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Oz: Bu calismada, satran¢ oyununda yapilan hamlelerin gercek zamanli olarak tespit edilmesi ve
yorumlanmasina olanak veren bilgisayarla gérme tabanli bir izleme sistem gelistirilmistir. Bu sistem ile
satran¢ miisabakalarindaki hakemlerin karar verme siireglerinin desteklenmesi planlanmaktadir. Sistemin
mekanik boliimii i¢in satrang tahtasini tepeden goren bir izleme diizenegi gelistirilmis olup bu diizenekte
bir RGB web kameras1 ve bir diziistii bilgisayar yer almaktadir. Sistemin yazilim boliimii ise herhangi bir
liclinci parti satran¢ motoru kullanilmadan sadece Matlab programlama ortaminda gelistirilmistir.
Onerilen sistem, hamle algilama ve hamle yorumlama islevlerini ayr1 ayr1 yerine getirmektedir. Hamle
algilama boliimiinde kamera aracilifiyla elde edilen anlik goriintiiler sirasiyla islenerek hamle tespiti
yapilmisg, satrang taslarmin konum ve renk bilgisi belirlenmistir. Bu asamada ayrica, satrang tahtasinin
geometrik olarak diizeltilmesi ve goriintii kirpma gibi 6n islemler de yer almaktadir. Hamle yorumlama
bdliimiinde ise, hamle sirasinin ve gegerliliginin belirlenmesi, gecersiz bir hamle yapilmasi halinde ilgili
uyart mesajlarinin verilmesi saglanmistir. Ayrica, oyundan elde edilen verilerin iki boyutlu olarak
gorsellestirilmesi ve hamle kayitlarinin saklanmasi da saglanmistir. Gelistirilen sistem, her biri 100’er
6zdes hamleden olusan ancak farkli 151k kosullarinda oynanan ii¢ oyun senaryosu ile test edilmistir. Elde
edilen hamle algilama ve yorumlama basarilari her bir oyun i¢in sirastyla %96, %98 ve %95 olarak
hesaplanmstir. Sistemin yiiksek dogrulukla calismasi i¢in bazi kisitlar mevcut olup bunlar; satrang
taglarinin renklerinin birbirlerine ¢ok yakin olmamasi, oyun esnasinda ortam 1siginin sabit kalmasi ve
kamera a¢ismin ve konumunun sabit tutulmasi, olarak siralanabilir.

Anahtar Kelimeler: Satrang Oyunu, Gergek-Zamanl, Bilgisayarla Gorme, Hamle Algilama, Hamle
Yorumlama

A Computer Vision Based Move Detection and Interpretation System for Chess Game

Abstract: In this study, a real time computer vision based tracking system that enables to detect and
interpret moves in a chess game is developed. With this system, it has planned to support the decision
making processes of referees in chess matches. For the mechanical part of the system, a setup is
established, which is positioned over the chess board and includes a RGB web camera and a laptop
computer. For the software part, all the implementations are carried out with Matlab programming
environment without using any third party chess engine. The proposed system performs move detection
and interpretation processes individually. In move detection part, snapshots taken by the camera are
processed one by one. For each snapshot, color and position of each chess piece are identified. This stage
also enables the preprocessing steps such as geometric rectification of chess board and image cropping. In
move interpretation part, move turns and the validation of the moves are identified. lllegal moves are
notified by the system. Besides, the results are visualized in a 2D environment and logged. The system
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was tested with three game scenarios where each game is composed of 100 identical moves but played
under different illumination conditions. The accuracies of move detection and interpretation are computed
to be 96%, 98% and 95% for each scenario, respectively. There are some limitations for the system to
work with high accuracy; the colors of the chess pieces are not very close to each other, the ambient light
remains constant during the game and the camera angle and position are kept constant.

Keywords: Chess Game, Real-Time, Computer Vision, Move Detection, Move Interpretation
1. GIRIS

Bilgisayarla gérme, insanin gérme ve akil yiiriitme yeteneklerini taklit ederek {i¢ boyutlu
diinya ile ilgili sahne yorumlama, fiziksel 6zellik ¢ikarma, model olusturma gibi konulari
kapsayan disiplinler arasi bir arastirma alanidir. Nesne tespiti (object detection), nesne tanima
(object recognition), sahne geri-¢atimi (scene reconstruction), izleme (tracking), gortintii isleme
(image processing) gibi konular bilgisayarla gormenin alt dallar1 arasinda yer alir. Bilgisayarla
gorme teknikleri ile elde edilen veriler ile sayisal sistemlerin rasyonel kararlar verebilmesi
saglanabilmektedir. Bu tip sistemlerde kameradan veya algilayicidan gelen veri islenerek daha
onceden belirlenmis kurallar ¢ercevesinde bir takim yorumlar veya ¢ikarsamalar
yapilabilmektedir.

Bilgisayarla gorme sistemleri isledikleri veri kiimelerine bagli olarak izleme ve takip
problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Literatiirdeki bir¢ok calismada hakem, gozetmen gibi
robot gorme sistemlere rastlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da satrang miisabakalarindaki
hakemlerin karar verme siirecine destek olmayi amaclayan bir sistem ortaya konulmustur.
Gelistirilen sistem; diisiik maliyetli, insan miidahalesini biiyiik 6l¢iide ortadan kaldiran ve
yiiksek dogrulukta sonug iiretebilen bir yapida tasarlanmistir. Ayrica, gelistirilen yazilim
sayesinde oyun hamlelerinin kaydedilmesi, gorsellestirilmesi ve uzaktaki kisilerce de takip
edilebilir hale getirilmesi saglanmustir.

2. ILGILI LITERATUR
2.1. Satran¢ Oyunu

Satrang, tarihi ¢ok eski zamanlara dayanan, iki oyuncu arasinda oynanan bir zeka
oyunudur. Oyun, 8x8 boyutlarinda toplam 64 kareden olusan bir alan {lizerinde 32 adet tas ile
oynanir. Satrang tahtasi karelerinin yaris1 koyu (siyah), diger yarisi agik (beyaz) renklerden
olusur. Oyun basladiginda 16 siyah ve 16 beyaz tas bulunmaktadir. Bu taslar; her bir oyuncu
icin 1 adet sah, 1 adet vezir, 2 adet kale, 2 adet fil, 2 at ve 8 tane piyondan meydana gelir.
Oyuncular arasinda bir oyuncu beyaz ve diger oyuncu siyah taglar1 oynayacak sekilde renk
secimi yapilir ve oyuna beyaz taglari secen oyuncu baslar. Her oyuncunun bir seferde bir hamle
yapmasiyla oyun gelisir. Oyunun amaci karsi tarafin sahim ele gecirmektir. Bir baska deyisle,
sahin bulundugu karenin tehdit altina alinmasi ve bu tehdidi engelleyecek karsi hamlenin
olanaksiz hale gelmesi durumudur (Satrang Diinyasi, 2017).

