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BILGISAYARLA GORU TABANLI SATRANG OYUNU iZLEME SIiSTEMI
Can Koray
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dall

Bu calismada satran¢g musabakalarindaki hakemlerin karar verme surecine destek
olabilecek, miusabaka boyunca yapilan hamleleri tespit edebilen ve tespit ettigi
hamleleri yorumlayabilen gergek-zamanli bir bilgisayarla goru sistemi onerilmistir.
Onerilen sistem icin oyun sirasinda taslarin hareketlerinin okunmasi amaciyla bir
duzenek hazirlanmigtir.  Kurulan duzenekte, satran¢g tahtasi Uzerinde
konumlandirilmis bir RGB web kamerasi ve bir dizustu bilgisayar kullaniimistir.
Sistemin tum iglem adimlari, sayisal hesaplamaya olanak saglayan MATLAB
programlama ortaminda gercgeklestirilmistir. Uygulamada herhangi bir satrang
motoru kullaniimamistir. Bilgisayarla goru sistemi hamle algilama ve hamle

yorumlama olmak Uzere iki farkli bolimde ele alinip incelenmis ve test edilmigtir.

Hamle algilama bolumunde kamera araciligiyla elde edilen anlik géruntuler tek tek
islenerek hamle tespiti yapilmis ve satrang¢ tasglarinin konum ve renk bilgisi
belirlenmistir. Bu suregte satrang tahtasinin geometrik dogrultmasinin yapilmasi
ve elde edilen goruntulerin iyilestiriimesi gibi birtakim 6n iglemler uygulanmistir.
Hamle yorumlama bdluminde ise, satrang tahtasi Uzerinde meydana gelen renk
degisimlerinin oyuncunun yapmis oldugu bir hamle olup olmadigi belirlenmisgtir.
Eger oyuncu tarafindan bir hamle yapilmigsa, yapilan hamlenin gegerli bir hamle
olup olmadigi degerlendirilip gerekli uyari mesajlari kullaniciya iletilmigtir. Satrang
oyunundan elde edilen verilerin yeniden yapilandiriip 2-B olarak gorsellestiriimesi
ve hamle kayitlari 6nerilen sistemin sundugu ciktilardir. Farkli 11k kosullari altinda
yapilan testlerde Onerilen sistemin hem hamle algilama hem de hamle yorumlama

agisindan basarili sonuglar elde ettigi gorulmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Bilgisayarla Gérl, Satrang Oyunu, Gergek-zamanli

Hamle Tespiti, izleme, Yapay Zeka.
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ABSTRACT

A COMPUTER VISION SYSTEM FOR CHESS GAME TRACKING
Can Koray
Baskent University Institute of Science and Engineering

Computer Engineering Department

In this study, a real time computer vision system that can detect and analyse
moves in a chess game to support referees' decision making processes is
proposed. A setup is established for suggested system to detect moves during a
chess game. In this setup, there is laptop computer and a RGB web camera,
which is positioned over the chess board. All of the steps in the process are
programmed in MATLAB computing environment. The proposed computer vision
system is not using any third party chess engine, and it is handled and tested in

two parts; (i) move detection and (ii) move interpretation.

In move detection part, snapshots taken by web camera are processed one by
one. For each snapshot, color and position of each chess piece are computed. In
the preprocessing stage, outside border of chess board is calculated and the
image is geometrically adjusted and enhanced. In move interpretation part, color
changes over the chess board are analyzed and the system decides whether
these changes are interpreted as a move by player or not. If it is a move by a
player, this move is validated whether it is a legal move or not. Results are
obtained and user is notified accordingly. Besides, the results are visualized in a
2D environment and logged by the proposed system. Tests show that the system
is evaluated to be successful in both move detection and interpretation under

different illimunation conditions.

KEYWORDS: Computer Vision, Chess Game, Real-Time Move Detection,
Tracking, Artificial Intelligence.

Advisor: Asst. Prof. Dr. Emre Sumer, Bagkent University, Computer Engineering

Department.
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1. GIRIS
1.1 Problem Tanimi, Amag¢ ve Motivasyon

insan hayatini daha kolay ve diizenli hale getiren akilli sistemler, giindelik hayatta
aktif olarak yer almaktadir. Bu anlamda gunimuizde insansiz bilgisayar
sistemlerine yénelik ¢alismalar ivme kazanmistir. insansiz sistemler dahilinde

bilgisayarlarin rasyonel sonuglar verebilmesi igin ¢alismalar yurutilmektedir.

Makinelerin insansiz olarak c¢alisabilmesi Uzerine Alan Turing 1935-36 vyillari
arasinda semboller ile ifade edilmis matematiksel komutlari okuyabilen ve
uygulayabilen bir makine dusuncesini ortaya koymustur. Bu duslnceye gore
bilgisayarlar bir program vasitasiyla tanimlanmig herhangi bir isi yapabilecek
yetiye sahip olabileceklerdir [1]. Bu dugstunceden 20 yil sonra 1955 yillarinda IBM
bilgi arastirma departmani 6nderi Nathaniel Rochester, Dartmouth Koleji'nde
Profesor asistani olan John McCarthy, Claude Shannon ve Marvin Minsky bir
araya gelerek yapay zeka Uzerine bir galistay organize etmislerdir. Zekanin bir
yonu olan 6grenmenin veya zekanin diger yonlerinin makineler tarafindan taklit
edilebilmesi Uzerine yapilan ¢alismalar McCarthy tarafindan “Yapay Zeka Uzerine
Yaz Arastirmalari Projesi (Summer Research Project on Artificial Intelligence)”

olarak adlandiriimistir [2].

Yapay zeka genellikle zekasal davranig diye adlandirilan sayisal anlama ile
iliskilendirilen bilim ve muhendisligin bir dahdir. Bu yapi igerisinde rasyonel

disunme yapay zekayi olusturan temel yapidir [3].

Gunumuzde yapay zeka; bilgisayar oyunlari, araclar, Urin kalite testleri, glivenlik
sistemleri, matematiksel teoremler gibi bircok alanda kullaniimaktadir. Bu alanlara
veri saglamak icin kullanilan yapay zekanin alt alanlarindan birisi de bilgisayarla
goéru sistemleridir. Bilgisayarla goru, goéruntu isleme yontemlerini kullanan bir

sistemdir.

Gunumuzde bilgisayarla goru sistemlerine 6rnek olarak insansiz ara¢ galismalari
dikkat cekmektedir. Berlin Agik Universitesi'nin yapay zeka Laboratuvari tarafindan
geligtirilen yazilimin kullanildi§gi $ekil 1.1 (a)da gorulen MadelnGermany,
AutoNOMOs ekibi tarafindan son teknoloji LIDAR/RADAR algilayicilar ve



kameralar kullanilarak gelistirilmigtir. Ara¢ robotik bir sistemle cevresindekileri
algilayarak surucusuz olarak kendisini surebilmektedir [4]. Sekil 1.1 (b)'de de
Stanford Universitesi Profesorii Sebastian Thrun tarafindan ydnetilen Google
firmasinin Gzerinde ¢alistigi robotik Toyota Prius modellinin analiz ettigi gorintiye

yer verilmigtir [5].

Velodyne Lazer Tarayici —

GPS Anten

Kilometre
#l / Sayaci

”
[
=

TRW Radar

Lux Lazer Tarayici SMS Radar

(@) (b)

Sekil 1.1. (a) Berlin Agik Universitesi'nin MadelnGermany isimli Yapay Zeka
Laboratuvari tarafindan tasarlanan araci (b) Google surlcusiuz

aracinin analiz ettigi bir sehir ici yol goruntusu

Bilgisayarla goru; objelerin formu, yapisi ve konumu gibi veriler elde
edilebilmektedir. Elde edilen bu veriler ile tanimlanmig komutlar ¢ercevesinde
sayisal sistemlerin rasyonel kararlar verebilmesi saglanabilmektedir. Bilgisayarla
goru kameradan alinan goruntlyu isleyerek robota bilgi aktarmakta ve robot elde
edilen goruntulerden belirlenen kurallara gore bir sonug ortaya koyabilmektedir. Bu
sistem dahilinde uygulama igleyisi bir algilayici yardimiyla goéruntulerin elde
edilerek iglenmesi, yorumlanmasi ve geri donus vermesi surecine gore

ilerlemektedir.

Bilgisayarla goru sistemleri igledikleri veriler sayesinde hakem, gozetmen gibi
denetleyicilere destek olabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda da satrang
musabakalarindaki hakemlerin karar verme surecine destek olmayi amagclayan bir
bilgisayarla goru sistemi ortaya konulmustur. Bunu yaparken oyunculari rahatsiz

etmeyecek, dusuk maliyetli ve insan gucu ihtiyacini azaltacak bir sistem



onerilmigtir. Ayrica gercgeklestirilen arayuzlerle oyunu gergcek zamanli olarak baska

insanlarin uzaktan takip edebilmeleri de saglanabilmektedir.
1.2 Benzer Caligmalar

Literatirde satrang hamlelerini tespit etmeye yonelik farkli calismalar
bulunmaktadir. Daha c¢ok kamera Kkalibrasyonu icin kullanilan kose tespit
yontemleri satran¢g oyunu takip etme sistemleri i¢in sikga rastlanan yontemler
arasindadir. Bennet ve Lasenby deformasyona ugramis bir satrang¢ tahtasinin
tespit edilmesi Uzerinde c¢alismislardir [6]. Satrang tahtasinin karelerinin kose
noktalarini tespit edebilmek igcin ‘Chess-board Extraction by Substraction and
Summation (ChESS) adinda 6n bilgiye ihtiyac duymayan, ayrica guriltlye, disik
IStk kosullarina ve dusuk zithk oranina direngli bir ozellik algilayici (feature
detector) gelistirmiglerdir [7]. Han ve DeSouza kdse tespit konusunda yaptiklari
calismada satrang tahtasi deseni kullanan bir Ozellik algilayici ile bulunan
noktalara Hough dontsum iglemi uygulamislardir. Gelistirdikleri algoritma ile
donusumden elde edilen tum cizgilerin kesigimleri incelenerek satrang tahtasinin
karelerinin kdse noktalarini bulmusglardir [8]. Calismalarinda kamera kalibrasyonu
yapmak i¢in benzer bir ydontem kullanan Douskos, Kalisperakis ve Karras farkli 11k
ortamlarinda alinan satrang¢ tahtasi desenlerine ait goruntileri on bilgi olarak
kullanmiglardir. Késelerin gikarimi igin histogram esitlemesi yapilmis gri tonlamali
géruntllere alt-piksel hassasiyetinde Harris kose operatori uygulamiglardir [9].
Cour vd. satrang tahtasinin koselerini tespit edebilmek icin desen-eslestirme
yontemini kullanmiglardir. Elde edilen karelerin igerik analizini yapmak igin
‘toplam” tanimlayici, 1sik farkhliklarini  gidermek iginse “fark” tanimlayici
kullanmiglardir [10]. Zhao vd. g¢alismalarinda taslari bulabilmek igin gelistirilmis
Hough dénusimu kullanmiglardir [11]. Bir diger calismada ise satrang tahtasini
tespit etmek igin gereken homografi déonisiim matrisini olusturabilmek amaciyla
satrang tahtasinin koseleri elde edildikten sonra Hough donusimu kullaniimigtir
[12]. Benzer bir calismada Hough doénusimu kullaniimadan 6nce Canny kenar

tespit yontemi ile kenar gizgileri bulunmustur [13].

