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OZET

Mimari ylizeylerin beden kaynakli verilerden yararlanarak karar durumu iiretebilecek
sekilde wuygulanabilmesi, giincel hesaplamali tasarim ekseninin yontemsel
zorluklarindan biri olarak okunur. Bu c¢alisma, mekan yaklasimini statik bir
cerceveden cikararak, bedenin basing, 1s1 ve hareket izleri iizerinden devingen bir
arayiiz mekanizmasi nerir. Bu hedef dogrultusunda dnerilen “Uretken Piksel” tasarim
stratejisiyle grid, temsilin tezahiir eden anlam smirlarindan c¢ikarilarak, bedensel
verilerle hiicre oOlgeginde doniisiim gecirerek tektonik parametrelerle yeniden
bigimlenen operatif bir diizlem halini alir. Tezin kuramsal temellerinin kurulmasinda
Lefebvre’nin ritmanaliz yaklagimi, Sloterdijk’in sferik mekan okumalar1 ve Laban’in
hareket analizi kurucu referans eksenleri olarak benimsenmistir. Arastirma
metodolojisinin  olusturulmasinda Tasarim Yoluyla Arastirma yaklagimina
basvurularak, prototipleme ve geri beslemeli dogrulama hatt1 operatif bir sekilde
yonetilir. Calisma baglaminda ilerletilen ZMEK (Zon, Metrik, Esik, Karar) hatti
tizerinden izler, zon merkezinde toplanarak okunabilir metrikler (M) elde edilir.
Takiben pencereleme, histerezis ve esik bandi ilkeleriyle kararl olay se¢imleri (E)
igletilir. Sec¢ilmis olan olaylar, Karar aileleriyle (K1-K4) iligkilenerek yiizeyde
gozlemlenebilir tektonik karsiliklarini bulurlar. Uygulama asamasinda hayata
gecirilen fiziksel ve dijital prototipler, Rhinoceros 8, Grasshopper, Kangaroo Physics
ve Arduino entegrasyonu vasitasiyla test edilmistir. Basing ve agirlik kanallar basta
olmak tizere veri kaynaklarina dayanilarak gelistirilen modiiler prototipte (v1), bant
temelli esikleme yaklasimi sonucunda anlik dalgalanmalarda salimim sinirlanarak
kararli bir giincelleme ilkesinin iiretildigi ortaya konmustur. Birden fazla degiskenli
(H, D, T) optimizasyon siirecleri, Galapagos iizerinden J amag¢ fonksiyonuyla
gerceklestirilmistir. Ilk jenerasyonlar iizerinden 0,40-0,45 araliginda degerlerle
karsilagilirken, 30.Jenerasyonda yaklasik 0,84 uygunluk skoru gézlemlenmistir. Elde
edilen bu sonug, ¢esitlilik (H), iiretilebilirlik (T) ve hedef uyumu (D) arasinda denge
durumuna evrimsel olarak yaklastigin1 kanitlar. Bu baglamda yapilan tez ¢aligmasi,
elde edilen bulgular 1s1g81inda grid’i beden verileriyle stiregen sekilde ayarlayan bir
karar yiizeyi olarak yeniden yorumlayabilmektedir. Onerilen yaklasim, ilerideki
caligmalarda kamusal baglamlara genisletilerek, 6l¢eklenmeye agik potansiyel bir
cergeve olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Uretken Piksel, Beden-Mekan Etkilesimi, ZMEK Modeli, Esik
Bandi, Histerezis, Hesaplamali Tasarim.
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ABSTRACT

The implementation of architectural surfaces in a way that can generate decision states
by utilizing body-derived data is read as one of the methodological challenges of the
current computational design axis. This study takes the approach to space out of a static
framework and proposes a dynamic interface mechanism through the traces of
pressure, heat and movement of the body. With the “Generative Pixel” design strategy
proposed in line with this goal, the grid is removed from the manifested meaning
boundaries of representation and becomes an operative plane that is transformed at the
cell scale with bodily data and reshaped with tectonic parameters. Lefebvre's approach
to rhythmanalysis, Sloterdijk's readings of spherical space and Laban's analysis of
movement have been adopted as the founding axes of reference in establishing the
theoretical foundations of the thesis. The Research through Design approach is used
to establish the research methodology and the prototyping and feedback validation
pipeline is managed in an operative way. Through the ZMEK (Zone, Metric,
Threshold, Decision) line, which is advanced in the context of the study, the traces are
collected at the zone center and readable metrics (M) are obtained. Subsequently,
stable event selections (E) are executed with windowing, hysteresis and threshold band
principles. The selected events are related to the Decision families (K1-K4) to find
their observable tectonic counterparts on the surface. The physical and digital
prototypes realized in the implementation phase were tested through Rhinoceros 8,
Grasshopper, Kangaroo Physics and Arduino integration. In the modular prototype
(vl), which was developed based on data sources, especially pressure and weight
channels, it was demonstrated that a band-based thresholding approach produced a
stable update policy by limiting the oscillation in instantaneous fluctuations.
Multivariable (H, D, T) optimization processes were performed with the objective
function J over Galapagos. While values in the range of 0.40-0.45 were observed over
the first generations, a suitability score of approximately 0.84 was observed in the 30th
generation. This result proves the evolutionary convergence towards a state of
equilibrium between diversity (H), reproducibility (T) and goal congruence (D). In the
light of the findings, this thesis reinterprets the grid as a decision surface that
continuously adjusts with body data. The proposed approach is considered as a
potential framework that is open to scaling and extension to public contexts in future
studies.

Keywords: Generative Pixel, Body-Space Interaction, ZMEK Model, Threshold
Band, Hysteresis, Computational Design.
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1. GIRIS

Giincel mimarlik okumalari, beden—mekan iliskisini giindelik hayatin ritimleri
tizerinden yeniden diisiinmeyi hedefleyen kuramsal tartismalar, bir yandan da dijital
araglarla genisleyen teknik bir havuz sunmaktadir. Bu baglamda mekén, dnceden
c¢izilmis bir kabugun i¢inde gerceklesen eylemlerin statik yerleskesi olmaktan ¢ikarak,
bedenin yiiriime, bekleme, yon degistirme gibi mikro jestleriyle zaman i¢inde yeniden

olusum gosteren devingen bir eksen olarak ele alinmaktadir.

Ek olarak mimarlikta grid ve piksel temelli ayriklastirma bi¢imleri, dijital tasarim ve
tiretim zincirinin kurucu eksenleridir. Bu konumlandirma, bedensel devinim ile sayisal
temsil arasindaki bagi ¢ogu kez dolayli birakmakta ve beden verisinin tasarim kararina
evrilme durumunu, sezgisel ya da sonradan eklemlenen iliski seviyesinde
birakilmaktadir. Halbuki giincel sensor teknolojileri, bedenin 1s1, basing ve hareket
verilerini yliksek zaman ¢oziintirliigiiyle izlemeyi kolaylastirarak, bu verilerin grid
tizerinde ayrik 6rnekler olarak biriktirilip karar mekanizmalarina dogrudan girdi olarak

kullanilmalarina olanak saglamaktadir.

Mevcut calismalarin ortak hattinda interaktif yiizeyler, akilli sistemler ve performatif
striiktiirler lizerine genis bir yelpazede ele alinmakta ve bu ¢aligmalarin énemli bir
kisminda veri ¢ogunlukla anlik tetikleyici olarak islevsellestirilmektedir. Bedene
dogrudan tasarim kurucu rolii verilememektedir. Ayrica veri ve karar iliskileri
genellikle tekil esik degerleriyle sinirlandirilmakta olup, bu durum kararsizlik ya da
baglamdan kopuk tepkiler iiretebilmektedir. Bu tez, soz konusu boslugu beden—grid
etkilesimini odak noktasi belirleyerek ele almaktadir. Grid’i, bedensel izleri toplayan
ve bu izleri durumsal olarak ayarlanan esik bantlariyla okuyan ve yerinde ayar

iretebilen bir karar yiizeyi olarak yeniden tanimlamaktadir.

Bu noktada ortaya konan “liretken piksel” kavrami, karar yiizeyinin en kiigiik operatif
birimi olarak kurgulanmaktadir. Piksel 6l¢iim isleviyle sinirlandirilmadan, 1s1, basing
ve hareket verilerini esik bantlar1 i¢inde yorumlayip gecirgenlik (porozite), yonlenme
(anizotropi), yerel rijitlik ve mekansal ¢oziiniirliik gibi tasarim parametrelerine ¢eviren

bir arayiiz birimi olarak ele alinir. Tezin temel iddiasi, bedenin grid tizerindeki fiziksel



etkilesimini iiretken pikseller lizerinden okumanin hem kuramsal hem de prototip

6l¢eginde gozlemlenebilir ve degerlendirilebilir mimari karar ilkesi dnerebilecegidir.

Bu tez, s6z konusu iddiayi1 ZMEK (Zon, Metrik, Esik, Karar) akis1 ile isletim
seviyesine tasir. Burada mikro jestler belirli zonlarda (Z) toplamr. Olgiilebilir
gostergelere (M) cevrilerek, histerezis, komsuluk ve zamana yayilma ilkeleriyle
tanimlanan esik bantlar1 (E) lizerinden okunurlar. Son olarak da K1-K4 yerel karar
aileleriyle (K) iliskilendirilirler. Bu ¢alismanin literatiire ve yonteme katmay1

hedefledigi noktalar bes eksen iizerinden ele alinabilmektedir:

e Mikro jestlerin esik bantlar1 lizerinden okunmasina dayanan agiklanabilir bir
karar yiizeyi kurgusu,

e Laban Efor sozliigliniin operatif ekseninin mimari karar degiskenlerine
baglanan analiziyle tiiretilmis temsili gostergeler olarak konumlandirilmasi,

e Esik bandi ilkesi biinyesinde karar durumunun dengeye getirilmesi (histerezis,
komsuluk vb.),

e KI-K4 karar ailesinin tektonik karsiliklartyla (porozite, ¢oziiniirlik vb.)
eslestirilmesi

e Prototip lizerinden yiiriitilen deneysel dogrulama hatti ve yontemsel

izlenebilirlik.

1.1. Cahismanin Arka Plam ve Problem Tanimi

Calisma kapsaminda problem, bedenin giindelik dongiilerinde olusan izlerin tasarim
kararina nasil cevrilecegi sorusu iizerinden sekillenir. Kent i¢i ve yar1 kamusal
mekanlarda yogunlagsma, bekleme, akista hizlanma ile yavaslama durumu ve yon
kirilmalart belirli bolgelerde zamanla birikim gostermektedir. Bu birikim, mekansal
deneyimi dogrudan etkileyen goriinmez katman olan esik bantlarini iiretmektedir.
Fakat gilincel uygulamalarda beden verisi tasarimin ana girdisi haline gelemedigi i¢gin
grid, baslangictaki geometrik haliyle sabit kalmaktadir. Veri olgusu ¢cogunlukla, 151k,

renk ve medya gibi etkilesim katmanlarinda kisitlanmaktadir.

Ikinci belirleyici problem ise, veri—karar iliskisinin tek degerli esik {iizerinden
sinirlandiriimasidir. Olgiilen biiyiikliikler ikili kararlara ¢evrildiginde sistem, giindelik

hayat ritimlerinin giirtiltiili dogas1 karsisinda kararsizlagsmakta ya da asir1 duyarh
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olarak arka plan verilerini baskinlastirmaktadir. Bu sebeple kararlarin tek bir odaktan
cok, sahaya gore kalinlasip incelen esik bantlari lizerinden ele alinmasi gerekliligi

gozlemlenir.

Ugiincii belirleyici sorun, grid’in mimarlikta salt geometrik bir érgiitlenme araci olarak
ele alinmasidir. Grid, topolojik yerel metrikler ve mimari karar mantiklartyla ortiisen
cok katmanl diizlem olarak yeniden diislintilmelidir. Bu tez, grid’i bu ¢ok katmanl
niteligi lizerinden, bedensel iz, esik ve karar hattin1 barindiran karar yiizeyi olarak

yeniden konumlandirmay1 amaglamaktadir.

1.2. Amag, Arastirma Sorusu ve Hipotezler

Bu calismanin genel amaci, bedenin grid tabanli bir yiizey iizerindeki fiziksel
etkilesimini tiretken piksel kavrami altinda toplayarak, bu etkilesimi mimari karar
tretiminde kullanilabilir bir tasarim stratejisine doniistirmektir. Bu hedef
dogrultusunda grid, bedensel izlere gore yerinde ayarlanan dinamik bir karar yiizeyi

olarak ele alinmaktadir.

Bu gercevede tezin temel arastirma sorusu asagidaki gibi belirlenmektedir.
Temel Arastirma Sorusu: Bedenin grid iizerindeki fiziksel etkilesimi (1s1, basing,
hareket), tasarimda “lretken piksel” kavrami altinda nasil bir tasarim stratejisine

dontstiirilebilir?

Bu baglamda ZMEK (Zon—Metrik—Esik—Karar) akisi, beden verisinin tasarim

parametrelerine ¢evrilmesinde temel ¢ergeve olarak kullanilir.