Her tasin farkl bir hareket kabiliyeti bulunmaktadir. Bu hareketler asagida 6zetlenmistir:

e Piyon: Bir kare ileri gidebilir. Yalnizca ilk defa hareket ettiginde iki kare
ilerleyebilir. leri dogru giderken sol ya da sag caprazindaki taslari ele gegirebilir.
Piyon, gecerken alma (en passant) adi verilen 6zel bir hamle de yapabilir. Bu
durum, hi¢ hamle yapmamis olan piyonun iki kare 6ne ¢ikarak rakip piyon ile yan
yana gelmesi sonucu rakip piyon tarafindan ele gecirilmesidir.

e At: “L” harfine benzer sekilde yukari, asagi, saga ve sola dogru hareket edebilir. At,
gittigi konumdaki rakip tas1 ele gegirebilir. Diger taslardan farkli olarak baska bir
tasin lizerinden atlayarak hareket edebilir.

e Kale: Yukari, agagi, saga ve sola istenilen kare sayis1 kadar hareket edebilir. Gittigi
konumdaki rakip tas1 ele gegirebilir.
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e Fil: Capraz olarak istenilen kare sayisi kadar hareket edebilir. Gittigi konumdaki
rakip tasi ele gecirebilir. Bir oyuncunun sahip oldugu iki filin biri sadece beyaz,
digeri ise sadece siyah kareler lizerinde hareket edebilir.

e Vezir: Hem kale gibi yukari, asagi, saga ve sola, hem de fil gibi ¢apraz olarak
istenilen kare sayisi1 kadar hareket edebilmektedir. Gittigi konumdaki rakip tasi ele
gegcirebilir.

e Sah: Her yone sadece bir kare ilerleyerek hareket edebilir. Gittigi konumdaki rakip
tas1 ele gecirebilir. Sah, kendisine tehdit olusturabilecek rakip taslarin hareket
alanlarina giremez (Satrang Diinyasi, 2017).

2.2. Benzer Calismalar

Satrang tahtasinda yer alan karelerin kdse noktalariin tespit edilmesi, hamle tespiti ve
takip sistemleri i¢in 6nemli bir 6n islem adimidir. Bu konu ile ilgili; Cour ve dig. (2002) oriintii
eslestirme tabanli, Han ve DeSouza (2007) ise Hough doniisiimii ile elde edilen ¢izgilerin
kesisimlerinin alinmasina dayali yontemler Onermislerdir. Bir diger calismada, histogram
esitleme ve Harris kose operatdrii tabanli bir yontem kullanilmistir (Douskos ve dig. (2007)).
Ote yandan, Zhao ve dig. (2008) gelistirilmis Hough déniisiimiine dayali bir ydntem ile,
Neufeld ve Hall (2010) ise Canny kenar tespiti ve Hough doniisii tabanli bir yontem kullanarak
satrang tahtasina ait Ozniteliklerin ¢ikarilmasini saglamislardir. Bennet ve Lasenby (2014) ise
ayni amag i¢in ‘Chess-board Extraction by Substraction and Summation (ChESS)’ isimli bir
oOznitelik algilayici gelistirmislerdir.

Tahta ve tas tespitinin yapilmasina yonelik 6nemli calismalara da literatiirde rastlanmistir.
Bu ¢aligmalardan birinde satrang tahtasinin tespiti i¢in parlaklik degerlerinin dikey izdiisiimiine
dayal1 bir yaklagim onerilmis olup tag tespiti i¢in de arka plan ¢ikarimini temel alan bir yontem
gelistirilmistir (Illeperuma (2011)). Ote yandan, Piskorec ve dig. (2011) tarafindan yapilan bir
baska caligmada tepeden bakan birinci kameradan tas konumlarinin tespitini, ¢caprazdan bakan
ikinci kameradan tag 6zelliklerinin tespitini saglayan ¢ift kamerali bir sistem Onerilmistir. Tag ve
tahtanin smiflandirilmasinda da Destek Vektor Makinesi (SVM) siniflandirici kullanilmisgtir.
Son olarak, Khater ve dig. (2012) tarafindan tas oOzelliklerinin tespiti i¢in ‘signature’
Oznitelikleri ve Temel Bilegenler Analizi’ni (PCA) temel alan bir yaklagim onerilmistir.

Satrang¢ hamlelerini tespit etmek, satrang oynayan bir otonom sisteminin 6n adimi olarak
goriilebilir. Bu konu ile ilgili Sokic ve Ahic-Djokic (2008), goriintii ¢ercevelerinin farklarina
dayali bir yaklasimla hamle tespitini gerceklestirmistir. Ayrica, uzaktan kontrol edilen bir
robotla satrang oynayabilmek igin, proje-tabanli 6grenme sistemine dayali bir bilgisayarla gorii
sistemi Onermiglerdir. Benzer bir ¢calismada Atas ve dig. (2014); ana kontrolcii, resim isleme,
makine 6grenme, oyun motoru ve robot kolu i¢in hareket motoru gibi ¢esitli modiillerden olusan
ve satrang¢ oynayan bir robotik kol sistemi gelistirmislerdir. Caligmalarinda taglar1 tanimlamak
icin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tabanli bir yapay 6grenme modiilii kullanmiglardir.

Ote yandan, satrang karsilasmalarinda oyuncu olarak yer alabilecek yapay zeka kullanan
robotlar {izerinde ¢alismalara da literatiirde rastlanmaktadir. Bu ¢alismalardan birinde Kaur ve
dig. (2010) satrang oynayabilen ve yapay zekaya sahip bir robot gelistirmislerdir. Bu sistemde
satrang tahtasimin elde edilmesi i¢in kenar tespiti ve piksel saptamasi yapilmistir. Ayrica, hamle
sirasinda elde edilen goriintiilerin farklar1 alinarak hamle tespiti yapilmistir. Banerjee ve dig.
(2011) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ger¢ek zamanli olarak satrang oynayabilen bir
robot gelistirilmistir. Bu ¢alismada satrang tahtasinin karelerini bulabilmek ig¢in Shi-Tomasi
kose tespit algoritmasi, karelerin dolulugunu belirlemek i¢in de Canny kenar tespit yonetimi
kullanilmistir. Diger bir robotik sistem olan ‘Gambit’ insanlara karsi fiziksel bir satrang tahtasi
iizerinde oyun oynayabilmektedir. Matuszek ve dig. (2011) tarafindan gelistirilen bu sistem
goriintiiden derinlik bilgisi cikararak gercek-zamanli hamle tespiti yapabilmektedir. Ayrica,
Gambit satrang taglarii tanimay1 6grenebilmekte ve bu sayede bir satrang oyununa herhangi bir
zamanda katilabilmektedir. Sajo ve dig. (2011) tarafindan gerceklestirilen bir diger ¢aligmada
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Turk-2 adinda bir insans1 robot gelistirilmistir. Bu robot rakipleriyle satrang oynarken
rakiplerini goriip duyarak onlarla konusabilmekte ve bir ekran vasitasiyla hislerini
gosterebilmektedir. Angelkov ve dig. (2015) ise gelistirdigi robot sistemindeki taslarin
hamlelerini tespit edip yorumlayabilen Canny kenar tespiti tabanli bir hareket tespit algoritmasi
Onermistir.

