistemin her giris degerine karsilik
gelen aktif kurallarin ¢ikarim mekanizmasi sonucunda elde edilen ¢ikis tiyelik fonksiyonun
¢ikis degerinin elde edilmesini gosteren kod parcacigi asagida verildigi gibidir.

for j=1:sutun to
for i=1:satir to
if b[i,j]==0//siyah pikseller
sayac=sayac+1;
sayac_toplam= sayac_toplam+1;

end
end
toplam=toplam + sayac *j;
sayac=0;

end
ortalama_gecici= toplam/ sayac_toplam;
ortalama= (ortalama_gecici*a/ sutun)-b;

3.2.2. Genel Tip-2 Bulanik Sistemler icin Onerilen Yontem

Goriintii tabanli tip-2 bulanik sistem, genel tip-2 bulanik sistem i¢inde gelistirilerek yeni
bir yontem oOnerilmistir. Burada goriintii tabanli aralikli tip-2 bulanik sistemden farkli
olarak ikincil iiyelik derecesi 1 yerine [0, 1] arasnda degisen rastgele degerler
almmaktadir. Yani goriintii lizerinde yer alan atesleme kurallar1 sonucu elde edilen ¢ikis
iiyelik fonksiyonundaki siyah piksellerin ikincil iiyelik derecesi 1 degil [0, 1] arasinda
degisen rastgele sayilardir. Sekil 3.9°da goriintii tabanli genel tip-2 iiyelik fonksiyonunun

iic boyutlu gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.9. 3D’ lu Goriintii tabanl tip-2
iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.9°da da goriilecegi tizere her bir siyah pikselin ikincil tiyelik derecesi (denklem
3.2°deki pi) [0, 1] arasinda rastgele degerlerdir. Bu ¢aligmanin adimlari verilirken sistemin
¢ikis liyelik fonksiyonu olarak sekil 3.4°de verilen tiyelik fonksiyonu kullanilmistir (bu
cikis iiyelik fonksiyonu {lizerinden 6nerilen yontem adimlar: anlatilacaktir). Goriintii tabanli
genel tip-2 bulanik sistem modeli adimlari, goriintii tabanli aralikli tip-2 bulanik sistem
adimlar1 ile aymidir. Tek fark ikincil iiyelik derecesinin belirlendigi asamada
yasanmaktadir. Bu bilgi dogrultusunda goriintii tabanli aralikli tip-2 bulanik sistem igin
anlatilan adimlar burada da gecerlidir. Farkli olan noktada siyah piksellerin ikincil iiyelik
derecesi 1 olmadig icin siitun sayist siitundaki siyah piksel sayisi ile degil de her siyah
pikselin ikincil iiyelik derecelerinin toplami ile ¢arpilmakta ve bu islem tiim siitunlar igin
yapilmaktadir. Elde edilen toplam deger tiim piksellerin ikincil liyelik derecelerinin
toplamina boliinerek gergek cikis degeri elde edilmektedir. Yapilan bu islemi gosteren

denemeler asagida verildigi gibidir.

0.2

oowoslm-bw N

(@) (b)
Sekil 3.10. (3,5) goriintii pikselinin ikincil tyelik derecesi 0.2

icin iiyelik fonksiyonu (a) Birincil {iyelik fonksiyonu
(b) ikincil iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.10°da verilen 6rnek c¢ikis iiyelik fonksiyonunda sadece (3,5) goriintii pikselinin

ikincil tiyelik derecesi 0.2, diger tim siyah piksellerin ikincil tiyelik derecesi 1 olarak

alinip denklem 3.1°e gore ¢ikis degerlerinin hesaplanmasi asagida verilmistir.
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CXhyxivug(x) 1#242%243%(14+02)+4%2+5%24+6%2  39.6
ooy ua(x) 2+24+12+2+2+2 S 112

= 3.54

Eger ateslenen kurallar sonucu elde edilen ¢ikis tliyelik fonksiyonunun tiim siyah
piksellerinin ikincil liyelik derecesi 1 olarak alinirsa ¢ikig degeri 3.5 olurken, sadece
soldaki (3,5) pikselin ikincil tiyelik degerini 0.2 alindiginda ¢ikis degeri (agirlik
merkezinin) saga kaymakta ve 3.54 olarak hesaplanmaktadir. Bunun nedeni ise sag

taraftaki pikseller i¢in islem agirliginin daha fazla olmasidir.

>
>
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(b)

Sekil 3.11. (4,5) goriintii pikselinin ikincil iiyelik derecesi
0.2 i¢in tyelik fonksiyonu (a) Birincil tiyelik
fonksiyonu (b) Ikincil iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.11°de verilen 6rnek ¢ikis iiyelik fonksiyonunda sadece (4,5) goriintii pikselinin
ikincil tiyeli derecesi 0.2, diger tiim siyah piksellerin ikincil tiyelik derecesi 1 olarak alinip

denklem 3.1°e gore ¢ikis degerinin hesaplanmasi asagida verildigi gibidir.

_Z?zlxi'*ug(xlf)_1*2+2*2+3*2+4*(1+0.2)+5*2+6*2_38.8

¥ ug(x)) 2+2+2+12+2+2 S 112

= 3.46

Ateslenen kurallar sonucu elde edilen ¢ikis iiyelik fonksiyonunun sadece sagdaki (4,5)
pikselinin ikincil tyelik degeri 0.2 alindiginda c¢ikis degeri (agirlik merkezinin) sola
kaymakta ve 3.46 olarak hesaplanmaktadir. Bunun nedeni ise sol taraftaki pikseller i¢in

islem agirliginin daha fazla olmasidir.
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(@ (b)

Sekil 3.12. Goriintii pikselinin rastgele ikincil iyelik derecesi igin iiyelik
fonksiyonu (a) Birincil iiyelik fonksiyonu (b) ikincil iiyelik
fonksiyonu
Sekil 3.12°de verilen 6rnek ¢ikis tiyelik fonksiyonunda siyah pikselin ikincil iiyelik

derecesi [0, 1] arasinda rastgele olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda denklem 3.1°¢ gore

¢ikis degerinin hesaplanmasi asagida verildigi gibidir.

_ Y X uﬁ(xi’)
Z?=1uﬁ(x£)
1*(14+03)+2%(014+07)+3*(06+0.1)+4*(02+04)+5*(08+0.5)+6=*(03+0.9
- (1+0.3)+(014+0.7)+ (0.6 +0.1) + (0.2 4+ 0.4) + (0.8 + 0.5) + (0.3 4+ 0.9)
21.1

—¥= 357

Elde edilen bu degerin aralikli tip-2 bulanik sistemle yakin degerler iirettigi
gozlemlenmistir. Genel tip-2 bulanik sistemlerde ikincil iiyelik fonksiyonunun derecesinin
rastgele secilmesi, belirsizligin rastgele olarak modellenmesinden kaynaklanmaktadir.
Burada da elde edilen ¢ikis degeri gergek deger degildir. Gergek sistem ¢ikismin elde
edilebilmesi i¢in denklem 3.2 kullanilarak goriintii piksel agirlik merkezi gercek degerine
doniistiiriilmektedir. Buna gore Sekil 3.3’de verilen goriintli pikselinin gergek ¢ikis degeri

onerilen yontem kullanilarak hesaplanirsa;

_(Zaxir @) o\ (196880 2\
YE\ T waG) m) 7T 24911 T201) 7 T

olacaktir.

Sekil 3.11°de gosterilen blok diyagram, genel tip-2 bulanik sistemler iginde gegerlidir
fakat yapilan islem her katman i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmektedir. Gorlintii tabanli genel
tip-2 bulanik sistem yaklagimi kullanilarak sistem ¢ikisinin hesaplandigi kod pargacigi

asagida verilmistir.
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for j=1:sutun to
for i=1:satir to
if b[i,j]==0//siyah pikseller
sayac=sayac+random(0,1);
end
end
toplam=toplam + sayac *j;
sayac_toplam= sayac_toplam+ sayac;
sayac=0;
end
ortalama_gecici= toplam/ sayac_toplam;
ortalama= (ortalama_gecici*a/ sutun)-b;

3.3. Simiilasyon Sonuc¢lan

Aralikl ve genel tip-2 bulanik sistem i¢in Onerilen yontemlerin dogrulugunu test etmek
amaciyla Matlab programlama dili kullanilarak simiilasyonlar yapilmis ve bu
simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerler karsilastirilmistir. Sekil 3.13’de verilen iki
girisli (X1, X2) ve bir ¢ikisli (Y) tip-2 bulanik sistem kullanilarak tip indirgeme ve

durulandirma islemleri yapilmistir.

Tip-2 Bulanik
Sistem

X Xy

Sekil 3.13. Tip-2 bulanik sistem

Ornek sistemde giris ve cikis iiyelik fonksiyonlarinm taban araliklari [-1 1] arasinda
degismektedir. Sekil 3.13°deki O6rnek sistem i¢in tasarlanan liyelik fonksiyonlar1 Sekil

3.14’de verilmistir.
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X, Giris Degerleri

NB
- INY L MY/ — NK
o 05 / s
. \ ) PK
1 x1 0 05 1 PB
X2 Girig Degerleri
l ,,,,,,,,,,,, —
‘ NB
~ el \ XYY | M/ | /N
o 05 \ / s
0 \ \ N\ / PK
1 05 0o XZgs R DS

Sekil 3.14.X; ve X, giris ve Y ¢ikis iiyelik fonksiyonlari

Sekil 3.14°de verilen X; ve X; giris degerleri icin 5 ve Y ¢ikis degeri icin 7 tane yamuk
iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Ornek tip-2 bulanik sistem icin tasarlanan kural tablosu

tablo 3.1°de verildigi gibidir.

Tablo 3.1.Tip-2 bulanik sistem igin
kural tablosu

NB |NK| S | PK | PB
NB | NB | NB | NO | NK | S

NK | NB | NO | NK | S PK
S NO | NK | S PK | PO
PK | NK|S PK | PO | PB
PB | S PK | PO | PB | PB

Not: NB—>Negatif Biiyiilk, NO->Negatif Orta,

NK->Negatif Kiigiik, S-> Sifir,
PK->Pozitif Kiigiik, PO->Pozitif Orta,
PB->Pozitif Biiyiik

Sekil 3.13’de verilen Ornek tip-2 bulanik sistem igin, sekil 3.14°deki tyelik
fonksiyonlar1 ve tablo 3.1°deki kural tablolar1 kullanilarak X;=0.2 ve X,=-0.3 giris

degerleri i¢in tip-2 bulanik sistemin hesaplama adimlar1 verilmistir.

1 Adim. Giris degerlerinin kestigi iiyelik fonksiyonlar1 belirlenir.
X1=0.2 giris degeri i¢in S ve PK iiyelik fonksiyonlarinda keser
Xo=-0.3 giris degerleri icin NK ve S iiyelik fonksiyonlarinda keser

53



Bu degerlerin kesim noktalar1 Sekil 3.14° de gdsterilmistir.

2 Adim. Giris degerlerinin kestigi iiyelik fonksiyonlarinda atesleme araliklari

hesaplanir.

X1=0.2 giris degerinin S parametresindeki iiyelik derecesinin hesaplanmasi,

Bx,° _ Xq=X1 _ 0.6-02 _ 04 _

= =22_038
1 Xq—Xp 0.6—01 0.5
Bx,®  x,—X, 00, 04702 _ o 02
= =UY9X—————=09 X —= 0.
09 x,—x, 04-0 0.4

X1=0.2 giris degerinin PK parametresindeki iiyelik derecesinin hesaplanmasi,

—#lek —1x X1—Xq _ 02401 _ 03 _ 0.6
Xp—Xq 0.4+0.1 0.5
PK
Hx, _Xl—xa_ogxo.Z—O.l _09X0.1_0225
09 x,—-x,  05-01 T 04

X,=—0.3 giris degerinin S parametresindeki liyelik derecesinin hesaplanmasi,

ix,5 _ Xp—xq _ —03—(=0.6) _ 03 _ 0.6

1 xp—Xg —01—(-0.6) 05
Bx” Xp—x _ o —03-(04)_ 01 _
09 x,—x, 0—(=04) 04

X,=—0.3 giris degerinin NK parametresindeki iiyelik derecesinin hesaplanmasi,

wx, M xg=Xp _ 01-(-03) _ 04 _ 0.8

1 Xq—xp  01—(—0.4) 05
NK
Ux -X -0.1-(-0.3 0.2
=2 _ XXz _ gy 20170203 _ 59522 _ 945
0.9 Xq—Xp —-0.1-(-0.5) 0.4

3 Adim. Atesleme araliklar1 degerleri ¢ikarim mekanizmasinda kullanilir.

K1:Eger X1 S([0.45,0.8]) ve X, S([0.225,0.6])>Y S ([0.225,0.6])
K2:Eger X1 S([0.45,0.8]) ve X, NK([0.45,0.8])>Y NK([0.45, 0.8])
K3:Eger X1 PK([0.225,0.6]) ve X, S([0.225,0.6])>Y PK ([0.225,0.6])
K4:Eger X1 PK([0.225,0.6]) ve X, NK([0.45,0.8])>Y S([0.225,0.6])

Not: Kurallarda minimum t-norm kurali uygulanmustir.
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4 Adim. Cikarim mekanizmasi sonucu ¢ikis liyelik fonksiyonu elde edilir. Cikarim

mekanizmasi sonucu elde edilen ¢ikis iiyelik fonksiyonu sekil 3.15°te verilmistir.

Cikis Uyelik Fonksiyonlari

NB
NO
NK

PK

PB

Sekil 3.15. Atesleme kurallarla ¢ikis tiyelik fonksiyonu

5 Adim. Goriintii tabanl aralikli tip-2 bulanik sistemlerde sekil 3.15°teki ¢ikis grafigi
elde edildikten sonra grafik siyah/beyaz resim formatina doniistiiriilmektedir.

Sekil 3.16 (a)’da siyah/beyaz resim formatina doniistiiriilmiis goriintii ve sekil

3.16 (b)’de goriintii matrisine doniistiiriilmiis goriintii verilmistir.

€Y (b)

Sekil 3.16. Cikis iiyelik fonksiyonun siyah/beyaz resim
formati ve goriintii matrisi

Bu asamaya kadar yapilan tiim islemler hem aralikli hem de genel tip-2 bulanik
sistemler i¢in gegerlidir.