Arastirma, bedenin grid {lizerinde yarattig1 mikro deformasyonlarin mimari bir girdi
olarak degerlendirilebilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu temel varsayimi sinamak

i¢in {i¢ alt hipotez tanimlanmaktadir:

o HIl-Akigkanlik hipotezi: Uretken piksel yaklasimiyla giincellenen yiizeyin,
sabit kurgulu bir gridle karsilastirildiginda hareket akisinda daha yiiksek yon

stirekliligi ve daha az ani yon kirilmasi iiretmesi beklenir.

o H2-Algisal konfor ve okunabilirlik hipotezi: Basing ve 1s1 verisiyle yerel olarak
bicimlenen yiizeyin, kullanicilar tarafindan sabit gride kiyasla okunabilirlik,

erisilebilirlik ve konfor algisinin daha yliksek olmasi beklenir.
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o H3-Yapisal ve iiretimsel verim hipotezi: Veriye dayali yerel rijitlik ve
yogunluklu bolgelerde ¢oziiniirliigli diisiirerek malzeme kullanimi ve imalat

stirecinde onemli bir verimlilik saglamasi beklenir.

1.3. Arastirma Yaklasimi, Kapsam ve Sinirhliklar

Arastirma siireci, beden—veri—form iligkisini adim adim ayarlayan dinamik bir
kalibrasyon dongiisii olarak oOrgiitlenmistir. Simiilasyon On-testleriyle modelin ilk
kalibrasyonu yapilmakta; ardindan ger¢ek diinya giiriiltiisiinii igeren prototip
denemelerinde esik bantlari, agirlik katsayilar1 ve ¢oziiniirliik parametreleri yeniden
ayarlanmaktadir. Ayrica Tasarim Yoluyla Arastirma yaklagimini benimser. Bilgi,
yalnizca kuramsal literatiiriin yorumuyla degil; beden—grid etkilesimini konu alan
yinelemeli prototipler iizerinden iiretilir. Tasarim, hipotezleri sinayan, veri ile form

arasinda geri besleme iireten aktif bir arastirma aracina doniistiirtiliir.

Tez kapsaminda bedenin grid tabanli bir yiizey iizerindeki 1s1, basing ve hareket izleri
tic kanall1 bir veri yapisi olarak ele alinir ve ZMEK (Zon—Metrik—Esik—Karar) akis1
ile zonlara (Z), metriklere (M), esik bantlarina (E) ve tektonik kararlara (K)

doniistiriliir.

Calismanin kapsami, gelistirilen tek bir prototip sistem ve bu prototip iizerinde
yiriitiillen sinirli sayidaki A/B karsilastirmasi ve ablasyon testi ile sinirlandirilmistir.
Kentsel oOlgekteki uygulama senaryolar1 ve farkli senaryo baglamlar1 tartisma
boliimiinde kavramsal olarak ele alinmaktadir. V1 fiziksel dogrulama, donanim ve
kurulum kapsami geregi agirlikli olarak yiik kanali iizerinden sinanma yapilmistir.
Hareket ve 1s1 kanalinin prototip 6l¢eginde eszamanli ve tam kapsamli dogrulamasi
siirli tutulmus, buna karsin bu kanallarin ZMEK ¢ergevesindeki yeri kuramsal
seviyede tanimlanmistir. V1 dogrulamasinda hareket kanali sinirli oldugundan HI,
temsili gostergeler (proxy) iizerinden gozlemlenmektedir. Coklu kanalin tam kapsamli

degerlendirmesi referans mimari (v2) planinda ele alinmaktadir.

Benzer bicimde v1°de 1s1 kanali sinirlh oldugundan H2, agirlikli olarak basing temelli
gostergeler ve nitel KPI’lar ile raporlanir. Is1 verisine dayali algisal okuma v2

degerlendirme hattinda genisletilecek bigimde kurgulanmaistir.



1.4. Operatif Sozliik

iz: Bedenin giindelik edimleri sonucu sahada biriken, 1s1/basing/hareket gibi 6lciilebilir

isaretler kiimesi; operatif zincirin baslangi¢ girdisi.

Mikro jest: Duraksama, hiz degisimi, yon sapmasi, agirlik aktarimi gibi kisa stireli

bedensel edimler; izlerin olaylagmasini tetikleyen kiiciik hareket parcacigi.
Ritim: Tekil anlardan ¢ok, tekrar ve aralik diizeniyle olusan siiregen kullanim Griintiisii.

Esik: Yonelim, duraksama ve temas olasiliklarinin yogunlastigi baglama duyarl gegis

kosulu.

Esik kusagi: Izlerin zaman iginde birikerek yogunlastigi, genisleyip daralabilen
hacimsel gecis alan1 (esik deneyiminin mekansal karsiligl). Bu kusagin operatif

karsilig1 esik bandi iizerinden kurulur.

Yerinde ayar: Esik kusaginda biriken izlere bagl olarak esik ve karar parametrelerinin

yerel ve zamansal yeniden diizenlenmesi.

Grid: Izlerin tutuldugu, islendigi ve kararn iiretildigi koordinatlanabilir hiicresel

altyap1.

Hiicre (Z): ZMEK protokoliinde izlerin biriktirildigi ve kararlarin tiretildigi en kii¢iik

mekansal islem birimi.

Adreslenebilirlik (Z;p / Hexp): Her hiicrenin tekil bir kimlikle tanimlanmast; 6l¢tim—

esik—karar dongiisiinlin ayni adreste ytriitiilebilmesini saglar.

Zon maskesi (Z1-Z4): Analiz alanin1 bastan bdlgeleyen, plan temelli makro 6n

gergeve.
Zon etiketi (Z)3pe1): M ve E isletildikten sonra hiicrelere atanan ¢ikt1 sinifi.
Komsuluk (N(Z,)): Hiicrelerin topolojik yakinlik iligkisi.

Topoloji (altigen ornekleme): Hiicrelerin diiglim—kenar iligkileriyle tanimlanan

yakinlik diizeni.



Temsili gosterge (proxy): Izlerden tiireyen ve jestin hangi eksende okunacagini

belirleyen ara sinif; metrik se¢imine gerekce saglar.
Metrik (M): Izlerin karsilastirilabilir ve hesaplanabilir dl¢iit diline ¢evrilmis hali.

Esik band1: Esigin baglama gore standartlagtirilan aralik temelli karar rejimi olarak ele

alimmasi. Esik kusaginin hesaplanabilir karar karsiligidur.

Olay (event): Metriklerin belirli kosullarda arka plandan ayrisip aktif bir duruma

gectigi ve bu aktifligin K giincellemesini baslattigi se¢ili durum.

Karar (K) ve K1-K4 karar aileleri: Olay se¢imi sonrast devreye giren, yiizey
parametrelerini glincelleyen miidahale repertuar1 (porozite, yonlii doku, yerel rijitlik,

¢Oziiniirlik).

ZMEK (Iz—Metrik—Esik—Karar): Bedenin biraktid1 izleri, hiicre (Z) o6lgeginde
metriklere ¢evirip esik bandiyla secen ve secilen olayr K1-K4 kararlarina esleyerek

ylizeyi yerinde ayarlayan operatif akis.

KPI (anahtar performans gostergesi): vl’de isletim kararliligt ve sistem

caligabilirligini; v2’de performans iddialarin1 6l¢gmeye yarayan nicel gosterge setleri.



2. MEKANIN fJRETI_MiNDE BEDEN, RIiTiM VE
PERFORMATIF SURECLER

Bu boliim, bedeni mimari temsilin edilgen bir nesnesi olmaktan ¢ikararak, glindelik
edimlerin biraktig1 izler vasitasiyla mekansal 6rgiitlenmeyi tetikleyen bir operatif aktor
olarak ele alir. Literatiirde beden-mekan iliskileri, iki hat {izerinden tartisilir. ilk eksen
deneyim, algisal olusum ve yoOnelim cergevesindeki fenomenolojik okumalara
odaklanirken, diger eksen mekéansal diizenin normatif rejimler {izerinden; bedensel
davraniglar, tipolojiler ve protokoller araciligiyla homojenize etmesine odaklanir.
Arastirma siiresince bu iki eksen ‘arayiizlesme’ problemi i¢inde beraber ele alinacak
olup, bedensel edimlerin metriklestirilmesinde gorev alan temsil arayiizleri ve yerinde

ayar durumu doguran mekansal kosullar {izerinden tartismaya agilacaktir.

2.1. Bedenin Tamimi ve Kavramsal Cercevesi

Bu boliim, beden ve mekéan arayiiziinde kurulan iligkinin kavramsal eksenine ve
operatif sozliigliin baslangic degiskeni olarak belirlenen iz kavraminin kuramsal
tartismalardaki konumuna odaklanmay1 amaglamaktadir. iz kavram, arastirma
boyunca 1s1, hareket ve basing gibi beden kaynakli ¢iktilarin sahada biraktigi
Olgiilebilir gostergeleri tanimlamaktadir. Bu noktada beden; mekanla algi ve eylem
siiregenligi aracilifiyla iliski kuran 6zne olarak, ayn1 zamanda da tipoloji ve isletim
protokolleri iizerinden isleyen ve yeniden ayarlanan arayiiz eyleyicisi olarak ele
alimmaktadir. Boliim 2.1.2°de dolagim durumunun cergeveleme, goriiniirlik ve
protokoller lizerinden tartigilarak, izlerin esiklerde birikim gdsterdigi konumlar tespit

edilerek agiklanmaya calisilacaktir.

2.1.1. Bedenin Fenomenolojik Anlami ve Mekanla Etkilesimi

Literatiirde 6nemli bir yer kaplayan beden kavrami, her donem yaratimin temel kose
tast olarak ele alinmistir. Richard Sennett [2022], Ten ve Tas kitabinda Perikles
donemi Atina’sindaki beden imgesine odaklanirken; kamusal mekan baglami

tizerinden bedenin semiyotik kodlarin1 analiz ederek agiklar.



Sosyoloji ve mimarlik ara kesitinde ele alindiginda viicut 1s1s1 ! kavraminin kamusal
mekana erisimin 6nemli bir unsuru oldugunu vurgular. Erisim ve katilim olgusunun
1s1l konfor ve uygunluk {izerinden iliskilenmesini tartigir. Arastirmanin temelinde,
bedensel iz ? tiirlerinin heterojen dagilimina odaklanilarak, giindelik jestlerin mekansal
orgiitlenmeyi nasil goriiniir kilinabilecegi temellendirilmis olmaktadir. Toplumsal ve
kamusal arayiizdeki bu okuma, fenomenolojik yaklasimda ele alinan alg1 ve eylem
siiregenligiyle biitiinlesir. Arastirma siiresince kentsel mekan; dolasim aglarinin,
atmosferik kosullarin, kamusal etkilesimlerin ve kurumsal protokollerin (bakim,

yonlendirme, erisim) biriktigi arayiiz olarak ele alinir.

Merleau-Ponty, bu tartismay1 destekler ve mekanin bedenden bagimsiz bir sahne
olamayacagini ortaya atar. Mekan, Ponty’nin yaklasimiyla aslinda algi ve hareket
birlikteliginin beden araciligiyla yasantisal bir arayiiz haline gelmesidir. Alg1 burada,
cevreden veri almak gibi edilgen bir eylemden daha ¢ok bedenin yonelimleriyle etkin
bir sekilde iliskilenme yoludur. Hareket ise yer degistirme kabiliyetinden daha ¢ok
bedenin ¢evreye yonelik kurmaya g¢abaladigi pratik bir niyet durumunu ifade eder
[Merleau-Ponty, 2012]. Algilayan ve eyleyen bedenin ayrilmaz bir biitliniin parcalari
oldugu yorumlanabilmektedir. Bu bakis agisi, mekansal deneyimin algi ve eylemin bir
araya gelmesiyle olustugunu ve bedensel yonelimlerdeki mikro farkliliklarin mekéansal
kurgunun okunabilmesine imkan tanidigin1 gostermektedir. Bu baglamda eylemsel
orgilitlenmenin okunabilmesi, analitik bir dil olarak go6zlemlenebilir gostergeler
tizerinden tanimlanabilmesine baglidir. Gostergelerin operatif olarak iiretilebilmesi,
alginin veri alimindan ¢ok eylemle birlikte kurulan bir siire¢ olarak anlagilmasini
gerektirmektedir. Bu eksende Varela vd.’min [1991] eyleyici (enactive) bilis
yaklasimi, alg1 ve hareket siirekliligini yorumlamak i¢in gii¢lii bir kavramsal zemin
olusturmaktadir. Eyleyici bilis, algiy1 pasif bir temsil aracindan daha ¢ok eylem iginde

kurulan bir dongii olarak tanimlar.