Tahta ve tas tespitinin yapiimasinda daha belirgin sonuglar elde etmek igin cesitli
duzenlemeler yapilmistir. llleperuma, PiSkorec vd. satrang tahtasini tespit etmek

icin Uzerinde tas bulunmayan bos bir satrang tahtasi kullanmiglardir [14,15]. Farkh
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calismalarda da satrang tahtasinin kare ve taslarinin daha rahat tespit edilebilmesi
icin tahtanin renkleri taslardan belirgin sekilde farkli secilmistir [15, 16]. Victor
Wang ve Richard Green'’in galigmasinda bunu saglamak igin kamera “yuksek renk
yogunlugu yakalayacak sekilde” (capture high color intensity) ayarlanmistir. Bu
sayede taslarin renkleri siyah ve beyaz kalirken, satrang tahtasinin agik ve koyu
kahverengi olan kareleri agik ve koyu turuncu olacak sekilde degismigstir. Elde
edilen renklerin doygunluk oranlari olduk¢a yuksektir [17]. Bazi calismalarda
tepeden bakankameralar ile taslarin o6zelliklerini tespit edebilmek icin taslara
birbirlerinden farkli olacak sekilde 6zel tasarimlar yapilmistir [16,18]. Tepeden
bakan kameralarin 6zellik algilamasi zayif oldudu icin 6zel tasarimlar yapilarak
algilamanin  kuvvetlendiriimesi amacglanmigtir.  Literatirde bulunan ¢ogu
calismanin aksine Tam vd. c¢alismalarinda Uzeri taglarla dolu olan satrang
tahtasinin karelerini tespit edebilmek igin kamerayi tepeden kullanmak yerine daha

dusuk agidan (45 derecelik agi ile) kullanmislardir [19].

llerleyen zamanlarda 6zellik algilamada karsilasilan zayifliklarin giderilmesi igin
ikinci bir kameranin dahil edildigi ¢calismalara da literatiirde rastlanmaktadir.
Piskorec, satran¢g oyununun yeniden yapilandirilmasi igin bir bilgisayarla goru
sistemi kullanmigtir. Bu sistemde satrang oyununu yeniden yapilandirmak igin iki
kameradan alinan sirali video goruntuleri kullaniimigtir. Tepeden bakan kamera (1.
kamera) satrang taslarinin konumlarini belirlerken, ¢aprazdan bakan kamera (2.
kamera) ise taslarin 0&zelliklerini belirlemigtir. Taglari ve satrang tahtasini
siniflandirabilmek igin SVM (Support Vector Machine) siniflandiricisi kullaniimistir
[15].

Khater galismasinda satrang taslarinin 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in ‘signature’
ozellik algilayici kullanmistir. Elde edilen ozelliklerin tag tespiti igin yeterli olmadigi

durumlarda PCA (Principal Component Analysis) kullaniimigtir [20].

Satrang hamlelerini tespit etmek, satran¢ oynayan bir robot sisteminin 6n adimi
olarak gorulebilir. Sokic ve Ahic-Djokic, uzaktan kontrol edilen bir robotla satrang
oynayabilmek igin, proje-tabanli 6grenme sistemine dayali bir bilgisayarla goru
sistemi 6nermiglerdir. Onerilen algoritma, hamleden 6nceki, sonraki ve hamle
sirasinda kaydedilen goruntuleri karsilastirarak aralarindaki farklari bulmaktadir.

Elde edilen sonuglara gbére Sokic ve Ahic-Djokic satran¢ oyununda yapilan
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hamleleri tespit edebilmektedir [21]. Benzer bir ¢alismada da Atas vd., ana
kontrolcu, resim igleme, makine 6grenme, oyun motoru ve robot kolu i¢gin hareket
motoru gibi ¢esitli modullerden olusan satran¢g oynayan bir robotik kol sistemi
gelistirmiglerdir. Calismalarinda taslari tanimlamak igin Yapay Sinir Aglari (YSA)

tabanli yapay 6grenme modulu kullanmiglardir [18] .

Ote yandan, satrang kargilasmalarinda oyuncu olarak yer alabilecek yapay zeka
kullanan robotlar Uzerinde calismalara da literatirde rastlanmaktadir. Kaur vd.,
satran¢ oynayabilen ve yapay zekaya sahip bir robot gelistirmislerdir. Bu sistemde
satrang tahtasinin elde edilmesi icin kenar tespiti ve piksel saptamasi yapiimigtir.
Bu calismada da Sokic ve Ahic-Djokic’in ¢alismasinda oldugu gibi hamle sirasinda
elde edilen goruntulerin farklari alinarak hamle tespiti yapilmistir [22]. Angelkov ise
calismasinda gelistirdigi robot sisteminin taslarin hamlelerini tespit ederek
yorumlayabilmesi icin Canny kenar-tespit tabanl bir hareket tespit algoritmasi

kullanmigtir [23].

Banerjee vd. tarafindan yapilan c¢alismada gergcek zamanli olarak satrang
oynayabilen bir robot gelistiriimistir. Bu c¢alismada satrang¢ tahtasinin karelerini
bulabilmek igin Shi-Tomasi kose tespit algoritmasi, karelerin dolulugunu belirlemek
icin de Canny kenar tespit yonetimi kullanmislardir [24]. Literatirde yer alan bazi
calismalarda da kullanicinin surece dahil edildigi durumlar géze carpmaktadir.
Ornegin, Gongalves satrang tahtasinin kése noktalarini, kullanicinin goriintiye
tiklamasiyla belirleyebilmektedir [25]. Urting ve Berbers’in yapmis oldugu
calismada da MarineBlue adli dusuk butgeli robotlarinin satrang tahtasini tespit
edebilmek icin belli bir boyutta satran¢ tahtasi kullaniimasi gerekmektedir [26].
Diger bir robotik sistem olan ‘Gambit’ insanlara karsi her turli ortamda fiziksel bir
satran¢ tahtasi Uzerinde oyun oynayabilmektedir. Matuszek vd. Tarafindan
gelistirilen bu sistem gercek-zamanli olarak hamle tespiti, konum ve tahtanin
durumunu takip edebilmektedir. Bunlari yapabilmek ic¢in derinlik bilgisi
kullaniimistir. Gambit satrang taslarini tanimay1 6grenebilmekte ve bu sayede bir
satran¢ oyununa herhangi bir zamanda katilabilmektedir [27]. Gambit gibi satrang
oynayan robot Uzerine yapilan c¢alismalarin bazilari AAAI (Association for the

Advancement of Artificial Intelligence) gibi uygulayicilari yapay zeka



arastirmalarina tegvik eden ve toplumsal algiyi bu alanda yukseltmeyi amaglayan

yarismalarda da yer almigtir [27, 28, 29, 30].

insan-bilgisayar etkilesimi dahilinde satrang oynama sistemleri (izerine cesitli
calismalar da yapilmaktadir. Bunlardan biri de Sajo vd. tarafindan gelistirilen Turk-
2 adinda bir insansi robottur. Bu robot rakipleriyle satran¢ oynarken rakiplerini
gorip duyarak onlarla konusabilmekte ve bir ekran vasitasiyla hislerini

gosterebilmektedir [31].

Literatirde yer alan tim bu c¢alismalarin farkl bakis acilari ortaya koyarak
bilgisayarla goru alanina degerli katkilar verdigi yadsinamaz bir gercektir. Bu tez
calismasi kapsaminda Onerilen, bir satrang musabakasini takip ederek hakem
rolunt Ustlenebilecek veya verilen geri donuslerle hakeme destek olabilecek bir
sisteme literatirde rastlanmamistir. Bu baglamda, onerilen ¢alismanin kullanim

amaci olarak yenilik¢i bir yone sahip oldugu soylenebilir.
1.3 Yazilim ve Donanim Gereksinimleri

Satrang oyunu igin Onerilen sistemde oyun sirasinda taglarin hareketlerinin
okunmasi amaciyla bir dizenek hazirlanmigtir. Bu dizenekte izleme igin orta
duzey bir web kamerasi olan Logitech ¢310 kullaniimigtir. 5 megapiksel
¢ozunurlige sahip olan kamera 720p yuksek ¢ozunurlUkte kayit yapabilmektedir.
Kameranin otomatik odaklanma 06zelligi bulunmamaktadir. Hamle tespit etme
igslemi icin kamera ayarlarindan yalnizca pozlandirma modu otomatik moddan elle
ayarlanabilir moda alinmigtir. Bunun disinda herhangi bir degisiklik yapiimamistir.
Kamera, satrang tahtasinin ortasindan tepeden goruntu alabilecek sekilde
konumlandiriimigtir (Sekil 1.2). Uzun ve esnek bir yapida olan kamerayi tutan
kolun agirlik noktasi dengeli olacak sekilde ayarlanmigtir. Ayrica kamerayi tutan

kol oyuncularin gorus agisinin disinda kalacak sekilde tasarlanmigtir.

Duzenekte kullanilan satrang tahtasi ve taslar Dinya Satran¢ Federasyonu’nun
(FIDE) belirlemis oldugu renk ve boyut kurallari dikkate alinarak segcilmistir [32].
Buna bagl olarak satran¢ tahtasi Uzerinde bulunan karelerin renkleri, oyun
taslarinin renklerinden farkl olacak sekilde secilmistir. Buna goére renk segimleri su

sekildedir:



e Taslaricin: siyah ve acik kahverengi

e Kareler igin: beyaz ve koyu kahverengi

Sekil 1.2 Tasarlanan izleme dizenegi

Onerilen sistemin islem adimlarinin gerceklestiiminde MATLAB programinin
‘lImage Acquisition’, ‘Image Processing’ ve ‘Computer Vision System’ arag
kutularindan faydalaniimistir. Sistem, 2.20Ghz hizinda Intel Core i7-2670QM
islemcisine ve 8 GB bellege sahip bir dizlstl bilgisayarda geligtirilerek gercek-

zamanl olarak test edilmistir.
1.4 Tez Plani

Tez U¢ ana bolimden olusmaktadir. Tezin ilk bolimd problemin tanimi,
motivasyonu ve amaglar (Bolim 1.1) ile baslamaktadir. Devaminda benzer
calismalar (Bdlim 1.2) ele alinmistir. ilk bélimiin sonunda yazilim ve donanim

gereksinimlerinden (B6lim 1.3) bahsedilmigtir.



ikinci bélimde genel olarak énerilen sistem igin sunulan yéntemden ve gelistirilen
arayuzlerden bahsedilmigtir. Yontemin alt bolimlerine gegmeden 6nce yontemin
genel akisina yer verilmistir (Bolim 2.1). Bolum 2.2'de satran¢ oyununun
kurallarindan bahsedilmistir. Bir sonraki bélimde ise hamle algilamanin adimlari
ele alinmistir. ilk adimi olan tahta tespitinin nasil yapildigindan bahsedilmistir
(Bolum 2.3.1). Daha sonra bulunan tahtanin geometrik olarak duzeltiimesi ele
alinmigtir (Bolum 2.3.2). Bolum 2.3.3’te duzeltilmis satrang tahtasinin géruntisinu
elde ettikten sonra satrang tahtasi Uzerindeki acgik taslar asagida kalacak sekilde
satrang tahtasinin yeniden konumlandirilmasindan bahsedilmistir. Kameradan
alinan goruntulerin  kararh ve verimli olabilmesi igin yapilan kameranin
pozlandirma ayarlari Bolum 2.3.4’'te ele alinmistir. Taglarin ve satrang tahtasinin
karelerinin ortalama renk bilgileri alinmadan dnce yapilan 6n igleme adimindan ve
referans renklerin belirlenmesinden Bolim 2.2.5'te bahsedilmistir. Bolim 2.3.6’da
hamle algilamanin son adimi olan taslarin belirlenmesine yer verilmistir. Hamle
algilamadan sonra hamle yorumlama ile ilgili igslemler ele alinmistir (Bolum 2.4).
ikinci bélimiin son bagliginda ise gelistirilen kullanici arayiizleri anlatiimistir
(Bolum 2.5).

Tezin Uguncu bolumunde sistemin test edilmesine ve elde edilen bulgulara
deginilmistir. 1lk olarak gerceklestirilen testlerin ortam, slre ve kisi bilgilerine yer
verilmigtir (Bolum 3.1). Bolum 3.2°’de yapilan testlerdeki hamle algilama basari
Olcimlerinden bahsedilmigtir. Boélim 3.3'te ise hamle yorumlama basari
dlgimlerinden bahsedilmistir. Ugtincti bolimin son kisminda sistemin kisitlarina

ve tartigmalara yer verilmigtir (Bolum 3.4).