Testlerin yapildig1 bilgisayar, Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU T9300 islemci, 2.50 GHz
islemci hiz1, 3.00 GB RAM, 320.00 GB HDD ve 32 bit isletim sistemine sahiptir. Isletim
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sistemi olarak Windows 7 kullanilmis olup, programlar Matlab 7.9.0 (R2009b) siiriimiinde

geligtirilmigtir.

3.3.1. Arahkh Tip—2 Bulanik Sistemler i¢in Simiilasyon Sonuclar

Sekil 3.16 (b)’deki her siyah pikselin ikincil tiyelik derecesi 1°dir ve iglemler denklem
3.1 kullanilarak yapilmaktadir. Buna gore goriintii tabanli aralikli tip-2 bulanik sistemin
X1=0.2 ve X,=-0.3 giris degerleri i¢in sistem ¢ikis degeri 0.0404’diir. Ayni1 islemler farkli
girig degerleri i¢inde uygulanmis olup, bu degerlerin KM, EKM ve o6nerilen yontemden
elde edilen sistem c¢ikislari ile islem maliyetleri karsilastirilmistir. Tablo 3.2°de sistem
cikislar1 ve tablo 3.3’de islem maliyetleri verilmistir (tablo 3.2’de verilen 6rnek sistem ig¢in
cikis degerleri hesaplandiginda KM ve EKM i¢in 201 nokta kullanilirken 6nerilen yontem
icin 1490x845=1255090 nokta kullanildi.).

Tablo 3.2. Aralikli tip-2 bulanik sistemin i¢in KM, EKM ve Onerilen yontem
icin farkl giris degerleri igin sistem ¢ikislar

;1 Cikas Uyelik Fonksiyonu | KM(EKM) | Onerilen
2

92 h 00457 | -0.0109
83 h -0.3616 | -0.2604
o A 03765 | -0.3317
o , \ 0.5874 | -0.5239
. ﬁ 0.5395 | 0.4861
o i 0.7879 | 0.6900
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Sistemin -0.2 ve 0.3 giris degerleri ve 2001 nokta i¢in EKM algoritmasi kullanilarak
elde edilen cevabi 0.0404 ve islem maliyeti 0. 000657 saniyedir. -0.2 ve 0.3 degerleri i¢in
onerilen yontem kullanilarak elde sistem ¢ikig1 ve islem maliyetleri tablo 3.3°de verildigi
gibidir.

Tablo 3.3. Onerilen yontemin farkli piksel degerleri icin
sistem ¢ikis degerleri ve islem maliyetleri

Onerilen Yéntem
Piksel (mxn) Sistem Cikis1 Islem Maliyeti (sn)
18x10 0.0780 0.000069
35x20 0.0467 0.000072
53x30 0.0241 0.000209
71x40 0.0177 0.000257
88x50 0.0131 0.000310
106x60 0.0113 0.000381
123x70 0.0081 0.000461
141x80 0.0078 0.000545
159x90 0.0076 0.000651
176x100 0.0059 0.000739
1490x845 0.0015 0.007271

Tablo 3.3 incelendiginde Onerilen yontem kullanilarak yapilan hesaplamada aralikli
EKM algoritmasinm islem maliyetini 159x90(14310) piksel degerinde yakaladigi

goriilecektir. Tablo 3.4’de nokta ve piksel sayisina gore islem maliyetleri verilmistir.

Tablo 3.4. KM, EKM ve Onerilen ydéntemin farkli nokta degerleri igin sistemin islem

maliyeti
X, KM EKM Onerilen
X, | Nokta | Zaman(sn) | Nokta | Zaman(sn) | Nokta | Zaman(sn)
921 21 | oooo208 | 21 | 0000152 | 35x20 | 0.000131
921 200 | oo00279 | 201 | 0000211 | 53x30 | 0.000115
92| 2000 | 0000620 | 2001 | 0.003778 | 71x40 | 0.000265

Tablo 3.3 ve 3.4 incelendiginde 6nerilen yontemin KM ve EKM algoritmalarindan daha
hizli ¢alistig1 goriilecektir.
KM algoritmasi 2001 nokta ile, onerilen yontem 1304976 (1488x877 piksel) nokta ile

caligmaktadir. Bu nedenle Onerilen yontem ile yapilan hesaplamalar daha hassastir.
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Onerilen yontemde daha fazla nokta kullanilmasima ragmen KM algoritmasindan daha hizli
calismaktadir. iki sistemin hem sistem ¢ikislar1 hem de islem maliyetleri tablo 3.5’te

verilmistir.

Tablo 3.5. Farkl: sistem giris degerleri i¢in sistem ¢ikiglar1 ve hesaplama

maliyetleri
Giris KM Algoritmasi Onerilen Yéntem
X X Cikis islem Cikis islem
! 2 Degeri Zamani (sn) | Degeri | Zamani (sn)

-0,9 | -0,95 -0,8 0,2 -0,6 0,14
-0,95 | -0,4 -0,73 0,21 -0,43 0,13
-0,85 0,1 -0,48 0,24 -0,29 0,11
-0,8 0,6 -0,11 0,22 0,07 0,12
-0,75 | 0,95 0,1 0,22 -0,04 0,11
-0,55 | -0,9 -0,77 0,27 -0,53 0,11
-0,45 | -0,45 -0,53 0,33 -0,32 0,12
-0,4 0,2 -0,11 0,23 0,07 0,11
-0,35 0,7 0,25 0,27 0,3 0,09
-0,3 0,9 0,39 0,2 0,3 0,09
-0,05 | -0,85 -0,52 0,26 -0,4 0,9
0,05 | -0,55 -0,28 0,3 -0,16 0,1
0,1 0,15 0,17 0,21 0,34 0,1
0,15 | 0,65 0,44 0,24 0,47 0,1
0,2 0,85 0,57 0,23 0,43 0,1
0,45 | -0,92 -0,28 0,25 -0,24 0,1
0,55 | -0,55 0,00013 0,29 0,0021 0,09
0,52 | 0,05 0,3 0,3 0,3 0,09
0,6 0,55 0,61 0,22 0,31 0,08
0,65 0,8 0,71 0,22 0,58 0,09
0,9 -0,93 -0,005 0,2 -0,007 0,1
0,95 | -0,65 0,2 0,21 -0,01 0,09
0,92 0,9 0,8 0,2 0,61 0,09
0,85 | 0,15 0,6 0,24 0,44 0,09
0,8 0,45 0,65 0,24 0,43 0,09

Tablo 3.5’te her bir giris degeri i¢in KM ve Onerilen yaklasim kullanilarak sistem
cikiglar1 ve islem maliyetleri gosterilmistir. Tabloda kullanilan giris degerleri 6zel olarak
belirlenmistir. Bu degerlerle 6nerilen yaklasimin sistemin tiim degerleri i¢in dogru calistig1
gosterilmek istenmistir. KM ve Onerilen yaklagimim islem maliyetlerine gore elde edilen
sistem ¢ikiglar1 sekil 3.17°de gosterilmistir. Bu degerler kontrol edildiginde Onerilen

yaklagimin, KM algoritmasindan daha iyi bir performans gosterdigi gdzlemlenmistir.
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KM Algoritmasi

Cikis Degerleri
o

0.05 01 015 02 025 03 035
Zaman (sn)

Sekil 3.17. KM ve Onerilen yéntemin zamana
gore sistem ¢ikiglari

Onerilen yontemin dogrulugunu gdstermek icin sekil 3.18°de verilen sistem ¢ikislar1
kullanilmistir. Sistem ¢ikiglarmin dogrulugunun anlasilmasi i¢in ¢ikis liyelik fonksiyonlari
sekil 3.18’de gosterilmistir. Sekil 3.18’de verilen durulandirma c¢ikislar1 incelendiginde
onerilen yaklasimla cikis liyelik fonksiyonunun agirhk merkezine daha yakin sonuglar

verdigi gozlemlenecektir.

A

0.07=Proposed Approach

-0.11=KM Algorithm

(@)

My 2

NB NO NK ! S PK PO PB

€117 09 0705 -04;-02 04i01 O0pj04 05;07 0811

ki 06 0.3 0 03 06 i

Proposed Approach=-0.01

0.2=KM Algorithm

(b)
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NB NO PB

A

-1.1;-09 -0.7 i -0.5 -0.4:-0.2 -01: 01 0.2 {04 117

K] 06 03 0 03 5 1

Proposed Approach=0.43

0.57=KM Algorithm

©

Sekil 3.18. KM ve Onerilen yontemin durulandirma cikislar1 (a) X;=-0.8 ve
X5=0.6 (b) X;=0.95 ve X,=-0.65 (c) X;=0.2 ve X,=0.85

Onerilen yaklagimin her bdlgede ((+ +), (- +), (+ -) ve (- -)) dogru bir sekilde ¢alistigimni
gostermek i¢in her bolgeden giris degerleri almarak farkli bir ¢calisma daha yapilmistir. Bu
nedenle tip-2 bulanik sistemlerin giris degerleri (-0.9 -0.8), (-0.4 0.7), (0.3 -0.2) ve (0.7
0.1) olarak se¢ilmistir. Bu uygulamanm hem ¢ikis hem de islem maliyetleri sekil 3.19°da

gosterilmistir. Her bir giris degerinin ¢alistig1 6rnek sayist aynidir.

KM Algoritmasi KM Algoritmasi
0.5 _ 001 ‘ ‘ :

k5 | =

S ot SR

o c

S g 0.005 B

o>

< -05f 1§

© N 0 L L L L L

) 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Nokta Sayisi w10® 5 L Nokta Sayisi A « 104
Onerilen Yaklasim Algoritmasi 6 x 10 Onerilen Yaklagim Algoritmasi
0.5 . . . :

)% 0 F 4 L

a

£-050 ]

o

o 1 2 3 4 5 6

Nokta Sayisi x10° Nokta Sayisi <10
(@) (b)

Sekil 3.19. KM ve 6nderilen yontemin sistem ¢ikislar1 ve islem maliyetleri (a) Cikis degerleri (b)
Islem maliyetleri

Sekil 3.19 a ve b’de verilen grafikler goz Oniine alindiginda 6nerilen yaklasim, kiiciik
pikselli goriintiiler icin bir dezavantajken, piksel sayisi artmasiyla bu durum avantaja
doniismektedir. Bu durum Onerilen yontemin olumsuz yonii olarak gosterilebilir. Ayni
durum KM algoritmasi i¢inde gegerlidir. KM algoritmasinda bu durum tam tersi olarak
goriilmektedir. Yani aralik sayis1 azaldikca islem maliyeti azalmakta, aralik sayis1 arttikca

islem maliyeti artmaktadir. Bu durum ise KM algoritmasinin olumsuz bir yoniidiir. Buda
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Onerilen yaklagimm fazla iterasyonlu bir sistem i¢in kullanimmnin uygun oldugunu
gostermektedir.

Onerilen bu yontem ile aralikli tip-2 bulanik sistemlerin tip indirgeme ve durulandirma
asamalarindaki islem karmagiklig1 azaltilarak gergek zamanli sistemlerde de

uygulanabilirligi saglanmistir.

3.3.2. Genel Tip-2 Bulanik Sistemler i¢in Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.16 (b)’deki her siyah pikselin ikincil tiyelik derecesi [0, 1] araliginda rastgele
degerlerdir ve islemler denklem 3.3 kullanilarak yapilmaktadir. Denklem 3.1°de p;i degeri,
gOriintii tabanli aralikli tip-2 bulanik sistem igin her pikselin ikincil tiyelik derecesi 1 iken,
goriintli tabanli genel tip-2 bulanik sistemlerde [0, 1] araliginda rastgele degismektedir.
Buna gore goriintli tabanl aralikli tip-2 bulanik sistemin X;=0.2 ve X,=-0.3 giris degerleri
icin sistem ¢ikis degeri -0.0181°dir. Ayn1 islemler farkli giris degerleri icin KM, EKM ve
onerilen yontemle kullanilarak sistem ¢ikis degerleri hesaplanmustir. Sistem ¢ikiglar1 ve
islem maliyetlerinin karsilastirilmasi tablo 3.6 ve 3.7’de verilmistir (tablo 3.6’da verilen
ornek sistemin ¢ikis degerleri hesaplandiginda KM ve EKM i¢in 201 nokta kullanilir iken
onerilen yontem i¢in 1490x845=1255090 nokta kullanildig1 goriilecektir).

Tablo 3.6. Genel tip-2 bulanik sistemin i¢in KM, EKM ve
Onerilen yontem igin farkli giris degerlerine
karsilik cikis degerleri

é; lggl;li;g:;ﬁ( KM(EKM) | Onerilen
-%.23 h -0.0375 | -0.0069
:8:3 h -0.3581 -0.3257
:8:3 A -0.3690 -0.3320
:8:2 V\ -0.5841 -0.5240
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0.3

0.7 0.5263 0.4863

0.8

09 0.7686 0.7902

Genel tip-2 bulanik sistemler i¢in alfa diizlemleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
0 ve 1 alfa diizlemi dahil toplam 6 diizlemle ¢alisilmistir (k=4 alinmistir) ve katmanda
2001 veri lizerinde caligilmistir. Buna gore 0.2 ve -0.3 giris degerleri igin genel EKM
algoritmasi kullanilarak sistem cevabi ve her bir diizlem i¢in gecen islem siiresi tablo

3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. EKM -0.2 ve 0.3 giris degerleri igin sistem cevabi
ve islem maliyeti

Sistem Cikisi Diizlemlerin islem Maliyeti (sn)
0.0385 0.000862
0.0385 0.000857
0.0385 0.000539
0.0385 0.000404
0.0385 0.000424

Toplam Maliyet (sn) | 0.003086

Onerilen ydontem kullanilarak farkli piksel degerleri i¢in 0.2 ve -0.3 giris degerlerinin

sistem ¢i1kis degeri ve islem maliyetleri tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Onerilen ydntemin farkli piksel degerleri igin
sistem cikis degerleri ve islem maliyetleri

Piksel Onerilen Yontem
(mxn) Sistem Cikist | Islem Maliyeti (sn)
18x10 0.0894 0.000200
35x20 0.0281 0.000414
53x30 0.0342 0.000446
70x40 0.0266 0.000585
88x50 0.0172 0.000623
106x60 0.0116 0.000442
123x70 0.0080 0.001220
141x80 0.0054 0.001165
159x90 -0.0038 0.001213
176x100 -0.0053 0.001413
1490x846 -0.0069 0.058103

62



Tablo 3.6 incelendiginde Onerilen yontem kullanilarak yapilan hesaplamanin islem
maliyetinin, genel EKM algoritmas: kullanilarak yapilan iglem maliyetini
1490x846(1260540) piksel degerinde yakaladigi goriilmektedir. Tablo 3.9°da kullanilan
nokta ve piksel sayisina gore islem maliyetleri verilmistir (KM ve EKM algoritmalari i¢in

diizlem sayis1 4 alinmistir (k=4)).