Bilis, organizmanin ¢evreyle kurdugu yapisal eslesme iizerine kurulur. Kurulan eylem
ve ¢evre dongiisii ayrica Gibson’in [1979] ortaya attig1 eylem olanaklar1 (affordance)

tizerinden okunabilmektedir. Bu yaklasim eylemin ¢evreyi sabit bir form olmaktan

! Richard Sennett, Periklesin beden {izerine okumalarini ele alir. Ona gore sicak bedenler, tahakkiim
yeteneginin gelismisligini temsil eden ve eylemin etken baglaminda kamusal mekanlara erisim kapisini
acan kritik bir unsur olarak ele alir [Sennett, 2022].

2 Tez kapsaminda iz kavrami; hareket, 1si ve basing gibi beden kaynakli giktilarin sahada biraktigi operatif
oOlgilebilir isaretleri tanimlamaktadir.



cikarip, yeniden dagitilan bir olanaklar kiimesi haline getirdigini 6ne slirmektedir.
Eyleyici bilis yaklasimi ise bu iliskiselligi yapisal bir eslesme bagligi altinda
temellendirir [Varela vd., 1991]. Teorisyenlerin ele aldig1 bu kuramsal hat g6z 6niine
alindiginda; alg1 ve hareketin aktif oldugu gilindelik dolagimda mikro jestler
(duraksama, yon sapmasi, agirlik aktarimi) mekéani sabit bir ¢izgi olmaktan ¢ikarir ve

gecisin bir esik kosulu olarak okunmasina imkan verir.

Bu dogrultuda ¢alisma, alg1 ve eylem siirekliligini, tezin operatif sozliiglinde ‘jest,
yonelim ve ritim’ ii¢liisii lizerinden yeniden tanimlar. Jest burada, dramatik ve biiyiik
0lcekli bir hareketten daha ¢ok mikro dlgekte beliren oriintiiler olarak ele alinmaktadir.
Hareket sirasindaki kisa duraksamalar, ivmelenerek hareket hizinin anlik arttig1 anlar
ve mikro seviyede gozlemlenen yon kirilmalari jestin mekam orgiitlenmedeki ilk
adimlart olarak o6rnek verilebilir. Yonelim ise bedenin eksenler aracilifiyla ¢evreyle
kurdugu aciya bagh iliskiyi anlatmaktadir. Bu agisal iligki tizerinden anlik tercih ve
kararlar goriiniir kilinir ve temas olasiliklarin1 belirgin hale getirdigi i¢in dolagimi
statik bir yol olmaktan cikarr. ‘Ritim’ kavramm ise Lefebvre’nin Ritmanaliz’
yaklasiminda ele aldig1 yer, zaman ve enerji etkilesiminin sonucu olarak ortaya ¢ikan

ve giindelik yagsam pratikleri tizerinden farklilasarak siiregen bir orgiitlenme tiirtidiir.

Ritim bu perspektifte mekani sadece ge¢is durumunun olusum merkezi olmaktan
cikararak, zamanlasma ve dokulasma cercevesinde kalinlasan bir katman olarak
yorumlanmasini1 saglar. Esik ise sabitleyici bir sinir ¢izgisinden ¢ok, bedensel
yonelimlerin arttig1; yon kirilmalarin, temas olasiliklarinin ve duraksama durumunun
yogunlastig1 bir aralik yani kosuldur (Sekil 2.1). Bu nedenle esik, agilmasi gereken bir
durumdan ¢ok gecisin hizini, yoniinii ve yogunlugunu ayarlayan bir aradalik
mekanizmasi olarak goriilmelidir. Ayrica, yontem kisminda esik kosulunun izlerden
tiiretilen ve tekrar diizenleriyle beliren bir esik kusagi oldugu ele alinacaktir. Bu
sebeple calismada deneyim odagindan daha ¢ok hareketin ne tiir izlere doniistiigii ve

bunlarin nasil esik kusaklarinda goriiniir kilindig1 amaglanmaktadir.

3 Lefebvre’nin Eléments de rythmanalyse: Vers une nouvelle science des rythmes (1992) adli eserinde
biyolojik ve toplumsal ritimleri birlikte ele alan ritmanaliz yaklasimi gelistirilir; beden, mekansal ve
zamansal akislari “lgen” bir referans noktasi olarak konumlanir. Bu ¢alismada Elden ve Moore’un
ingilizce cevirisi (2004) kullanilmistir.



1. Bedensel Veri ve Algisal Girdiler 2. Operatif Donuigtim: Jest, 3. Mikro iz Yogunlagmasi ve Karar Noktalari 4. Esik Bandi: Mekansal
(izlerin Kaynagn) Yénelim ve Ritim Ugliisii Kosulun Somutlasmasi

Mikro iz Yogunlasmast

Yonelim (eksenler) N 4

Ritim (tekrar, zaman) % -mi
J) |

=

° ﬁ
Jest (agnilik, durus) b e

Sekil 2.1: Jest, yonelim ve ritim ti¢liisiiniin esik kusaklarini olugturmasi.

Esik kusaklari, akisin ritmine ve baglama gore genisleyip daralan ve kullanici
davraniglarina gore yer degistirebilen hacimsel geg¢is alanlaridir. Calismanin literatiire
katmak istedigi nokta ‘iz’ kavrami ilizerinden bu yaklasimlari, yOnteme
dontstiiriilebilir operatif bir sozliik haline getirmektir. Bu doniisiim Tablo 2.1

tizerinden kavramsal eslesmelerle izlenebilmektedir.

Tablo 2.1: Jest, yonelim ve ritmin operasyonel karsilig.

Kavram Fenomenolojik tanim iz/veri bicimi Esik bantlariyla iliskisi

Agurlik aktarimi, mikro L X Jestlerin tekrar ettigi bolgeler, esik
. Temas siiresi, hiz profili, adim frekansi, .
Jest duraksama, hizlanma vb. ince bandinin ¢ekirdegini olusturur

b dagil
motor Oriintiiler HRHLICE A (kararlarin siklastig1 alanlar).

Bas—omuz—kalga eksenlerinin

N . e . - . Yén degisimlerinin kiimelendigi
mekandaki agisal iligkisi, Yo6n sapmasi, bakis yonii, rotadaki < <

Yonelim noktalar, yon kirtlmalarina duyarlt

g0riis alan1 ve temas kirilma noktalart .
esik bantlarini tanimlar.

olasiligin belirleyen ayar

: . Ritim yogunlugunun kalinlastig1
Jest ve yonelimlerin zaman ML : 28

. . . Tekrar siklig1, tempo degisimleri, zaman—mekan kesisimleri, esik
Ritim icindeki tekrar, vurgu ve . B
. duraklama periyotlart bantlarinin zamansal kalinligini
aralik diizeni .
belirler.

Tablo 2.1°de “jest, yonelim ve ritim” yaklagiminin sahada izlenebilir gostergelere
cevrilebilecegi kavramsal eslesmeler kanaliyla incelenmistir. Dolayisiyla bu
gostergeler ham bir deneyim alanindan ¢ok zaman dolasiminin tanimlamasinda ve
esiklerin protokoller yardimiyla goriiniir kilinmasinda gorev alirlar. Bir sonraki

boliimde izlerin normatif sistemlerde temas noktalarinda birikme sebepleri
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tartisilacaktir. Bu sayede esik kusaklarinin toplumsal ve mekéansal ara kesitte kuramsal

temele oturulmasi saglanacaktir.

2.1.2. Bedenin Disiplin Mekanizmalari i¢indeki Konumlanisi

Giindelik dongiiler cogu zaman akis etrafinda sekillendigi varsayilan olgular olarak
ele alinmaktadir. Fakat Lefebvre’ye [2004] gore mekan, aktorlerin eylemlerinin;
normatif mekan tanimlamalariyla (yonlendirme, rota, erisim) siirekli miizakere ettigi
olusum alanlaridir. Bu sebeple arastirma, akisin sapma gosterdigi, yavasladigi ve
yeniden ayarlandig: esik anlarma odaklanmaktadir. Bu akisin gériinmeyen katmanlari
olan izlerin, temasin (siirtiinmenin) fazla oldugu noktalarda ne tiir kosullar altinda nasil

yogunlastiklar1 bu boliimiin ana tartisma konusu haline gelir.

Durumun ana aktorii olan bedenin, mekanla kurdugu iliski fenomenolojik salt bir var
olustan c¢ok kurumsal diizenlemelerin dolagimini tanimlayan protokoller, gozetim
eylemi ve mekansal boliimlendirmeler {iizerinden siiregen bir yeniden ayar
mekanizmasi olarak okunmalidir. Bu eksende deneyim, yonlendirme senaryolar1 ve
erisim durumu tizerinden kalibre edilen gilindelik pratik durumuna evrilmektedir. Sinir,
baglama gore acilip kapanabilen bir gegis araligi; esik ise zaman kavrami i¢inde sekil
alan bir ara katman olarak okunur. Bu okuma, mekansal 6rgiitlenmelerin disiplinci

mekan yaklasimiyla birlikte diisiiniilmesi gerektigini gosterir.

Foucault [1977], toplumsal olaylarin gorlinen arayliz katmani olan mekan
orgiitlenmesini disiplinci mekan yaklasimiyla agiklar. Disiplin ve Ceza (Discipline and
Punish)’da tartistig1 disiplinci mekan (disciplinary space) okumasiyla birlikte, kent
Ogeleri ve aktorleri etrafinda gelisen okul, hastane, hapishane gibi modern kurumlarin
sayesinde bi¢cimlendigi aktorleri yani bedenleri bir diizen rejimine yani hiyerarsiye
soktugundan bahsetmektedir. Bu hiyerarsi mekansal orgiitlenmelerle etkisini gosterir.
Koridor, ge¢it, duvar gibi mimari 6geler ve yonlendirme isaretleri, bedeni rastlantisal
bir dolasimdan c¢ikararak ©ngodriilen bir dolasima yerlestirir. Disiplinci mekan
sayesinde, 1z burada gériiniir hale gelir ve bu hiyerarsik protokollerin sikisti1 yerlerde

yani esiklerde birikim orani okunabilmektedir.

Bu perspektifi Dovey [1999], cerceveleme (framing) yaklasimiyla destekler.

Disiplinci mekana gore giindelik dongiilerde sessiz ¢alisan ¢ergeveleme fikri,
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dogrudan bir engel ya da bariyer koymaz. Onun yerine gorsel ve taktil ipuglari
aracilifiyla mesafe ve hiz dinamikleri {lizerinden davranig Oriintiilerini diizenler.
Cergeveleme fikri bu noktada, siirtinme dedigimiz durumun mekansal olarak {iretim

pratigine nasil doniistiigiiniin anlasilabilir bir dile doniisebilmesini destekler.

Calismada bu yaklasimdan iz ve esik sozliigiinde yararlanilarak, yavaslama, durma ve
hizlanma gibi yonelimsel kararlarin belirli noktalarda yogunlastigi tespit
edilebilmektedir. Bu yogunlagmalarin okundugu noktalar ise esik kusaklarindaki iz
birikiminin gézlemlenir hale geldigini teyit eder. Tasarim dili olarak ‘ince ayar’

seklinde yorumlanmasina kap1 aralar.

Ince ayar, sert smirlardan cok mekanin gériinmeyen sessiz katmanlarma (doku, 151k,
duyusal ¢evre) odaklanarak, belirleyici karar anlarin1 kademeli olarak diizenleyen bir
birikim arayliizii olarak calisir (yumusak disiplin). Yapilan ¢alisma kapsaminda, iz ve
esik sozIigi tizerinden bu birikim araytizii goriiniir hale gelir. Bu eksende ayirt edici
nokta, kontroliin aktériin davranigs Oriintiilerini  ickin sekilde giincelleyerek
ayarlanmasini saglayan bir sistem olarak islemesidir. Bu doniisim, sert sinirlardan,
yumusak disipline ve izlerin veri arayiizli olarak isletilmesine uzanan 6rnek gdsterim

tizerinden 6zetlenir (Sekil 2.2).

|

B!
2,

Z-Hiicre, iz
M-Metrik
E-Esik
K-Karar

[ [ 1

Sert disiplin: duvar ve bariyerler, Yumusak disiplin: doku ve 151k, duyusal ¢evre Veri tabanli arayiiz: Uretken Piksel
tasarlanmug giizergah

Sekil 2.2: Sert disiplinci planlamadan yumusak disiplin ve Uretken Piksel
arayiiziine gecis.

12



Boylece goriiniirlikk ve cerceveleme dinamikleri baglaminda, giindelik pratiklerin
kusursuz calisgamayacagi gozlemlenir. Tasarlanan devinim aksi ve gercege sirayet
eden eylem ve hareketler arasinda mikro sapmalar ve bu sapmalar sonucu olusan

stirtinme noktalarinin goriintirliigii okunur.