Literatiirde yer alan tiim bu ¢aligmalarin bilgisayarla gorii tabanli satran¢ oynama sistemleri
hakkinda farkli bakis agilar1 ortaya koydugu yadsinamaz bir gergektir. Ancak bu c¢alisma
kapsaminda onerilen, bir satrang miisabakasini takip ederek hakem roliinii tistlenebilecek veya
sistemin TUrettigi geri beslemeler ile hakeme destek olabilecek yardimci bir sistemin
tasarlanmasidir. Bu yOniiyle, 6nerilen ¢alismanin kullanim amaci olarak yenilik¢i bir yone sahip
oldugu disiiniilmektedir.

3. SISTEM DUZENEGI VE MATERYAL

Onerilen sistem icin oyunun gercek zamanli takibine yonelik bir diizenek hazirlanmigstir
(Sekil 1). Bu diizenekte 720p ¢oziiniirliiklii bir web kamerasi olan Logitech ¢310 modeli tercih
edilmistir. Kameranin otomatik odaklanma o&zelligi bulunmamakta olup hamle tespiti i¢in
kamera ayarlarindan sadece pozlandirma modu (exposure mode) otomatik moddan elle
ayarlanabilir moda almmistir. Kamera, satran¢ tahtasin1 tepeden gorecek bir acida
konumlandirilmigtir. Uzun ve esnek bir yapida olan ve kamerayr tutan kolun agirlik noktasi
dengeli olacak sekilde ayarlanmigtir. Ayrica kamerayi tutan kol oyuncularin goriis agisinin
disinda kalacak sekilde tasarlanmuistir.

Sekil 1:
Tasarlanan oyun izleme diizenegi

Diizenekte kullanilan satrang tahtasi ve taglar Diinya Satrang Federasyonu’nun (FIDE)
belirlemis oldugu renk ve boyut kurallar1 dikkate alinarak segilmistir (FIDE Handbook, 2017).
Bu baglamda, satrang tahtasi {izerinde bulunan karelerin renkleri, oyun taslarinin renklerinden
farkli olacak sekilde se¢ilmistir.

Onerilen sistemin islem adimlarimin gergeklestiriminde MATLAB programlama ortami
kullanilmigtir. Bazi hazir fonksiyonlar, MATLAB biinyesindeki ‘Image Acquisition’, ‘Image
Processing’ ve ‘Computer Vision System’ ara¢ kutularindan kullanilmugtir. Sistem, 2.20Ghz
frekansli Intel Core i7-2670QM islemcisine ve 8 GB bellege sahip bir diziistii bilgisayarda
gelistirilerek gercek-zamanli olarak test edilmistir.
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4. YONTEM

Onerilen sistemin adimlarmi gosteren is akis semas1 Sekil-2’de verilmistir. Buna gore; ilk
adim olarak satran¢ tahtasi belirlenir. Bu adimda satrang tahtasi iizerindeki karelerin dig
gergeveleri tespit edilir. Bu islemi takiben elde edilen tahta goriintiisii geometrik olarak
diizeltilerek perspektif bozulmalar giderilir. Ayrica, tahtanin konumu her zaman agik renk taglar
asagida ve koyu renk taslar yukarida olacak sekilde ayarlanir. Is akisinin ikinci adiminda bos ve
dolu karelerin renk degerleri analiz edilerek oyuncularin yaptigi hamleler algilanir. Bu adim
sonucunda sistem iki farkli ¢ikti {iretmektedir. Bunlardan ilki satrang tahtasinin anlik
durumunun iki boyutlu goriintiisti, diger ise yapilan hamlelerin cebirsel notasyondaki listesidir.
Uciincii ve son adim, tespit edilen hamlelerin gegerliliginin kontrol edildigi yorumlama
boliimiidiir.

Satran
Tahtasn(l;ln N Hamle N Hamle
Belirlenmesi Algilama Yorumlama
Satrang Hamlelerin
Tahtasmin i Kayit Altina
Gorsellestirilmesi Alinmasi
Sekil 2:

Onerilen sistemin is akis semasi
4.1. Satran¢ Tahtasimin Belirlenmesi

Sistem diizenegine bagli kameradan alinan anlik goriintiiden satrang tahtasini tespit
edebilmek igin oncelikle satrang tahtasinin her bir karesinin kése noktalari tespit edilmistir. Bu
islem i¢in ‘Matlab — Computer Vision System’ ara¢ kutusunun ‘detectCheckerboardPoints’
isimli fonksiyonundan faydalanilmistir. Bu fonksiyon goriintiiniin ikinci tiirevini alarak acik ve
koyu renk karelerden olusan ve en kiigiigii 4x4 olan dama tahtasi Oriintiisiinii tespit
edebilmektedir (MathWorks Support, 2017). Kameradan alinan 6rnek bir anlik goriintii ve tespit
edilen kose noktalar1 (kirmizi yuvarlaklar) Sekil 3(b)’de verilmistir.

Sekil 3:
a. Kamera diizeneginden alinan drnek bir anlik goriintii b. Tespit edilen kése noktalar
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Daha sonra, elde edilen bu noktalarla satrang tahtasinin dis ¢ergevesini belirleyen kose
noktalarina (mavi yuvarlaklar ile gosterilen C noktalarina) ulagilmistir. C noktalarinin
bulunmasinda daha 6nceden tespit edilen A ve B noktalarindan faydalanilmistir (Sekil 4). Buna
gore, dncelikle ekran goriintiisiiniin sol alt piksel koordinatina en yakin kose noktasi A4 noktasi
olarak etiketlenmistir. Daha sonra, A4 noktasina en yakin diyagonal nokta B noktasi olarak
etiketlenmistir. B noktasinin A4 noktasi tizerinden yansimasi alinarak C noktasina ulasilmustir.
Diger ii¢ kosede yer alan C noktalarinin belirlenmesinde de Al, A2 ve A3 noktalar1 kullanilarak
benzer bir mantik ortaya koyulmustur.