Tezin son bolimu olan dérduncu bélimde tezin sonuglarina ve bu tezden yola

cikilarak ileride yapilabilecek ¢alismalara yonelik bilgilere yer verilmigtir.



2. YONTEM VE GELISTIRILEN ARAYUZ
2.1 Genel Akig

Onerilen sistemin genel is akis diyagrami Sekil 2.1’de verilmistir. Bu is akisina
gore, hamle algilamayi gergeklestirebilmek icin elde edilen goruntuler tanimlama
isleminden geciriimektedir. Tanimlama iglemi igin ilk olarak satran¢ tahtasinin
uzerindeki karelerin dis cercevesi bulunmustur. Bu islemi takiben elde edilen
satrang tahtasi goruntisunian deformasyonunu azaltmak igin geometrik dogrultma
islemi uygulanmistir. Satrang tahtasinin gérintisundn konumu her zaman agik
taslar asagida ve koyu taslar yukarida olacak sekilde dizenlenmistir. Sonrasinda
kameranin pozlandirma parametresi taglar ve satran¢ tahtasinin kareleri
arasindaki renk ayrimini en belirgin dizeyde verecek sekilde ayarlanmigtir. Elde
edilen resimlerin ortalama renk bilgileri alinmadan dnce 6n isleme sokularak resim
kalitesi iyilestiriimigtir. Daha sonra satrang tahtasi Uzerindeki renk degisimlerinden
hamle tespiti yapilip taslarin konumlari belirlenmistir. Son olarak tespit edilen
hamlelerin gegerliligi hamle yorumlama bdlimunde kontrol edilmigtir. Sistemin

urettigi ciktilar ise satrang tahtasinin 2 boyutlu goésterimi ve hamle kayitlaridir.



Satran¢ Tahtasinin Tespiti

.

Geometrik Dogrultma

-

Satranc Tahtasinin Pozisyonunun Ayarlanmasi

-

Kamera Parametrelerinin Ayarlanmasi

.

Goriinta lyilestirme

-

Referans Alinacak Ortalama Renk Degerlerinin Belirlenmesi

-

Taslarin Belirlenmesi

.

Hamle Yorumlama
¥ ¥

Satrang Tahtasi Hamle Kayitlari
Durumunun 2 Boyutlu
Olarak Yeniden
Yapilandiriimasi

Sekil 2.1 Genel akis
2.2 Satran¢ Oyunu Kurallari

Satrang, iki oyuncu arasinda oynanan bir zeka oyunudur. Bu oyun satrang tahtasi
denilen 8'e 8 toplam 64 kareden olugan bir alan Uzerinde 32 adet satrang tasi ile
oynanir. Satrang tahtasi karelerinin yarisi siyah, yarisi beyaz renklerden olusur.
Oyun basglangicinda 16 beyaz ve 16 siyah tas bulunmaktadir. Bu taslar; 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 taslari oynacak

sekilde renk segimi yapilir ve oyuna beyaz taslari segen oyuncu basglar. Her
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oyuncunun bir seferde bir hamle yapmasiyla oyun gelisir. Oyunun amaci karsi

tarafin sahini mat etmektir. Bir baska deyisle rakip sahin bulundugu karenin tehdit

altinda olmasi ve bu tehdidi engelleyecek baska bir kareye gegcmek icin hamle

yapamamasi durumudur.

Her tas tipinin farkli bir oynanis tarzi vardir:

Piyon 1 kare ileri gidebilmektedir. Yalnizca ilk defa hareket ettijinde 2 kare
ileri gidebilmektedir. Piyon ileri dogru giderken sol ve sag caprazindaki
taslari ele gecirebilmektedir. Piyonun oynanis sekli Sekil 2.2 (a)da
gorulmektedir.

Piyonun 6zel hamlesi “Gegerken Alma” (En passant):

Hi¢ hamle yapmamis olan bir piyonun 2 kare 6ne ¢ikarak rakip piyon ile yan
yana gelmesi sonucu rakip piyon tarafindan ele gegciriimesine olanak
saglamaktadir. Bu hamlede rakip piyon c¢apraz hamle yaparak diger
piyonun arkasina gecip onu ele gegirebilmektedir. Bu hareket “Gegerken
Alma” 6zel hamlesidir. Ancak bu 6zel hamle, rakip piyonun yanina ilk
hamlesinde 2 kare 6ne gikarak gelen diger piyonun bu hareketinin hemen
devaminda yapilmak zorundadir. ilerleyen asamalarda tekrar
kullanilamamaktadir. Gegerken Alma 06zel hamlesi Sekil 2.2 (b)de

gOrulmektedir.

HE EE B EEDN
H B N B ]
HE EE BH EEB
H N & ]
]
N

B B B
B l.l L] l.l
H B
(a) (b)

Sekil 2.2 (a) Piyon oynanis tarzi (b) Gegerken Alma 6zel hamlesi
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e At “L” harfine benzer sekilde yukari, asagi, saga ve sola dogru ileri hareket
edebilmektedir. At gittigi konumdaki rakip tasi ele gecirebilmektedir. Diger
taslardan farkli olarak at baska bir tasin Ustinden atlayarak hareket

edebilmektedir. At'in oynanig tarzi Sekil 2.3’de gorilmektedir.

Sekil 2.3 At oynanis tarzi

e Kale yukari, asagl, saga ve sola istenilen kare sayisi kadar hareket
edebilmektedir. Gittigi konumdaki rakip tasi ele gegirebilmektedir. Fakat bir

tasin Ustinden atlayarak hareket edememektedir. Kale’nin oynanis tarzi

e
=2

Sekil 2.4 Kale oynanis tarzi

Sekil 2.4’te gérulmektedir.

'-

o Fil capraz olarak istenilen kare sayisi kadar hareket edebilmektedir. Fil

gittigi konumdaki rakip tagi ele gecirebilmektedir. Fakat bir tagin Ustiunden
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atlayarak hareket edememektedir. Fil'in oynanis tarzi Sekil 2.5te

goOrulmektedir.

Sekil 2.5 Fil oynanis tarzi

Vezir hem kale gibi yukari, asagi, saga ve sola, hem de fil gibi ¢apraz
olarak istenilen kare sayisi kadar hareket edebilmektedir. Vezir gittigi
konumdaki rakip tasi ele gecirebilmektedir. Fakat bir tasin Ustinden

atlayarak hareket edememektedir. Vezirin oynanis tarzi Sekil 2.6'da

3 8o
"
S

Sekil 2.6 Vezir oynanis tarzi

go6rilmektedir.

Sah her yone sadece bir kare ilerleyerek hareket edebilmektedir. $Sah gittigi
konumdaki rakip tasi ele gegirebilmektedir. $Sah kendisine tehdit
olusturabilecek rakip taslarin hareket alanlarina giremez. Sah’in oynanis

tarzi Sekil 2.7°de gérulmektedir.
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Sekil 2.7 Sah oynanis tarzi
2.3 Hamle Algilama
2.3.1 Satrang tahtasinin tespiti

Kameradan alinan anlik gértntiden (Sekil 2.8) satrang tahtasini tespit edebilmek
icin once satran¢ tahtasinin her bir karesinin kose noktalarinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Satranc¢ tahtasinin karelerinin kdse noktalarini bulabilmek igin
MATLAB'In ‘Computer vision system’ ara¢ kutusunun bir fonksiyonu olan
‘detectCheckerboardPoints’ kullaniimigtir. Bu fonksiyon 2 boyutlu renkli veya gri
tonlamali gérintiden en kiagugu 4’e 4 olan ve acgik ve koyu karelerden olusan
dama tahtasini (checkerboard) tespit edebilmektedir. Fonksiyon goérUntinin 2.
turevini alarak birbirlerine yatay ve c¢arpraz konumlanan kdse noktalarini tespit
etmektedir. Fonksiyon bu dama tahtasinin boyutunu ve tespit edilen noktalari ¢ikti

olarak vermektedir [33].
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Sekil 2.8 Kameradan alinan anlik gérintu

Tam karelerin kdse noktalari (Sekil 2.9 (a)’da kirmizi gemberle gosterilen noktalar)
detectCheckerboardPoints fonksiyonu ile tespit edilmistir. Daha sonra elde edilen
bu noktalarla satrang tahtasinin karelerinin dig c¢ergevesini belirleyen kose
noktalarina (Sekil 2.9 (a)da mavi ¢emberlerle gosterilen C noktalari) ulasiimaya

cahigiimigtir.

(a) (b)
Sekil 2.9 (a) Satrang tahtasinin Gzerindeki kdse noktalari (b) Dis gergeveyi bulmak

igin kullanilan noktalar
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Elde edilen kése noktalarindan (Sekil 2.9 (a)da kirmizi cemberlerle gdsterilen),
satran¢ tahtasinin orijinal gorantusunin (Sekil 2.10'daki 1,2,3 ve 4 numarall

oklarla gosterilen) kdselerine en yakin olanlarin bulunmasi gerekmektedir.

Sekil 2.10 Orijinal gorintl ve kdse noktalari

Bu islem icin satrang tahtasinin Uzerindeki karelerin her birinin kdse noktalarinin

orijinal géruntinuan koése noktalarina uzakligina bakilmigtir. Buna gore:

e Sol Ust kése icin Sekil 2.10’daki 1. okla gdsterilen noktaya en yakin olan
kose noktasi A1 (Sekil 2.9 (b)),

e Sag ust kose icin Sekil 2.10’daki 2. okla gdsterilen noktaya en yakin olan
kdse noktasi A2 (Sekil 2.9 (b)),

e Sag alt kdse icin Sekil 2.10°daki 3. okla gosterilen noktaya en yakin olan
kdse noktasi A3 (Sekil 2.9 (b)),

e Sol alt kdse icin Sekil 2.10’daki 4. okla gdsterilen noktaya en yakin olan

kose noktasi satrang tahtasinin A4 noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 2.9

(b)).

Sekil 2.9 (b)’de de gosterildigi gibi B noktasi A4 noktasina en yakin olan diyagonal
noktadir. B noktasinin A4 noktasi Uzerinden yansimasi satran¢ tahtasinin

karelerinin dis gercevesinin kdse noktalarindan biri olan C noktasini vermektedir
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(Sekil 2.9 (b)). Bu prosedur tum kalan kése noktalari icin uygulandiginda diger C

noktalari da kolaylikla bulunmaktadir.
2.3.2 Geometrik dogrultma

Geometrik dogrultma satrang tahtasinin perspektif bozukluklarini gidermek ve
tahtayi arka plandan ayirmak icin gerekli bir adimdir. Bolum 2.3.1°de elde ettigimiz
C noktalarinin, 480x480 piksel boyutlu bir dizlemin kdse noktalarina denk gelecek
sekilde ortustirilmesi sonucunda bir garpitma iglemi uygulanmigtir. Geometrik
donugsum sirasinda bozulmalarin ve veri kaybinin asgari duzeyde tutulabilmesi igin
bu dizlemin boyutlari yapilan denemeler sonucunda 480x480 piksel olarak
belirlenmistir. Sekil 2.11’de gergeklestirilen dogrultma islemi gorilmekte olup
satran¢ tahtasinin koése noktalari (mavi ¢emberler) olusturulan duzlemin kdse

noktalari ile ortasttrtlmustar.