De Certeau [1984], tasarlanan ve gerceklesen arasindaki farki strateji (strategy) ve
taktik (tactic) kavramlariyla agiklar: Stratejiler, planlamanin sonucu ortaya ¢ikan rota
ve potansiyel glizergahi tanimlar. Taktik ise aktorlerin anlik hareketlerinde meydana
gelen durum odakli, gecici ve goriinmez sapmalari tanimlar. Bu sapma durumlar bir
hata durumu olarak okunmaz. Bu taktiksel {iretim ‘yiirlimenin retorigi’ (rhetoric of
walking) iizerinden temellenir. Ona gore yiirlime eylemi, belirlenmis bir glizergahin
edilgenden ¢ok etken bir sekilde gerceklestirildigi durumlar1 tanimlamak igin
kullanilir. Bu yaklasim Mikro jest 6lgegi iizerinden okundugunda, bu verilen mikro
kararlar (hiz degisimi, duraksama) aracilifiyla mekanin iiretim potansiyellerini
biirlinebilecegini anlatir. Bu iiretim pratiginin tezahiir ettigi devinim aninda, tekrar
eden mikro kararlarin belirli noktalarda birikmesiyle iz yogunlugunda artis meydana
gelir. 1z yogunlasmalari, var olan mekéansal diizlemin yinelenerek farkli bir bicime
doniismesi sonucu olusan katman birikimi olarak okunabilir. Bu durumlara érnek
olarak, beklenmedik ani durma eylemi, kalabalik akisindan ayrilma gibi mikro
jestlerin esik kusaklar1 {izerinde yogunlasarak, Michel de Certeau ve Foucault’nun

bahsettigi disiplinci mekan kurgusundaki sapmalar1 desifre etmesi verilebilir.

Ayrica tartisma, mekansal drgiitlenmenin bir gerilim hatti olarak stratejiler ve taktiksel
sapmalar arasinda var olan esik kusaklar iizerinden izlerin goriiniir ve okunabilir hale
gelmesini ele almistir. Fakat bu iz yogunlasmalar1 tek basina; rota, goriintirlik
rejimleri ve protokoller etrafinda sekil almaz. Yiizeyin dokusu ve sicaklik durumu géz
ardi edilmemelidir. Ayn1 zamanda temasin bir veri gibi geri bildirim olarak
okunmasint ve atmosfer gostergelerinin (duyusal katmanlarin) mikro Olcekte
somutlagmasi, izlerin goriiniirliigii agisinda kritik referans noktalar1 sunabilmektedir.
Bu nedenle kalibrasyon ve ayar mantiginin 6énemli bir ekseni, gozetim durumlarinda
olusan ritimler ve normatif ¢ergeveleme ile iligkili olarak okunabilmektedir. Diger
eksen ise temas Olcegidir. Bedenin mekanla kurdugu bu duyusal sistemler, aktoriin

davraniglarin1 yonlendirme bi¢iminin sorgulanmasini giindeme getirmektedir.

13



Pallasmaa [2005] bu noktada, mekan kavramini gorsel bir devinim sisteminden ¢ok,
duyusal ve kinestetik bir etkilesim (temas) alanin siliregen bir ayar durumu olarak ele
alir. Strtiinme, temas, sicaklik, yiizey dokusu ve akustik gibi duyusal katman
girdilerinin mikro seviyede beden davraniglarin1 nasil stirekli ayarladigin1 vurgular.
Tezde s6z konusu duyusal siiregen diizenleme durumu, izlerin sahada birikmesi ve
esikler tizerinde belirginlesmesi olarak okunarak, kalibrasyon ve ince ayar yaklasimi

tizerinden iliskilendirilir (Sekil 2.3).

Disiplinci mekan
Gozetim ve goriindrliiks
Boliimlendirme ve Kapatma
_.@oDolasim Protokollerig
/.#iZ’jogunlasmasi

RitmAnaliz

cerceveleme
mekansal kodlama
Yimusak, . .
6|S|pl|n
_#Sdrtiinme noktalaff

djavranlﬁln hizalanmasi

mekanin_dretimi

periyodik birikimler
poliritmi
@ ritmik dikigler

VN Uretken Piksel/
ZMEK

duyusal® - ‘
yonlendirme i strateji

Pallasmaa Sarzu patikalar: .
< sapma olarak iz

malzeme dokusu

siirtiinme izleri” i
ylrime retorigi

atmosfere mikro manevralar

bedenlesmis H'engyim

Sekil 2.3: Lefebvre, Foucault, Dovey, de Certeau ve Pallasma temelli
kavram haritasi.

Bu operasyonel hat, izlerin yogunlagmasi siirecinin zamanla birlikte konumlanan
tekrar, aralik ve vurgu kurgusu iizerinden ele alinmasi gerektigini vurgular. Bu
yaklasim, Normatif yaklagim sonucu olusan rotalarin ve hiz degisikliklerinin tek ¢ikti
olmadigini aksine, bu ¢iktilarin doku, sicaklik gibi atmosfer dgeleri ile mikro 6l¢ekte

yogunlastigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak iz ve esik iliskisi, mekan iiretiminin ritmik aktorleri olarak
gozlemlenerek saglikli verilere ulasilabilecegi seklinde okunabilmektedir. Bu sayede
bir sonraki boliimde detaylica ele alinacak olan ritmik okumalar kuramsal olarak

zemin bulmaktadir.
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2.2. Mekanm Uretiminde Bedenin Rolii

Bu alt boliim, operatif sozliikte de ifade edilen esik kavrayigini, mekanin giindelik
tiretim pratikleri iizerinden kuramsal seviyede temellendirmektedir. Lefebvre’nin
mekanin Uretimi yaklasimi, izlerin yinelemeli bir sekilde birikmelerle kalinlagarak
mekansal orgiitlenmenin nasil kuruldugunu desteklerken, Soja’nin Thirdspace savi,
tiretimin ¢cok katmanliligini desteklemektedir. Sloterdijk’in kiireler yaklagimi ise sinir
kavraminin ¢izgisel bir kalinlik anlaminin disina ¢ikarak degisken bir esik kosulu
olarak ele alinmasi gerektigini on plana c¢ikarmaktadir. Kisacasi ele alinan
teorisyenlerin yaklasimlari temel alinarak; bolim 2.2.1°de ritim ve mekan iiretimi
hattina odaklanilir. Bolim 2.2.2°de ise esiklerin ritim-zar diyalektigi ilizerinden

goriiniirliigii tartismaya agilir.

2.2.1. Lefebvre’nin Ritmanalizi ve Mekan Uretimi

Izlerin mekanda sadece nerede yogunlastigimi odaklanmak operatif sistemin okunmasi
acisinda yetersiz bir veri vermektedir. Yogunlagmalarin birikme gosterip
belirginlesmeye basladigi anlar, zaman 6rgiilerinin 6nemini tartismaya acgar. Nitekim
esik kusaklari, bekleme, yiirtime, hiz ve yon degisim durumlarinda siiregen gilindelik
dongiilerde kalinlagarak bir ara katmana doniistirler. Bu sebepten 6tiirii, mekanin statik
bir plan olarak incelenmesi yerine ritmik orgiitlenmenin okunmasi i¢in analize dayali
bir yaklasimi gereklilik haline gelir. Lefebvre’nin Ritmanaliz yaklagimi mekani, yer,
zaman ve enerji etkilesimi sonucu tezahiir eden pratikler alani olarak kavramsallastirir
[Lefebvre, 2004]. Bu eksende ritim, bir tekrar durumundan ¢ok yinelenme siirecinde
tiretilen bir eklemlenme protokoliidiir. Bu nedenle analiz odaginda, vurgu, tempo,
aralik ve tekrar gibi periyodik devinim dongiileri yer alir. Bu dongiiler araciliiyla,
mekan iiretiminin zamansal olarak okunmasini saglar. Ritmanaliz; siire, bekleme, hiz
degisimi, senkop ve siklik gibi paremetreleri mekanin anlam katmanini kuran analitik
etmenler durumuna getirir. Bu noktada ritim yaklagimi, sahada iz olarak belirginlesen
jest oriintiilerinin mekansal karisiklar1 basta olmak {izere bunlardan tiiretilen metrik
temsillerine ¢evrilerek uygulanabilir kilinir. Bu sekilde Ritmanaliz ekseni iiretim hatt
boyunca goriiniir hale gelir. Vurgu, tempo ve aralik parametrelerinin metrik ve
mekansal karsiliklar1 O6rnekleme yardimiyla okunmasi amaciyla Tablo 2.2°de

verilmistir.
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Tablo 2.2: Ritmanaliz parametrelerinin mekansal ve metrik karsiliklari.

Rit li Yapil 1 daki ol
Hemanatiz Kisa tanim (zaman) Mekéansal karsilik (6rnek) apran a 1$'ma axtotast
boyutu metrikler

oo Koridor h fili, di inig-gikis

Tempo Akisin genel hiz1 / ritmi OHQOL uz proti, merdivel Miy-¢iy Ortalama hiz, hiz varyansi
temposu

Vureu One gikan ritmik an / Vitrin 6nii yavaglama, sahanlikta Durus siiresi pikleri, yogunluk

g yogunlasma duraksama adas1 boyutu

Aralk Olaylar arast siire / mesafe iki karsilasma arasi siire, beklemeler aras1 | Olaylar arasi orfalama siire, aralik

mesafe dagilimi
Tekrar (déngii) Petlydhleyineleie Her giin ayn1 noktada verilen mola, rutin Giinler arasi iz st iiste binme

sapmalar orant

Aragtirma siiresince ritmik okuma; yliriime, bekleme gibi jestlerin devinim
durumlarinin belirli odaklarda birikimi ve kalinlasmasi iizerinden gdzlemlenir. Iz
burada, ritmin yer degistirdigi, dagildig1 ya da sikistig1 yerel pratigi ifade etmektedir.
Bu noktada mikro sapmalar devreye girer. Bu okuma, mikro sapmalarin sikigmalar
sonucunda birikerek kalinlastigini ve bu kalinlagmalarin ise esik kusaklar1 iizerinde ara
katman olarak goriiniir hale geldigini gostermektedir. Esik, genisleyip daralabilen bir
yogunlagsma aralig1 6zelligi gosterir. Bu sebeple esigin yontemsel karsiligi, tekil bir
kritik deger den c¢ok, baglama gore kalinlasip incelen bir ‘aralik’ olarak tanimlanan

esik bandidir.

Ayn1 zamanda giindelik hayat tartigmasi, ritmik yaklasimin elestirel boyutunu 6ne
cikarir. Modernite, giindelik hayati mutlaklastirilmis bir dayanak noktasi haline
getirirken, ayn1 nokta diyalektik bir bicimde mikro sapmalarin ve farkli ritimlerin
zorunlu sahnesidir [Lefebvre, 2004]. Bu eksende giindelik pratikler poliritmik?* bir
eklemlenme durumu olarak okunabilmektedir. Esik kusaklar1 bu poliritmik durumun
iriinleri olarak belirginlik kazanirlar. Sikisma, yogunlasma ve kisa siirelide olsa
gerceklesen ¢oziilme; ince ayar durumunun (akisin birikim ve ¢oziilme tizerinden
yeniden kurgulanmasinin) mekan katmaninda gerceklesen ritmik doniistim anlari

tizerinden okunmasina olanak saglar.

4 poliritmik durum (polirhythmic), Ritmanalizi yaklasimi kapsaminda giindelik hayatin farkh vurgu,
tempo ve tekrar durumlarinin ayni eksende c¢akistigi ve ayristigi coklu ritim fikrini ifade eder [Lefebvre,
2004].
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Bundan dolay1 6tiirii esik kusaklari dolasimin mekansal diiglim noktalar1 ifade etmekle

kalmaz ve ritimleri yeniden dagitildig: bir arayiiz olarak okunabilmektedir.

Lefebvre [1991], mekanin {i¢lii diyalektigi yaklasiminda, mekanin tiretiminin {i¢c eksen
tizerinden isledigini belirtir. Bu dogrultuda; algilanan eksen giindelik kullanim ve
dolasim pratiklerini kapsarken, Tasarlanan (temsil edilen) eksen plan, kurumsal kodlar
ve semalari; yagsanan eksen ise gostergeler, imge ve deneyim odagini kapsar. Bu ii¢
eksen birbirlerinden kopuk degildir. Kendi aralarinda tempo, gecikme ve vurgu

cesitlenmeleriyle ritmik katman birikimi olarak okunabilmektedirler.

Bu birikim, birbirlerini ayarlayan ve bagli parametreler aracilifiyla birlikte olus
gostermeleri olarak gdzlemlenir. Mekanin ticli diyalektigi yaklasimi, yeniden ayarin
gerceklestigi eksenleri belirlemek agisindan destekleyicidir. Bu sebeple esik kusaklari;
vurgu (a), tempo (f) ve gecikme (At) nin ritmik bir izlek yoluyla yerel 6lgekte hizalanip
saptig1 noktalarda goriiniirlik kazanirlar (Sekil 2.4).

Tasarlanan
(Temsil edilen)(e)

Diisiik gecikme
Sikhk artar \
aralik daralir >

Ritmik Ayar
Dugiumi

Esik Kusagi

Algilanan ! [l ” | A !! | | | Yasanan

Vurgu (a)
yerel kalinlasma

Sekil 2.4: Mekanin ticlii diyalektigiyle ritmik ayar farklar1 [Lefebvre 1991; 2004].