Sekil 4:
Satranc tahtasimin dis cercevesinin belirlenmesi

Bir sonraki igslem adiminda C noktalar1 kullanilarak satrang tahtasina geometrik dogrultma
(geometric rectification) islemi uygulanmistir. Bunun i¢in, elde edilen C noktalar1 480x480 piksel
boyutlu bir diizlemin kose noktalarma denk gelecek bicimde ortiistliriilmiistiir. Yapilan testler
sonucunda segilen diizlem boyutunun geometrik doniisiim hatalarin1 en diisiik diizeyde tuttugu
gozlenmistir. Dogrultma iglemi igin ‘Matlab — Image Processing’ ara¢ kutusunun ‘imwarp’ isimli
fonksiyonundan faydalanilmistir. Bu fonksiyon girdi parametresi olarak verilen kontrol noktalarin
(C noktalart ve secilen diizlemin kose noktalari) almakta ve belirtilen doniigiim tipine gore
geometrik dontsimii gergeklestirmektedir. Sekil 5(a)’da gerceklestirilen dogrultma islemi, Sekil
5(b)’de ise dogrultma islemi bitiminde uygulanan kirpma isleminin sonucunda ortaya g¢ikan
satrang tahtas1 verilmistir. Uygulanan dogrultma islemi sayesinde anlik goriintiide hafif capraz
olarak duran satrang tahtasi diizeltilerek bundan sonraki islemler i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 5:
a. Geometrik dogrultma islemi b. Kirpma islemi sonrast satrang tahtasimin goriintimii
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Satrang tahtasinin belirlenmesi adiminin son isleminde tahtanin konumu agik renk taslar
asagida ve koyu renk taslar yukarida olacak bicimde ayarlanmaktadir. Bu iglemin otomatik
olarak yapilmasiyla bundan sonra yapilacak islemler ig¢in her seferinde taslarin baslangi¢
pozisyonunun kontrol edilmesine gerek kalmayacaktir. Bunun i¢in 6ncelikle, elde edilen satrang
tahtas1 goriintlisii diisey ve yatayda 7 esit parcaya boliinmiistiir. Boliinmeyle birlikte ortaya
¢ikan 64 parganin (8x8 kare) her biri satrang tahtasinin iizerinde bulunan her bir kareye denk
gelmektedir. Boylelikle her bir kare hakkinda bilgi edinilmesi olanakli hale gelmektedir. Bu
noktadan hareketle iki tarafta bulunan sahlarmin Oniindeki piyonlarin iginde bulundugu
karelerin merkezinden 23x23 piksellik birer ilgi bolgesi olusturulmustur. Olusturulan ilgi
bolgelerinin boyutu karelerin digsina tagsmayacak ve renk bilgisini kapsayacak sekilde
hesaplanmustir. flgi bolgelerinden alman renk degerlerinin ortalamasi karsilastirilarak acik renk
ve koyu renk taslarin taraflari belirlenmistir. Agik renk taglarin sag tarafta yer almasi haline
satrang tahtast 90° saat yoniinde, sol tarafta yer almasi haline ise 90° saat yoniiniin ters
istikametinde dondiiriilmektedir. Segilen piyonlarin iizerinde olusturulan ilgi bolgeleri (kirmizi
kareler) ve yeniden konumlandirilmis satrang tahtasinin goriiniimii Sekil 6’da verilmektedir.

Sekil 6:
a. Belirlenen ilgi bolgeleri 0. Yeniden konumlandirma sonrast satrang tahtasimn gortiniimii

4.2. Hamle Algilama

Hamle algilama adimina gegmeden dnce kamera goriintiisiinden aliman anlik goriintiilerin
solgunlugu giderilerek renk kalitesi yiikseltilmistir. Bunun igin RGB (Red-Green-Blue) renk
uzayindaki goriintiiler HST (Hue-Saturation-Intensity) renk uzayina doniistiiriilerek doygunluk
(saturation) bileseninin degeri %50 oraninda artirilmistir. Bu islem sonrasinda iyilestirilmis
satrang tahtasinin goriiniimii Sekil 7°deki hale gelmistir.

Bememene

I.l:l:l:
T
BomeEeme

Sekil 7:
Goriintii iyilestirme iglemi sonrasi elde edilen satrang tahtasi goriintiisii
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Gergeklestirilen iyilestirme adimini takiben taglarin ve karelerin ortalama renk bilgileri elde
edilmistir. Bu baglamda:

e Acik renk taglar i¢in; agik renk taslarin iizerinde bulundugu toplam 16 karenin,

e Koyu renk taglar i¢in; koyu renk taslarin iizerinde bulundugu toplam 16 karenin,

o Acik renkli kareler icin; satran¢ tahtasinin ortasinda bulunan, taslarin bulunmadig:

toplam 16 agik renkli karenin,

e Koyu renkli kareler i¢in; satrang tahtasinin ortasinda bulunan, taslarin bulunmadigi

toplam 16 koyu renkli karenin,
merkezine konumlandirilmis 23x23 piksellik ilgi bolgelerinden alinan renk degerlerinin
ortalamalar1 alinmistir. Bu renk degerleri tas belirleme isleminde kullanilmak {izere CIE Lab
formatinda saklanmistir. Oyunun basinda bir defaya mahsus alinan bu ortalama renk degerleri,
‘referans renk degerleri’ olarak kabul edilip daha sonraki islemlerde satrang tahtasinin
durumunu analiz etmek i¢in kullanilmustir.

Satrang tahtasi {izerinde bulunan taslarin renk ve konumlariin belirlenebilmesi igin ilk
once oyuncunun hamle yapmis oldugunun saptanmasi gerekmektedir. Bu durum, referans
goriintii ile kameradan alinan anlik goériintiiniin karsilagtirilmasiyla ortaya ¢ikarilmistir. Satrang
oyunu kamera tarafindan goriintiilenmeye baslandigi anda kameradan alinan ilk anlik goriintii
ilk referans goriintiisii olarak kaydedilmektedir. Her gegerli hamleden sonra elde edilen anlik
kamera goriintiisii yeni referans goriintiisii olacak sekilde eskisinin {izerine kaydedilerek
giincellenmektedir. Referans goriintiisii elde edildikten sonra hamle tespiti i¢in referans
goriintiisii ile anlik kamera goriintiisiiniin renk bilgileri karsilastirilmaktadir. Iki goriintii
cergevesi arasindaki renk farkliligini sayisal olarak tespit edebilmek i¢in farklarin mutlak degeri
hesaplanmustir. Fark matrisinin verdigi degerlerin ortalamasi alinarak iki goriintii arasindaki fark
tamsay1 cinsinden hesaplanmistir. Oyuncunun eli anlik goriintlinlin igerisindeyken, iki
goriintliniin renk degerlerinin farki oldukca biiyiik olmaktadir. Diger durumda ise olusan fark
olduk¢a Kkiigiiktiir. Bu ayrimi saglikli bir bi¢cimde yapabilmek igin bir esik degeri (t)
belirlenmistir. Yapilan testlere gore t=7 degerinin en uygun deger oldugu anlasilmistir. Bu
deger ve iizerindeki ortalama farklar oyuncunun hamle yaptigin1 gdstermektedir. Esik degerinin
altindaki degerler ise hamlenin bittigi anlamina gelmektedir. Hamlenin bitiminde kameradan
alman anlik goriintii, taslarin renk ve konumlarimin belirlenmesinde kullanilacak goriintii
gergevesi olarak belirlenmistir.

Taglarin renk ve konumlarinin belirlenmesi igin satrang tahtasinin her bir karesindeki ilgili
bolgelerinin renk degerleri ile referans renk degerleri karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirma,
renk degerleri insan algisina en yakin olan CIE Lab uzayinda yapilmistir. Her bir kareden alinan
ortalama renk degerleri Sekil 8’de goriilen dort referans deger ile karsilastirilip bir AE degeri
hesaplanmustir.

AE* o = J(Lz — L2+ (0 — a5)? + (B — b)? (1)

(L%, a3, b%) ve (L%, a3, b%) CIE Lab uzayinda iki farkli renk olup AE = 0’a en yakin ¢ikan ilgi
bolgesi, o referans degerinin temsil etmis oldugu kare veya tas olarak belirlenmektedir.
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. Ilgi bolgesinin ortalama renk degeri

Koyu Tas Acik Tag Koyu Kare Acik Kare

Hu =
Y
d

Referans Degerler

Arayiiz lizerinde gosterilecek temsili tas

Sekil 8:
Hamle algilamanin temsili gésterimi

Bu islem satrang tahtasi lizerindeki 64 kare igin tekrarlanarak tiim satrang taglarinin son
durumlar1 belirlenmektedir. Ayrica tim hamle girisimlerine ait degisimler tasarlanan bir sistem
arayiizii ve satrang tahtasi arayiizii iizerinde gosterilmek iizere kayit altina alinmaktadir. Ilgili
araylizlere Bolim 4.4°de yer verilmistir.