Tablo 3.9. KM, EKM ve Onerilen yontemin farkli nokta degerleri igin sistemin islem

maliyeti
X1 KM EKM Onerilen
X, Nokta | Zaman (sn) | Nokta | Zaman (sn) | Nokta | Zaman (sn)
%23 21 0.003316 21 0.002526 35x20 0.000414
92| 200 | 0003242 | 201 | 0002307 | 5330 | 0.000445
%23 2001 0.003390 2001 0.002152 71x40 0.000585

Tablo 3.8 ve 3.9 incelendiginde 6nerilen yontemin genel tip-2 bulanik sistemde de genel
KM ve EKM algoritmalarindan daha hizli calistigi goriilmektedir.

Onerilen bu yontem ile genel tip-2 bulanik sistemlerin tip indirgeme ve durulandirma
asamalarindaki islem karmasikligi azaltilarak gercek zamanli sistemlerde de
uygulanabilirligi saglanmistir.

3.4. Boliim Degerlendirmesi

Tip-2 bulanik sistemler giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmakta ve bu kavrami gergek
zamanli sistemlerde uygulayabilmek i¢cin hesaplama maliyetini diisiirecek birgok yontem
gelistirilmektedir. Yapilan bu ¢alismada tip-2 bulanik sistemlerin ger¢ek zamanli
sistemlerde uygulanabilmesi i¢in goriintli isleme tabanli yeni bir yontem Onerilmistir ve
onerilen yontemi dogrulamak icin Matlab ortaminda denemeler yapilmistir. Bu denemeler
sonucunda basarili sonuglar elde edilmistir.

Onerilen yontemde atesleme kurallar1 sonucunda ¢ikarim mekanizmasindan elde edilen
kurallar dogrultusunda olusturulan ¢ikis iiyelik fonksiyonu 6nce siyah/beyaz goriintiiye,
sonra elde edilen siyah/beyaz goriintii, goriintii matrisine donistiiriilmektedir ve son olarak
gorlintii matrisi lizerinde yer alan siyah piksellerin agirlik merkezi hesaplanmaktadir.

Yapilan bu hesaplama ile basit sekilde tip indirgeme ve durulandirma islemi
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gerceklestirilmektedir. Tip indirgeme ve durulandirma asamasinda yapilan bu basit islemin
gercek zamanda uygulanabilirligi test sonuclari ile gosterilmektedir.

Onerilen yontemin sundugu katkilar:

e Islem maliyetini diisiirmek,

e Islemlerin karmasik yapisin1 basitlestirmek,

e Sistem performansini veya verimini arttirmak,

o Gercek  zamanhi  sistemlerde  kullanisa  elverisli  olmasi  olarak

gosterilebilmektedir.

Sunulan bu katkilar ile tip-2 bulanik sistemlerin daha basit bir sekilde tiim sistemler i¢in

uygulanabilmesi amag¢lanmaktadir.
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4. INSAN HAREKETLERININ MODELLENMESI

4.1. Giris

Canlilarin nasil hareket ettigi, bircok akademisyen tarafinda 6nemli bir arastirma
konusu olmustur. Yapilan calismalarda, canlilarmn hareketlerinin tanimlanabilmesi icin
biyomekanik analizler yapilmaktadir. Bu alanda, insan hareketleri i¢in bir¢ok bilim adam1
farkli modeller 6nermistir. Insan hareket modelinin ¢ikarilmasi icin kullanilan en temel 4

yontem, asagida verildigi gibidir.

Elektronik gonye

Ivmedlcer ve Jiroskop

Elektro manyetik sistemler

Goruntili sistemler

Bu yontemler icerisinde en sik, goriintiili sistemler kullanilmaktadir. Goriintiilii
sistemlerle hareket Ol¢iimii yapilabilmesi ic¢in isaret noktalar1 ve kameralar

kullanilmaktadir. Goriintiilii sistemlerin ¢alisma yapisi sekil 4.1°de verilmistir [18-20].

4. Koordinat 3. Koordinat

Verilerin

Degerlendiril 5;

Veri
Sunucusu

1. Koordinat 2. Koordinat

Sekil 4.1. Goriintii sisteminin ¢alisma prensibi [20].



Sekil 4.1°de gosterilen sistem kullanilarak hem insan hareket verileri hem de kisinin
bulundugu pozisyon bilgileri alinmaktadir. Kisinin pozisyon bilgisi marka eslestirme
kullanilarak hesaplanmaktadir. Marker eslestirme yontemi sekil 4.2°de gosterilmistir [18-
20].

Kamera-r Kamera-s
o PiT1T_ _____________________ A1
Gorinti-i | P, P, PS, P, |
o — —— b ] I ¥y
I 1 1 I
| |
L P
[ i
Zamansal | : ILEleaysaI : | Zamansal
Eslesme | siesme P Eslesme
[ ro
| |
I |
P o S D S
TP |P_r . ps |
Gorintd-i+1 13 P, P, i+1,3
p"* _____________________ ESL
i+1,1 i+1,1

Sekil 4.2. Marker Eslestirilmesi [18].

Bu bilgiler islenerek insan hareket Olglimlerinin yapilmasi saglanmaktadir. Goriintii
sistemi kullanilarak insan hareketi {i¢ asamada analiz edilmektedir. Birincisi hareketin
belirlenmesi, ikincisi hareketin izlenmesi ve son asamaise viicut iiyelerinin
hareketlerininanalizi olarak belirlenmistir [18]. Insan hareketinin belirlenmesi, goriintii
icerisindeki insanin taninmasidir. Bu alanda yapilan c¢alismalar genellikle gilivenlik
amactyla video takip sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu alanda iki farkli yontem
kullanilarak insan hareketleri belirlenmektedir; birincisi durum uzay yontemi olup, ikincisi
ise doku eslestirme yontemidir. Durum uzay yontemi, anlik durus evrelerinde elde edilen
hareket yapilar1 ile elde edilen yeni goriintliniin karsilastirilmasidir. Doku eslestirme
yontemi ise yakalan goriintiiniin onceden var olan hareket yapisiyla karsilastirilmasidir
[18].

Insan hareketinin izlenmesi, goriintii icerisinde hareket eden kisinintakibi demektir.
Yapilan ¢aligmalar, goriintii i¢erisindeki kisinin algilanmasi veya yiliz tanima sistemleri
gibi bircok alanda kullanilmaktadir. izleme islemi, ardisik video goriintiileri arasindaki
uzaklik, renk, sekil, doku gibi bilgileri alarak goriintiiler arasindaki benzerlikler, zitliklar,

ani degisim gibi bilgilerin ifade edilmesi anlamma gelmektedir. Yapilan caligmalar iki
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veya ii¢c boyutlu olarak gerceklestirilmektedir. Islem karmasikligina gore ya cubuk sekiller
ya da hacimsel modelleme yontemleri kullanilmaktadir [18].

Viicut iyelerinin hareket analizi, viicut elemanlarinin incelenmesi anlamina
gelmektedir. Bu alanda yapilan en popiiler ¢aligmalar tip, motor kontrolii ve spor
uygulamalaridir [18].

Hareket 6lgtim yontemlerinden biri kullanilarak insan hareketi 3 farkli sekilde analiz
edilmektedir. {1k olarak insanmn kas modeli, ikincisi denetim modeli ve son olarak mekanik
modeli ¢ikarilarak insan hareketleri incelenebilmektedir. Sekil 4.3’debir insanin basit
modeli gosterilmistir [18].

Insan kas modeli ile hareketin baslamasina ve devam etmesine neden olan kimyasal
yap1 incelenirken, insan denetim modelinde, hareketlerin sinirsel mekanizmasi olan sinirsel
algilama ve motivasyon incelenmektedir. Son olarak insan mekanik modeli ile hareketler
biyomekanik (zaman, uzaklik, kuvvet, moment, enerji, gii¢, vb.) agidan incelenmektedir

[18]. Sekil 4.3°de verilen sekil [18] numarali kaynaktan alinmistir.

Kas
Bevi Modeli Hareket Deformasyon
eyin //—\ T T
l Si I|_ Kt Iskelet
in ]
Omurilik —yT> Kas & Tendon L &
i + | | - Bq'y,le Yumusak Doku
Proprioseptif geri besleme B =
<
Yakin doku geri besleme é
(Vestibular, samato sensor)
Uzak doku geri besleme Cevre
(gorsel, isitsel, vb.)
(@)
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Beyin Hareket Deformasyon
e -1 T~ T~ T T
y \ Sinyal ~ Kuvvet . Tskelet
/ Omurilik » Kas & Tendon | >~ _ &
I\ i + | " Boy,Hi» | Yumusak Doku
\ - o bes| N A Denetim
. Proprioseptif geri besleme \\ o) Modeli
N \ Yakin doku geri besleme N S
N (Vestibular, samato sensor) ¥
~ TUzak doku geri besleme Cevre
gérsel, isitsel, vb.) T
RN /
~ - /
~ - /
=~ - - — -
(b)
r—-———————-- 1
Bevi | Hareket Deformasyon|
ey|n | |
I T T I
- I
\ J Sinyal Kuvvet: . Tskelot I
Omurilik » Kas & Tendon | & | canik
< Mekani
2 A Boy,Hiz | Yumusak Doku |
+ : : : | I i : Model
Proprioseptif geri besleme | 7a) |
<
Yakin doku geri besleme ! E |
(Vestibular, samato sensor) I Y |
Uzak doku geri besleme | Cevre :
(gorsel, isitsel, vb.) | |
(©)

Sekil 4.3. Basit insan modeli (a) Kas modeli (b) Denetim modeli (c) Mekanik model[18].

4.2. insan Hareketlerinde Kullanilan Temel Matematiksel ifadeler

Insan hareketlerinin mekanik modelinde kullanilan bazi matematiksel terimler tablo

4.1°deverildigi gibidir.

Tablo 4.1. insan biyomekaniginde kullanilan temel matematiksel ifadeler [73].

Matem?tl ksel Tamm Sekil ve Formiil
Terim
R AO=0,-6,
Bir cismin dairesel bir yoriingede degistirdigi Q . rad
Acisal Yer agt farkidir. A@ile gosterilir ve birimi gn‘
Degisim radyan’drr. Yandaki sekilde agisal yer A
degisimi gosterilmistir.
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Acisal Hiz

Bir cismin dairesel bir yoriingede birim
zamanda taradifi agiya denilmektedir. wile
gosterilir ve birimi radyan’dir. Yandaki
sekilde agisal hizin sekil tizerindeki gdsterimi
verilmistir.

\ B R,
-

Agisal ivme

Agisal hizin birim zamandaki yer degisimine
denilmektedir. aile gosterilir ve birimi
rad/sdir. Yandaki sekilde agisal ivmenin
sekil lizerinde gdsterimi verilmistir.

Acisal
Moment

Bir cismin ¢izgisel momentum vektoriiniin
herhangi bir noktaya gore donmesine
denilmektedir. L ile gosterilir ve birimi
kgm?/s’dir.

Moment

Kuvvetin ~ dondiirme  etkisi ~ anlamina
gelmektedir. M ile gosterilir ve birimi
kgm?/s®dir.

Eylemsizlik
Momenti

Doénme hareketi yapan bir cismin donme
eylemsizligidir. lile gosterilir ve birimi
kgm®dir. Ornegin m kiitleli bir cisim r
uzunlugundaki noktasal bir cisim etrafinda
donerse bu cisimin eylemsizlik momenti.

Eger cisim ¢ok pargali ise sistemin
eylemsizlik momenti hesaplanirken tiim
pargalarin eylemsizlik momenti ayr1 ayri
hesaplanmaktadir ve sonra bu degerler
toplanmaktadir. Yani Iy = X, mr?
olmaktadir.

L uzunluklu m kitleli bir g¢ubugun
eylemsizlik  momenti  sekil 4.8.a’da
gosterilmigtir.  Kiitle merkezinden gecen
eksene gore eylemsizlik momenti bilinen bir
cismin bu eksenden d uzakliktaki eksene
gore eylemsizlik momenti hesaplanirken
paralel eksen teoremi kullanilmaktadir.

Eylemsizlik momenti

ml?
merkez ~

n
\—) kgm2

Cubugun kiitle merkezinin eylemsizlik
momenti

_ 2
lson =l +md

o mt> ml?
T

| il
12 4

son =
son

Cubugun d uzunluklu eksene gore
eylemsizlik momenti

Kuvvet

Kiitleli bir cisme hareket kazandiran etkiye
denilmektedir. F ile gosterilir ve birimi
kgm/s? (N)’dur.

Agirlikli bir cismin yere uyguladigi kuvvete
karsilik yerinde tepki kuvveti olusmaktadir.
Yere uygulanan etki kuvveti ile tepki kuvveti
bityiikliik olarak esit fakat zit kuvvetlerdir.

F=ma
s g
‘ kgm/s
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Fr=—F

!

Fe = mg

Etki-Tepki kuvvetleri

Is

Bir cisme yol aldirmak i¢in uygulanan
kuvvete denir. W ile gosterilir. W = Fxile
ifade edilir ve birimi Nm(J)’dir.

Gii¢

Belli bir isi yapma hizina denir. Yani birim
zamanda yapilan istir. P ile gosterilir.

P=%=FViIe ifade edilir ve birimi
Nm/s(J/s)’dir.

Enerfji

Bir cismin i§ yapabilme yetenegine
denilmektedir. E ile gosterilir ve birimi J’dir.
Kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir.

Duran bir cismin depoladigi enerjiye
potansiyel enerji denir. E,ile gosterilir.

Bir cismin hareketinden dolayr olusan
enerjiye kinetik enerji denir. E ile gosterilir.