Soja ise Lefebvre‘nin mekénsal iiclemede ele aldigi ve ritmik yeninden ayar
mantiginda okunan yaklasimini, Ugiincii Mekan® (Thirdspace) saviyla destekleyerek

genisletir ve gerilimin dogurdugu trialektik olarak yeniden tanimlar [Soja, 1996].

> Thirdspace kavrami, Soja’nin Lefebvre’nin “mekanin icli diyalektigi” yaklasimini referans diizlemi
alarak mekan Gretimi hatti Gzerinde kuramsallastirmasi Gizerine kurulmustur. Kavramin Tirkge karsiligi

olarak metin iginde “Uglincii Mekan” gevirisi kullanilmistir [Lefebvre, 1991; Soja, 1996].
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Bu yaklasima gére Ugiincii mekan, tahayyiil edilen ve gergek olanin birlikte islendigi
ve mekanin anlik temsil anlamindan ¢ikarak bir {iretim pratigi haline geldigi alanlar
olarak tanimlanir. Arastirmanin operatif ekseninde bu kuramsal ¢gergeve, esigi goriiniir
kilan bir okuma kurgusu olarak ele alinir. Uciincii mekanin temsil teknigi ve
pratiklerinden birlikte yararlanmasi, bu noktada destek alinan bir argiiman olarak
okunmaktadir. Dolayisiyla esik kusaklari, tasarim karar ¢iktilarinin eklemlendigi ve
izlerin metrik temsiller araciligiyla desifre edildigi bir operasyonel kurgu olarak

arastirma catisi altinda sekillenir.

Bu ii¢ eksenli okuma, esik kusaklarinin bu ii¢ eksenin anlik ayrisma ve ¢akisma
anlarinda belirginlik kazandigini gosterir. Tasarlanan eksen (norm, erigim, rota) ile
gilindelik pratigin hizalandigr durumda bu akis kararli bir duruma evrilir. Ayrisma
durumunda ise yogunlagsmalar ve mikro sapmalar katmanlasarak esik kusagini
kalinlagtirirlar. Boylece esik, ritmik bir var olus kazanarak siiregenlik kazanan

zamansal oriinti durumunu alir.

Bu gerilim hattinin giindelik hayat diizleminde nasil isledigini goriiniir kilmak i¢in
Lefebvre literatliriinii yorumlayan ikincil bir okuma olarak Shields’a basvurulur.
Shields [1999] ise Lefebvre’nin trialektik yaklagimini bir rehber olarak ele alarak
Giindelik hayat kavramina odaklanir [Lefebvre, 1991]. Giindelik hayati monotonluk
zemini iizerinden inceleyerek bu banallik (taken for granted) durumlarinin doniisiim
siirecini otantik kirilma anlar1 (moments of presence) olarak inceler. Bu gerilim
anlarindaki direnis ve kagis1 vurgulayarak, glindelik durumlarin ritimlerin sliregen bir
uzlasi i¢inde yer yer kirtlimlar ile liretim zemini olusturdugunu gostermektedir. Bu
yaklasim, esiklerin yogunlastigi anlarda meydana gelen sapma ve anomalilerin

hatadan ¢ok giindelik miidahalelerin mekansal izdiisiimii olarak okunmasini saglar.

Bu nedenle iz birikimleri, sadece tasarlanmig diizenin etkilerini gostermemektedir. Bu
diizen i¢indeki sessiz katmanlart olusturan mikro taktik ve ritim farklilasmalarinin

izlenebilir duruma doniistiigli yerel ayar noktalarini da isaret edilir.
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2.2.2. Ritim—Zar Diyalektigi

Sinir, mikro ve makro dlgek araliginda incelendiginde ¢ogu zaman ayirma islemini
goren bir hat olarak anlagilma potansiyelindedir. Fakat sinir sadece ayirma degil, ayni
zamanda tutma ve yonlendirme gibi eylemler araciliiyla filtreleme iglemi goren bir
kosul 6zelligi gosterebilmektedir. Bu noktada belirleyici olan gilindelik pratiklerin

doniistimiin tetikleyici unsuru olmasidir.

Sloterdijk’in kiireler (spheres) yaklasimi, mekanin sadece fiziksel sinirlardan ¢ok
toplumsal iligkiler ve bedensel yakinliklar vasitasiyla kurulan birlikte varolus alani
olarak ele almaktadir. Bu noktada Spheres Trilogy (1998-2004) yaklasimi, mekansal
deneyim olgusunu antropolojik bir alt taban dogrultusunda ele alarak, mekan
olusumunu varlik alanimnin iliskiselligi tizerinden tartigsir. Bu iliskisellik {i¢ 6lgek
tizerinden ilerler. Baloncuk (Bubbles), aktoriin mahremiyet alani ve kapsiiller
(kinesferler®) arasindaki kesisim noktalarini tanimlarken; Kopiik (Foam) ise ¢ok
sayida kapsiiliin (cogul kinesfer yapisi) bir araya gelerek yan yana eklemlendigi ama
biitiinlesik bir yapiya doniismedigi gecici birliktelikleri tanimlar [Sloterdijk, 2011;
2014; 2016].

Son kapsayici Olcek olan Balon (Baloon), aktorlerin paylastigi ortak cevreyi genis
cercevede tanimlamaktadir. Ug 6lgek iizerinden ele alinan bu kurgu, arastirmanin esik
tizerinden mekani okumasiyla iligkilendirilir. Nitekim Baloncuk, K&pilik ve Balon
izlegi, sinir kavramini sadece ¢izgisel bir boliicii olmaktan ¢ikararak, temasin hassas
bir sekilde ayarlandigi bir arayiiz olarak ele alinmasmi saglar. Esik kusaklarinda
gerceklesen birikim ve kalinlasma isleyisi, bu tiir komsuluk iligkileri araciligiyla
gorliniir hale gelir. Aktorlerin kinesferlerinin etkilesime gectigi durumlarda, bazi
noktalarda gecis dinamiklesirken, bazi noktalarda ise yon sapmasi, duraksama ve
bekleme gibi mikro jestlerde gesitlenme meydana gelir. Dolayisiyla esik, gegisin vuku
buldugu bir durum olmaktan ¢ok yakinlik, temas ve yonelim iligkilerinin yerel olarak

(mikro mekansal diizeyde) yeniden yapilandirildig: bir aralik protokolii olarak ¢alisir.

6 Kinesfer (Kinesphere): Rudolf von Laban tarafindan gelistirilen kavram, bedenin ayaklari sabit bir
destek noktasindayken, uzuvlarin her yéne uzanmasiyla ulasabilecegi maksimum hareket hacmini ve
kisisel mekan sinirlarini tanimlamaktadir [Laban, 1966].
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Bu gl yaklagim, esigi farkli etkilesimlerin yan yana gelerek eklemlendigi bir
koptiksii bir paradigma olarak okunmasina imkan verir. Bu sayede, Caligsmada ele

alinan esik kusagi yaklasiminin kavramsal zemini desteklenerek gii¢lendirilir.

Bu ¢ergevede sinir salt anlamini asarak, birlikte mevcudiyet (simbiyotik etkilesim)
durumunu miimkiin kilan zar olarak okunmasina imkan verir. Kabarcik ve Kopiik
imgeleri araciligiyla, mekanin olusum sistemi komsu hiicrelerin zar yonlendirmesiyle
mevzilendirildigi bir sistem olarak tasavvur edilir. Bu zar okumasi simniri, ¢izgisel
lineer sistem ile beden jestlerinin birikimiyle belirginlesen iz arasindaki gerilimi
goriiniir kilar. Sayin [2024], Cizginin Boslugu kitabinda Arsimedgil sekilde iki nokta
arasinda kurulan en kisa yol olan ¢izgiyi (rectitudo), belirlenmis ve yonlendirici bir
miilkiyet¢i iktidar sistemi ve navigasyon altyapisi olarak yorumlar. Bu sekilde
dogrusal yaklagimin mekani, istatiksel, ol¢iilebilir ve derinligi olmayan bir anlama
indirgedigini savunur. ‘El, jest ve ¢izgi takimyildizi’ olarak ele aldig1 yaklasimdan
dogan iz, yazinin ve hareketin bellegini barindiran katman olarak goriiniir
kilinmaktadir. Bu perspektifle bakildiginda esik, anlik bir koordinat olmaktan ¢ikarak
izlerin siire¢ i¢inde zamansal olarak biriktigi bir katman niteliginde oldugu
okunabilmektedir. Bu sebeple bedensel jestlerin zaman kavramina bagl olarak iirettigi
iz yogunlagmalari esik olusumunun kavramsal olarak anlasilmasi agisindan kilavuzluk
etmektedir. Ayrica zar yaklasimi, tezde bedenin Grid” (Izgara sistemi) yiizeyle
iligkilenmesi lizerine okunmaktadir. Beden kaynakli kinesferin baskalagimi, temas ve
ritmik tekrarlar; Grid ylizeyinin bedensel hareketler araciligiyla yeniden sekil alabilen

bir ylizey olarak okunmasini saglar.

Soja’min [1996] Uciincii mekan yaklasimi ise bu katmanli yapiy1 hibrit bir okumayla
gliclendirir; mekanin fiziksel sinirlarin 6tesinde bedensel ve toplumsal deneyimlerin
bir ara kesiti olarak ele alir. Bu noktada grid yiizeyinde kaydedilen her temas ve iz,
morfolojik bir degisimin yani sira, etkilesim ve mekansal temsilin veriye doniistiigii

versiyon olarak gozlemlenebilmektedir.

Zar ve iz hatt1 bir arada degerlendirildiginde, esik kusaklarinin giindelik pratiklerin,

temsillerin ve birlikte mevcudiyet (komsuluk) durumunun eszamanli iiretimi i¢inde

7 Grid, mimarlik ve tasarim literattriinde, mekansal iligkileri veya veriyi dizenlemek amaciyla kullanilan, birbirini dikey ve yatay
dogrultuda kesen cizgiler sistemi olarak tanimlanir [Krauss, 1979]. Kavram Tirk¢ede ‘izgara’ terimiyle karsilansa da dijital
ortamdaki koordinat diizlemlerini, modiiler veri aglarini ve bedensel hareketlerin tizerine oturdugu kuramsal zemini tanimlamak
icin teknik bir terim olarak tercih edilmistir.
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olusan bir hibrit arayiiz oldugu belirginlesmis olur. Kuramsal alt yapisinin olusum
asamasinda oldugumuz Uretken piksel yaklasimi bu hibrit durumu operatif bir
seviyeye gotiirlir. Bedensel izleri anlik ama etkili karsilagsmalar yaratan bir arayiiz
katmanina doniistliriir. Bu doniisiim asamasi, esik kusaklarinin ayar gereksinimiyle

calisan bir sistem 6zelligini kazanmasi agisindan kavramsal zemini hazirlamaktadir.

Zar bu noktada, kusagin gecirgenlik, yonlendirme ve tutulum gibi dinamikleri
kosullara bagl olarak ayarlayan bir arayiiz sistemi haline gelir. Bu asamada zarin ayar
mantig1 bu ii¢ eksen lizerinden okunabilmektedir. Gegirgenlik, bedensel akisin yiizey
ve cevre tarafindan gecirimlilik diizeyi olarak okunabilirken, yonlendirme ise akisin
hizalandig1 hatlarin belirlenmesi ve karsilasmalarin diizenlenme bigimi olarak
okunabilir. Tutulum ise esik kusagi iizerindeki birikim miktarinin dengelenmesini
tanimlamaktadir. Fakat bu eksenler tek basma asirilik durumu gosterdikleri
durumlarda, zar kosullarinin yanlis okunmasini neden olabilmektedir. Bu sebeple zar,
sabit bir optimum kosul saglayict olmaktan ¢ok, yerel ve zamansal durumlara bagh

ayarlanabilen bir kalibrasyon protokolii olarak diisiiniilmelidir.

Bir onceki bolimde ele alinan Lefebvre’nin [2004] Ritmanaliz yaklagimi, Zar
tartigmasinda ritim etkilesiminin ilk ayagini olusturur. Ritmanalize gore ritim, tekrar
eden bir diizen anlamindan ¢ok tekrar i¢inde fark tireten bir 6rgiitlenme mantigidir. Bu
mantik, Esigin zaman ic¢inde belli noktalarda yogunlasan ve seyreklesebilen zaman
katmanlagmalar1 olarak goriiniir hale geldigini diisiindiiriir. Dolayisiyla I¢ ve disi
keskin bir hatla ayirmak yerine esigi; temas noktalarinda ritmik dokunun degiserek bir
kusak konfigiirasyonuna doniisebildigi heterojen bir yapilanma olarak okumak
miimkiindiir. S6z konusu konfigilirasyon, gecisin yer tespitinden ¢ok olus sebebini

(bekleme, ivmelenme) ¢6ziimleyen metodolojik bir izlek olusturur.