(479,479)

Sekil 2.11 Satrang tahtasina uygulanan geometrik dogrultma islemi

Bu islem icin MATLAB’In ‘Image Processing’ ara¢ kutusunda bulunan ‘imwarp’
fonksiyonundan yararlaniimistir. Bu fonksiyon resimlere geometrik dénusumler
uygulamak icin kullaniimaktadir. Fonksiyonun kullanimi B = imwarp(A, tform,

Name, Value) seklinde olup girdi parametreleri:

A: Satrang tahtasinin bulundugu kameradan alinan anlk goértntu,
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tform: fitgeotrans fonksiyonundan bulunan (2-B) geometrik donisim nesnesi,

Name: ‘OutputView’ olarak verilen, degerin boyutunun ve konumunun dinya

koordinat sisteminde belirten argiman ismi,
Value: Boyutu [480,480] olarak verilen 2-B konumsal referans nesnesi (imref2d),
olarak acgiklanabilir.

‘tform’u bulmak igin MATLAB’ta bulunan ‘fitgeotrans’ fonksiyonu kullaniimaktadir.
Bu fonksiyon girdi parametresi olarak verilen kontrol noktalarini (movingPoints ve
fixedPoints) almakta ve belirtilen dontsum tipine gore bunlari kullanarak geometrik
dénlisuiml bulmaktadir. ‘fitgeotrans’ fonksiyonun genel yapisi ve girdi

parametreleri asagida verilmigtir:

tform = fitgeotrans(movingPoints, fixedPoints, transformationType)
movingPoints: C noktalarinin X ve Y koordinatlari,

fixedPoints: 480x480 piksellik dizlemin kdse noktalarinin X ve Y koordinatlari,
transformationType: ‘Projection’ olarak verilen déntsum tipini ifade etmektedir.

Uygulanan dogrultma sayesinde anlik goruntide c¢apraz olarak duran satrang
tahtasi duzeltilerek bundan sonraki iglemler icin uygun bir zemin hazirlanmistir.
Son olarak, elde edilen satrang tahtasi goriintisu dikey ve yatayda 7 esit parcaya
boélinmastir. Boélinmeyle birlikte ortaya g¢ikan 64 parganin (8x8 kare) her biri
satran¢ tahtasinin Uzerinde bulunan her bir kareye denk gelmektedir. Boylelikle
her bir parga, Uzerine denk gelen kare hakkinda bilgi vermektedir. Bu iglem oyun
baglamadan Once sadece bir kereligine uygulandigi i¢in oyun sirasinda satrang
tahtasi veya kamera pozisyonu oynatiimamalidir. Geometrik olarak dogrultulmus

satrang tahtasi Sekil 2.12’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.12 Geometrik olarak duzeltilmis satrang tahtasi goruntusu
2.3.3 Satrang tahtasinin pozisyonunun ayarlanmasi

Geometrik dogrultma igsleminden elde edilen satrang tahtasi goérlntlsindn
konumunun, her zaman agik taslar asagida ve koyu taglar yukarida olacak sekilde
tekrar ayarlanmasi gerekmektedir. BOylelikle bundan sonra yapilacak iglemler igin
her seferinde taslarin baslangic pozisyonunun kontrol edilmesine gerek

kalmayacaktir.

Duzenekteki kamera pozisyonu iki oyuncu arasinda satrang¢ tahtasina dik olacak
sekilde konumlandiriimistir. Kamera pozisyonunun bilinmesi sayesinde satrang
tahtasi Uzerindeki taglarin kameranin solunda ve saginda konumlanmis olacagi
bilinmektedir. iki tarafta bulunan sah taslarinin iginde bulundugu karelerin
merkezinden 23x23 piksellik bir ilgi bolgesi olusturulmustur. Olusturulan ilgi
bolgesinin renk degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Alinan ortalama degerlerin
kargilastirimasindan da ortaya ¢ikan sonug acgik taslarin gérintiintn alt tarafinda
mi yoksa Ust tarafinda mi olacag bilgisini vermektedir. Olusturulan ilgi bolgesinin
boyutu tasin kendi sinirlari icinde, bulundugu kareye tagsmayacak sekilde, yalnizca
taslarin renk bilgisini alabilmesi igin, 23x23 olarak belirlenmigtir. $Sah taslari igin

kesilen ilgi bolgeleri Sekil 2.13’te kirmizi renk ile gosterilmektedir.

19



Sekil 2.13 Sah taglari Gzerindeki ilgi bolgeleri

Sahlarin bulundugu karelerden alinan ilgi bolgelerine ait ortalama renk bilgilerine
ulasmak icin MATLAB’In ‘mean2’ fonksiyonu kullaniimistir. Bu fonksiyonun
uygulandigi ilgi bolgesine ait piksel matrisinin degerlerinin ortalamasi alinarak tek
bir piksel degerine donusturtulmektedir. Boylelikle her iki sahin bulundugu kareden

alinan ilgi alanlarina ait ortalama renk degerleri bu fonksiyon ile bulunmustur.

Ortalama renk degeri digerinden daha fazla beyaza yakin olan taraf beyaz tasi
olusturmaktadir. Beyaz taslarin kameraya goére bulundugu taraf belirlendikten
sonra beyaz taslarin satrang tahtasinin gértntisunin alt tarafinda konumlanmasi
icin yeni bir geometrik donisum nesnesi (tform) hesaplanarak tahta ilgili yonde
déndirilmustir (bolim 2.3.2’de uygulanmistir). islem sonunda acik taslar alt
tarafta yer alirken koyu tagslar Ust tarafta yer alacak sekilde konumlanmistir (Sekil
2.14).
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Sekil 2.14 Satrang taslarinin renk durumlarina gére konumlanmig hali
2.3.4 Kamera parametrelerinin ayarlanmasi

Kamera ayarlarinda bulunan ‘pozlandirma seviyesi’ (exposure level), kameradan
alinan anlik goruntulerin ne kadar aydinlik veya karanlik olacagina karar veren
degiskendir [34]. Pozlandirma seviyesinin kamera tarafindan otomatik veya
kullanici tarafindan manuel olarak ayarlanacagdini ise ‘pozlandirma modu’
belirlemektedir. Pozlandirma modu kameranin ilk acilisinda standart olarak
‘otomatik mod’da gelmektedir. Fakat otomatik modda alinan goéruntulerde
istenmeyen 1sik bozukluklariyla karsilagilabilmektedir. Ayrica kamera bu modda
gercek-zamanli olarak pozlandirma seviyesini otomatik olarak degistirmektedir.
Ozellikle bir oyuncu hamle yaparken oyuncunun elinin gériintiiye girmesi veya
bagka bir kisinin gdlgesinin satrang tahtasi Uzerine diusmesi, kameranin otomatik
olarak pozlandirma seviyesini degistirmesine neden olmaktadir. Bu durumda tas
belirleme iglemini olumsuz yonde etkilemektedir. Tag belirleme isleminin basarih
olabilmesi igin oyun basinda belirlenen pozlandirma seviyesinin oyun bitene kadar
degismemesi gerekmektedir. Ayrica tas belirleme iglemi igin en ideal pozlandirma
seviyesi aclk renkli taslarin agik renkli karelerle olan ve koyu renkli taslarin koyu
renkli karelerle olan renk farkliliklarinin en fazla oldugu durumdur. Bu ylzden tas
belirleme iglemi igin en ideal pozlandirma seviyesinin belirlenecegi bir algoritma

geligtiriimigtir. Algoritmanin s6zde kod bigiminde ifadesi asagidaki gibidir:
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0 Prosediirii Baslat: idealPozlandirmaSeviyesiniBul

1 Her bir Pozlandirma Seviyesi igin
2 Koyu tas, koyu kare, agik tas ve agik karenin ortalama rengini hesapla.
3 Koyu tas ile koyu kare arasindaki renk uzakligini hesapla
4 Aclk tas ile acik kare arasindaki renk uzakligini hesapla

5 Renk uzakliklarinin ortalamasini hesapla

»

Eger pozlandirma seviyesi, ilk pozlandirma seviyesi ise
7 Ortalamayi en buyUk ortalama olarak ata

8 Pozlandirma seviyesini ideal pozlandirma seviyesi olarak ata

©

Degilse
10 Eger ortalama en buyuk ortalamadan buyuk ise
11 Ortalamayi en blyuk ortalama olarak ata
12 Pozlandirma seviyesini ideal pozlandirma seviyesi olarak ata
13 Egeri Bitir
14 Egeri Bitir
15 Dodnguyu Bitir
16 ideal pozlandirma seviyesini déndiir

17 Prosediri Bitir: idealPozlandirmaSeviyesiniBul

Gelistirilen algoritma tarafindan hesaplanan ideal pozlandirma seviyesi kameranin
yeni pozlandirma seviyesi olacak sekilde belirlenmistir. Hesaplanan pozlandirma
seviyesi -6 (en karanlik) ile -2 (en aydinlik) araliginda olacak sekilde, araliktaki her
tamsayl degeri igin ayri ayri hesaplanmistir. Her oyun igin hesaplanan

pozlandirma seviyesi test bolumuinde verilmistir. Bu islem oyun baglamadan 6nce
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bir defaya mahsus yapilmaktadir. Degistirilen kameranin pozlandirma seviyesi
kamera tarafindan otomatik olarak degistiriimemesi igin kameranin pozlandirma
modu ‘manuel’ olarak ayarlanmistir. Kamera ayarlarinin degisiminden sonra alinan

kamera gorunti Sekil 2.15’te gdsterilmistir.

Sekil 2.15 ideal pozlandirma seviyesiyle elde edilen satrang tahtasi gérintisi
2.3.5 Goruintu iyilestirme ve referans renk degerlerinin belirlenmesi

Kamera goruntisunden alinan anlik goruntulerin solgunlugunu gidererek renk
kalitesini artirmak icin goruntulerin doygunluk seviyesi ortalama %50 oraninda
artinlmigtir. Gergek-zamanli olarak alinan goruntulere yapilan iyilestirmelerin
performansi etkilememesi i¢in daha fazla islem uygulanmamistir. On isleme

ugramis satrang tahtasinin goérintisu Sekil 2.16’da sunulmustur.
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Sekil 2.16 Gorunti iyilestirme islemi sonrasi elde edilen satrang tahtasi goérintisu

Kamera ayarlari yapilip alinan anlik gorantt on isleme sokulduktan sonra taslarin

ve karelerin ortalama renk bilgisini elde etme asamasina gecilmistir.

Ortalama renk bilgileri;
e Acik taslar icin agik taglarin Gzerinde bulundugu toplam 16 tane karenin,
o Koyu tasglar igin koyu taslarin Uzerinde bulundugu toplam 16 tane karenin,

e Acik renkli kareler igin satrang tahtasinin ortasinda bulunan, taslarin

bulunmadigi toplam 16 tane acik renkli karenin,

e Koyu renkli kareler icin satrang tahtasinin ortasinda bulunan, taslarin

bulunmadigi toplam 16 tane koyu renkli karenin,

merkezine konumlandiriimig 23x23 piksellik ilgi bolgelerinden alinan renk
degerlerinin ortalamasi alinarak bulunmustur. Bulunan ortalama renk degerleri
arayuzlerde kullaniimak Gzere RGB formatinda ve tas belirleme isleminde
kullaniimak Uzere Lab formatinda olmak Uzere iki farkli sekilde saklanmaktadir.

Oyunun basinda bir defaya mahsus alinan bu ortalama renk degerleri, referans
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renk degerleri olarak saklanip daha sonraki islemlerde satran¢ tahtasinin

durumunu agiga ¢ikarmak igin kullaniimistir.
2.3.6 Taglarin belirlenmesi

Satrang tahtasi Uzerinde bulunan taslarin renk ve konumlarinin belirlenebilmesi
igin ilk 6bnce oyuncunun hamle yapmis oldugunun saptanmasi gerekmektedir. Bu
islem referans goruntisu ile kameradan alinan anhk  goruntinun

kargilastiriimasina dayanmaktadir.

Satrang oyunu kamera tarafindan goruntilenmeye baslandigi anda kameradan
alinan ilk anhk goruntl ilk referans gorintisu olarak kaydedilmektedir. Her gecerli
hamleden sonra elde edilen anlik kamera goérintlsu yeni referans goérintisu

olacak gekilde eskisinin Uzerine kaydedilerek bir 6nceki goruntu silinmektedir.