Potansiyel enerji gosterimi

1 5
E, =—mv
T2

Kinetik enerji gosterimi

4.3. insan Modeli ve Analizi

Insan hareketi; viicudun veya viicut parcalarmin, degisik miktarlarda uygulanan kuvvete

bagli olarak; evrende zaman igerisinde durumlarinda meydana gelen degisimdir.

Literatiirde insan hareketleri ile ilgili izerinde ¢alisilan hareketler ise su sekildedir [17];

e Ayakta durma, dengede durma, kayma, diisme ve kalkma, yiiriime, kogma, atlama,

tutma, ¢ekme ve itme, kaldirma ve indirme, tasima, firlatma, vurma, yakalama,

tirmanma Ve ylizme hareketleridir.

Bu hareketlerden bazilar1 [17],

numarali kaynaktan alinmistir.
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Cw

() Kosma (g)itme ve Cekme (h)Kaldirma ve Indirme

/

“(i)Atlama

Sekil 4.4. Insan hareketleri ve sekilleri [17].

Durma, oturma, kalkma, ziplama, yiliriime, kosma, tutma, itme, c¢ekme, tasima,
yakalama, tirmanma ve kaldirma gibi insanin giinliik yasaminda siirekli yaptigi temel
hareketlerin modellenmesi 6nemli bir ¢alisma alan1 olmakla birlikte belirli zorluklara
sahiptir. Bu zorluklarmm yasanmasinda insan viicudunda yer alan iyelerin olusturdugu
serbestlik derecelerinin yiiksek olmasi 6nemli bir etkiye sahiptir [3]. Serbestlik derecesi ne
kadar yliksek ise veri kiimesinin boyutu da o kadar biiyiik olmakta ve dolayisiyla islem
karmasiklig1 da buna paralel olarak artmaktadir. Yapilan ilk ¢alismalarda insan hareketleri
modellenirken basit yapisal modelleme teknikleri kullanilmistir. Yapisal modelleme
tekniginin yaninda fiziksel ve matematiksel modelleme teknikleri de kullanilmistir [3].
Fakat gilinlimiizde matematiksel modelleme teknikleri daha fazla kullanilmakta ve bu
alanla 1ilgili 1iyilestirme yontemleri gelistirilmektedir. Bunun nedeni matematiksel
modelleme ile viicudun bir¢ok karmasik tiyesinin modellenebilmesidir. Matematiksel
model kullanilarak, insan viicudunun biyomekanik yapisinin da yer aldigi iskelet ve kas
sistemleri agirliksiz ve pargali olarak modellenmistir [3]. Bu alanda ilk ¢aligma 1980°de
Hatze tarafindan yapilmis ve insan viicudunu 17 parcaya aywrarak modellemistir. Sekil
4.5’te Hatze’nin modelledigi insan figiiriigdsterilmektedir [10]. Bu sekil [10] numarali

kaynaktan alinmistir.
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13

30 ® 10

12/' Sy'

Sekil 4.5. 17 pargali insan modeli [3, 28].

Sekil 4.5’te verilen insan modelinin parga sayisi arttirilabilmektedir. Parga sayis1 artikga
modellenen hareket gercege daha da yaklasacaktir. Fakat matematiksel denklem sayisi
arttig1 icin hesaplama karmasikligi da bu duruma bagli olarakartacaktir. Ornegin ii¢
boyutlu bir ortamda bir ¢cubugun modellenmesi i¢cin 6 hareket denklemi kullanilmaktadir
[3]. Bu nedenle insan modelinde parga sayis1 arttikca denklem sayis1 ve buna bagh olarak
islem maliyeti artmaktadir.

Hareket evreleri arasinda stiller olarak bilinen sistematik degisimler bulunmaktadir.
Stillerle hareketin yapisi ve bireyin 6zellikleri modellenmektedir. Buda hareketin durum
uzayindaki stirekliligini ve hareket evreleri arasindaki gegislerin diizgiin olmas1 anlamina
gelmektedir. Bu bilgilerden yola g¢ikilarak insan hareketinin modellenebilmesi igin
kullanilan siniflama, diizenleme, sentezleme ve tanimlama sistemlerinin c¢ogunda
davranigin siirekliligi ve diizgiin veri alim1 beklenmektedir. Davranisin modellenebilmesi
icin de arastirmacilar tarafindan bircok yontem kullanilmaktadir. Davranislarin
modellenebilmesi i¢in kullanilan yontemler sekil 4.6’da gosterilmektedir [3]. Bu sekil [3]

numarali kaynaktan alinmistir.

insan Viicudu Uyelerinin Detayh Hareket Analizi

[ |
Model Temelli Olmayan Model Temelli

[ T 1
Cubuk Sekiller 2D Kontiir Cubuk Sekiller 3D Sekiller  Hacimsel

R 94

Sekil 4.6. Insan hareketi analizinde kullanilan modelleme [3].
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Insan viicudu sekil 4.6°da gosterilen yontemler arasindan en sik olarak ¢ubuk sekiller,
iki boyutlu kontor ve hacimsel hareket analizleri kullanilarak modellenmektedir [3]. Cubuk
sekillerle modellenen insan viicudunda, birbirlerine eklemler ile bagh ¢izgilerle viicut
pargalar1 temsil edilmektedir [3]. Calisgmalarin ¢gogunda Johannson’un kullandigi yontem
gelistirilerek  yeni yOntemler Onerilmistir [3]. Literatiirde insan hareketlerinin
modellenmesi i¢in farkli caligmalar yapilmistir.

Insan hareketinin modellenmesi igin kullanilabilecek basit ve etkili modellerden birisi
iki boyutlu insan modelidir. Sekil 4.7°de verilen bu model kullanilarak her bir eklem
acisinin degerine karsilik hareket analizi yapilabilmektedir. Bu model ile her par¢canin yeni

konumudenklem 4.1 ve 4.3 ile hesaplanabilmektedir.

Sekil 4.7. Ornek hareket

Yeni x koordinat hesabi,

X, — X
Cosf = =22 (4.1)
Loy
olur ve denklem 4.1 yeniden diizenlendiginde,
X, = Xg + Cos O 1y, 4.2)

elde edilir. Yeni y koordinat hesabi i¢in
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Ya—V1

Sinf = (4.3)
Loy
olur ve denklem 4.3 yeniden diizenlendiginde,
Yo =V + Sin @ * lay (44)

elde edilir.

Yeni koordinatlar hesaplanirken eklem agis1(8) ve par¢a uzunlugu(lay) kullanilmaktadir.
Sekil 4.19°da verilen sistemde eklem agirliklar: ihmal edilmistir. Fakat gergek bir hareket
modeli i¢in her bir par¢anin agirligi da goz 6ntine alimmalidir.

Insan hareketlerinin daha basit bir sekilde incelenmesi igin bilim adamlar1 insan
viicudunu segmentlere ayirmistir. Bu yOntemle her hareketin eklemler iizerindeki
etkilerinin daha rahat goriilmesi saglanmustir. Ornegin bu ydntem kullanilarak insan
viicudunun agirlik merkezi hesaplanirken, viicut segmentlere ayrilmakta ve her segmentin
agirhigir hesaplanmaktadir. Elde edilen segmentlerin agirlik merkezi antropometrik oranlar
kullanilarak  belirlenmekte ve elde edilen agirhk merkezlerinin koordinatlar
hesaplanmaktadir. Bu bilgiler elde edildikten sonra sistemin agirhk merkezi x ve y
eksenlerinde moment hesab1 yapilarak viicudun agirlik merkezi hesaplanmaktadir.

Antropometrik, insan viicudunu olusturan uzuvlarin; boylari, kiitleleri, agirlik
merkezlerinin yerleri, atalet momentleri, ¢evre uzunluklari, yogunluklari, jirasyon yarigapi,
kas boylari, kas kesit alanlar1 ve tendon c¢ekme acilar1 gibi verilerin Olgiim ve
hesaplanmasiyla elde edilen veriler iizerine ¢alisan bir bilim dalidir. Bu alanda yapilan
calismalarda kisiler ve cinsiyetler arasinda farkliliklar bulundugundan dolay1 ¢alisilmasi
zor bir alan olmustur. Bu zorlugu ortadan kaldrmak amaciyla kadavralar iizerinde yapilan
calismalar sonucunda kisilerin toplam agirlik ve boylarmnin iizerinde belirlenen yiizdeler
sonucunda uzuvlarm kiitle ve boylarinin hesaplanmasi miimkiin olmustur. Bu modelleme
yontemi ile uzuvlarin kiitleleri ve agirlik merkezlerinin yerleri, boylari, jirasyon yarigaplar1
ve atalet momentleri belirlenebilmektedir. Antropometrik oranlar, kadavralar,
matematiksel modeller, tarama, goriintii isleme yOntemleri ve kinematik olgiimler
sonrasinda yapilan c¢aligmalarla belirlenmistir. Kadavralar {izerinde yapilan Onemli
calismalar; Dempster [73], Chandler [24] ve Clauser [25] tarafindan yapilmistir. Bu
caligmalar Tablo 4.2°de verilmistir [23-27, 73]. Bu tabloda belirtilen verilen [23-27,73]

numarali kaynaklardan alinmaistir.
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Tablo 4.2. Antropometrik dl¢iimler i¢in 6nemli kadavra ¢aligmalar1 [23-27, 73].

Calismaci Kadavra Sayis1 | Yas (yil) | Boy (m) | Viicut Agirhgi (kg)
Dempster (1955) 8 Erkek 52-83 1.59-1.86 49-72
Clauser (1969) 13 Erkek 28-74 1.62-1.85 54-88
Chandler ve ark. (1975) 6 Erkek 45-65 1.64-1.81 51-89

Tablo 4.3’te antropometrik oranlar verilmistir. Tabloda verilen degerler 1969 yilinda
Clauser ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen antropometrik oranlardir [25]. Tablo
4.4°deDirillis ve Contini’nin 1966’da yapmis olduklar1 segment uzunluk antropometrik
oranlar1 verilmistir. Clauser disinda Chandler, Barter ve Dempster tarafindan da farkli
insan modelleri ve antropometrik oranlar 6nerilmistir. Bu tablolardaki bilgiler [25] ve [27]

numarali kaynaktan almmustir.

Tablo 4.3.Clauser’nin belirledigi antropometrik oranlar (Erkekler i¢in) [25].

. Segment Agirhk % | Donme Yar: Cap1 %
Viicut Uyesi | Relatif Agirhik
RPrc;)ximal RDistal KAM KProximal

Bas 0.0728 46.42 53.58 63.30 78.50
Govde 0.5070 38.03 61.97 42.97 57.38
Ust Kol 0.0263 48.70 51.30 30.12 59.49
On Kol 0.0161 38.96 61.04 31.82 50.30
El 0.0065 18.02 81.98 60.19 62.83
Ust Bacak 0.1027 37.19 62.81 34.75 50.90
Alt Bacak 0.0435 37.05 62.95 35.67 51.43
Ayak 0.0147 44.85 55.15 42.65 61.89

Tablo 4.4.Drillis ve Contini (1966)H uzunlugundaki bir
kisininSegment Uzunlugu/ Viicut Yiiksekligi

[27].
Viicut Uyesi | Segment Uzunlugu/ Viicut Yiiksekligi
Bas 0.13
Govde 0.288
Ust Kol 0.186
On Kol 0.146
El 0.108
Ust Bacak 0.245
Alt Bacak 0.285
Ayak 0.152
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Tablo 4.3’te bahsedilen relatif agirlik, iiye kiitlesinin tiim viicut kiitlesine oranidir. Bu
degerler kullanilarak her bir viicut iiyesinin agirliklart hesaplanmaktadir. Sekil
4.8’deDrillis ve Contini tarafindan olusturulmus viicut segment uzunluk oranlar1 verilmistir

[27]. Bu sekil [27] numarali kaynaktan almmuistir.

A A
0.13H
I
z f 0.186H __0.146H 0.108H
3 0.129H
o
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Ayak Genisligi 0.055H

Ayak Uzunlugu 0.152H

Sekil 4.8. Drillis ve Contini’ in viicut segment uzunluk degerleri [27].

Ornegin 80 kg kiitleli bir kisinin viicut iiyelerinin hesaplanmasi asagida verildigi gibidir.

Bas—=>80x0.073=5.84 kg
Govde—>80x0.507= 40.56 kg
Ust Kol->80x0.026= 2.08 kg
On Kol->80x0.016= 1.28 kg
ElI->80x0.007= 0.56 kg

Ust Bacak->80x0.103= 8.24 kg
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Alt Bacak->80x0.043= 3.44 kg
Ayak—>80x0.015= 1.2 kg
Uye agrhik merkezi lokasyonu kullanilarak da her bir iiyenin kiitle merkezinin
koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Ornegin, 6n kol uzunlugu 20 cm olan bir kisinin &n kol
agirhik merkezi dirsek ekseninden 7.792 cm (0.3896x20=7.792) ve el bilegi ekseninden
12.208 cm (0.6104x20= 12.208) uzakhkta yer almaktadir. Ornekte verilen kisinin dirsek ve
el bilegi eksenleri biliniyorsa bu kisinin 6n kolunun agirlik merkezinin koordinatlar:
hesaplanabilmektedir. Ornegin dirsek ekseninin (11,8) ve el bilegi ekseninin (15,12)
oldugu varsayilirsa, agirlik merkezinin koordinatlar1 hesaplamak i¢in denklem 4.5

kullanilacaktir [76]. Asagida verilen denklemler belirtilen kaynaktan alimustir.

Xy =x1+ (g —x1) xp1VveYy =y + (2 — 1) *py (4.5)
Bu denklem kullanilarak hesaplama yapildiginda;

Xy =11+ (15-11)*0.6104 = 13.4416
Yy =8+ (12—-8) *0.6104 = 10.4416

olarak belirlenir.

Bu bilgilerin daha da iyi anlasilmasi i¢in sekil 4.9°da sayisal bir segmentli insan modeli
verilerek insan viicudunun agirlik merkezinin hesaplamasi yapilmistir. Segmentli bir insan
modelinde sistemin agirlik merkezi hesaplanirken segmantasyon yontemi kullanilir. Bu
yontemdenklem 4.6 gosterildigi gibidir [76]. Asagida verilen denklem [76] numaral
kaynaktan alinmistir.