Bu cergevede esik kusaklarinin kalinlagip incelme davranisi, tek bir dlgek lizerinden
okunamaz. Nitekim hem Sloterdijk’in “kopliksii” komsuluk yaklasimi hem de
Lefebvre’nin poliritmik orgiisii; temas, yakinlik ve yonelim iligkilerinin farkli zaman
pencerelerinde farkli yogunluklar {iretebildigini gostermektedir. Bu nedenle calisma,

ritim—zar diyalektiginin isleyisini analitik olarak {i¢ diizeyde okumak miimkiindiir.
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Mikro mesafe, tekil bedensel jestlerin iirettigi uzun siireli olmayan esik titresimlerini
tanimlar. Genellikle duraksama, mikro yon sapmasi ve agirlik aktarimi gibi jestler
tizerinden goézlemlenir. Mezo akis ise komsu hareket alanlarmin yogunlasma,
stirtlinme ve hizalanma gibi iligkileri sonucu sekillenen ara kugsaklari tanimlar. Nitekim
mezo akig, kusak lizerindeki uzama ve sikigma noktalarmi ve yon vektdrlerinin
biitiinlestigi ya da farklilastig1 oriintiileri okuyan ara 6lgekli bir kurulum ekseni iglevini
de gérmektedir. Makro zaman, toplumsal yogunluk evreleri olan etkilesimin arttigi
saatlerde, atmosferik dongiiler ve kurumsal protokoller {lizerinden kalinlagsan esik
pratigini ifade edilir. Bu eksende esik, anlik bir karsilagsma yerine, belirli periyotlarda
tekrarlanan ¢oziilme ve yigilma cevrimlerinin sonucu iiretilen siiregen bir ayar
gereksinimi halini alir. Bu ii¢ yaklasim, literatiir tartismalarinda ele alinan ritim ve
komsuluk iligkilerinin sayisal sisteme aktarilmadan onceki esikte, esik kusagi ve zar
olarak gerceklestirdigi fonksiyonel kurguyu operatif bir sekilde siniflandirir (Tablo
2.3). Esik band1 bu simiflandirmada, yontemsel eksende isleyen aralik temelli muadili
olarak ele alinacaktir (Boliim 5 ve 6). Ayrica bu siiflandirma sistemi, ayni ¢cakisma
noktalarinin farkli zaman pencereleri yani periyotlar iizerinden farkli ritimlerle
caligabildigi gostermektedir.

Tablo 2.3: Mikro mesafe, mezo akis ve makro zaman 6lgeklerinin
esik lizerinden karsilastirilmasi.

Olgek Adi Ne ifade Eder? Nerede Goriiniir? Tipik Esik Davranisi
Jestlerin biraktigi anlik mikro- Adim ritmi, beden yén ince gegitler, hizlt
Mikro diizey Mikro-Mesafe izler, kirllgan sapmalar, tempo kirmalari, duraksama ayarlanan lokal membran

degisimleri

mikrodinamikleri

incelmeleri

Mezo diizey

Makro diizey

Mezo-Akis

Makro-Zaman

Komsu akislarin siirtindiig,
gradyan olusturdugu ara
bolgeler

Kurumsal zamanlar, pik
yogunluklar, atmosferik
dongiiler

Koridor-meydan gegisleri,
nisler, yon degistirme
adaciklart

Sabah—aksam pikleri, servis
saatleri, ¢cevresel rejimler

Yonlii doku bandi, akisa
hizalanmis esik
gradyanlari

Kalinlagan tutuluma
dayali membran ayarlari,
genis agiklik kararlart

Mezo akis agamasi, Saymn [2024]’1mn ag (network) ve Orgii (meshwork) ayrimiyla
birlikte diisiiniilebilir. Ag yaklagimi, atki ve ¢ozgiiler araciligiyla mekan ve zaman
koordinatlarina sabitlenmis bir dokuma mantigin1 ifade ederken; Orgii, mantar
miselyumlarinin siirsizca yayilan sistemiyle benzer olarak isleyen ipliklerin, kendi
izine doniistiigii ve diiglim anlaminin 6tesine gectigi bir devinim olarak ele alinir. Bu

baglam iizerinden mezo akis 6l¢egindeki esik, koordinatlar1 belirgin bir sabit sistem
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olmaktan ¢ikararak, ritimlerin, bedensel hareketlerin ve izlerin birbirine yedirildigi bir

diigiim (kalinligin arttig1) noktasi olarak okunabilmektedir (Sekil 2.5).

at Lt

|

yerel

T

Cizgisel siir (lineer kenar) > Iz birikimi ve yerel kalinlasmalar > Esik kusagi/Esik bandi1 davranist

Sekil 2.5: Cizgisel sinirdan kalinlagan esik bandina ve zar davranisina gecis semasi.

Esigin orglisel olarak kalinlasma fikri, mimarlik literatiirtindeki farkli yaklasimlarda
da karsilik bulmaktadir. Boettger [2014], Joedicke iizerinden gelistirmis oldugu
arasallik (between-ness) kavrami iizerinden kalinlasma mantigini mimari bir hareket
mekani olarak ele alir. Boettger gecis alaninin. Y{riiyiis, duraksama ve yon degistirme
gibi eylemler araciligiyla hareket mekani (movement space) olarak kuruldugunu
belirtir. Esik bu kapsama gore, i¢ ve dig ayriminin askiya alindigi, kararin yogunlastigi
ve deneyimin zaman katmani olarak ele alindigi ¢ift durumlu bir protokol olarak
okunabilmektedir. Bundan dolay1 ¢alismada ele alinan esik kusaklari, Sayin’in 6rgiisel
devinim yaklasimi ve Boettger’in hareketle sekillenen arasallik yaklagimiyla kuramsal
zeminde desteklenir. Ayrica Teyssot’nin [2008] membran yaklagimi zar mantigini ele
alir. Ona gére membran (zar); 151k, hava, giiriiltii, bakis ve mahremiyet protokollerinin
dereceli bir sekilde filtrelendigi bir arayiiz olarak okunur. Esik kusagi bu yaklasim
cercevesinde, baglama ve =zamana duyarli bir filtreleme rejimi olarak
okunabilmektedir.

Netice itibariyla ritim-zar diyalektii arastirmanin operatif sisteminde kurmaya
calistign mantik su sekildedir: 1k olarak ritim tiirleri, esik kusagmin hangi kosullarda
calisacagini belirlerken; zar ayar1 ise mekansal karsiligi olan ayar gereksinimi
durumunu tanimlamaktadir. Bu ince ayar protokolii, esik kusagi iizerinde Slciilen

yonlendirme, yerel birikim ve gegirgenlik gibi parametrelerin tekrar diizenlemesini
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kapsar. Ornek bir okuma olarak siiregen ve yonlii akis kosullarida kusagin gézenekli
bir mekanizma olarak gegite izin veren bir kipte ¢aligmasi verilebilir. Bu durumda
Yigilma ve bekleme durumunda kusakta tutan kipte kalinlasma meydana gelir. Ani
yon sapmalarinin ve kirilmalarin oldugu noktada ise hizalayan bir kipte caligmasi
beklenir. (Tablo 2.4). Bu yaklasim sayesinde esik, ritim ve ayar gerekliligi
dogrultusunda net bir cevap alarak arayiliz mantigin1 kuvvetlendirir. Kisacast mikro,
mezo ve makro simiflandirmalari, esik bandinin olusum am1 ve konumunun
secimindeki kuramsal dayanagi kurarak, zar ayar1 mantigini 6lgiim ve kalibrasyon

protokoliiyle iliskilendiren bir aract rolii goriir.

Tablo 2.4: Ritim tiirleri ile zar ayarlan iliskisi.

Ritim tiirii

Ritimsel ozellik

Olgiilebilir iz metrikleri

Onerilen zar/membran
ayari

Tasarimsal miidahale
ornegi

istikrarh yogun

Yiiksek debi, diisiik
yon sapmasi, kisa

Yogunluk: orta—yiiksek; yon
sapmast: diisiik; durus siiresi:

Ince, gegirgen, diisiik

Akis y6niine paralel
zemin dokusu; kesintisiz

1sinan bolge

bekleme, agir tempo

yiiksek; riizgar: diisiik

gecirgenlik; termal bosaltim

akis o stirtiinmeli membran o .
durug diistik yiirlime seritleri
Genisl bekl
Yigilma / o Yogunluk: yiiksek; durus em% eyen bekdeme
Disiik hiz, uzun L Yerel kalinlagma, tutucu cepleri; akis ayristiran
carpismal .. | stresi: yiiksek; sapma: orta— . 3 ;
) durus, carpisma riski N membran, nefes cepleri bariyerler; bekleme
bekleyis yiiksek RO
¢izgisi + oturma
Anl yon Ani yon degisimi, Y 6n sapmast: ¢ok yiiksek; ani Anizotropik, yonli Ayn giris-gikis §cr1t101‘1;
kirilmas: / ters Karsit akis] hiz degisimi: viiksek b Kontrollii it kavsaklarda genis “karar
arsit akiglar 1z degisimi: S membran; kontr segi
akig ’ ’ SIS yuRse ¢ 5 XONTONL ges adalar1”; yon oklart
Golge band1; gegirgen
Isil odak / asirn Yiiksek 1s1, uzun Isil yogunluk: yiiksek; durus: Golgeleme + artmis iist ortii/cephe; hava

akimi saglayan
acikliklar

Sessiz / seyrek
akis (potansiyel
hareket ag1)

Diisiik yogunluk,
yiiksek bosluk, latent
hareket

Yogunluk: diisiik; durus: orta;
potansiyel rota sayisi: yiiksek

ince ama gozenekli
membran; potansiyel
gegitler

Hafif 1g1k/zemin
izleriyle olas1 rotalarin
isaretlenmesi; oturma—

gegis hibrit nisler

Bu noktada Tablo 2.4’te kurulan iliski, ritim—zar diyalektiginin bu ¢calismadaki temel

1ddiasini netlestirmektedir.

Yerinde ayar®, esik kusaginin isleme katildig1 (gecit veren, tutan ve hizalayan) kipler
izerinden baglama ve zaman pencerelerine duyarli bir protokol olarak okunur. Bu
protokol mantig1, kuramsal bir Oneride kalmayarak, mimari arayiizlerde yerel ve

zamansal olarak isletilebilen “ayar yiizeyi” 6rnekleri {izerinden de izlenebilir.

8 Tez boyunca yerinde ayar kavrami, esik kusaklarinda biriken izlere bagli olarak arayiizdeki yerel
calisma kiplerinin (gegit verme, tutma ve hizalama) baglandigi ve zaman pencerelerine duyarli bicimde
yeniden diizenlendigi (kalibre edildigi) durumlari ifade etmektedir.
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Menges vd.’in [2013] higro-reaktif ahsap panellerle gelistirdigi “HygroSkin”
projesinde gozlemlemek miimkiindiir. Bu projede zar, sensor tabanli teknik bir
sistemden ¢ok, malzeme 0&zelliklerinin nem duyarliligiyla etkilesimi {izerinden
islemektedir. Cift katmanli ahsap modiiller; ortam nemi, 151k ve hava gecirgenligine
bagli olarak biikiiliip agilma davranis1 gosterir (Sekil 2.6). Yerinde ayar mekanizmast,

bu sistemde ¢evresel kosullar baglaminda malzeme se¢imi dogrultusunda sekillenir.

Sekil 2.6: HygroSkin cephe sistemi zar davranisi analizi. [Web 1]'den uyarlanmistir.

2.2.3. Yer, Okunaklhlik ve Yerinde Ayar Gereksinimi

Esik, bedenin anlik duraksama, yon kirilmasi gibi jestler araciligiyla, karsilasma
durumunu miizakere ettigi mikro anlarda belirginlesmektedir. Dolayisiyla “yerinde
ayar” ihtiyaci, salt akis performansini artirmaya indirgenemez. Bu sebeple belirsizlik
kosullarin1 yonetebilen, yonelim gostergelerini okunur hale getiren ve gecisi daha
disiik siirtiinmeyle isletilebilir kilan bir miidahale rejimi olarak diistiniilmelidir.
Yerinde ayar gereksinimi, mikro mesafede agiga ¢ikan tereddiit ve jest kirilmalari
tizerinden okunur. Mezo akista diiglim ve gecis bantlarinin eklemlenmesiyle
okunurken, makro zamanda ise periyot ve protokollerin siiregenligi iizerinden

okunabilmektedir.
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Bu anlamda yer tartigmasi, yerinde ayar durumunun sadece bigimsel bir diizenleme
olmadigini, ayn1 zamanda deneyim odakli parametreler {izerinden kalibre edilen bir
arayiiz politikas1 olarak netlesmektedir. Norberg-Schulz [1980] yer kavramini,
bedenin algisal alan1 ve varolussal diizlemi lizerinden ele almaktadir. Mevsim, 151k,
hava gibi atmosferik dgelerin iliskilerinden dogan mekan karakterini; mekanin ruhu
(genius loci) olarak tanimlamaktadir. Arastirma acisindan bu vurgulanan kisim, esik
kusaklarinin devreye giren ayar araciligiyla, akisi teknik bir sekilde diizenlemesinden
cok, yerin karakterini koruyan ve belirginlestiren bir yeniden okuma rejimi olarak ele
alinmas1 gerektigini diistindiiriir. Lynch’in [1960] imgelenebilirlik (imageability)
yaklasimi bu kosul durumunu, yonelim kurmaya imkan veren biligsel bir zemin olarak
kavramsallastirir. Imgelenebilirlik tartismasi, yonelim kurma kabiliyetiyle bilissel bir
altyapi iizerinden okunabilmektedir. Cevre bu noktada, kenarlarin ayirt edilebilirligi
ve kentsel diigiim noktalar1 gibi gosterge okumalartyla belirsizligin azalmasina
yardimci olur. Bu sebeple esik kusaklari, rota siirekliliginin kirildig1 ve alternatiflerin

cogaldig anlarda okunaklilik kaybinin goriiniir hale geldigi bir sinama sahasidir.