4.3. Hamle Yorumlama

Hamle yorumlama adiminda satrang tahtasi {izerindeki renk degisiminin bir hamle olup
olmadigl; eger hamle ise, gecerli bir hamle olup olmadigi belirlenmektedir. Oyunun
baslangicinda satrang taglarinin konumlar1 ve tipleri, sistem tarafindan son gecerli hamleye ait
taglarin konum ve tip bilgileri olarak kaydedilmistir. Buna gore, hamle tespiti yapildiktan sonra
belirlenen taslar ile son gecerli hamleye ait taslarin konumlar1 karsilastirilmistir. Hamle
yorumlama adiminin anlatiminda kullanilacak bazi kavramlar asagida verilmistir. Buna gore:

e Dolan Kare: Onceden iizerinde tas olmayan karenin tas ile dolmasi,

e Bosalan Kare: Onceden iizerinde tas olan karenin bosalmast,

e Degisen Kare: Onceden iizerinde tas olan karenin renginin degismesi, olarak kabul

edilmisgtir.

Taslarin Onceki ve sonraki bilgileri bilindigine goére; dolan, bosalan ve degisen kare
sayilarina rahatlikla ulasilabilmektedir. Karsilastirma verilerine gére 5 farkli yorumlama
durumu ortaya ¢ikabilmektedir:

1. Dolan, bosalan veya degisen herhangi bir kare yok ise; bu durumda oyunda higbir
degisikligin olmadig1 ve bir hamle yapilmadigi sonucuna varilmaktadir.

2. Dolan veya degisen karelerden birinde ve bosalan bir karede degisiklik olduysa; bu bir
hamledir ve bu hamlenin gegerliligi daha sonra kontrol edilecektir.
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3. Dolan ve bosalan kare sayisinda ikiser degisiklik olduysa; bu oyuncunun “rok” ozel
hamlesini yapmis olabilecegi anlamina gelmektedir. Rok hamlesinin gecerliligi daha sonra
kontrol edilecektir.

4. Bosalan iki kare ve dolan bir kare varsa; bu oyuncunun ‘gegerken alma (en passant)’ 6zel
hamlesini yapmig olabilecegi anlamina gelmektedir. Gegerken alma isleminin gegerliligi
daha sonra kontrol edilecektir.

5. Yukanda belirtilen ilk 4 kosulun disindaki tiim durumlarda karsilastirma sonucu bir hamle
degildir.

Durum - 1:

Satrang tahtas1 iizerinde meydana gelen renk degisiminin bir hamle olmadig1 ve disaridan
kaynaklanan bagka bir etkilesim oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu durum bir gecersiz
hamledir ve wuygulama “Bu bir gegersiz hamledir. Taslarda herhangi bir degisiklik
bulunmamaktadir.” seklinde bir uyar1 mesaj1 vermektedir.

Durum - 2:

Karsilagtirmadan ¢ikan sonu¢ bir hamleyse bunun gecerliligi kontrol edilmektedir.
Oncelikle bosalan karede mutlaka tas olmasi gerekmektedir. Eger bosalan karede bir tas
bulunmuyorsa bu gegersiz bir hamledir. Eger bir tas var ise, oynanan tag hamle sirasi kendisinde
olan renkteki tas olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde bu durum bir gegersiz hamledir ve
uygulama “Bu bir gecersiz hamledir. Yanlhs oyuncu oynadi” seklinde bir uyar1 mesajt
vermektedir. Yapilan tiim bu islemlerden sonra hamle gegerliyse, yapilan hamlenin tasin tipine
uygun olup olmadigi kontrol edilmektedir. Satrang taglar1 Bolim 2.1°de belirtilen kurallardan
farkli olarak hareket ederlerse yapilan hamle gegersiz bir hamle olmaktadir. Bu durumda
uygulama “Bu bir gegersiz hamledir. Tas yanlis hareket etti.” seklide bir uyart mesajt
vermektedir.

Tiim taslar i¢in;

e Hareket edecegi konumda yolunun {izerinde herhangi bir tas bulunmamasi
gerekmektedir. Aksi takdirde bu bir gegersiz hamledir. Uygulama “Bu bir gegersiz
hamledir. Hareket yolu iizerinde bir tas bulunmaktadir.” seklinde bir uyar1 mesaji
verecektir. (Bu durum at i¢in gecerli degildir.)

e Oynayan oyuncunun rengi ile oynanan tasin renginin ayn1 olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde bu bir gecersiz hamle olacaktir ve uygulama “Bu bir gecersiz hamledir. Yanlis
renkteki tas oynanamaz.” seklinde bir uyar1 mesaj1 verecektir.

e Ele gecirilen tagin renginin oynanan tagin renginden farkli olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde bu bir gecersiz hamle olacaktir ve uygulama “Bu bir gegersiz hamledir. Ayni
renkteki taslar ele gecirilemez.” seklinde bir uyar1 mesaji verecektir.

Vezir, kale ve fil gibi birden fazla yone gidebilen ve gittikleri yonde istenilen kare sayisi
kadar hareket edebilen taglarin hareketlerini kontrol edebilmek igin bir algoritma gelistirilmistir.
Onerilen algoritma tagin tipine gére hareket edebilecegi tiim yonleri kontrol etmek yerine,
yalnizca hamlenin hareket ettigi yonii kontrol etmektedir. Bunun igin tagin hareket etmeden
once bulundugu karenin tasimn hareketini tamamlamis oldugu kareye gore gidis yoni
hesaplanmaktadir. Daha sonra tasin hesaplanan hareket yoniine en yakin hareket edebilecegi
yon kontrol edilmektedir. Algoritmanin sdzde kod bigciminde ifadesi asagidaki gibidir:

Prosediirii Baglat: GecerliHamleMi
Oynanan tasin tipine gore gidebilecegi yonleri hesapla
Oynanan tasin ilk ve son konumlarina gore gittigi yoni hesapla
Gittigi yon ve gidebilecegi yonlere gore gidebilecegi en yakin yonii hesapla
Dongiiyti Baglat
5 En yakin yone dogru bir kare ilerle ve son konumu gegici konum olarak ata
6 Eger gegici konum satrang tahtasindan tasmis ise
7 Yapilan hamleyi gegersiz hamle olarak ata

A WNEFEO

308



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 1, 2019

8 Déongiiden Cik
9 Degilse Eger gecici konum son konum ise
10 Eger son konum iizerinde bir tas yok ise
11 Yapilan hamleyi gecerli hamle olarak ata
12 Degilse
13 Eger oynanan tasin rengi son konumdaki tagin rengi ile ayni ise
14 Yapilan hamleyi gecersiz hamle olarak ata
15 Degilse
16 Yapilan hamleyi gecerli hamle olarak ata
17 Egeri Bitir
18 Egeri Bitir
19 Degilse Eger gegici konum iizerinde bir tag var ise
20 Yapilan hamleyi gegersiz hamle olarak ata
21 Dongiliden Cik
22 Egeri Bitir
23 Dongiliyii Bitir
24 Hamle gecerliligini dondiir
25 Prosediirii Bitir: GecerliHamleMi

Durum - 3:

Karsilastirmadan ¢ikan sonug rok 6zel hamlesi ise bunun gecerliligi kontrol edilmektedir.
Oyuncunun rengine gore kalelerin ve sahin konum bilgileri bilinmektedir. Buna gore dolan ve
bosalan karelerin bilgilerinin kale ve sahin bulundugu karelere ait olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Eger sonu¢ olumluysa kale ve sahin hi¢c oynanmamis olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Eger kale ve sah hi¢ oynanmamis ve taslarin rengi oyuncunun rengi ile ayni ise bu
bir rok hamlesidir ve sistem “Bu bir gecerli hamledir. Rok hamlesi yapimistir.” veya “Bu bir
gecerli hamledir. Vezir tarafi rok hamlesi yapilmistir.” seklinde bir uyari mesaji vermektedir.
Aksi takdirde bu bir hamle degildir ve uygulama “Bu bir hamle degildir. Hatali rok hamle
girisimi.” seklinde bir uyar1 mesaji1 vermektedir.