_ m;yj —_ \'n MjXj
Yo = Li=17, V&Xo = Zj=1
1

(4.6)

m;
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(15)

(0,0) (15)

Sekil 4.9. Ornek hareketin agirlik merkezinin hesaplanmas [76].

2x1+3%3+4+x6+5+13+4+13+3+10 182

Yo = 2+3+4+5+4+3 21 =86
_2¥343+544+345044427 43512 117 _
*o = 2+3+4+5+4+3 ~21

Eylemsizlik momenti hesaplanirken de her bir segment i¢in donme yarigapi
antropometrik oranlar kullanilarakbelirlenmektedir ve bu deger kullanilarak her bir
segmenttin  eylemsizlik momenti hesaplanmaktadir. I; = m;r?seklinde yazilarak
eylemsizlik momenti hesaplanmaktadir. Antropometrik oran kullanilarak eylemsizlik
momenti I; = m;(p;l;)? seklinde ifade edilmektedir. p;, tablo 4.2’de verilen ddnme yarigap
yiizdesi iken [;, viicut uzvunun boyunu gostermektedir. Sekil 4.21°de verilen 6rnek ile bir
hareketin her bir segmentin agirlik merkezinin eylemsizlik moment hesab1 gdsterilmistir

(1;=0.2m, 1,=0.4m, 13=0.4m, 1,=0.5m, 15=0.3m ve l¢=0.3m oldugu varsayilsin) [77].

Segment Eylemsizlik Momentleri Toplam Eylemsizlik Momenti
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I, =my(p )% = 2% (043 X 0.2)% = 0.015 kgm? ) N
I, = my(p,1,)? = 3 % (0.36 X 0.4)% = 0.061 kgm? Iy = Zmi(pili)z
I; = my(p3l3)? = 4 x (0.35 x 0.4)2 = 0.077 kgm? i=1
I, =my(pyl)? =5 % (0.43 X 0.5)%2 = 0.231 kgm?
Is = ms(psls)? = 4 % (0.3 x 0.3)2 = 0.032 kgm?
Ig = mg(pgle)? = 3 % (0.32 % 0.3)2 = 0.028 kgm? )

> I, =0015+0.061+0.077 + 0231
+0.032 + 0.028
I; = 0.444 kgm?

Insan hareket modelinde kuvvet ve moment hesaplamalar1 igin Newton-Euler
denklemleri kullanilmistir. Denklem 4.7 ve 4.8’de sirasiyla kuvvet ve moment denklemleri

verilmistir [3]. Asagida verilen denklemler [3] numarali kaynaktan alinmistir.

F; = Fiyq +myg = myag (4.7)

T — Tiv1 + FicaTicyei — FisaTici = Liw, + wi(lw;) (4.8)

4.4, Kaldirma Hareketinin Analizi

Kaldirma hareketi basit olarak bir nesnenin bir yiikseklikten bagska bir yiikseklige
¢ikarilmasi olarak ifade edilmektedir [17]. Sekil 4.10°da agirlikli kaldirma hareketine
ornek verilmistir. Bu c¢aligmada insan hareketi analizi i¢in, temel hareketler (yiirtime,
uzanma, atlama, itme gibi) igerisinde en karmasik hareket olan kaldirma hareketi
secilmistir. Bu matematiksel olarak modelleme islemini zorlastirmaktadir. Buna bagl
olarak sistem, belirsizliklerdenfazlasiylaetkilenmektedir. Hem matematiksel modellemeden
kaynaklanan islem karmasikligini azaltmak hem de sistem belirsizliklerini gidermek igin
sistem kontroliinde bulanik mantik kullanilmustir. Kaldirma hareketinin evreleri sekil

4.10’da verildigi gibidir.

| f o™

Sekil 4.10. Kaldirma hareketi evreleri
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Sekil 4.11°de kaldirma hareketi modellenirken kullanilan eklem agilar1 ve segment

uzunluklariin isimlendirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Agirlikli insan modeli [17].

[P

Sekil 4.11.a ve 4.11.b’de yapilan islemler ayni ortamda oldugu igin “g

yer¢ekimi

ivmesi ihmal edilmistir. Sekilde gosterilen hy ve h, degerleri yiiksekligi gostermektedir.
Sekil 4.11.a’dan sekil 4.11.b pozisyonuna gelinebilmesi i¢in yeni pozisyon denklemleri

asagida verilmistir. Bu denklemler [17] numarali kaynaktan alinarak elde edilmistir.

X1' = X1 + Mgy Ty, cOSO; (4.10)

Y1' = y1 + MgyTyy sin Oy (4.11)
x;' = x; + Mg (lgy cos Oy + 14 c0s 6,) (4.12)
Vo' =y, + my(lgy sin6y +14sin0,) (4.13)
x3' = x5 + ms(lgy, cos 6, + 1 cosB, + 15 cos 03) (4.14)
y3' =y3 + ms(lyy, sin6; + 1 sin 6, + 75 sin 63) (4.15)
xs' = x4 + (Mg + mg)(lgy cos O + 1z cos B, + I cos O3 + (Lg; — 74;) cOS 6,) (4.16)
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Va' = ya+ (Mg + my)(lgysin by + 15sin 0, + Igsin 5 + (Ig; — 14;) Sin 6,) (4.17)

xs' = x5 + (my + mg)(lgy cos 6y + Iz cos B, + Igcos B3 + ly; cos b, +

(lx — 1) cos B5)
ys' =ys + (my + mg)(lgy sinb; + l5sinf, + [;sinf; + ly; sin 6, +

(lx —1¢) sin 6s)

(4.18)

(4.19)

Denklemlerde kullanilan m degiskenleri eklem agirliklarim1 ve yiikk agirhigini, r
degiskeni eklemin agirlik merkezinin alt ekleme olan uzaklhigini gostermektedir. 1
degiskeni eklem uzunlugunu ve 8 degeri eklem agilarimi gostermektedir.

Sekil 4.11°de gosterilen agirlikli kaldirma modelinde kullanilan parametre ve gorevleri

asagida verildigi gibidir.

Parametre Agiklamasi

M; - Eklemlerin Momenti
Fi > Eklemlerin Kuvveti
a; > Her bir viicut liyesinin ivmesi
li = Her bir viicut liyesinin eylemsizlik momenti
®; > Her bir viicut tiyesinin agisal hizi
m; = Her bir viicut tiyesinin kiitlesi
- Eklemin kiitle merkezi ile alt eklem arasindaki
" mesafe
li > Vicut tiyelerinin uzunluklarimni
0; > Eklem ac¢ilarmi

di > Her bir eklemin ayak ucuna olan uzaklig

Sekil 4.23’de verilen agirlik kaldirma hareketinde her bir ekleme etki eden kuvvetler
Newton-Euler denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemler [3] numarali
kaynaktan almarak elde edilmistir. Ayaga, ayak bilegine, dize ve kalcaya uygulanan tepki
kuvvetlerinin denklemleri tezin birinci boliimiinde verilmistir. Bu denklemler 1.4-1.11°de

verilmistir. Diger eklemlere uygulana tepki kuvvetleri denklem 4.20-4.23’de verilmistir.

Omuza uygulanan tepki kuvveti;
Fyx = Far x —MgrQgr x (4.20)

Foy = Fary + Mgr@ar y + Marg (4.21)
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Dirsege uygulanan tepki kuvveti;
For x = Fyiik_x — My Ak x (4.22)

Fary = Fyiky + myay y +myg (4.23)

Sekil 4.11°de verilen agirlikli kaldirma hareketinin moment hesabi ayakucuna olan
uzakliga gore hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar asagida verildigi gibidir. Bu
denklemler [3] numarali kaynaktan aliarak elde edilmistir. Ayaga, ayak bilegine, dize ve
kalcaya uygulanan tepki kuvvetlerinin olusturdugu moment denklemleri tezin birinci
boliimiinde verilmistir. Bu denklemler 1.12-1.14°de verilmistir. Diger eklemlerin moment

denklemleri denklem 4.24-4.25°de verilmistir.

Omuza uygulanan moment;
Mo_y = Fdr_yd4 (424)

Dirsege uygulanan moment;

Mdr_y = Fyﬁk_yds (4.25)

4.5. Halter Hareketinin Analizi

Halter hareketi, dinamigi olduk¢a karmasik olan bir spor dalidir. Boylesine karmagik
hareketlerin yapildig1 spor dallarinda uygulanan kuvvet ve kuvvetin etkilerinin incelenmesi
icin biyomekanik analizler ve modellemeler yapilmalidir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda
biyomekanik analizler icin ters dinamik ve bilgisayar modellemesi kullanilmaktadir.
Sistemin basit bir sekilde modellenebilmesi i¢in, sistemi olusturan iiyeler birbirine basit
kinematik hareketlerle baglanan basit geometrik sekiller kullanmaktadir. Ug boyutlu
modeller i¢in kat1 cisimler kullanilirken iki boyutlu modellerde c¢ubuk sekiller
kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan bir ¢alisma ise 2006 yilinda Pain ve Challis tarafindan
yapilmistir. Bu sekilde birbirine baglanan eklemlerin basa yakin ve uzak noktalarinda
olusan kuvvet ve momentler dinamik olarak incelenebilmektedir. Burada basin sifir noktas1
olarak alinma nedeni ise ylikiin bas iizerine alinmas1 olarak gdsterilebilir. Bu alanda 2005

yilinda Winter bir calisma yapmistir. Dogru bir biyomekanik analiz yapilabilmesi i¢in
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sistemde kullanilacak kinematik parametreler belirlenmelidir. Bu parametreler
belirlendikten sonra biyomekanik model olusturulur ve eklemlere uygulanan kuvvet ve
moment ters dinamik yontemi kullanilarak hesaplanir. Bu alanda Gruber, Ruder, Denoth ve
Schneider 1998°de bir ¢alisma yapmustir. Ayrica hareket analizlerinde kuvvet platformlari
kullanilarak yer tepki kuvveti 6l¢iilmektedir. Kuvvet platformlar1 kullanilarak yapilan ilk
calisma Enoka tarafindan 1979’da yapilmstir.

Halter sporu kendi icerisinde iki farkli kategoriye ayrilmaktadir ve her bir dal kendi
icerisinde biyomekaniksel olarak incelenmektedir. Bu kategoriler; koparma ve silkmedir.
Halter hareketlerinde belirlenen genel kurallar asagida verildigi gibidir.

e Bari kavrarken bagparmagimn avug i¢ine alinarak tutusuna izin verilir (Kilitlitutus).

e Biitiin kaldiriglarda bar, diz istii seviyeye cekildigi halde, harekete devam
edilmezse hareket gecersiz olur. Hakemin yere isaretini alan sporcunun, bar1 6ne ve
bel seviyesine kadar takip ederek yere indirmesi gerekir.

e Bir sporcunun, kollar1 anatomik olarak tam gerilmiyorsa bu durum {i¢ hakeme ve
jurtye gosterilmelidir.

e Uyluklar iizerine bar1 kaydiran herhangi bir sey siiriilemez.

e FEllerin kaymamasi i¢in magnezyum, ayaklarin kaymamasi i¢cin ayakkabi altina

regine siirtilebilir.

—~>Koparma Teknigi: Barin yerden alinip basin lizerine kaldirilincaya kadar yapilan
strekli tek bir harekettir. Koparma teknigi 6 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar

asagida verilmistir [21-22].

1. 1. Cekis Evresi

2. Gegis Evresi

3. 2. Cekis Evresi

4. Bar Altina Giris Evresi (BAG)
5. Barmn Yakalanmasi (BY)

6. Ayaga Kalkis Evresi (AK)

Sekil 4.12°de bu evreler detayli bir gosterimi verilmistir [21-22]. Asagida verilen sekil

belirtilen kaynaklardan alinmistir.
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AG BY AK

1. Cekis Gecis 2. Cekis B

Sekil 4.12. Koparma evreleri [21-22].

—>Silkme Teknigi: Barin 6nce omuzlara daha sonra bagin iizerine kaldirilmasi ile
gerceklestirilen klasik halter hareketidir. Bu nedenle bu teknik iki bolimden
olugmaktadir. Birinci béliimde bar omuz iizerine ¢ikarilan omuzlama bdliimii iken ikinci
boliimde bar omuzlardan alinarak bas iizerine ¢ikarilan atis boliimiidiir. Silkme teknigi 9

asamadan olusmaktadir ve bu asamalar asagida verilmistir.

Bagslangi¢ )
Cekis
Omuzlama (Barin altina girme) > 1. Boliim(Omuzlama)

Kalkis

o > w0 D e

Atis icin baslangic

Cokiis ve atis

Makas (Barm altina giris)
2. Béliim (Atis)
Makastan toparlanma

© © N o

Basn iizerinde Bar1 sabitleme

Silkme tekniginin evreleri sekil 4.13’te gosterildigi gibidir [21-22]. Asagida verilen sekil

belirtilen kaynaklardan alinmistir.
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Sekil 4.13. Silkme evreleri [21-22]

Halter hareketinde bar kaldirilirken viicutta olusan kuvvet ve momentlerin gosterimi

sekil 4.14°de verilmistir [21-22]. Asagida verilen sekil belirtilen kaynaklardan alimmustir.

(1—pk A% g, 06

M, R V myg

1-p)L p,;L

Sekil 4.14. Agirlikl halter modeli [22].

84



Sekil 4.14°de gosterilen agirlikli halter modelinde kullanilan parametre ve gorevleri

asagida verildigi gibidir.

Parametre Aciklamasi

M; - Eklemlerin Momenti
Fi > Eklemlerin Kuvveti
a; > Her bir viicut liyesinin ivmesi
li > Her bir viicut iiyesinin eylemsizlik momenti
oi > Her bir viicut iiyesinin agisal hizi
m; > Her bir viicut tiyesinin kiitlesi
pi > Uye kiitle merkezinin iiye uzunluguna oram
L - Uye uzunluklan

Sekil 4.14°de verilen bilgiler kullanilarak halter hareketinin kinematik analizi igin
kuvvet ve moment hesaplamalar1 Newton-Euler denklem sistemi kullanilarak
hesaplanmistir. Ornek olarak yapilan hesaplamalar dogrusal hareket sistemi icin gegerlidir.
Asagida kuvvet hesaplamasi verilmistir. Bu denklemler [3] numarali kaynaktan alinarak
elde edilmistir. Halter hareketi yapilirken eklemlerde olusan kuvvetleri hesaplamak i¢in
kullanilan denklemler kaldirma hareketi ile aynidir. Sadece dirsege uygulanan kuvvet

farklidir. Bu denklem 4.26-29’de verilmistir. (Denklem 1.4-11 ve 4.20-23 bkn.)