Referans goruntusu elde edildikten sonra hamle tespiti igin referans géruntusu ile
anlik kamera gérintiisiniin renk bilgileri karsilastiriimaktadir. iki goériinti
arasindaki renk farklihgini sayisal olarak tespit edebilmek icin MATLAB’In
‘imabsdiff fonksiyonu kullaniimigtir. Bu fonksiyon girdi olarak karsilastirilan iki
goéruntinin renk dederlerini almakta ve ¢iktl olarak fark matrislerini vermektedir.
Referans gorintisinin ve kameranin anlik goértntisunin imabsdiff fonksiyonuna
girdi olarak verilmesiyle fark matrisi elde edilmistir. Fark matrisinin verdigi
degerlerin ortalamasi alinarak iki goruntu arasindaki fark tamsayi cinsinden
bulunmaktadir. ElI anhk goérintundn igerisindeyken, iki goéruntunun renk
degerlerinin farki yaklasik olarak 7 veya lGzerinde tespit edilmistir. Bu nedenle esik
degeri 7 olarak belirlenmistir. Bu fark, belirlenen esik degerinin Gzerine gikinca
oyuncunun hamle yapti§i varsayillmaktadir. iki gériintli arasinda belirlenen renk
degisimindeki bu farkin tekrar esik degerinin altina dismesi hamlenin bittigi
anlamina gelmektedir. Hamlenin bittiginin 6ngoruldugu sirada kameradan alinan
anlik goruntd, taglarin renk ve konumlarinin belirlenmesi igin yorumlanmaktadir.
Bu anhk goéruntuye Bolum 2.3.5'te bahsedilen goruntu iyilestirme iglemi
uygulanmigtir. Bu islem batin oyun suresince devam etmekte olup kameradan

alinan tim anlik goruntuler igin uygulanmaktadir.

Goruntu satrang tahtasinin her bir karesindeki ilgi bolgesinin renk degerleri ile

Bolim 2.3.5°te belirlenen referans renk dedgerleri karsilastirimaktadir. Bu
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karsilastirma, renk degerleri insan algisina daha yakin oldudu icin Lab uzayinda
yapilmistir [35]. Her bir kareden alinan ortalama renk degeri Bolum 2.3.5'te
ortalama renk bilgileri olarak verilen 4 farkh referans degeriyle karsilastirilip deltaE
degeri bulunmustur. deltaE degeri hesaplanirken, referans degeri 0’a en yakin
cikan ilgi alani, o referans degerinin temsil etmis oldugu kare veya tastir. Bu

islemin formult asagidaki sekildedir:

(L3, a7, by) ve (L3, a3, b}) L'a’b’ uzayinda iki renk olmak (izere,

AE*, = /Ly — L2 + (a3 — a))? + (b; — b;)?

Bu islem satrang tahtasi uUzerinde bulunan 64 kare icin de uygulanarak tum
satrang taglarinin son durumu belirlenmektedir. Tum hamle girisimlerine ait
degisimler araylzde gosteriimek Uzere kayit altina alinmaktadir. Hamle

algilamanin temsili gdserimi asagidaki sekilde sunulmaktadir (Sekil 2.17).

Koyu Tas Acik Tag Koyu Kare Acik Kare

Hu =
v
&

Sekil 2.17 Hamle algilamanin temsili gosterimi
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2.4 Hamle Yorumlama

Bu bolimde satrang tahtasi Uzerindeki renk degigiminin bir hamle olup olmadiginin
tespit edilmesi amaclanmaktadir. Degisim bir hamle ise bu hamlenin gecerli bir

hamle olup olmadigi yine ayni béliumde yorumlanmaktadir.

Satran¢ oyununun baslangicinda satrang taslarinin konumlari ve tipleri, sistem
tarafindan, son gecgerli hamleye ait taslarin konum ve tip bilgileri olarak
kaydedilmistir. Buna gore, hamle adayi tespiti yapildiktan sonra belirlenen taglar

ile son gegerli hamleye ait taglarin konumlari kargilastiriimistir.
Hamle yorumlamada,;
e Dolan Kare: Onceden (izerinde tas olmayan karenin tas ile dolmasi,
e Bosalan Kare: Onceden lizerinde tas olan karenin bosalmasi,
e Degisen Kare: Uzerinde olan tasin renginin degismesi,
anlaminda kullanilacaktir.
Taslarin 6nceki ve sonraki bilgileri bilindigine gore;
e Kag tane dolan kare,
e Kac tane bosalan kare,
e Kac tane degisen kare oldugu bilgisine ulasilabilmektedir.
Karsilastirma verilerine gore 5 gesit sonuca ulasiimistir:

1. Dolan, bosalan veya degisen herhangi bir kare yok ise; bu durumda oyunda

hicbir degisikligin olmadigi ve bir hamle yapilmadigi sonucuna variimaktadir.

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 bosgalan kare sayisinda ikiger degisiklik olduysa; bu oyuncunun rok
yapmis olabilecegi anlamina gelmektedir. Rok isleminin gegerliligi daha sonra
kontrol edilecektir.

4. Bosalan iki kare ve dolan bir kare varsa; bu oyuncunun ‘gecerken alma’
hamlesi yapmis olabilecedi anlamina gelmektedir. Gecerken alma isleminin

gegerliligi daha sonra kontrol edilecektir.

5. Yukarida belirtilen ilk 4 kosulun digindaki tim durumlarda kargilagtirma sonucu

bir hamle degildir.
1. maddeye gore;

Satrancg tahtasi Uzerinde meydana gelen renk degisiminin bir hamle olmadigi ve
disaridan kaynaklanan baska bir etkilesim oldugu sonucuna variimaktadir. Bu
durum bir gecgersiz hamledir ve uygulama “Bu bir gecgersiz hamledir. Taslarda

herhangi bir degisiklik bulunmamaktadir.” seklinde uyari mesaji vermektedir.
2. maddeye gore;

Karsilastirmadan ¢ikan sonug bir hamleyse bunun gegerliligi kontrol edilmektedir.
Oncelikle bosalan karede mutlaka tas olmasi gerekmektedir. Eger bosalan karede
bir tag bulunmuyorsa bu gegersiz bir hamledir. Eger bir tag var ise, oynanan tas,
hamle sirasi kendisinde olan renkteki tag olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde bu
durum bir gegersiz hamledir ve uygulama “Bu bir gegersiz hamledir. Yanlis oyuncu
oynadl.” seklinde uyari mesaji vermektedir. Yapilan tum bu iglemlerden sonra
hamle gecerliyse, yapilan hamlenin tagin tipine uygun olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Satrang¢ taslarn Boélim 2.2'de belirtilen kurallardan farkli olarak
hareket ederlerse yapilan hamle gegersiz bir hamle olmaktadir. Bu durumda
uygulama “Bu bir gegersiz hamledir. Tas yanhs hareket etti.” seklide bir uyari

mesajl vermektedir.
Tum taglar igin;

e Hareket edeceg@i konumda yolunun uUzerinde herhangi bir tag bulunmamasi

gerekmektedir. Aksi takdirde bu bir gegersiz hamledir. Uygulama “Bu bir
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gecersiz hamledir. Hareket yolu Uzerinde bir tag bulunmaktadir.” seklinde

bir uyari mesaji verecektir. (Bu durum at igin gegerli degildir.)

Oynayan oyuncunun rengi ile oynanan tasin rengi ayni olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde bu bir gecersiz hamle olacaktir ve uygulama
“‘Bu bir gegersiz hamledir. Yanlis renkteki tas oynanamaz.” seklinde uyari

mesajl verecektir.

Ele gegirilen tasin renginin oynanan tagin renginden farkli olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde bu bir gegersiz hamle olacaktir ve uygulama
“Bu bir gegersiz hamledir. Ayni renkteki taglar alinamaz.” seklinde uyari

mesajl verecektir.

Vezir, kale ve fil gibi birden fazla yone gidebilen ve gittikleri ydnde istenilen kare

sayisi kadar hareket edebilen taglarin hareketlerini kontrol edebilmek igin bir

algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritma tasin tipine gdre hareket edebilecedi

tum yonleri kontrol etmek yerine, yalnizca hamlenin hareket ettigi yonu kontrol

etmektedir. Bunun icin tasin hareket etmeden 6nce bulundugu karenin tasin

hareketini tamamlamis oldugu kareye gore gidis yonu hesaplanmaktadir. Daha

sonra tasin hesaplanan hareket yonine en yakin hareket edebilecegi yon kontrol

edilmektedir. Algoritmanin s6zde kod bigiminde ifadesi asagidaki gibidir:

0

Prosedlrl Baslat: GegerliHamleMi

Oynanan tasin tipine gore gidebilecegi yonleri hesapla

Oynanan tasin ilk ve son konumlarina gore gittigi yonu hesapla

Gittigi yon ve gidebilecedi yonlere gore gidebiledi en yakin yonl hesapla

Donguyu Baslat

5

6

En yakin yone dogru bir kare ilerle ve son konumu gegcici konum olarak

ata
Eger gecici konum satrang tahtasindan tagsmis ise

7  Yapilan hamleyi gecersiz hamle olarak ata
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8 Donguden Cik
9 Degilse Eger gecici konum son konum ise
10 Eger son konum Uzerinde bir tag yok ise
11 Yapilan hamleyi gegerli hamle olarak ata
12 Degilse

13  Eger oynanan tasin rengi son konumdaki tasin rengi ile ayni

ise
14  Yapilan hamleyi gecgersiz hamle olarak ata
15 Deqgilse
16 Yapilan hamleyi gecgerli hamle olarak ata
17  Egeri Bitir
18 Egeri Bitir
19 Degilse Eger gecici konum Uzerinde bir tas var ise
20 Yapilan hamleyi gegersiz hamle olarak ata
21 Donguden Cik
22 Egeri Bitir
23 Donguyu Bitir
24 Hamle gecerliligini dondur

25 Prosediri Bitir: GegerliHamleMi

3. maddeye gore;

Kargilastirmadan ¢ikan sonug rok islemiyse bunun gecerliligi kontrol edilmektedir.
Oyuncunun rengine gore kalelerin ve sahin konum bilgileri bilinmektedir. Buna

goére dolan ve bosalan karelerin bilgilerinin kale ve sahin bulundugu karelere ait
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olup olmadigi kontrol edilmektedir. Eger sonu¢ olumluysa kale ve sahin hig
oynanmamig olup olmadigi kontrol edilmektedir. Eger kale ve sah hig oynanmamis
ve taslarin rengi oyuncunun rengi ile ayni ise bu bir rok hamlesidir ve sistem “Bu
bir gecerli hamledir. Rok hamlesi yapilmigtir.” veya “Bu bir gecgerli hamledir. Vezir
tarafl rok hamlesi yapilmistir.” seklinde bir uyari mesaji vermektedir. Aksi takdirde
bu bir hamle degildir ve uygulama “Bu bir hamle degildir. Hatali rok hamle girigimi.”

seklinde bir uyari mesaji vermektedir.
4. maddeye gore;

Kargilastirmadan c¢ikan sonu¢ gecerken alma islemiyse bunun gecgerliligi kontrol
edilmektedir. Oynanan tasin oyuncunun rengi ile ayni, ele gegcirilen tasin rengi ile
farkl olmasi gerekmektedir. Oynanan ve ele gegirilen tagin piyon olup olmadigi
kontrol edilmektedir. Ele gecirilen tasin iki kare dne ve oynanan tasin ele gegirilen
tasin arkasindaki kareye gidip gitmedigi kontrol edilmektedir. Eger bu hamle, ele
gegcirilen piyonun iki kare one ¢cikmasindan hemen sonraki hamlede yapildiysa bu
bir gecerken alma hamlesidir ve uygulama “Bu bir gegerli hamledir. Gegerken
alma hamlesi yapilmistir.” seklinde bir uyari mesaji vermektedir. Aksi takdirde bu
bir hamle degildir ve uygulama “Bu bir hamle dedildir. Hatali gegcerken alma hamle

girisimi.” seklinde bir uyari mesaji vermektedir.
5. maddeye gore;

Satrang tahtasi Uzerinde meydana gelen renk degisiminin bir hamle olmadigi ve
disaridan kaynaklanan bagka bir etkilesim oldugu sonucuna variimaktadir. Bu
durumda bu bir hamle degildir ve uygulama “Bu bir hamle degil. Birden fazla

degisiklik var.” seklinde bir uyari 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 gecersiz hamledir. Hamle sonrasi sah tehdit edilemez.” seklinde

bir uyari mesaji vermektedir.