Durum - 4:

Karsilagtirmadan ¢ikan sonu¢ gecerken alma islemiyse bunun gecerliligi kontrol
edilmektedir. Oynanan tasin oyuncunun rengi ile ayni, ele gegirilen tagin rengi ile farkli olmasi
gerekmektedir. Oynanan ve ele gegirilen tasin piyon olup olmadigi kontrol edilmektedir. Ele
gecirilen tasin iki kare One ve oynanan tagin ele gegirilen tagin arkasindaki kareye gidip
gitmedigi kontrol edilmektedir. Eger bu hamle, ele gegirilen piyonun iki kare 6ne ¢ikmasindan
hemen sonraki hamlede yapildiysa bu bir gecerken alma hamlesidir ve uygulama “Bu bir gecerli
hamledir. Gegerken alma hamlesi yapilmistir.” seklinde bir uyar1 mesaji vermektedir. Aksi
takdirde bu bir hamle degildir ve uygulama “Bu bir hamle degildir. Hatali gecerken alma hamle
girisimi.” seklinde bir uyar1 mesaji1 vermektedir.

Durum - 5:

Satrang tahtas1 iizerinde meydana gelen renk degisiminin bir hamle olmadig1 ve disaridan
kaynaklanan baska bir etkilesim oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu durumda bu bir hamle
degildir ve uygulama “Bu bir hamle degil. Birden fazla degisiklik var.” seklinde bir uyar1 mesaji
vermektedir.

Son kontrol olarak oynayan oyuncunun sahinin tehdit edilmemesi gerekmektedir. Eger
hamle sonrasinda sah tehdit ediliyorsa bu bir gegersiz hamledir. Bu durumda uygulama “Bu bir
gegersiz hamledir. Hamle sonrasi sah tehdit edilemez.” seklinde bir uyar1 mesaj1 vermektedir.

Tiim bu siirecin sonunda satrang tahtasi iizerinde meydana gelen renk degisiminin bir
gegerli bir hamle olup olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Gegerli bir hamle degil ise gerekli mesajlar
sistem tarafindan verilmistir. Eger gegerli bir hamleyse, hamle sisteme son gecerli hamle olarak
kaydedilmektedir. Bu kayit islemi, taglarin son konumlarmi, tip, renk ve ka¢ kere oynanmis
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oldugu bilgilerini kapsamaktadir. Ayrica son hamlenin satran¢ tahtasi gorlntiisii referans
goriintiisii olarak kaydedilmektedir.

4.4. Kullanic1 Arayiizleri

Gelistirilen sistem iki farkli araylizden olusmaktadir. Biitlin kullanici araytizleri MATLAB
ortaminda GUIDE araci kullanilarak gelistirilmigtir. Olusturulan araylizde satrang taslari beyaz
ve siyah, satrang kareleri agik ve koyu kahverengi olarak gdsterilmistir.

4.4.1.Sistem Arayiizii

Hamle girisim bilgilerinin temsil edildigi araylizdiir. Sistem arayiiziinde girdi ve ¢ikt1
bilgilerini gérmek i¢in iki ana ekran bulunmaktadir (Sekil 9). Girdi ekrani, satrang tahtasinin
karelerinin merkezinden alan ilgi bdlgelerinin bir araya getirilmesiyle meydana gelmistir.
Girdi ekrani ayrica ilgi bolgelerinden alinan renk bilgisi hakkinda fikir vermektedir. Cikt1 ekrani
ise, ilgi bolgelerinden alinan renk bilgilerinin referans renk bilgileri ile karsilastiriimasindan
¢ikan sonucu ekrana yansitmaktadir. Bir bagka degisle, ¢ikt1 ekrani tas belirleme isleminden
¢ikan sonucu gostermektedir. Satrang tahtasini temsil etmesi ve karelerin kolay okunabilmesi
icin her iki ekranda da karelerin denk geldigi yatay satirlar rakamlarla, dikey siitunlar ise
harflerle gosterilmektedir. Girdi ekraninin alt boliimiinde ise Sekil 8’de referans olarak alinan
taglarin ve karelerin ortalama renkleri gosterilmektedir. Cikt1 ekraninin alt boliimiinde ise o
hamleye ait bir uyar1 mesaji yer almaktadir. Cikt1 ekraninin saginda bulunan panelde ise
hamlelerin hareket listesi bulunmaktadir. Bu listeden istenilen hamle segilerek, secilen hamleye
ait girdi ve c¢ikt1 bilgileri ekrana yansitilabilmektedir. Tiim oyun boyunca yapilan hamle
girisimlerinde meydana gelen durumlar sistem arayiiziinde gosterilebilmektedir.

Satrang Gunlaga

Hareket
Listesi
[eIHareRer
8 7. Hareket
3 Haretet
9. Hareket
10. Hareket
7 11, Hareket
12. Hareket
13. Hareket
14, Hareket
6 15 Hareket
16. Hareket
17, Hareket
5 18 Hareket
19, Hareket
20. Hareket
21. Hareket
4 22 Hareket
23. Hareket
24, Hareket
3 25, Hareket
26, Hareket
27. Harexet
23 Hareket
2 29, Hareket
20. Hareket
31, Hareket
1 32 Hareket
33 Hareet

a

d e f g h a b c d e f g h

KoyuTag AgkTag KoyuKare Agik Kare Bu bir gegerli hamledir.

H & B

Sekil 9:
Sistem araytizii
4.4.2.Satran¢ Tahtas1 Arayiizii

Gegerli hamle bilgilerinin gosterildigi araylizdiir. Satran¢ oyununun sanal gdsterimi bu
ekrandan yapilmaktadir (Sekil 10). Arayiiziin sag tarafinda hamle listesinin bulundugu panel yer
almaktadir. Hamleleri belirtmek ve kayit altina almak i¢in FIDE tarafindan standart olarak kabul
edilen cebirsel notasyon kullanilmistir. Bu panelde istenilen hamle segilerek o hamleye ait
taglarin konum, tip ve renk bilgisi goriilebilmektedir. Bunun yani sira hamlenin hangi oyuncuya
ait oldugu da gosterilmektedir. Satrang arayiiziinde taslarin bulundugu konumlarda o tasin tipine
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ait uygun renkte semboller kullanilmigtir. Satrang tahtasini temsil etmesi ve Kkarelerin kolay
okunabilmesi i¢in ekrandaki karelerin denk geldigi satirlar rakamlarla, siitunlar ise harflerle
gosterilmistir. Oynayan oyuncunun renk bilgisi, oynayan oyuncunun bulundugu yere gore
ekranin alt ve iist kisminda gosterilmektedir. Kullanici farkli hamleler arasinda gegis yaparak
hamleler arasi kiyaslama yapabilmektedir.