Dirsege uygulanan tepki kuvveti;
Fs x = Fgx — Mg (4.26)
Fsy =Fsy + Metts y + Mg (4.27)

Barin uygulanan tepki kuvveti;
Fe x = —mpay (4.28)
Fey = mpay, o, + mpg (4.29)

Sekil 4.12°de verilen bilgiler kullanilarak yapilan moment hesaplamasi asagida verildigi
gibidir. Yapilan moment hesaplanmasinda baslangi¢ noktasi olarak ayakucu secilmistir. Bu
denklemler [3] numarali kaynaktan alinarak elde edilmistir. Halter hareketi yapilirken

eklemlerde olusan kuvvetleri hesaplamak icin kullanilan denklemler kaldirma hareketi ile

aynidir. (Denklem 1.12-14 ve 4.24-25 bkn.)
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4.6. Yiiriime Hareketinin Analizi

Yiiriime, bacakli canlilarin temel ilerleme hareketidir. Yiirlime analizi ise uzayda yer
degistirmek amaciyla ortaya c¢ikan hareketlerin mekanik yontemlerle sayisal olarak ifade
edilmesidir. Yiiriime hareketi yapilirken kullanilan bazi terimler bulunmaktadir. Bunlardan
biri yliriime ¢evrimidir. Ylriime ¢evrimi, yliriime sirasinda topugun yere degdikten sonra
tekrar aym ayagin topugunun yere degdigi ana kadar gecen olaylar biitiiniine
denilmektedir. Cevrim, salinim ve basma fazi olarak ikiye ayrilmaktadir. Basma fazi;
topugun yerle bulusup yiikii karsilamaya basladigi andan parmaklarin yerle temasinin
kesilmesine kadar gecen evredir. Salinim fazi ise ayagm yerle temasmin kesilip topugun
yere deginceye kadar gectigi evreye denilmektedir. Kadans, birim zamandaki adim sayis1
veya ayni ayagin birim zamanda yere degme sayisidir. Adim uzunlugu, bir topugun yere
degme noktasi ile diger topugun yere degdigi nokta arasindaki uzakliktir.

Ciplak gozle bir kisinin ylirliyiisii tam olarak incelenemedigi i¢in bilim adamlar1 bu
alanda ayrintili ve giivenilir yontemler gelistirmek i¢cin ¢aligmalar yapmigslardir. Yiiriime
analizinden kasit yiirlimenin sayisal olarak degerlendirilmesi, taninmasi ve yorumlanmasi
demektir. Tip alaninda yiiriime analizi protetist ve ortetistin alaninda gorev yapan doktorlar
gozlemsel yapilan muayenelerle sorunu anlamalarma ragmen sorunun sayisal olarak
degerlendirememektedirler. Buda verilerin bilgisayar ortamma tam degerleri ile
kaydedilmemesi nedeni ile baz1 sorunlara neden olmaktadir. Olusan bu sorunlarin ortadan
kaldirmak i¢in yiirlime analiz sonuglarmin nesnel bir sekilde yani sayisal veriler ile birlikte
bilgisayar ortaminda kaydedilmesi gerekmektedir. Boylece doktor istedigi anda analiz
sonuglarini inceleyip yapilan tedavi ve ortez protezlemenin etkinligini nesnel bigcimde
gbzlemleyebilir. Bu yontem kullanilarak bir patolojik olay1 tanimlayabilmek amaciyla
yiirime bi¢imini analiz etmek, protez ve ortez gibi hastaliklarin tedavisi i¢in normal
yiirlimenin fizyolojisi ve biyomekanigi incelenebilirligi saglanabilir. Yiriiylis analizinin

kullanildig1 alanlar asagida verildigi gibidir [20].

e Klinik arastirmalarda,
o Cesitli hastaliklarin (¢ocuk felci, romatizma, omurilik hastaliklari, beyin
zedelenmeleri, kemik kiriklari, bag kopmalari, vb.) nedenleri ve etkilerinin

arastirilmasi,
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o Cesitli tedavi yontemlerinin sonuglarinin incelenmesi ve yontemlerin
karsilastirilmasi,

o Yeni tedavi yontemlerinin gelistirilmesi,

o Yeni protez ve ortez (vicudumuzda bulunan herhangi bir extremitede
gerceklesen bir fonksiyon kaybinin aktif hale gelebilmesi i¢in yapilan cihaz)

cihazlarmin gelistirilmesi,

e Kilinik uygulamalarda,

o Tani koyma,

o Tedavi yontemi ile ilgili karar alma,

o Tedavi sonuglarmi izleme ve degerlendirme,

o Fonksiyonel adaptasyonu primer patolojiden ayirt etme,
o Uygun ortodik cihaz se¢imi,

o Protez ayar,

e Robotik uygulamalarda,

o Yirlime,

o Dengede kalma,
o Twrmanma,

o Merdiven ¢ikma,

o Kaldirma gibi hareketlerin yapilmasi i¢in uygulamalar yapilmaktadir.

Yiiriime analizi Ozetle,

Bacak ve ayaklarin yapisal bozukluklarinin teshisinde,

Doktorlarin operasyon dncesi karar vermesinde,

Operasyon oncesi ve sonrasindaki durum degerlendirilmesinde,

Protez yerlestirme operasyonlarinda ve protezin performans
degerlendirilmesinde,

Spor biyomekaniginde 6nemli bir konudur.

Yirlime analizi yapilirken asagida verilen parametreler biyomekanik yontemler

kullanilarak incelenir [20];
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e Zaman uzaklik parametreleri olan kadans, hiz, adim uzunlugu, iki adim arasindaki
mesafe, yiirliylis cevriminin zamanlamasi, vb. parametreler.

e Yer tepki kuvveti ve momenti,

e Eklem agilari,

e Eklem momenti,

e Eklem giicii,

e Pelvis hareketi,

e Enerji harcanmasi (Mekanik veya metabolik),

e EMG kayaitlar1.

Yer tepki kuvveti ve momentinin tespit edilmesi i¢in kuvvet platformlar
kullanilmaktadir. Kuvvet platformlarinin 6rnek gosterimi sekil 4.15°te verilmistir. Bu sekil

[20] numarali kaynaktan alinmistir.

Sekil 4.15. Kuvvet platformu [20].

Insan yiiriirken agirhik merkezinin degismesini etkileyen faktdrler; yer ¢ekimi, kas
kontraksiyonu, eylemsizlik (atalet) momenti ve yiiriime sikliisiiniin ¢esitli fazlar sirasinda
bacagin kasimlarinin agisal oranidir. Sekil 4.16’da yiirime hareketinin evreleri
gosterilmistir. Bu hareketin biyomekanik analizleri i¢in birinci boliimde verilen 1.4-

14°deki denklemler kullanilmistir. Bu sekil [20] numarali kaynaktan alinmastir.
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Agirhk verme Ayak diiz Basma Topuk kalkist
ortasi

Bagparmak
kalkis1

Sekil 4.16. Yiiriime evreleri [20].

Normal bir yiiriiylistin %60°lik boliimii ayakta durma ve %40’lik bolimii salinimdir.
Yiirliylis hizlandikca durus bolimii azalirken salinim kismi artmaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda eger bir kisi kosuyorsa o zaman verilerde durus kismi neredeyse yokken
salmim kismi biiytlik bir boliimii veya tamamin1 almaktadir.

Yiirliylis analizinde kullanilan temel kavramlar asagida verilmistir.

o Jki adim uzunlugu; bir kisinin iki ayag1 da yerde iken bir ayaginm ucundan diger
ayagmin ucuna olan uzakliga denir.

o  Adim uzunlugu; bir kisinin ayn1 ayaginin topugunun yere degdigi nokta ile ikinci
kez ayn1 ayaginin topugunun yere degdigi nokta arasindaki mesafedir.

o Adim sayisi; dakikadaki adim sayisidir.

e Viiriime hizi; yliriinen mesafenin alindigi siiredir (m/s).

4.7. Boliim Degerlendirmesi

Gergeklestirilen bu bolimde insan hareketleri modellenirken kullanilan yOontemler
ayrmtil bir sekilde agiklanmistir. Yontemlerin anlasilabilmesi i¢in kii¢iik 6rnekler verilmis
olup, bu modellerin nerelerde kullanildig1 konularma deginilmistir. Insan hareket
modellerinin siklikla kullanildig1 alanlar olarak akademik, saglik, endiistri ve spor
gosterilebilmektedir.

Yapilan bu caligmalarla insanlarm giinliik hayatindaki bazi islerin daha kolay ve kisa
slirede minimum hata ile yapilmasi amaglanmakta ve bunun igin giinlimiizde hala

calismalar devam etmektedir.
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Bu tezde de insan hareket modeline yonelik ornek bir calisma yapilmistir. Yapilan
ornek calismadaki ama¢ diger c¢aligmalarda eksik veya yetersiz alanlarin
iyilestirilebilmesidir. Oncelikle bu alanda tip-2 bulanik kontrollii sistem modeli
kullanilarak daha kararli bir sistem tasarimi yapilmistir ve daha sonra tip-2 bulanik
sistemin durulandirma ve tip indirgeme asamasindaki islem karmasikligini minimuma
indirilerek daha basit ve islem performansi daha yiiksek bir tip-2 bulanik sistem
tasarlanmistir. En son olarak da tasarlanan tip-2 bulanik sistem ile bulanik kontrol sistemi

gelistirilmis ve basarili bir sistem modeli olusturulmustur.
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5. TiP-2 BULANIK MANTIK TABANLI INSAN HAREKET ANALIZi

5.1. Giris

Bu bolimde insan modelinin farkli kontrolorler kullanilarak modelin sistem ¢ikislari
incelenmistir. Analiz i¢in kaldirma, halter ve yiliriime hareketi se¢ilmistir. Analiz i¢in bu
hareketler bilerek secilmistir. Ciinkii bu hareketler insanlarin giinliik yaptigi tiim
hareketleri kapsar ve yapilan analizler sonucunda 3 farkli hareket kullanilarak tiim
hareketlerin  incelenmesi amaglanmaktadir. Yapilan incelemeler ic¢in yapilan
simiilasyonlarin detayli sonuglar1 grafiksel olarak verilmistir.

Yapilan analizler ile insan hareketlerin basit bir sekilde modellenmesi amaglanmis ve
bunu ile ilgili gerekli caligmalar bolim ikide anlatilmigtir. Bolim ikide tip-2 bulanik
kontrolor i¢in yeni bir yontem 6nerilmis ve bunu ile ilgili gerek analizler detaylh bir sekilde
verilmistir. Bu boliimde ise insan modelinde a¢1 kontrol i¢in tip-1 bulanik kontrol, KM
algoritmasi tabanl tip-2 bulanik kontrolor ve goriintii islem tabanli tip-2 bulanik kontrolor
kullanilmis ve her bir kontrol6riin sistem ¢ikis grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Yapilan analiz ¢aligmalar1 i¢cin kullanilan deneysel verilerin nasil elde edildigi bir

sonraki boliimde agiklanmaktadir.

5.2. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

Yapilan tez calismasinda ag¢1 degerlerinin elde edilmesi i¢in gercek ¢ubuk adam modeli

yapildi. Sekil 5.1°de tasarlanan insan modelinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.1. Tasarlanan gergek
¢ubuk adam modeli



Tasarlana ¢ubuk adam modeli kullanilarak tiim hareketlerin adim adim aci degeri
acidlcer ve pergel kullanilarak elde edilmistir. Kaldirma, halter ve yiiriime hareketlerinin

adim adim eklem ag1 degerleri Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3 ° de verilmistir.

Tablo 5.1. Kaldirma hareketinin a¢1 6lgtimii
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Tablo 5.3. Yiiriime hareketinin a¢1 6l¢imii

0:=-90
0,=-90
0:=90
0,=90
05=90

0,=-90
0,=-90
05=90
94:120
05=90

0,=-90
0,=-90
05=90
94:115
05=95

0,=-90
05=90
0,=90
05=90

0,=-90
0,=-90
0;=90
94:72
0s=70

0:=-90
0,=-90
0;=90
0,=75
05=90

0,=-90
0,=-90
05=90
94:120
05=90

5.3. Onerilen Yaklasim icin Tasarlanan Insan Modeli

Gergeklestirilen tez calismast kapsaminda 2B’lu 5 pargali bir
kullanilmistir. Tasarlanan insan modelinin her bir eklem agismin degisimi tip-2 bulanik
kontrol ile denetlenmektedir. Bu sistem ile bir hareketin belli adim acilar1 biliniyorsa
istenilen hareketin simiilasyonu yapilabilmektedir. Yani tasarlanan bu sistem ile hareket
sinirlamas1 yoktur, tim hareketler icin bu sistem kullanilmaktadir. Sekil 5.2°de yiiriime

hareketi i¢in tahmini bir 2B’li insan modelinin omuz, dirsek, kalga, diz ve ayak bileginin

acisal degisimleri gosterilmistir.

[

Sekil 5.2. Insan viicudundaki segmentlerin agisal degisimleri

93

insan modeli



Bu sekilde gosterilen segment/eklem agilarinin degisimlerinin daha iyi anlagilmasi i¢in
Tablo 5.4’de omuz agisinin tip-2 bulanik kontrolii ile hedef a¢1 degerinin nasil elde edildigi

gosterilmigtir.

Tablo 5.4. Omuz agis1 degisim adimlari

Tip-2 Bul_amk Kontrol insan Modeli
Sistem

Hedef | Baslangig . Sistem Cikis
A Aci Hata X1 X, Y Yeni Ac1 Acist
-75 -90 15 15.0000 0 1.1976 | -88.8024 -88.8024
-75 -88.8024 | 13.8024 | 13.8024 | -0.1198 | 0.6634 | -88.1390 -88.1390
-75 -88.1390 | 13.1390 | 13.1390 | -0.0663 | 0.8125 | -87.3265 -87.3265
-75 -87.3265 | 12.3265 | 12.3265 | -0.0812 | 0.6947 | -86.6318 -86.6318
-75 -86.6318 | 11.6318 | 11.6318 | -0.0695 | 0.6746 | -85.9572 -85.9572
-75 -75

Tablo 5.4’de yapilan islemler hedef ac1 degeri yakalanincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 5.3’te tablo 5.4’de verilen iglemlerin grafiksel gésterimi verilmistir.