Tum bu surecin sonunda satrang tahtasi Uzerinde meydana gelen renk degisiminin
bir gecerli bir hamle olup olmadigi ortaya cikmistir. Gegerli bir hamle degil ise

gerekli mesajlar sistem tarafindan verilmistir. Eger gegerli bir hamleyse, hamle
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sisteme son gecerli hamle olarak kaydedilmektedir. Bu kayit iglemi, taglarin son
konumlarini, tip, renk ve ka¢ kere oynanmis oldugu bilgilerini kapsamaktadir.
Ayrica son hamlenin satrang tahtasi goruntisu referans gorlntisu olarak

kaydedilmektedir.
2.5 Kullanici Arayuzleri

Geligtirilen sistem iki farkl arayluzden olusmaktadir. Batun kullanici arayuzleri
MATLAB ortaminda GUIDE araci kullanilarak gelistirilmistir. Satrang tahtasi ve
taslarindan bagimsiz olarak, olusturulan araylzlerde satrang taslari beyaz ve

siyah, satrang kareleri acik ve koyu kahverengi olarak gosterilmistir.
2.5.1 Sistem Arayuzu

Hamle girigsim bilgilerinin gosterildigi araylzdur. Sistem arayuzunde girdi ve ¢ikti

bilgilerini gérmek igin iki ana ekran bulunmaktadir (Sekil 2.18).

Girdi (Input) ekrani, satrang tahtasinin karelerinin merkezinden alinan ilgi
bélgelerinin  bir araya getiriimesiyle olusmaktadir. Girdi ekrani bize ilgi

bolgelerinden alinan renk bilgisi hakkinda fikir vermektedir.

Cikti (Output) ekrani ise, ilgi bolgelerinden alinan renk bilgilerinin referans renk
bilgileri ile karsilagtirimasindan ¢ikan sonucu ekrana yansitmaktadir. Diger bir
degisle ¢ikti ekrani tas belirleme isleminden ¢ikan sonucu gostermektedir. Satrang
tahtasini temsil etmesi ve karelerin kolay okunabilmesi igin her iki ekranda da
karelerin denk geldigi yatay satirlar rakamlarla, dikey sutunlar harflerle

gOsterilmektedir.

Girdi ekraninin alt bélimuinde ise Bolum 2.3.5’te referans olarak alinan taslarin ve
karelerin ortalama renkleri gosterilmektedir. Cikti ekraninin alt bolimunde ise o
hamleye ait uyari mesaji yer almaktadir. Cikti ekraninin yaninda bulunan panelde
ise hamlelerin listesi bulunmaktadir. Bu listeden istenilen hamle secilerek, secilen
hamleye ait girdi ve cikti bilgileri ekrana yansitilabilmektedir. TUm oyun boyunca
yapilan hamle girisimlerinde meydana gelen durumlar sistem arayuzinde
gosterilebilmektedir. Boylece farklh  hamleler arasinda bir kiyaslama

yapabilmektedir.
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Satrang Gunliga

Hareket
Listesi

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

% HaTERer
8 7. Hareket
8. Hareket
9. Harexet
10. Hareket
7 11. Hareket
12, Hareket
13, Hareket
6 14, Hareket
15, Hareket
16. Hareket
17, Hareket
5 18. Hareket
19, Hareket
20. Hareket
21. Hareket
4 22 Hareret
23. Hareket
24, Hareket
3 25. Hareket
26, Hareket
27. Hareket
28, Hareket
2 29, Hareket
20, Hareket
31, Hareket
1 32. Hareket
33. Hareket

KoyuTag Agik Tag Koyu Kare Agik Kare Bu bir gegerli hamledir.

2.18 Sistem arayuzu
2.5.2 Satrang Arayuzii

Gecerli hamle bilgilerinin gdsterildigi araylzdir. Satrang oyununun sanal gosterimi
bu ekrandan yapilmaktadir. Araytzin sag tarafinda hamlelerin bulundugu panel
yer almaktadir. Hamleleri belitmek ve kayit altina almak i¢in FIDE tarafindan
standart olarak kabul edilen cebirsel notasyon kullaniimaktadir [36]. Bu panelde
istenilen hamle secilerek o hamleye ait taglarin konum, tip ve renk bilgisi
bulunmaktadir. Bunun yani sira hamlenin hangi renk oyuncuya ait oldugu da
gosterilmektedir. Satrang arayuzunde taglarin bulundugu konumlarda o tasin tipine
ait uygun renkte semboller kullaniimaktadir. Satran¢ tahtasini temsil etmesi ve
karelerin kolay okunabilmesi icin ekrandaki karelerin denk geldigi yatay satirlar
rakamlarla, dikey situnlar harflerle gésteriimektedir. Oynayan oyuncunun renk
bilgisi, oynayan oyuncunun bulundugu yere gore ekranin alt ve ust kisminda
gosterilmektedir (Sekil 2.19). Kullanici farkli hamleler arasinda gecis yaparak

hamleler arasi kiyaslama yapabilmektedir.
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Satranc Tahtast

Hamle
Listesi

1.e4 (Beyaz)
2.bS .(Siyah)
3.d4 .(Beyaz)
7 4.8b7 .(Siyah)
S.Nf3 .(Beyaz)
6.Nc6 .(Siyah)
6 7.8xbS .(Beyaz)
8.Nh6 .(Siyah)
9.Qd3 .(Beyaz)
10.a5 .(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)
20.Qc8 .(Siyah)

21.dS .(Beyaz,
2 25 v

2.19 Satrang arayuzu
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3. SISTEM TESTLERIi VE BULGULAR

Oyun sirasinda sistem tarafindan 2 ana durumun analizi yapilmaktadir. ilk olarak,
satran¢ tahtasi Uzerindeki renk degisiminin sistem tarafindan dogru algilanip
algilanmadigi; ikinci olarak da, algilanan hamlenin oynanan tas tarafindan yapilip

yapilamayacagi test edilmektedir. Bu baglamda asagidaki dlgumler yapiimistir:
3.1 Sistem Testlerinin Gergeklestiriimesi

Testler gun 1s191 ve beyaz ve sari yapay Isik kaynaklari altinda test edilmigtir.
Sistemin oyunu takip etmesini engelleyecek, satrang tahtasi Gzerine yansima veya
golge dusmesi gibi durumlarin gergeklesmemesine 6zen gosterilmistir. Oynanan
oyunlarda satrang tahtasi ve taglarda herhangi bir degisiklik yapiimamistir.

Oyunlarda herhangi bir stre siniri uygulanmamisgtir.

Birgok On testten sonra, 3 ana oyun oynanmigtir. Tek oyunda hem hamle algilama

basarisi hem de yorumlama basarisi ayni anda olgulmustar.
3.2 Hamle Algilama Basarisinin Olgiilmesi

Satrang tahtasi Uzerindeki renk degisimlerinin, hamle dncesi ve sonrasinda, her bir
karedeki renk degerleri karsilastinimigtir. Bu karsilastirma sirasinda karelerin
uzerinde tas bulunup bulunmadigi, bulunuyor ise bu tasin hangi renge ait oldugu,

bulunmuyor ise hangi renge ait oldugu belirlenmistir.

Oynanan oyunlarda birbirinden farkli olmasi amaciyla yapay sari 1sik, yapay beyaz

Isik ve gun 15191 kullaniimigtir.

Her bir oyun igin 100 hamle yapilmigtir. Her oyunda ayni hamleler, ayni sira ile
test edilmigtir. Cizelge 3.1’de her 3 test oyununda oynanan tim hamleler sirasiyla
listelenmigtir. Hamle algilama basarisinin dlgulebilmesi igin bazi hamleler bilingli
olarak yanlis oynanmistir. Cizelge 3.2'de ise test oyunundaki hamlelerin hangi
taslar tarafindan yapildigini ve bu hamlelerin dogrulugunu gdsteren dagilim

verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Satrang hamleleri

l.e2e4d 2. b7 b5 3.d2 d4 4. Bc3 Bb7
5. Ngl Ng3 6. Ke8 Keb 7. Nb8 Nc6 8. Bfl Bxb5
9. Ng8 Nh6 10. Qd1 Qe3 11. Qd1 Qd3 12. a7 a5
13.0-O 14. Bf8 Bd6 15. Ra8 Rab6 16. Bcl Be2
17. Bcl Be3 18. Nc6 Nb4 19.c2c3 20. Ra6 Rc4
21.d7 d6 22. Qd8 Qa8 23. c3 cxb4 24. 97 g5
25. Nf3 Nh3 26. Nf3 Neb5 27. Qa8 Qc8 28.d4 d5
29.c7c5 30. d5 dxc6e.p. 31. Bf8 Bg7 32. Nb1 Nc3
33.0-0 34. Ral Rcl 35. Kg8 Kh8 36. Rcl Rf3
37. Rcl Rc2 38.d7 d6 39. b2 a3 40. b2 b3
41. Nh6 Ng4 42. Qd3 Qc5 43. Qd3 Qd5 44. Ng4 Ng3
45. Ng4 Nxe3 46. Rc2 Re2 47. Bg7 Bxeb 48. Kgl Khl
49. Kh8 Kf6 50. Kh8 Kg8 51. Qd5 Qd3 52. Ra6 Rb6
53. Nc3 Nd4 54. Nc3 Na4 55. Bc5 Bxe4 56. Be5 Bf4
57. Bb5 Bxc6 58. Bb5 Bc4 59. Rb6 Rxb4 60. Na4 Nb5
61. Na4 Nc5 62. Kg8 Kg7 63. Bc4 Bd4 64. Bc4 Bb5
65. Qc8 Qxc6 66. f2 fxe3 67. Bf4 Bxe3 68. Qd3 Qb2
69. Qd3 Qxe3 70. Bb7 Bxc6 71. Rf8 Re8 72. Qe3 Qxg5+
73. Kg7 Kh8 74. 92 13 75. Bb5 Bc4 76. Re8 Reb
77. Re8 Rg8 78. Qg5 Qxg8+ 79. Kh8 Kxg8 80. Re2 Rc3
81. Bc4 Bb5 82. Qc6 Qxd6 83. Qc6 Qxb5 84.e4 e5
85. f7 15 86. Rf1 Rd3 87. Rf1 Rd1 88. h7 h5
89. Nc5 Nf4 90. Re2 Rd3 91. Re2 Rc2 92. h5 g6
93. Rb4 Rxb3 94. Nc5 Ne3 95. Rd1 Rd3 96. Rb3 Rc4
97.d5 d6 98. e5d6 99. e5eb 100. Rb3 Rb1++

Cizelge 3.2 Satrang taglari hamle sayisi

Dogru Hamle Yanlis Hamle

Piyon 17 4
Vezir 10 4
Fil 11 6
Kale 13 7

At 10 6
Sah 6 2
Rok 2 -

En Passant 1 1

Toplam 100 hamle yapilmistir.
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1. oyun:

Oyun vyapay isik kaynaginda oynanmigtir. Sari 11k kullaniimigtir. Oyunda

algoritmanin belirledigi pozlandirma degeri -5'tir.