Satrang Tahtasi

Hamle
Listesi

1.e4 .(Beyaz)
2.05 .(Siyah)
3.d4 .(Beyaz)
i7 4.8b7 .(Siyah)
SNf3 (Beyaz)
6.Nc6 .(Siyah)
6 7.BxbS .(Beyaz)
8.Nh6 .(Siyah)
9.Qd3 .(Beyaz)
10.aS .(Siyah)
5 11.0-0 .(Beyaz)
12.Rab .(Siyah)
13.Be3 .(Beyaz)
14.Nb4 .(Siyah)
4 15.c3 .(Beyaz)
16.Qa8 .(Siyah)
17.cxb4 .(Beyaz)
3 18.95 .(Siyah)
|19.NeS .(Beyaz)
120.Qc8 .(Siyah)
(2195 (Beyaz)
2 22.c5.(siyan) |

Sekil 10:
Satrang tahtasi arayiizii

5. SISTEM TESTLERI VE DENEYSEL SONUCLAR

Oyun sirasinda hamle algilama ve hamle yorumlama durumlar1 analiz edilmistir. Hamle
algilamada, satrang tahtasi iizerindeki renk degisimlerinin sistem tarafindan tespitinin dogru
olarak yapilip yapilmadigi; hamle yorumlamada ise, algilanan hamlelerin oynanan tas tarafindan
yapilip yapilamayacagi test edilmistir. Bu baglamda gelistirilen sistem, her biri 100’er 6zdes
hamleden olusan ancak farkli 1s1k kosullarinda oynanan ii¢ oyun senaryosu ile test edilmistir.
Her bir oyun i¢in yapilan hamlelerin listesi Tablo 1’de verilmistir. Hamle listesinde yer alan
bazi hamlelerin agiklamasini yapmak gerekirse; Rb3 Rb1++, kalenin b3 karesinden b1 karesine
gecis yaparak karsi oyuncuyu mat ettigi anlamina gelmektedir. Qe3 Qxg5+ hamlesinde ise
vezirin e3 karesinden g5 karesine gelerek sah tehdidi olusturdugu sdylenebilir.

Tablo 1. Test oyunlarinda yapilan hamle listesi

l.e2ed 2. b7 b5 3.d2d4 4. Bc3 Bb7 5. Ng1 Ng3 6. Ke8 Keb

7. Nb8 Nc6 8. Bf1 Bxb5 9. Ng8 Nh6 10. Qd1 Qe3 11. Qd1 Qd3 12. a7 a5
13.0-0 14. Bf8 Bd6 15. Ra8 Ra6 16. Bcl Be2 17. Bcl Be3 18. Nc6 Nb4
19.c2¢c3 20. Ra6 Rc4 21.d7 d6 22.Qd8 Qa8 23. c3 cxb4d 24.9705

25. Nf3 Nh3 26. Nf3 Neb 27. Qa8 Qc8 28.d4 d5 29.c7¢c5 30. d5 dxc6e.p.
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31.Bf8Bg7 | 32. Nb1Nc3 33.0-0 34. Ral Rcl 35.Kg8 Kh8 | 36. Rcl Rf3
37.RclRc2 | 38.d7d6 39.b2a3 40. b2 b3 41.Nh6 Ng4 | 42. Qd3 Qc5
43.Qd3Qd5 | 44. Ng4 Ng3 45. Ng4 Nxe3 | 46. Rc2 Re2 47.Bg7 Bxe5 | 48. Kgl Khi
49. Kh8 Kf6 | 50. Kh8 Kg8 51.Qd5Qd3 | 52. Ra6 Rb6 53.Nc3 Nd4 | 54. Nc3 Nad
55. Bc5 Bxed | 56. Beb Bf4 57.Bb5 Bxc6 | 58. Bb5 Bcd 59. Rb6 Rxb4 | 60. Na4 Nb5
61. Na4 Nc5 | 62. Kg8 Kg7 63.Bc4 Bd4 | 64. Bcd BbS 65. Qc8 Qxc6 | 66. f2 fxe3
67.Bf4Bxe3 | 68. Qd3 Qb2 69. Qd3 Qxe3 | 70. Bb7 Bxc6 71.Rf8Re8 | 72. Qe3 Qxg5+
73.Kg7Kh8 | 74.923 75.Bb5Bc4 | 76. Re8 Re6 77.Re8Rg8 | 78. Qg5 Qxg8+
79. Kh8 Kxg8 | 80. Re2 Rc3 81.Bc4 Bb5 | 82. Qc6 Qxd6 83. Qc6 Qxb5 | 84.e4 €5

85. f7 5 86. RfL Rd3 87.RfLRd1 | 88.h7h5 89.Nc5 Nf4 | 90. Re2 Rd3
91.Re2Rc2 | 92.h5g6 93. Rb4 Rxb3 | 94. Nc5 Ne3 95.Rd1Rd3 | 96. Rb3 Rc4
97.d5 d6 98. €5 d6 99. €5 ¢6 100. Rb3 Rb1++

Testler giin 15181, beyaz 151k ve sar1 151k kaynaklar1 altinda gergeklestirilmistir. Sistemin
oyunu takip etmesini engelleyecek, satrang tahtasi ilizerine yansima veya golge diismesi gibi
durumlarin ger¢eklesmemesine 6zen gosterilmistir. Oynanan oyunlarda satrang tahtasi ve
taglarda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Oyunlarda herhangi bir siire smir
uygulanmamistir. Bir¢cok On testten sonra, 3 ana oyun oynanmistir. Tek oyunda hem hamle
algilama basaris1 hem de yorumlama basarisi ayn1 anda 6l¢iilmiistiir.

5.1 Hamle Algilama ve Yorumlama Basarilarinin Olciilmesi

Satrang tahtasi iizerindeki renk degisimlerinin her bir karedeki renk degerleri hamle 6ncesi
ve sonrasi i¢in karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sirasinda karelerin iizerinde tas bulunup
bulunmadigi, bulunuyor ise tasin rengi, bulunmuyor ise satrang karesinin rengi belirlenmistir.
Tablo 1’de verilen 100 hamleden 70’i dogru, 30’u ise hamle algilama basarisinin daha objektif
olarak olgiilebilmesi i¢in bilingli olarak yanlis oynanmistir. Oynanan oyunlar ve hamle algilama
basarilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Oyun-1: Bu oyun sari1 1s1k kaynagi altinda oynanmistir. Yapilan 100 hamleden 96’s1 dogru
olarak tespit edilmistir. Yanlis tespite neden olan durumlar; taslarin ilgi bolgelerinin digina
tagmasi, 151k yansimasi sonucu koyu renk ile acik rengin birbirine karismasi, bir tasin golgesinin
bos bir kareye diismesi olarak tespit edilmistir.