Tip-2 Bulamk Kontrol insan Modeli

Qr€7
f—AL_CA) :{@—»
B> XK

Qson 4
»

Sekil5.3. Omuz agis1 kontrol sistemi

Sekil 5.3’te verilen 6rnek sistemde tip-2 bulanik kontrol ¢ikisindan elde edilen deger
dogrudan kullanilmaktadir ¢ilinkii buradan elde edilen degerler ¢ok kiigiiktiir. Eger tip-2
bulanik kontroliin ¢ikist insan modeline direk verilseydi, istenilen hareketin yapilabilmesi
icin daha c¢ok islem ve daha uzun simiilasyon islemi gerekecekti. Bu olumsuzlugu ortadan
kaldirmak i¢in tasarlanan sistemde tip-2 bulanik kontroliin ¢ikis1 sabit yiikseltici katsayisi

ile ¢arpilmakta ve bulanik kontrol ¢ikisina verilmektedir. Daha sonra elde edilen bu yeni
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cikig degeri bir dnceki sistem ¢ikisi ile toplanarak insan modelinin sistemine girecek olan
eklem agis1 elde edilmis olunur. Yapilan bu islem sistem performansini arttrmak i¢in
kullanilmistir. Sabit yiikseltici katsayilar1 simiilasyon islemini kisaltmak i¢in kullanilmigtir.

Omuz eklemi i¢in yapilan bu islem tiim eklem agilar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

5.4. Onerilen Yaklasim

Insan viicudunun biyomekanik incelenmesinde genelde segmentli insan modeli
kullanilmaktadir. Bu modelin kullanilma nedeni ise hareketin yapilmasini saglayan kas,
eklem, kemik, kikirdak ve sinir dokularindan olusan sistem karmasikliginin ortadan
kaldirilmasidir. Bu sekilde mekanik analizlerin yapilmasi1 daha da kolay olmaktadir. Bu
calismada ayak, diz, kalga, omuz, kol ve 6n kol olmak {izere 6 kati1 viicut liyesinden olusan
ve a¢ik zincir mekanik yapisma sahip bir segmentli insan modeli kullanilmistir. Kaldirma,
halter ve yiirlime hareketleri i¢in kullanilan insan modelindeki tiim viicut iiyelerinin
simetrik olarak hareket ettigi varsayilmaktadir. Bu nedenle sagital diizleme gore yarisi
modellenmistir. Yani ayn1 viicut tiyelerinden ikiser adet bulunan (kol ve bacak vb.) viicut
iiyelerinden sadece biri modellenmistir. Iki boyutlu insan modeli MATLAB
(7.9.0)/Simulink ortaminda olusturulmustur. Yapilan kaldirma ve halter hareketlerinde el
iizerinde meydana gelen degisimler 0nemsiz oldugundan bu viicut {iyesi iizerindeki
degisimler ihmal edilmistir fakat elin agirhigr kaldirillan yiikiin agirhigma eklenmistir.
Yiirime hareketinde omuz, 6n ve alt kollarda olusan degisimler 6nemsiz oldugu icin
sadece kalga, alt ile list bacak ve ayak hareketleri incelenmistir. Sekil 5.4’desegmentli

insan modeli gosterilmistir.
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Govde AM  €¢—(
— Alt Kol AM

Dirsek

Kalga

Ust Bacak AM  «——|

Diz Kapagt
Alt Bacak AM «——Q
Ayak Ucu
Ayak Bilegi
AM->Agurlik Merkezi

Sekil 5.4.Segmentli insan modeli

Hareket sirasinda olusan yer tepki kuvvetinin ve ayak agirliginin yer ¢ekim kuvveti
etkisi ile olusan kuvvetin ayakucunda meydana geldigi varsayilmaktadir. Eklemlerin

baglant1 noktalarmin her biri z ekseni etrafinda dairesel hareket yapacak tek serbestlik

derecesine gore modellenmistir.

Insan hareket modellerindeki biyomekanik analizlerde ileri ve ters dinamik yaklasimlar1
kullanilmaktadir. Ileri ve ters dinamik yaklasimi, hareket halindeki cisimlerin kinematik ve
atalet Ozelliklerinden yararlanarak bir eklemin kuvvet ve momentini, her bir kasin
kuvvetini ve eklem tepki kuvvetlerinin hesaplanmasini saglanmaktadir. Bu alandaki
calismalar 1970’lerden sonra artmaya baslamistir. Bunun nedeni ise ticari kuvvet

platformlari ile bilgisayarh sistemlerin yayginlasmasidir. Ileri ve ters dinamik yapilar basit

olarak sekil 5.5’te gOsterilmistir.

[leri Dinamik

Kuvvet

Ters Dinamik

Konum

Sekil 5.5. Ters dinamik yaklagimi1
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Biyomekanik yapilar insan modeli ile insan viicudu eklemleri arasinda birer arayiiz
mantig1 ile calismakta ve insan modelinde bilinmeyen verilerin hesaplanmasina yardimei
olmaktadir.

Bu alanda ii¢ fakli insan modeli ¢aligmasi yapilmistir. Birinci modelde eklem-uzuv
modeli kullanilarak tip-1 ve tip-2 bulanik sistem arasindaki farklar incelenmistir. Tkinci
calismada ise farkl tip-2 bulanik sistem yontemleri ile insan hareketleri incelenmistir. Son
calismada ise insan hareketlerinde eklemlerde olusan kuvvet ve momentler incelenmistir.

Onerilen yontem iki boyutlu bes parcali olarak tasarlanan insan modelindeki eklem
acilarinin referans degerlerine gore bulanik olarak kontrol edilerek hareketin

gergeklestirilmesine dayanmaktadir.

insan

. Modeli
Tip-2 Bulamk

Si /.
Qret e A |Qson
{f

) le_f__

\ 4

Sekil 5.6. Onerilen yontemin calisma prensibi

Sekil 5.6°da gorildiigi gibi ger¢ek degerler referans olarak sisteme verilmis, insan
modelindeki hesaplanan a¢1 degerleriyle karsilagtirilarak hata elde edilmistir. Hata ve
hatanin tiirevi giris olarak bulanik denetleyiciye verilerek, eklem agilarmin gergek
degerlere ulastirilmasina calisilmaktadir. Onerilen algoritma kullanilarak sistemde istenilen
tiim hareketler (itme, ¢cekme, kaldirma, indirme, yiiriime, kosma vb.) incelenebilmektedir.
Baslangic pozisyonu ayakta durma pozisyonu olup, bu pozisyonun eklem a¢1 degerleri

sirastyla; [90 90 90 -90 -90] olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. Onerilen yontemin blok diyagrami

Onerilen yaklagim icin tasarlanan aralikli tip-2 bulanik sistem sekil 5.7°de goriildiigii
gibi 2 girisli, 1 ¢ikish bir sistemdir. Girisler igin iiyelik fonksiyon sayis1 5 (NB—> Negatif
Biiylik, NK-> Negatif Kiigiik, S=> Sifir, PK-> Pozitif Kiigiik, PB> Pozitif Biiyiik) iken
cikis i¢in tiyelik fonksiyon sayisi 7 (NB—> Negatif Biiyiik, NO - Negatif Orta, NK->
Negatif Kiigiik, S=> Sifir, PK> Pozitif Kii¢iik, PO—> Pozitif Orta, PB-> Pozitif Biiyiik)
olarak sec¢ilmistir. Giris ve ¢ikig icin kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 sekil 5.9°da
gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonlarmm taban degerleri [-1 1] arasinda segilerek
Olceklendirme faktorleri ile gerekli hata degerleri karsilastirilmistir.

Sekil 5.8°de verilen giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 tiim eklem agilar1 igin ortaktir
fakat iiyelik fonksiyonlarinin deger araliklar1 her bir eklem acismin degisim araligina gore
Olgeklendirilmistir. Eklem agilarmin ¢alisma araligi ise su sekildedir; Dirsek [40 180],
Omuz [-60 180], Kalga [60 180], Diz [60 180] ve Ayak Bilegi [60 90] arasinda
degismektedir.

Onerilen ydntem igin tasarlanan aralikli tip-2 bulanik sistemin kural tablosu tablo

5.5’teverildigi gibidir.
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Tablo5.5. Kural Tablosu

X1
X2 NB | NK| S |PK |PB
NB | NB | NB | NO | NK| S
NK | NB | NO|NK| S |PK

S I[NO|NK| S [ PK | PO
PK|NK| S | PK | PO | PB
PB| S |PK | PO | PB |PB

()
NB NK A S PK PB
< -1.14-0.9 -0.6 i -0.4 01+ 0.1 04 % 06 09 i 11 >
-1 -0.5 0 0.5 1
(@
Hy
NB NO NK 11\ S PK PO PB
) X%XX R
11109 -07:i-05 -04i-02 -01:01 02 : 04 0507 09:i11”
-1 -0.6 -0.3 0 0.3 0.6 1

(b)

Sekil 5.8. Uyelik fonksiyonlar1
Sistemin test edilmesi i¢in farkli insan hareketleri kullanilmistir. Kaldirma ve halter

hareketleri karmasik bir yapiya sahip oldugundan sistem testleri i¢in bu hareketler

secilmistir.
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5.5. Simiilasyon Sonuclar

Bu calismada oOnerilen yaklasimim simiilasyonu i¢in Matlab/Simulink kullanilmstir.
Biitiin ¢aligmalar ayn1 ¢alisma kosullarinda ve ayni bilgisayar iizerinden
gerceklestirilmistir. Caligina bilgisayar Intel (R) Core (TM) 2 Duo CPU, 2.5 GHz ve 3 GB
RAM ozelliklerine sahiptir. Onerilen yaklasimm etkinligi tip-1 ve tip-2 bulanik
denetleyicilerin sonuglarinin karsilastirilmasi ile verilmistir.

Sekil 5.9’dakaldirma hareketi i¢in farkli bulanik kontrolorler kullanilarak dirsek, omuz,
kalga, diz ve ayak bileginin eklem a¢1 degisimi gosterilmistir.

Onerilen yaklasimm farkli tip-1 ve tip-2 denetleyiciler ile performansmin incelenmesi
icin iki girisli bir ¢ikish ve tiyelik fonksiyonlar1 sayisi (3-3-5, 5-5-7 ve 7-7-9) olan tig tip
denetleyici kullanilmistir. Sekil 5.9’da verilen farkli simiilasyon sonuglari ayri ayri
incelendiginde sistem cevabinin en hizli olaninin, sekil 5.9.fde kullanilan 7 giris, 9 ¢ikis
iiyelik fonksiyonlu tip-2 bulanik kontrollii insan modeli simiilasyonu oldugu goriilecektir.
En yavas cevapsa 3 giris ve 5 ¢ikis liyelik fonksiyonunu kullanan tip-2 bulanik kontrollii
insan modeli simiilasyonudur. Bunun nedeni ise tip-2 bulanik sistemde optimum iiyelik
fonksiyonu kullanilmadiginda sistemin tam olarak modellenememesidir.Bu durum ise
sistemin performansini yavaslatmaktadir.

Sekil 5.9’da kullanilan bulanik sistemin tiyelik fonksiyonu 7-7-9’dur ve bu grafik
incelendiginde tip-2 bulanik sistemin titresimleri daha iyi yok ettigi tespit edilmistir. Bu
grafik degerlerine gore tip-1 bulanik denetleyicinin kullanildig1 modelde sistem giiriiltii
salintminmn, tip-2 bulanik denetleyicinin kullanildigi sistemden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni tip-2 bulanik sistemde belirsizliklerin, tip-1 bulanik

sistemden daha iyi modellemesidir.
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(c) (5-5-7) Tip-1 bulanik tabanl sistem ¢ikis1 (d) (5-5-7) Tip-2 bulanik tabanli sistem gikis1
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Sekil 5.9.Kaldirma hareketinin simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.10.Kaldirma hareketinin dirsek agisi i¢in tip-1 ve tip-2 bulanik
kontrol ¢ikis1

Sekil 5.10 yapilan analiz ¢alismasi dogrultusunda tip-2 ve tip-1 bulanik kontrolorleri

icin kullanilabilecek optimum {iyelik fonksiyonunu belirlenmistir. Elde edilen
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simiilasyonsonuglarindan yola ¢ikilarak tip-1 ve tip-2 bulanik kontroloriin optimum tiyelik
sayisinin 7 giris, 9 ¢ikis liyelik fonksiyonlu sistem oldugu belirlenmistir. Tip-1 ve tip-2
bulanik sistemlerde iiyelik fonksiyonlarinin artmasi, is ylkiinii yani iglem karmasikligini
arttirmasina ragmen sistemi daha iyi modelledigi i¢in islem performansmni maksimum
seviyeye cikarmasint saglamaktadir. Buda {iyelik fonksiyonlarin getirdigi is yiikiiniin
gormezden gelinmesini saglamaktadir. Bu durumun daha iyi anlagilmasi i¢in tablo 5.6 ve

5.7 verilmistir.