Dolayisiyla esik kusaklarinda belirsizligin artmasiyla birlikte sadece yoOnelim
kararlarinda bir artis meydana gelmez. Kullanicinin yer ile kurdugu yakinlik ve aidiyet
kipleri de bir donilisiim siirecine girer. Relph [1976] iceridelik ve digaridalik
(insideness, outsideness) siirekliligi ile, yonelim durumunu “bulma” meselesi
olmaktan ¢ikararak, yerle kurulan yakinlik ve aidiyet kiplerinin agsamal1 bir iligki siireci
olarak aciklar. Esik kusaklarinda aktorlerin yonelim kararlarini siklastiran bu durum,
ayn1 zamanda mekanla dogrudan kurulan (temas, kaginma) yakinlik kiplerini yeniden
diizenledigi bir durum olarak okunabilmektedir. U¢ yaklasim birlikte, esik kusaklari
tizerinden ilerleyen ve gelisen miidahalelerin bir basar1 Olgiitii  olarak
belirginlesebildigini  gostermektedir. Yerinde ayarin temel amaci, belirsiz
miidahalelerin arttig1 bu noktalarda, kisitlayici bariyerlerle bir ¢6ziim bulmaktan ¢ok,
ince ayarli ve baglam kosullarina duyarli gostergelerle dengeleyebilmektir. Boylece
esik, kararin daha giivenli, daha okunur ve daha diisiik bir siirtiinme durumuyla

olusabildigi bir arayiiz halini alir.

Diger taraftan yer duygusu agisindan kritik olan nokta, ele alinan 6rneklerde
gozlemlendigi gibi; belirli odaklarda kalma niyeti ve mikro yerlesimlerin

stirdiiriilebilirligidir. Norberg-Schulz’iin karakter vurgusuyla Relph’in igeridelik
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olgusu birlikte diisiiniildiigiinde esik kusaklari, gecis kipi disinda kisa stireli duruslar,
beklemeler ve eszamanli kullanim gibi edimler {izerinden yerel bir atmosfer iirettigi
gozlemlenir. Caligmada karar envanteri, bu zit kutuplu durumu bir ¢eliskiden ¢ok,
cesitli esik kosullarinda farkli agirliklar araciligiyla isletilen bir denge problemi olarak

ele almaktadir.

Bu yaklasim dogrultusunda; karar siirecleri, kararlarin hizmet ettigi niyet durumlar
lizerinden tanimlama yapmayi1 amacglar. Bu cercevede, ilerleyen bdliimlerde ele
alinacak ve protokol bazli detaylandirilacak olan karar aileleri, i¢ deneyimsel hedef
kiimesi altinda ele alinabilmektedir: Yonelim kararliligi, esik kusaklarinda rota
belirsizliginin azaldig1 anlarda kilavuz gostergelerin belirginlesmesini tanimlarken,
Yer kararhilig1 ise kisa siireli duruslarin ve mikro yerlesimlerin yer karakteri ile uyumlu
konfor iiretmesini ifade etmektedir. Siirtinme azalmasi, karsilasma ve yigilma
anlarinda ¢oziilmeyle birlikte akisin yeniden kuruldugu durumlardir. Bu durumlarda

esikler, miizakere edebilir bir agamaya evrilirler. Bu hedefler, yerinde ayarin

deneyimsel gerekgesini 6zetleyen bir degerlendirme ¢ergevesi sunar (Tablo 2.5).

Tablo 2.5: Esik kusaklarinda yerinde ayarin basar1 dlgiitleri ve hedefler.

Kuramsal

hat

Ana kavram

Esik kusaginda problem
isareti

“Yerinde ayar”
deneyimsel olgiitii

Miidahale dili

Kentsel 6rnek

Norberg-
Schulz (1980)

Lynch (1960)

Yer= karakter/atmosfer(genius
loci) . (151k,hava,zemin,smir
bilesimi)

imgelenebilirlik/Okunakliik
ipuglari (baglanti, kenar,

diigiim, isaret)

iceridelik—disaridahk:

Akis diizenlenirken yerin
karakterinin silinmesi;
arayliziin “anonimlesmesi”

Belirsizlik artisiyla birlikte;
duraksama, geri doniis, hiz

kesme, mikro y6n sapmasi

Yonelim karari siklagirken
yakinlik kipinin kirilmast;

Ayar, akisi diizenlerken
yerin karakterini korumali
ve okunur kilmali;
siireklilik hissini
gii¢lendirmeli

Ayar, belirsizligi
azaltmali, “rotanin
devami”ni giiglendirmeli;

karar yiikiinii diistirmeli

Ayar, kalma ve ge¢gme
kiplerini cezalandirmadan

Zemin siirekliligi, malzeme,doku
gegisi, 151k ve golge ritmi,
kenar,geper kalinlastirma, mikro
barinma kosullart

Stiregen kenar izi, yon vektorii
ipuglari, isaret yogunlastirma,

kademeli zemin/doku, 151k

seritleri, yerel genisleme/daralma

Mikro “kalma(bekleme) cepleri”,
eszamanli kullanim tamponu,

Riizgar alan iskele hatti gegiti:
akis agilirken mekan “bos
koridor”a dénmesin; karakteri
tastyan zemin ya da kenar
devam etsin

Turnike onii (aktarma esigi):
bariyerle degil; zemin dokusu ve
151k seridiyle yaklasma hizi

diigsiin, gegis okunur olsun

Daralan gegitte karsilasma:

Relph (1976 almiz akisi ittirme degil; kisa
ph ( ) yakinlik/aidiyet kipleri tereddiit/kaginma; “burada | yonetmeli; giiven/tereddiit tutulum/konfor yiizeyi, kenar ¥ § 7 B
s sy ey e N durusu miimkiin kilan yan cep
kalinir m1?” gerilimi dengesini kurmali oturumu, goriis ve mesafe ayari
. . S Aymi diigiim noktasimin Ayar, tekil ¢oziim degil; . . . Kose kirngr ve durak onii:
Yerinde Esik kusag = kip degistiren 5 Y = % . - Gegirgenlik,tutulum,y6nlendirme ¥ =

3 farkli zaman pencerelerinde kipler arasi1 denge kuran = rotanin devami ve kisa bekleme

Ayar arayiiz parametreleri

farkl ¢alismasi

rejim olmal1
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2.3. Bedenin Performatif Hareketleri ve Mekanin

Deneyimlenmesi

Bu boliim, bedenin giindelik devinimleriyle olusan olay Oriintiilerinin mekansal
orgiitlenmeyi doniistiirme yollarmi, performatif jest ekseninde operatif bir okuma
rejimine ¢evirmeyi amaglar. Esik kusaklarinin goriiniir hale geldigi kosullar1 ve bu
goriiniirliik aninda yerinde ayar gereksinim sebeplerinin acgiklamaktadir. Bu sebeple

boliim, su operatif soru dizisine odaklanmaktadir:
e Hangi olay dizileri esik kusag tiretir?
e Kusak hangi gdstergeler {izerinden okunabilir?

e Kusak hangi karar ailelerini gerektirir?

2.3.1. Bedenin Performatifligi: Mekani Degistiren Hareket

Calisma, ‘performatiflik’ kavramini salt temsil iiretiminden c¢ikararak, mekansal
orgiitlenmenin olusum asamalarinin sorgulanip iretilebildigi bir operatif temele
tagiir. Performatif jest; siire§en eylemlerin esiklerde birakmis oldugu izleri, yerel
eksende ‘yerinde ayar’ protokollerini tetikleyebilen devingen bir entegrasyon siirecine

dontstiirmektedir.

Performatifligin ana mantig1, Butler’mn [1999] yaklasimlart dogrultusunda; edimin
onceden verilmis bir 6ziin ifadesi ve temsili olmaktan ¢ok toplumsal kaliplar tizerinden
yineleyerek ve alintilayarak beden iizerinde iirettigi bir diizen olusumudur. Grosz
[2001] ise bu yaklagima paralel olarak, performatif durumu mekani yalniz icinde
bulunulan bir kap olmaktan ¢ikarabilen, sinirlarin hangi durum ve yerlesmelerde
yogunlasip coziilebilecegini tarif eden ve belirleyen; dinamik ve iiretken bir arayiiz
olarak tanimlar. Ayrica bedeni bu baglamda, sabit ve kapali bir biitiinden ¢ok, sinirlari
stiregen sekilde yeniden kurulan, akiskan ve gegirgen bir maddesellik olarak tahayyiil
edilir. Nitekim odak noktasi, performatif durumun tanimlanmasindan ziyade tekrarl
durumlar iizerinden tretilen bu sinir yogunlagsmalarinin ne tiir izlere doniistiglinii

tespit etmek ve bu izlerin kosullara bagl olarak nasil bir ayara ihtiya¢ duydugunu

28



belirlemektir. izlenebilirlik, mikro izlerden esik bandina ve makro-zamansal yerinde

ayar kararlarina varan 6lcekli bir okuma siireci ¢ergevesinde kurulmaktadir.

Bu noktada tekrar oriintiilerinin esik kusagina kazandirmis oldugu goriiniirliik durumu,
yonlii doku(anizotropi), porozite, ¢oziiniirliik ve rijitlik gibi parametreleri ° kapsayan
karar taksonomilerinin operatif olarak aktiflestirmesinde rol oynar. Ayrica bu
operasyonel dongii, Sekil 2.7°de performatif jestin sahadaki izinden baslayarak
metriklestirme, esik bandi tanimi ve yerinde ayar kararlarina uzanan adimlariyla

birlikte ele alinmaktadir.

Performatif jest Veri ve iz Haritalari Esik Band/Membran ZMEK Modiilleri Mekansal Ayar
(Beden) (Zaman + Mekan) (Ritim-Zar Diyalekti) (Zon-Metrik-Esik-Karar) (Grid Ciktis)

METRIK

DHDUD

&
ESIK =3 KARAR

i

Sekil 2.7: Performatif jestten ZMEK kararina akis semasi.

Bu operatif doniisiim, Tschumi’nin [1996] ecle aldig1 olay-mekan (event-space)
yaklasimi {lizerinden kuramsal temel olarak desteklenir. Bu yaklasima gore mekan,
olay ve eylemlerden bagimsiz diisiiniilemez. Olaylar mekanin olas1 kiplerini arttirarak,
temsili semay1 bazi noktalarda izler; bazi noktalarda ise biikerek yeniden dagitir.
Arastirma, bu yaklasimin hipotezi olan; plan1 tamamlanmis bir semadan ¢ok icrayla
stirekli smmanma durumu olarak gorme sekline dayandirilmaktadir. Durumun
irdelenmesi acisindan Kentsel bir mekan 6rnegi olarak kavsak kose diigiimiinde, yaya
sirkiilasyonunun odaklandigi, kaldirimin yerel olarak daraldigr ve yaninda durak
cebinin akistan gecici bir ayrigma ve konaklama olanagi yarattig biitiinlesik esik

durumlar ele alinabilir.

® Burada s6zi edilen parametreler, esik bandinin fiziksel ve operatif niteliklerini tanimlayan karar
aileleri olarak ele alinmaktadir. Porozite, mekansal gecirgenlik ve bosluk oranini ifade ederken,
anizotropi ise dokunun yone bagh olarak farklilasan yénlendirme ve direng 6zelligini gosterir. Rijitlik,
ylizeyin yerel 6lgekteki sertlesme ve uyumlu kalma araligini tanimlarken, ¢éziinurlik ise miidahalenin
mikro ve makro 6lgekteki taneciklenme dizeyini ifade eder.
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Karsilasma anlarinda hizin diismesi, yol vermek i¢in yapilan geri ¢cekilme hareketi gibi
jestler kisa araliklarla tekrarlayarak esik bandini kalinlagtirirlar. Akistan ¢ekilme ve
bekleme alanina gecis durumunda yerlesme mikro edimleri esik kusagi iizerinde

birikir. Bu durum sonucu yerel olarak kalinlasan esik kusagi gézlemlenir.