Oyun-2: Bu oyun beyaz 151k kaynagi altinda oynanmigtir. Yapilan 100 hamleden 98’1 dogru
olarak tespit edilmistir. Yanlis tespite neden olan durumlarin golge diisme problemlerine bagl
oldugu tespit edilmistir.

Oyun-3: Bu oyun giin 15181nda oynanmistir. Yapilan 100 hamleden 95’1 dogru olarak tespit
edilmistir. Yanlhs tespite neden olan durumlar; giin 15181 yansimasi sonucu agik ve koyu
renklerin birbirine karigsmasi ve bir tagin golgesinin baska bir tas lizerine diismesi olarak tespit
edilmistir.

Sistemin hamle algilama basaris1 Tablo 2’de 6zetlenmistir. 3 oyunda toplam 300 hamle
yapilmig olup bu hamlelerin 289 tanesi basarili bir big¢imde algilanmistir. Ayrica sistemin
algilayamadig1 hamlelerin numaralari da verilmistir.
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Tablo 2. Sistemin Hamle Algilama Basarisi

Dogru Tespit | Yanlis Tespit Alg#::ﬁ:;g?an Basar1 Yiizdesi
Oyun-1 96 4 1,17, 36, 39 %96
Oyun-2 98 2 8,58 %98
Oyun-3 95 5 26, 44, 48, 53, 58 %95
Toplam 289 11 %96,3

Satrang tahtasi iizerindeki renk degisimlerinin bir hamle oldugu algilandiktan sonra yapilan
hamlenin gecerli hamle olup olmadigi, oynanan tasin o hamleyi yapip yapamayacagina yonelik
testler yapilmistir. Boliim 4.3’de anlatilan durumlar dikkate alinarak sistemin yorumlama
basarist Olglilmiigtiir. Buna gore, hamle algilamanin basarisiz oldugu tiim durumlarda
yorumlama islemi de basarisiz olmustur. Buna karsilik, hamle algilamanin basarili olarak
yapildigt tiim durumlarda hamle yorumlama da basarili olmustur. Bu baglamda, hamle
yorumlama basarisimin da %96,3 olarak elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle, her bir oyunda
bilingli olarak yanlis oynanan; piyon igin 5, vezir i¢in 4, fil i¢in 6, kale i¢in 7, at i¢in 6 ve sah
icin 2 hamlenin tamaminin sistem tarafindan dogru bir bicimde yorumlandig1 goriilmiistiir.

5.2 Kisitlar ve Tartisma

Bu calisma dahilinde satrang tahtasina tepeden bakan bir kamera diizenegi kullanilmistir.
Bu nedenle, satrang taglar1 bir 6znitelik ¢ikarimi yontemiyle tespit edilememis, karelerin her
birinin ortalama degerleri karsilagtirilarak tas belirleme islemi yapilmistir. Bu dogrultuda,
satran¢ tahtasinin kareleri ile oynanan taslarin renklerinin birbirine ¢ok yakin olmamasi
gerekmektedir. Ayrica, hamle algilamada kullanilan referans renk degerleri her oyunun basinda
bir defaya mahsus belirlenmektedir. Bu nedenle, oyun siiresince satrang tahtasi {izerinde kalict
bir 151k degisikliginin olmamas1 gerekmektedir. Satrang tahtasinin tespiti oyun basinda yalnizca
bir defa yapilmakta ve oyun boyunca bu bilgi kullanilmaktadir. Bu nedenle, oyun sirasinda
kameranin ya da satrang tahtasinin konumunun ya da ag¢isinin degismemesi gerekmektedir.

Sistem farkli 151k kosullart altinda basarili bir bicimde ¢alismasina ragmen giiclii golgeler
yaratan 151k ortamlarinda satrang tahtasinin belirlenmesinde giicliikler ortaya cikabilmektedir.
Bu durum genellikle tek ve noktasal 151k kaynagi kullanilan ortamlarda gézlenmektedir. Bu tip
ortamlarda Ozellikle uzun boylu taslarin golgeleri diger kare veya taglarin iizerine diiserek
tanimlama hatalarina neden olmaktadir.

Satrang tahtasinin karelerinin ortalama renk bilgisi alinirken tek bir noktadan almak yerine
karenin merkezinden, boyutu Onceden belirlenen bir ilgi alani kullanilmustir. Bu sayede
ortalama renk bilgisi alinirken giiriiltii ve golge gibi olumsuz etkenlerin asgari diizeye
indirgenmesi saglanmustir.

Onerilen sistem, satrang tahtasinin iizerinde taslar yer alirken satrang tahtasmi tespit
edebilmektedir. Satran¢ tahtasinin disinda kalan zeminde degisik renkte arka planlar
kullanilmasinda herhangi bir sakinca bulunmamaktadir. Ayrica, anlik goriintiilere uygulanan
goriintii iyilestirmeleri taslar ve kareler arasindaki renk ayrimlarini giiclendirmektedir. Yapilan
testler sonucunda sistemin ger¢ek-zamanli hamle tespiti ve yorumlamasi konusunda yeterli
oldugu gorilmiistiir.

6. SONUCLAR

Bu caligmada satrang hamlelerini ger¢cek zamanli olarak algilaylp yorumlayabilen bir
sistem Onerilmistir. Bu sistem ile satran¢ karsilasmalarinin uzaktan takip edilmesinin olanakli
hale gelecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, hamle tespiti ve yorumlamasinin hakem karar verme
stirecinde destekleyici bir unsur olacagina inanilmaktadir.
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Farkli 151k kosullarinda yapilan testlerde gerek hamle algilama gerekse hamle yorumlama
basarisinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna gore, sar1 151k kaynaginda oynanan test
oyununda %96, beyaz 151k ve dogal 151k kaynaklarinda oynanan oyunlarda ise sirastyla %98 ve
%95’lik bagarim oranlar1 elde edilmistir. Genel olarak, hamle algilama basaris1 %96,3 olarak
Olciilmiistiir. Ayrica, hamle yorumlama sonuglarma gore her bir oyunda oynanan 30 gecersiz
hamlenin tamaminin basariyla tespit edildigi saptanmustir. Sistemin yapay i1sik kaynaklarinda
dogal 1518a gore bir miktar daha basarili oldugu gozlenmistir.

Satrang hamleleri asama asama kaydedilmekte olup kaydedilen sonuglar sayisal ortamda
gorsel olarak takip edilebilmektedir. Satrang karelerinin ilgi bolgelerinden alinan gériintiiler, bu
goriintiilerden elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin satrang tahtasinin durumunu yeniden
gorsellestirmesi, sistemin kayit asamasini olusturmaktadir. Bu asamalar sistem arayiizii ve
satrang tahtasi arayiizii aracilig ile takip edilebilmektedir. Ayrica, hamlelerin gegerli olup
olmadig1 ve bunun nedenleri sistem tarafindan metinsel olarak verilmektedir.

Gelecek caligmalarda sistemin daha giivenilir ve yiiksek dogrulukta calisabilmesi agisindan
mevcut durumda var olan tas rengi, ortam 15181 ve kamera pozisyonu ile ilgili kisitlarin ortadan
kaldirilmasina yonelik yeni yaklagimlarin gelistirilmesi diigiiniilmektedir.
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