1. hamleden sonra iki kare ileri giden piyon, gittigi karenin alt kenarina yakin
olacak sekilde konumlandirildigi icin kamera tarafindan dogru algilanmamistir.
Siyah tasin beyaz kare Uzerinde belirlenen ilgi alaninin digina tagsmasi sonucu ki
degerin (acgik renk kare ile koyu renk tas) ortalamasi koyu kare olacak sekilde
algilanmistir. Bu nedenle sistem tarafindan siyah tas olarak degil, koyu kare olarak

tanimlanmistir. Olusan bu durum $ekil 3.1°de gortlmektedir.

Satranc Gunlaga

Hamle
Listesi 8

.

ot Bovaz) | 7

a b c d e f g h

Koyu Tag Ack Tag Koyu Kare Acik Kare Bu bir hamle degil. Birden fazla degisiklik var.

Sekil 3.1 Piyonun durumu

17. hamleden sonra igik yansimasindan dolayr koyu kare agik tas olarak

algilanmistir. Olusan bu durum Sekil 3.2'de gorulmektedir.
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Satranc Gunlugu

a b c d e f g h

Hamle
Listesi 8

1.e4 (Beyaz) 7
2.05 (Siyah)

3.4 (Beyaz)
4.807 .(Siyah)
5.Nf3 (Beyaz) 6
6.Nc8 (Siyah)
7.BxbS .(Beyaz)
8.Nn6 .(Siyah) 5
9.0d3 (Beyaz)

10.a5 .(Siyah)
11.0-0 .(Beyaz)
12.Ra6 .(Siyah) 4
13.Be3 .(Beyaz)
14.Nbé .(Siyah)
15.c3 (Beyaz) 3
16.0a8 .(Siyah)
17.cxb4 .(Beyaz)

a b c d e f g h

Koyu Tag Agik Tag Koyu Kare Agik Kare Bu bir hamle degil. Birden fazla degisiklik var.

Sekil 3.2 Isik yansimasi

Bu durum 39. hamlede de benzer sekilde gercekleserek yansimadan dolayi koyu

kare acik tas olarak algilanmigtir.

36. hamleden sonra sahin golgesi ilgi alaninda kaldigi igin agik renk tas koyu kare

olarak algilanmigtir. Olusan bu durum Sekil 3.3'de gorulmektedir.

Satranc Gunluga

a b c d e f g h

Hamle
Listesi 8

10.a5 (Siyah) &
11.0-0 .(Beyaz) 74
12.Ra6 .(Siyah)
13.Be3 (Beyaz)
14.Nb4 (Siyah)
15.c3 .(Beyaz) 6
16.0a8 .(Siyah)
17.cxbé .(Beyaz)
18.5 .(Siyah) 5
19.NeS .(Beyaz)

20.0¢8 .(Siyah)
21.95 (Beyaz)
22.¢5 .(Siyah) 4
23 dxcBe.p. .(Bey:
24847 .(Siyah)
[25.Nc3 .(Beyaz) 3
26.0-0 .(Siyah) |

27Re1 .(Beyaz)
28 Kh8 .(Siyah)
29Rc2 .(Beyaz) 2
30.d6 .(Siyah)

31.03 .(Beyaz)
32.Ng4 .(Siyah)
33.045 .(Beyaz) 1
34 Nxe3 .(Siyah)

T

e T - a b ¢ d e T gl h a b ¢ d e f g h
<ot v
Koyu Tag Agk Tag Koyu Kare Acik Kare Bu bir hamle degil. Birden fazla degisiklik var.

Sekil 3.3 Sahin durumu
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Bu oyunda toplam 100 hamle yapilmis, bu hamlelerden 4 tanesinde hata tespit
edilmistir. Bu oyun i¢in hamle algilama basari oraninin yaklasik %96 oldugu

sOylenebilir.
2. oyun:

Oyun yapay 1sik kaynaginda oynanmistir. Beyaz 1sik kullaniimigtir. Oyunda

algoritmanin belirledigi pozlandirma degeri -6’d1r.

8. hamleden sonra, yanlis hamle denemesinde, vezir atin yanina gittikten sonra
atin Uzerine dusen vezirin golgesinden dolayi acgik renk tas koyu kare olarak

algilanmistir. Olusan bu durum Sekil 3.4’'te gérulmektedir.

Satranc Gunlaga

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

Hamle
Listesi 8

1.e4 (Beyaz) 7
2,05 (Siyah)
3.04 (Beyaz)
4Bb7 (Siyah) 6
SNf3 (Beyaz)

6.Nc5 (Siyah)

7.BxbS (Beyaz
o e s 5

2 - L - 2 2 2
m k. b - 1
1 o | 1 1 1
a b c d e f g T a b c d e f g h
Koyu Tag Ack Tag Koyu Kare Acik Kare Bu bir hamle degil. Birden fazla degisiklik var.

Sekil 3.4 Golge durumu

58. hamleden sonra acik fil Uzerine dusen godlgeden dolayi koyu kare olarak

algilanmistir. Olusan bu durum Sekil 3.5'te gorulmektedir.
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Satranc Gunluga

a b c d e f g h

Hamle
Listesi 8

33.0d5 .(Beyaz) 7
34 Nxe3 .(Siyah)
35Re2 (Beyaz)
36 BxeS .(Siyah) 6
37.Kh1 (Beyaz)

38.Kg8 .(Siyah)
39.043 .(Beyaz)
40.Rb6 .(Siyah) 5
41.Na4 .(Beyaz)
42,814 (Siyah)
43.Bc4 (Beyaz)

44 Rxb4 .(Siyah) 4
45.NcS (Beyaz)
46.Kg7 .(Siyah)
47.8bS .(Beyaz)
48.0xc8 .(Siyah)
49.fxe3 .(Beyaz)
50.Bxe3 .(Siyah)
51.0xe3 .(Beyaz)

52.Re8 .(Siyah) |~
53.0xg5+ .(Beyaz|
54 Kn8 .(Siyah)
55.8c4 (Beyaz)
56.Rg8 .(Siyah)
S7.0xg8~ (Beyaz
58Kxg8 (Siyah) | ~

ZR =

a b c d e f g h

Koyu Tag Acik Tag Koyu Kare Agik Kare Bu bir hamle degil. Birden fazla degisiklik var.

Sekil 3.5 Filin durumu

Bu oyunda toplam 100 hamle yapilmis, bu hamlelerden 2 tanesinde hata tespit
edilmigtir. Bu oyun icin hamle algilama basari oraninin yaklagsik %98 oldugu

sOylenebilir.
3. oyun:

Oyun dogal 1sik kaynaginda oynanmistir. Gun 1s1g1 kullanilmigtir. Oyunda

algoritmanin belirledidi pozlandirma degeri -6’d1r.

26. hamleden sonra kale 2 kare yana hamle yapinca hamle yaptigi yerde gun
ISIginin yansimasindan dolayl koyu kare agik tag olarak algilanmistir. Olugan bu
durum Sekil 3.6’da gorulmektedir.
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Satranc Gunluga

Hamle
Listesi

1.e4 .(Beyaz)

2b5 .(Siyah)
3.4 (Beyaz)
4.Bb7 .(Siyah)
5.Nf3 (Beyaz)
6.Ncs .(Siyah)
7.BxbS .(Beyaz)
8.Nh6 .(Siyah)
9.0d3 .(Beyaz)
10.a5 .(Siyah)
11.0-0 .(Beyaz)
12.Ra6 .(Siyah)
13.8e3 .(Beyaz)
14.Nb4 .(Siyah)
15.c3 .(Beyaz)
16,088 .(Siyah)
17.cxb4 .(Beyaz)
18.95 .(Siyah)
19.NeS .(Beyaz)
20.Qc8 .(Siyah)
21.d5 .(Beyaz)
22.¢5 .(Siyah)
123.dxcBe.p. .(Bey:|
24 Bg7 .(Siyah)

25.Nc3 .(Beyaz, d
26.0-0 (Siyah) [
el *

m

a b c d e f g h

Koyu Tag Acik Tag Koyu Kare Agik Kare Bu bir hamle degil. Birden fazla degisiklik var.

Sekil 3.6 Isik yansimasi

Bu durum 44., 48. ve 53. hamlelerde de benzer sekilde gergekleserek yansimadan

dolayi koyu kare acik tag olarak algilanmigtir.

58. hamleden sonra acgik fil Uzerine disen goélgeden dolayr koyu kare olarak

algilanmistir. Olusan bu durum Sekil 3.7'de gorulmektedir.

Satranc Gunluga

Hamle
Listesi 8

>

33.045 .(Beyaz)
34.Nxe3 .(Siyah) 74
35.Re2 .(Beyaz)
36.Bxe5 .(Siyah)
37Kn1 (Beyaz)
38 Kg8 (Siyah) 6
39.043 .(Beyaz)
40.R06 .(Siyah)
41.Na4 .(Beyaz) 5
42,4 (Siyah)

43Bc4 .(Beyaz)
44 Rxbé (Siyah)
45.NcS .(Beyaz) 4
46.Kg7 .(Siyah)
47.BbS .(Beyaz)
48.0xc6 .(Siyah)
49.fxe3 (Beyaz)
50.Bxe3 .(Siyah)
51.0xe3 .(Beyaz) |
52.Re8 .(Siyah) ‘_ 2
53.Qx05+ .(Beyaz| = |
54 Kh8 .(Siyah)
55.Bc4 .(Beyaz)
56.Rg8 .(Siyah)
57.Qxg8+ .(Beyaz|
58.Kxg8 .(Siyah) ||
59.Bb5 .(Beyaz)

a b & d e f g h

<l

Koyu Tag Agik Tag Koyu Kare Acik Kare Bu bir hamle degil. Birden fazla degisiklik var.

Sekil 3.7 Golge durumu

41



Bu oyunda toplam 100 hamle yapiimis, bu hamlelerden 5 tanesinde hata tespit
edilmistir. Bu oyun igin hamle algilama basari oraninin yaklasik %95 oldugu

sOylenebilir.
3.3 Hamle Yorumlama Basarisinin Olgiilmesi

Satranc tahtasi Uzerindeki renk degisimlerinin bir hamle oldugu algilandiktan sonra
yapilan hamlenin gecgerli hamle olup olmadidi, oynanan tasin o hamleyi yapip
yapamayacagd! tespit edilmigtir. Yorumlama islemi gecerli ve gecgersiz hamlelerin
dogrulugunu olgmustir. Oynanan o6rnek oyunlardan elde edilen bazi bulgular

asagidaki paragraflarda tartisiimistir.
1. oyun:

1., 17., 36. ve 39. hamlelerden sonra yapilan hareketler dogru olarak

algilanamadigi igin sistem tarafindan yorumlanamamisgtir.
2. oyun:

8. ve 58. hamlelerden sonra yapilan hareketler dogru olarak algilanamadigi igin

sistem tarafindan yorumlanamamisgtir.
3. oyun:

26., 44., 48., 53. ve 58. hamlelerden sonra yapilan hareketler dogru olarak

algilanamadigi icin sistem tarafindan yorumlanamamistir.
Tum oyunlarda;

11. hamleden sonra fil hareket yolunun Uzerinde tas olmasina ragmen hamle
girisiminde bulunmustur. Bu hamlenin gegersiz oldugu sistem tarafindan dogru

yorumlanmistir. Olusan bu durum Sekil 3.8’de goértlmektedir.
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Satrang Ganlogu

Hamle
Listesi

Koy Tag Agik Tag Koyu Kare Ak Kare Bu bir gegersiz hamledir. Hareket yolu izerinde

. . . tag var.

Sekil 3.8 Hareket yolu Gzerinde tag olma durumu

Bu durum 55. hamlede kalenin hareketinde de benzer sekilde gercekleserek

yapilan hamlenin gecgersiz oldugu sistem tarafindan dogru yorumlanmistir.

18. hamleden sonra atin hareket kuralinin disinda yanlis hareketinin gecersiz
oldugu sistem tarafindan dogru yorumlanmistir. Olusan bu durum S$ekil 3.9'da

gorulmektedir.