Tablo 5.6.Tip-1 ve tip-2 bulanik sistemlerin iglem

karmasiklig
Sistem Hesaplama Maliyeti (sn)
Tip-1 Sistem(3-5) 0.000358
Tip-1 Sistem(5-7) 0.000421
Tip-1 Sistem(7-9) 0.000512
Tip-2 Sistem(3-5) 0.001165
Tip-2 Sistem(5-7) 0.001253
Tip-2 Sistem(7-9) 0.001306

Tablo 5.7. Toplam sistem maliyeti

Sistem Toplam Hesaplama Maliyeti (sn)
Tip-1 Sistem(3-5) 0.40
Tip-1 Sistem(5-7) 0.25
Tip-1 Sistem(7-9) 0.20
Tip-2 Sistem(3-5) 0.45
Tip-2 Sistem(5-7) 0.20
Tip-2 Sistem(7-9) 0.20

Tablo 5.6 ve 5.7°de sistemlerin kullandig1 iiyelik fonksiyonlar1 yazilmistir. Buna gore
islem karmasiklig1 en yiiksek olan tip-2 sistem(7-9) olmasina ragmen islem performansi da
yine en iyi olan tip-2 sistem(7-9)’dur. Bu sistemler igerisinde tip-1 sistem(7-9), hem islem
karmagiklig1 tip-2 sistem(7-9)’dan iyi hem de sistem cevabi tip-2 sistem(7-9) ile ayni
olmasina ragmen belirsizliklerin minimum olmasi i¢in tip-2 sistem(7-9) kullanilmasimnin
daha dogru oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.11°de halter hareketi yapilirken degisen dirsek eklem agisinin zamana gore
bulanik kontrolor ¢ikist verilmistir. Bu sekil yakindan incelendiginde tip-1 bulanik
kontrolorde olusan titresimlerin tip-2 bulanik kontroldriinde daha az oldugu goriilmektedir.
Buda sistemlerde olusan belirsizliklerin tip-2 bulanik sistemler ile daha iyi modellendigini

ispatlamaktadir.
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Sekil 5.11.Halter hareketinin dirsek agis1 igin tip-1 ve tip-2 bulanik kontrol ¢ikist
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(e) (7-7-9) Tip-1 bulanik tabanli sistem ¢ikisi
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(b) (3-3-5) Tip-2 bulanik tabanl sistem ¢ikig1
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(d) (5-5-7) Tip-2 bulanik tabanl sistem ¢ikig1

300
200 [ pi _'\ 7
~ 100’—V_ - =
g/ AyakV ] \ | w £
2 o Kalca / Dirsek
e W1 4
-200
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (sn)

Sekil 5.12.Halter hareketinin simiilasyon sonuglar1
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Sekil 5.12°de halter (koparma teknigi) hareketinin tip-1 ve tip-2 bulanik kontrolorler
kullanilarak olusturulan insan modelinin dirsek, omuz, kalca, diz ve ayak bilegi
eklemlerinin ag¢1 kontrollerinin zamana gore degisimleri verilmistir. Sekil 5.12°de verilen
halter hareketleri incelendiginde tip-2 bulanik kontroloriin kullanildig: sistem modellerinde
gecislerin daha yumusak oldugu ve en iyi ¢alistig1 iiyelik fonksiyon degerinin 5-5-7 oldugu
gozlemlenmistir. En kotii sistem ¢ikisi da 3-3-5 {iyelik fonksiyonunda gozlemlenmistir.

Buda tip-2 bulanik sistemlerin minimum {iyelik fonksiyonlar1 i¢in bir dezavantaj oldugunu

ispatlamaktadir.
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Sekil 5.13.Yiirtime hareketinin simiilasyon sonuglar1
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Sekil 5.13’te yiirlime hareketi sistem modelinin simiilasyon ¢ikislar1 verilmistir. Yapilan
simiilasyonda sadece yiirlimeyi etkileyen kalca, diz ve ayak bilegi eklemlerinin degisimleri
dikkate alinmistir. Bunun nedeni ise ylirlime hareketi analizinin daha basit bir sekilde
yapilmasidir. Bunun i¢in omuz ve dirsek eklem ag1 degerleri -90 olarak alinmustir.

Sekil 5.14°de diz ekleminin bulanik sistem ¢ikis degeri verilmistir. Her iki bulanik
sistem ¢ikis degerleri incelendiginde hem islem performansi hem de belirsizliklerin
tyilestirilmesi agisindan tip-2 bulanik kontroldriin tip-1 bulanik kontrolor’e gore daha iyi

bir sonug verdigi gozlenecektir.
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Sekil 5.14.Yiiriime hareketinin diz agis1 i¢in tip-1 ve tip-2 bulanik kontrol ¢ikist

Bu boliimde insan hareket modeli kullanilarak 6nerilen yontemin hem dogrulugu hem de
islem performansi gosterilmistir. Bunun i¢in Onerilen yontem, KM algoritmasi ve tip-1
bulanik kontroloriiniin sistem ¢ikislar1 deneysel olarak elde edilmistir. Deneylerde
kullanilan tiim bulanik kontrolorler i¢in 5-5-7 iiyelik fonksiyonu secilmistir ve islemler
buna gore yapilmistir.

Kaldirma hareketinin sistem ¢ikis1 sekil 5.15°te gosterilmistir. Verilen bu iki grafik
incelendiginde Onerilen algoritmaninhem tip-1 bulanik kontrolérden hem de tip-2 bulanik
kontrolorden daha hizli oldugu gézlemlenmistir.Fakat sistem ¢ikis olarak tip-1 ve tip-2
bulanik kontrolore gore daha keskin veriler liretmektedir. Bunun daha iyi anlasilmasi i¢in
ii¢ farkl sistemden elde edilen dirsek eklem agisinin bulanik sistem ¢ikisi sekil 5.16°da
verilmistir. Bu grafikler yakindan incelendiginde ¢ikis faz salinimlarinin daha fazla oldugu

goriilecektir.
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¢.Tip-2 Onerilen yontem bulanik tabanli sistem ¢ikisi

Sekil 5.15. Kaldirma hareketi icin tip-1, KM ve Onerilen yaklagimminsimiilasyonu ¢ikisi
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c.Tip-2 6nerilen yontem bulanik tabanli sistem ¢ikist

Sekil 5.16. Kaldirma hareketinin dirsek eklem agis1 igin tip-1 ve tip-2 bulanik kontrol ¢ikisi

Halter hareketinin simiilayon sonucu sekil 5.17°de gosterilmistir. Ug sistem yakindan
incelendiginde dnerilen yaklasimm KM algoritmasi ve tip-1 bulanik kontrolore gore daha

hizli calistigi gozlemlenmistir. Ama grafikler daha yakindan incelendiginde Onerilen
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bulanik kontroldriin diger iki kontrolore gére daha kesin sonuglar iirettigi gozlemlenmistir.
Buda sistem c¢ikisindaki faz salinimlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu konunun daha
iyi anlasilmasi i¢in sekil 5.18 incelenebilir. Onerilen yontemin diger iki yonteme gore
verilere tepki verme siiresi kisa olmasina ragmen sistem giiriiltiisii yani faz salinim oranida
diger iki kontrolorden daha fazladir. Bu salmimlarin olmasina neden olarakta Onerilen
yontemde kullanilan resmin boyutu yani piksel sayisi verilebilir. Ciinkii bu yontemde
kullanilan resim boyutu ¢ok Onemlidir. Yapilan tiim simiilasyon c¢aligmalarinda
kontroloriin verimli ¢alisacagt minimum resim boyutu secilmistir ve bu oran yapilan
denemeler sonucunda 900x1200 olarak belirlenmistir. Sistem ¢ikisinda olusan faz
salmimlarmi azaltmak i¢in bu boyut arttirilabilmektedir fakat bu durum sistem
performansinin diismesine neden olmaktadir. Gergek diinyada genellikle yapilan islemlerin

performasi daha 6nemli oldugu i¢in bu sorun goz ardi edilebilirdir.
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¢.Tip-2 Onerilen ydntem bulanik tabanli sistem ¢ikisi

Sekil 5.17. Halter hareketi igin tip-1, KM ve Onerilen yaklasim bulanik kontroldriin
sistem ¢ikisi

107



10 10
g s F
o k o
£ o £ o
s g
> =]
m -5 m -5
-10 -10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4
. Zaman (sn) i Zaman (sn)
a. Tip-1 bulanik tabanl sistem ¢ikisi b.Tip-2 KM bulanik tabanli sistem ¢ikis
10
F
o
X 0 ‘L'\
C
©
@ -5
-10
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (sn)

¢.Tip-2 Onerilen yéntem bulanik tabanli sistem gikisi

Sekil 5.18. Halter hareketinin dirsek eklem agisi igin tip-1 ve tip-2 bulanik kontrol ¢ikisi

Sekil 5.19’da yiirlime hareketinin eklem agilarmin degisim analizleri verilmistir.

Yapilan bu analizde sadece kalga, diz ve ayak bilegi eklemlerinin degisimleri dikkate

almmuistir. Béylece daha basit bir modelleme amaglanmustir.
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Sekil 5.19. Yiiriime hareketi igin tip-1, KM ve Onerilen yaklagim bulanik
kontroloriin sistem ¢ikisi
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Sekil 5.20°de sistemlerdeki diz eklem agisinin bulanik sistem ¢ikismnin faz salinimlari

verilmistir.
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¢.Tip-2 Onerilen yontem bulanik tabanli sistem ¢ikisi

Sekil 5.20. Yiirtime hareketinin diz agis1 igin tip-1 ve tip-2 bulanik kontrol ¢ikisi

Yapilan simiilasyon ve deney sonuglar1 géz 6niine alindiginda 6nerilen yaklasimm hem
performans hem de islem maliyeti agisindan hem KM algoritmasmin kullanildigi bulanik

kontrolorden hem de tip-1 bulanik kontrolorden daha iyi oldugu dogrulanmaistir.

5.6. Boliim Degerlendirmesi

Yapilan ¢alisma ile miihendislik ve bilgisayar bilimleri alaninda siklikla kullanilan
bulanik kontrol sistemleri igin tip-2 bulanik mantik sistem tabanli bir bulanik kontrol
tasarlanmis ve bu kontrol sistemi kullanilarak insan modelinin eklem agilarmin kontrol
edilmesi saglanilmistir.

Insan hareketlerinin modellenmesi, simiilasyonu ve analizi insans1 robotlarin
gelistirilmesi, hareket tanima sistemleri ve biyomekanik caligmalar i¢in 6nemlidir. Bu
calismada karmasik bir hareket olan kaldirma, halter ve yilirime hareketi i¢in modelleme
ve kontrol analizleri yapilmistir. Tip-1 ve tip-2 bulanik sistemleri kullanan Onerilen
yaklasimin performansi karsilastirmali olarak gercek verilerle elde edilmis ve etkinligi
gosterilmistir. Ozellikle tip-2 bulanik sistemin etkinligi dogrulanarak, iki boyutlu bes
par¢ali modelden elde edilen sonuglarile, daha fazla parcali modellerde de etkili sonuglarin

alinabilecegine dair ¢ikarim saglamistir. Calisma kapsaminda elde edilen yaklagimin
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gercek bir robotik uygulamasinda kolaylikla uygulanabilecegi denemeler sonucunda
gosterilmistir.
Tasarlanan insan modeli sisteminin sundugu katkilar;
e insan modelinin kolay bir sekilde kontrol edilebilmesi,
e Belirsizliklerin daha iyi bir sekilde modellenmesi,

e Sistemlerin islem performanslarinin iyilestirilmesi olarak gosterilebilir.

Yapilan calismalar sonucunda daha basit, islem performansi yiiksek bir sistem ve

hareket kabiliyeti yiiksek bir insan modeli gelistirilmeye calisilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tezde, tip-2 bulanik sistem kontrollii i¢in yeni bir tip indirgeme ve durulandirma
yontemi gelistirilmis ve bu sistem insan hareket modelinde uygulamali olarak
gosterilmistir. Sistemin dogrulugunu gostermek igin tip-1 ve KM algoritma tabanli tip-2,
bulanik sistemlerle denetlenmistir. Sistem simiilasyonlari, MATLAB’da Simulink ve
m.file ortamida yapilmistir. Tiim simiilasyon calismalarinda 6rnek sistem olarak insan
modeli kullanilmistir. Tezde tasarlanan model kullanilarak ii¢ farkli ¢alisma yapilmistir.
Bunlar;

1. Tip-2 bulanik sistemlerde olusan islem karmasikligini minimuma indirmesi i¢in
yapilan ¢aligmalar. Bunun i¢in tip-2 bulanik sistemlerin durulandirma asamasi
icin goriintli isleme tabanli yeni bir yontem Onerilmis ve gerekli denemeler ve
gbzlemler yapilmistir.

2. Tip-2 bulanik kontrolor kullanilarak, insan modelinin kontroliiniin saglanmasi
icin yapilan ¢aligmalar.

3. Tasarlanan tip-2 bulanik kontroloriin kullanilarak insan hareketi kontrol

edilmistir.

Tasarlanan tip-2 bulanik kontrolor tabanli insan modeli igin ilgili tiim deneme
calismalar1 yapilmistir. Bulanik insan hareket modeli olusturulurken tip-1 bulanik sistem,
KM Algoritmasmin kullanildig: tip-2 bulanik sistem ve goriintii isle tabanl tip-2 bulanik
sistemler kullanilmis ve bu {i¢ sistem arasindaki avantaj ve dezavantajlar incelenmistir
gerekli simiilasyon sonuglar1 ayrintili olarak tezde verilmistir.

Deneylerde incelenmek iizere kaldirma, halter ve yiiriime hareketleri se¢ilmistir. Bu
hareketler, kompleks bir yapiya sahip oldugu igin 6zellikle se¢ilmistir. Her harekette eklem
ac1 kontrolorii kullanilarak her bir segmentte olusan kuvvet ve momentler incelenmistir.

Tasarlanan tip-2 bulanik tabanli insan modelinin sundugu katkilar asagida verilmistir:

e Insan modelinin kolay bir sekilde kontrol edilebilmesi,
o Belirsizliklerin daha iyi bir sekilde modellenmesi,

e Sistemlerin islem performanslarinin iyilestirilmesi,

Yapilan caligmalar sonucunda daha basit, islem performansi ve hareket kabiliyeti

yiiksek bir insan modeli olusturulabildigi gézlemlenmistir. Tip-2 bulanik sistemler i¢in



Onerilen yeni yontem olan goriintii isleme tabanli yeni sistemin gergek sistemlerde de
uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Tim caligmalar incelendiginde (7-7-9) ve (5-5-7) iiyelik fonksiyonuna sahip tip-2
bulanik sistemlerin ger¢ek zamanli sistemler i¢in daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Tiim ¢aligmalarda (3-3-5) iiyelik fonksiyonuna sahip tip-1 bulanik kontrolor, tip-2 bulanik
kontrolorden daha iyi sonu¢ vermistir. Bu durum tip-2 bulanik sistemlerin minimum
iiyelik fonksiyonlu sistemler i¢in bir dezavantaj oldugunu kanitlamaktadir.

Yapilan galismalarda tip-2 bulanik kontrolor g¢alisacagi optimum iiyelik fonksiyonu
belirlenmis ve gelistirilen yontemin ¢alisilabilirligi ve avantajlar1 deneysel sonuglarla
gosterilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda gelistirilen yeni yaklasimin farkli sitemler i¢inde

kullanilabilirligi ispatlanmistir.
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