Satrang Gunlogu

Hamle
Listesi 8

Koy Tag AgkTag Koy Kare Agk Kare Bu bir gegersiz hamledir. Tag yanlis hareket
etti.

Sekil 3.9 Atin yanlis hareketi

Bu durum 15., 58., 64. ve 67. hamleden sonra kalenin, 33., 40., 44., 64. ve 66.
hamleden sonra atin, 32. ve 50. hamleden sonra vezirin, 37. hamleden sonra
sahin, 12. ve 46. hamleden sonra filin ve 65. hamleden sonra piyonun
hareketinde de benzer sekilde gergekleserek yapilan hamlenin gegersiz oldugu
sistem tarafindan dogru yorumlanmistir. 41. hamleden sonra filin kuralinin disinda
hareket ederek tas ele gegirmeye calisma durumunda da sistem hareketi yanls
hamle olarak kabul etmektedir.
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15. hamleden sonra gahin Oonundeki piyonun 1 kare one giderek sahi tehdit
edilecek konumda birakmasi sistem tarafindan algilanip yanlis hamle olarak dogru

yorumlanmigtir. Olusan bu durum $ekil 3.10°da gortulmektedir.

Satrang Gunlogu

Agik Tag Koyu Kare AgkKare Bu bir gecersiz hamledir. Hamle sonrasi sah

Koy Tag
. . . tehdit edilemez.

Sekil 3.10 Piyonun hareketi

30. ve 54. hamleden sonra piyon ele gegirme hamlesi yapmistir. Ancak hedef
noktasinda tas bulunmadigi igin bu hamlenin gecgersiz oldugu sistem tarafindan

dogru yorumlanmigtir. Olusan bu durum Sekil 3.11°’de gorulmektedir.

Satrang Gunlogu

Hamle
Listesi 8

Agik Tag Koyu Kare AgikKare Bu bir gegersiz hamledir. Hedef pozisyonda tag

H B B -

Sekil 3.11 Piyonun hareketi

42. hamleden sonra acgik renk filin hedef noktasindaki ayni renk piyonu ele
gecirme girisimi sistem tarafindan algilanip yanhs hamle olarak dogru

yorumlanmigtir. Olusan bu durum Sekil 3.12°de gortlmektedir.
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4 N W A O N ®
- N W A0 O N ®
- N W s 0 O N ®

a b c d e f g h

Bu bir gecersiz hamledir. Ayni renkteki taslar
alinamaz.

Sekil 3.12 Filin hareketi

Bu durum 51. hamleden sonra koyu renk vezirin koyu renk fili, 59. hamleden sonra
koyu renk vezirin koyu renk piyonu ele gecirme hareketlerinde de benzer sekilde
gercekleserek vyapilan hamlenin gegersiz oldugu sistem tarafindan dogru

yorumlanmigtir.

68. hamleden sonra agik tag piyon 1 kare ilerleyen koyu piyonun arkasina gegerek
en passant hareketini yapmistir. Ancak bu hamlenin gecgersiz oldugu sistem

tarafindan dogru yorumlanmistir.

3 oyunda da 100’er hamle yapilmis, bu hamleler dogru yorumlanmigtir. Ancak 11
tanesinde hamle dogru algilanamadigr igin hamle yorumlama iglemi
gergeklesememistir. Bu oyun i¢cin hamle yorumlama basari oraninin yaklasik %96

oldugu soylenebilir.

Cizelge 3.3 Sistemin Hamle Algilama ve Yorumlama Basarisi

Hamle Algilama Hamle Yorumlama
Dogru Yanlig Basari Dogru Yanlis Basari
Tespit Tespit Yuzdesi Tespit Tespit Yuzdesi
Oyun-1 96 4 %96 96 4 %96
Oyun-2 98 2 %98 98 2 %98
Oyun-3 95 5 %95 95 5 %95
Toplam 289 11 %96 289 11 %96
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3.4 Kisitlar ve Tartigsma

Bu calismada, satran¢ tahtasina tepeden bakan bir kamera kullaniimistir. Bu
nedenle taglarin bir 6znitelik algilama yontemiyle taninmasi tercih edilmemistir.
Bunun vyerine elde edilen satrang tahtasi gorUntulerinden satrang tahtasi
karelerinin her birinin ortalama renk de@erleri karsilastirilarak tahtadaki karelerinin
icerigi belirlenmigtir. Bu nedenle satrang tahtasinin kareleri ile oynanan taglarin
renklerinin birbirine ¢ok yakin olmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde taslarin

tespiti zorlagsmaktadir.

Referans renk bilgileri yalnizca oyunun basinda alinmaktadir. Hamle tespitinin ve
taslarin belirlenmesinin dlizgun bir sekilde yapilabilmesi igin oyun slresince

satrang tahtasi Uzerinde kalici bir 11k degigikliginin olmamasi gerekmektedir.

Sistemde taglari tanimlamak icin bir 6zellik algilayici kullaniimadigindan dolayi
piyonlarin terfi etmesi durumunda piyonun vezire terfi ettigi varsayilimaktadir.
Benzer sekilde rok igleminin yapimasi durumunda kale ve sahin son

konumlarindaki yerlesimlerinin dogru oldugunu varsayilmaktadir.

Sistem 6n bilgi olarak satrang taslarinin baslangi¢ konumlarini kullanmaktadir. Bu
nedenle sistemin bir oyunu basindan itibaren takip etmesi gerekmektedir. Satrang
tahtasinin tespiti oyun basinda yalnizca bir kere yapilmaktadir. Oyun boyunca
sistem tarafindan bu bilgi kullaniimaktadir. Bu nedenle oyun sirasinda kameranin

veya satrang tahtasinin konumunun degismemesi gerekmektedir.

Sistem farkh 1sik kosullari altinda dodru calismasina ragmen gucli golgeler
yaratan 1sIk ortamlarinda satrang tahtasi karelerinin igeriginin belirlenmesinde
istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum ortam 1s1ginin az oldugu,
genellikle tek 11k kaynagi kullanilan ortamlarda gbézlenmektedir. Bu ortamlarda,
Ozellikle uzun boylu taglarin golgeleri diger kare veya tasin Uzerine duserek
tanimlamada yanilsamalara neden olmaktadir. Satrang tahtasinin belli bir
bolimunun Uzerine dusen golge ve yansimalar satrang tahtasi Uzerindeki renk
dagihmini  bozarak tahtanin bu boélimindeki tas ve karelerin tespitini

engellemektedir.
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Satrang¢ tahtasinin karelerinin ortalama renk bilgisi alinirken tek bir noktadan
almak yerine karenin merkezinden boyutu Onceden belirlenen bir ilgi alani
alinmigtir. Bu sayede ortalama renk bilgileri alinirken gdlge veya gurulti alanina

denk gelmemesi amaglanmistir.

Onerilen sistem tarafindan satrang tahtasinin lzerinde taslar yer alirken satrang
tahtasi tespit edilebilmektedir. Satrang tahtasinin altinda kalan zeminde degisik
renkte arka planlar kullaniimasinda sakinca bulunmamaktadir. Ayrica kameranin
pozlandirma modu manuele alinip, pozlandirma seviyesinin dnerilen algoritma ile
yeniden hesaplanarak, kameradan alinan anhk goruntilerdeki i1sik seviyesinin
kararli hale gelmesi saglanmistir. Anhik goruntilere uygulanan goruntu
iyilegtirmeleri taglar ve kareler arasindaki renk ayrimlarini guglendirmektedir.
Yapilan testler sonucunda sistem performansinin gergek-zamanli hamle tespiti

konusunda yeterli oldugu gorulmustur.
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4. SONUCLAR

Bu galismada satran¢ hamlelerini gergek zamanli olarak tespit eden bir sistem

Onerilmistir.

Satrang hamlelerini gergcek zamanli tespit eden bir sistem satrang
kargilasmalarinin uzaktan  takip  edilebilmesine  olanak  saglayacagi
disiinilmektedir. Ote yandan, hamle tespiti ve yorumlanmasinin hakem karar

verme surecinde destekleyici bir unsur olacagina inaniimaktadir.

Sistemin ilk asamasi olan hamle algilama ile renk degerlerinin karsilastiriimasi
sonucu satrang tahtasinin durumu belirlenmektedir. Degigsik 1s1k kogullari altinda
yapilan testlerde, hamle algilama 06zelligi basarili sonuglar vermigtir. Ayrica, renk
degisimlerinin bir hamle oldugu algilandiktan sonra yapilan hamlenin gecerli bir
hamle olup olmadigi sistem tarafindan yorumlanmaktadir. Hamle yorumlama
sonuglarina gore yapilan gegerli ve gecersiz hamlelerin birgogunun dogru
yorumlandigi tespit edilmistir. Sistemin énemli bir 6zelligi olan hamle yorumlama
yalnizca satrang taslarinin pozisyonunu kontrol etmekle kalmayip; ayrica taslarin
tipine gore hareketinin gecerliligini kontrol etmektedir. Bdylece sistem satrang
oyununu bilingli olarak takip edebilmektedir. Yapilan testler sonucunda; sari 1s1k
kaynaginda oynanan test oyununda %96, beyaz 1sik ve dogal i1sik kaynaklarinda
oynanan oyunlarda ise sirasiyla %98 ve %95’lik basarim oranlari elde edilmigtir.
Sistemin yapay Isik kaynaklarinda dogal 1siga gore bir miktar daha basarih

calistigl soylenebilir.

Hamle algilama surecinde en onemli etken satran¢ tahtasinin bos ve dolu
karelerinin renk farkhliklarinin dogru algilanabilmesidir. Renk degerleri hamle
algilama agsamasinin temeli oldugu igin satrang tahtasinin karelerinin ve tasglarinin

birbirinden farkli tonlarinda olmasi dogru algilama i¢in 6nem arz etmektedir.

Satranc hamleleri asama asama kaydedilmekte olup kaydedilen sonuglar sayisal
ortamda gorsel olarak takip edilebilmektedir. Kayit; karelerin ilgi bolgelerinden
alinan goéruntuler, bu goéruntilerden elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin satrang
tahtasinin durumunu yeniden gorsellestiriimesi olmak Uzere 3 farkli gorsel olarak
alinabilmektedir. Hamle gecerli olup olmadigi ve bunun nedeni sistem tarafindan

metinsel olarak verilebilmektedir.
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Hamlelerin yorumlanmasi sayesinde oyun sirasinda herhangi bir tas degisimi
olmasi durumunda sistem tas degisimlerini kabul etmeyerek, eski tasa gore hamle
yorumlaya devam etmektedir. Bu sayede sistem tas degisiminden etkilenmeyerek

kargilasmay takip etmeye devam edecektir.

Sistem test edilirken en o6nemli olumsuz etkileme Isik kaynagdi tarafindan
gerceklesmistir. Taslarin golgelerinin olmasi ve godlgelerinin uzunluklar diger
kareleri etkileyerek yanlis algilamaya neden olmustur. Ayni zamanda yapay 1sik
kaynaklarinda dogru aclyla ve dogru yukseklikte 1sik kullanilmamasi, satrang
tahtasinda yansimalara ve parlamalara neden olabilmektedir. Bu durum hamle
algilama bolimunde renk degerleri dikkate alinirken yanhis hesaplamalar sonucu
yanlis hamle algilamalarina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay! isigin
yansima ve parlama yapmayacak yukseklikten ve gdlgeleri uzun ve Kkoyu
gOstermeyecek agilardan satrang tahtasina dismesine dikkat edilmelidir. Tek bir
acidan gelen 1sik kaynaginin bulundugu ortamlar sistemin oyun takibini olumsuz
bicimde etkilemektedir. Gelecek calismalarda mevcut sistemin daha guvenilir
calismasi agisindan golge ve yansimalarin giderilmesi Uzerine yaklasimlar

gelistiriimesi dustnulmektedir.
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