Nitekim her ger¢eklesen mikro olay, bir sonraki olay1 kosullandirmaktadir. Boylece
karar yogunlasmasi, belirli bir mesafe boyunca tasmabilmektedir. Yerinde ayar
yaklasimi tam da bu gozlemler dogrultusunda, ideal bir form arayisindan ¢ok, olay
oOriintlilerinin kusagi hangi mekéansal diizlemde ve hangi isleyis bi¢gimiyle iirettigini
okur ve elde ettigi bu okunakli ¢evresel ipuglar1 (gostergeler)i belirsizligi optimize
eden bir arayliz miidahalesi olarak uygular. Bu 6rnek iizerinde gevresel ipuglari yani
gostergeler olarak, daralma oncesinde akisi hizalayan siiregen kenar izi, gecis oncesi
yaklasma hizim1 asamali diisiiren zemin ve doku katmani, durak cebinde gecici

konaklamay1 miimkiin kilan yerel genisleme ele alinabilmektedir.

Olaym kinematik perspektifiyle birlikte kuvvet alamiyla olan iligkisi goz ardi
edilmemelidir. Massumi [2002], hareketin dogusunu tetikleyen iliskisel kuvvetleri
(ivme, basing vb.) temel analiz ekseni olarak ele alarak; arastirma agisindan bu yon
sapmasi, duraksama ve temas yogunlugu gibi gostergelerin, kuvvet rejimlerini ifade

10

eden temsili gostergeler " iizerinden okunmasina olanak saglar.

Ayrica esiklerin tek deger iizerinden sinirlandirilmasinin oniine gecilerek, esik kusagi
ve geri besleme!! aracilig1yla isletilmesinin gerektigi ortaya konur. Bu sayede deneyim
sahadaki akisla sinirli kalmayarak, veri kayd1 ve hesaplamali soyutlama katmanlarinin
devreye girdigi bir siire¢ olarak isler. Bu katmanlilik durumunu Hayles’in [1999]
maddi—enformasyonel bilesim (material-informational entity) yaklagimiyla incelemek
miimkiindiir. Bu yaklasim, beden, aygit, kod ve pratik eklemini birlikte ele alarak,
deneyimi salt i¢sel yasant1 ve salt dl¢iilebilir veri olarak ayristirmadan bir tanimlama

yoluna gidilir.

10 Temsili gosterge (proxy), sahada dogrudan gozlemlenen izin uygulandigi; 6lcilebilir ve
karsilastirilabilir bir degiskene gevrildigi ara gésterge seviyelerini ifade eder [Groat ve Wang, 2013].

I Geri besleme, sistem giktisinin 8lgiilerek denetleyiciye geri iletiimesi ve bu bilgiyle girdinin
giincellenmesiyle calisan kapali-cevrim isletim ilkesidir [Astrém ve Murray, 2008].

30



Deneyim, maddi tasiyicilar (zemin, 151k, sensor, beden) ile enformasyonel Oriintiiler
(kod, kayit, hesap, temsil) arasindaki siiregen eklemlenme durumu igerisinde
sekillenir. Bu sebeple gosterge kavrami, esik olusumunu goriiniir kilma potansiyelini
ayirt edebilecek bir secicilik ve yerinde ayara baglanma kosulunu saglayabilecek

operatif bir mantikla okunur. Bu dogrultuda 6nerilen gostergeler {i¢ sinifta ele alinir:

e Zamansal gostergeler: duraksama ve bekleme siireleri dagilimi, periyot
varyansi, yogunlasma ve ¢oziilme dongiileri

e Yonelim ve akis gostergeleri: yon sapmasi, yon kirilmast yogunlugu,
karsilagsma ve ¢akigsma olasiliklari

e Temas ve konfor gostergeleri: temas yogunlugu, 1s1l odaklanma, siirtiinme ve

duyusal esikler

Burada amag, secimin gerekcesini goriiniir hale getirmektir. Temsili gdstergelerin
karar diline déniistiiriilmesi agisindan Laban’m ele aldigi hareket geometrisi'?
(choreutics)’den yararlanilir. Laban’in [1966] tanimladigi jestin yakin uzami
(kinesfer), diizlemler ve yon gerilimleri {izerinden kurulan yonlenmis bir miidahale
seti halinde kavramsal bir siniflandirma olarak devralinmaktadir. Newlove ve Dalby
[2004] hareket geometrisi okumasinda, bu miidahale setini ii¢ temel diizlem {izerinden
ele almaktadir. Kap1 diizlemi (door plane), diizlem (wheel plane) ve Masa diizlemi

(table plane) (Sekil 2.8).

Davies’in [2006] Laban okumasi dogrultusunda bu diizlemleri, jestten dogan ve
uzamsal cesitliligi tanimlayan karsit eylemler {izerinden ele alir. Masa diizleminde
acilma ve kapanma, kap1 diizleminde yiikselme ve algcalma, tekerlek diizleminde ise
ilerleme ve geri ¢ekilme gibi karsitliklar {izerinden jestin bigimsel gerilimini uzamsal

bir dil araciligiyla siniflandirmaktadir.

12 Bu béliimde hareket geometrisi (Choreutics) yaklasimi, ydnelim gostergelerini karar diline cevirmeyi
saglayan kavramsal bir siniflandirma zemini olarak kullaniimaktadir [Laban, 1966; Newlove ve Dalby,
2004].

31



a Perspektif: Beden + b Plan: Masa Diizlemi On gériiniis: Kapi Diizlemi d Yan goriinus: Tekerlek Diizlemi
icosahedron + ti¢ diizlem (Genislik,Derinlik) ¢ (Genislik, Yikseklik) (Derinlik, Y tkseklik)

kA

d ot

oS-
e

A
V.

MasavDuzleml-
Table Plane H
(horizontal) Yon iskeleti X
v a
Kapi Duzlemi- v Kinesfer: yakin-uzam / erisim alani

i (e Tekerlek Diizlemi-

Wheel Plane
(sagittal)

(frontal)

Sekil 2.8: Kinesfer ve ii¢ temel diizlemin perspektif ve ortografik goriiniimleri.
[Newlove ve Dalby, 2003] referansindan uyarlanmistir.

Aragtirma agisindan bu gergeve, yonelim verisini salt ve nicel bir sapma araligi
olmaktan ¢ikararak, bu sapma durumunun gerceklestigi uzamsal diizlem niteligi ve
yonelimsel karsitliklar araciligiyla ¢ok katmanli bir analiz zemin olarak okunmasini
saglar. Mimari esiklerin yerinde ayar durumu iizerinden ise olay serileri yon
kirilmalarii rasyonel bir anlam indirgerken, anizotropi dogrultusu gibi tasarimsal
karar ailelerinin kuramsal temeli atilir. Bu eksende Laban yaklasimi, teknik bilgi
tagtyan metriklerin uzantisindan ziyade kirilma yogunlugu ve akis vektorii gibi
gostergelerin, karar parametrelerine ¢evrilebilir bir siniflandirma sistemi olarak islev

gorur.

Bu smiflandirma yaklasimi bir sonraki adimda, gostergelerin kavramsal seviyede
kalmayip, haritalanabilir bir temsil rejimine doniistiigii calismalar iizerinden
okunabilmektedir. Martinez Sanchez’in skor {liretimi ve dinamik kartografi {izerinden
ele aldig1 calismasi, bedensel jestleri kartografiler iizerinden degerlendiren bir
yaklagim sunar [Martinez Sanchez, 2021]. Kinetografi deneylerinde (Kinetography
I-1II), bedenin tekil hareketlerini odaklanilarak, sahnede olusan c¢oklu beden
senaryolart ve kentsel mekan baglaminda ongoriilemez yaya akislari; cizgisel bir
notasyon, izlek ve yogunluk haritalar1 lizerinden desifre edilmektedir. Bu sayede
mikro jestler olay Olgeginde sikismadan, farkli Olgekler {izerinden izlenebilen

oOriintililer olarak gézlemlenebilmektedir. Dinamik kartografi ve kinetografi deneyleri,
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mikro jestlerin plan diizleminde izlek ve yogunluk haritalar1 aracilifiyla temsil

edilerek Olgekler arasi izlenebilir kilinmasina 6rnek teskil etmektedir (Sekil 2.9).

0 HAREKET HARITASI /

‘t 7z 7

o

N

2

4

F

|

v

T | INETOGRAFIK
OKUMA

E1,E2: ritimsel esik anlart
(duraksama/yon kirilmast)

1 Esik bandikalinlasan gegis seridi Yiiksek iz yogunlugu . Z:zon(iz yogunluk adasr)

Sekil 2.9: Dynamic Cartography III (2014) deneyinin iiretken piksel baglaminda
hibrit okumasi. [Martinez Sanchez, 2021]’den uyarlanmistir.

Sonug olarak performatif jest, sahada olan1 tanimlamanin Gtesine gecerek, yinelenen
olay orgiileri ekseninde esik kusagi lireten ve yerinde ayar gereksinimi ifade eden bir
sistem olarak okunur. Bu sebeple ¢alisma, olay1 tekil bir 6l¢iimlemeden cok, izleri
temsili gostergeler araciligiyla filtreleyerek belirginlestirir. Yonelim ve akis
ekseninde, Laban’in uzamsal hareket geometrisi siniflandirmasindan yararlanilarak,
sapma durumu zithklar ve diizlemler {izerinden okunur hale getirilir. Boylece

anizotropi ve yonlii doku gibi karar gerekceleri kurulmus olur.

2.3.2. Jestin Algisal Mimarisi: Yerlesim Noktalariyla Esik Uretimi

Esik olusumu, bedenin ¢evreden aldig1 veriler dogrultusunda algiyla birlikte
yerleserek hareket kararini yeniden yapilandirmasiyla baslamaktadir. Giindelik akis
icerisindeki bir¢ok odak; isitsel, gorsel, termal ve bedensel denge durumu gibi
gostergelerin sik araliklarla biriktigi mikro anlar iiretir. Boyle anlarda beden, ge¢cme,
durma ve yon degistirme gibi akistan ayiran olaylar1 yeniden ayarlamakta ve bu sayede
esik, algisal olarak okunabilir bir hale gelir. Arakawa ve Gins’in [2002] yerlesim
noktalar1 (landing sites) yaklasimi, bu tiir yogunlasma anlarinin yiizey iizerinde

meydana getirdigi mikro odaklarin toplandigi alanlar1 tanimlar. Yerlesim durumu
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burada, algisal ankraj (anchoring), hizalanma ve yeniden ayarlama anini
tanimlamaktadir. Bu yeniden ayar durumu, mikro mesafe mertebesinde bedensel
konfor ve kisisel mesafe esigi gostergeleriyle baslar. Daha sonra mezo akis mertebesi
boyunca dereceli bir esik {iretim durumuna evrilir. Son olarak da makro zaman
mertebesinde ise bandin kalinligi, yonlendirme, bakim ve gilivenlik rejimleriyle
belirlenir. Yerlesim noktalarinin ¢oklu duyusal gostergeleri, kisa aralik zarfinda es
zamanli olarak kiimelendigi olay durumu olarak el alindiginda, esik iiretimini
tetikleyen bir mekanizma olarak okunabilmektedir. Bu gostergeler bes sinifta ele
alinir: Gorsel gostergeler (gorme temelli), Isitsel gostergeler (isitme temelli), Termal
gostergeler (dokunma ve 1s1 temelli), Kinestetik geri bildirim '3(i¢ duyum temelli) ve
Vestibiiler gostergeler (denge ve ivme temelli). Bu bes duyusal sinif ve her birinin
yerlesim anindaki gostergelerle olusturabilecegi tasarimsal karsiliklart Tablo 2.6’da
ele alinmistir. Bu siniflandirma ¢ok duyulu ve bedenlenmis algi literatiiriine
dayanmakta, ayrica tez kapsaminda yerlesim noktalarin operatif olarak okunabilmesi
amaciyla yeniden diizenlenmistir [Pallasmaa, 2005; Merleau-Ponty, 2012; Gibson,

1979; Arakawa ve Gins, 2002].

Bu yaklasim dogrultusunda, esiklerin, cesitli duyusal gostergelerin sik periyotlarla
birlikte birikerek, jest kararini yeniden ayarlayabildigi mikro odak Olgeginde
okunabilmektedir. Arastirma bu mikro odaklari, fenomenolojik anlamdan kurtararak,
Ponty’nin bedensel yonelim odagi ve Gibson’in eylem olanaklar1 yaklagimindan
yararlanarak operatif bir okuma sistemi kurar [Merleau-Ponty, 2012; Gibson, 1979].
Gegme, durma ve yon degistirme gibi sapmay1 tetikleyen mikro kararlar {izerinden bu
sistem isletilir. Yerlesim noktas1 yaklasimi, gostergelerin y1gildig: yar1 kararh (tekrar
yoluyla belli bir stireklilik kazanabilen) bir esik kusagina doniisebilen bir odak noktasi
olarak konumlanir. Kisacas1 buradaki amag, odak noktalarimi tetikleyen duyusal
gostergeler aracilifiyla izden esik bandina kadar ilerleyen hattin ¢alismasini optimize

etmektir.

13" Kinestetik geri bildirim, bedenin hareket ve konum bilgisini icsel duyumlar vasitasiyla
gozlemlemesini ifade etmektedir. Bedensel yonelim ve hareketin algisal olarak temellenmesi agisindan
Merleau-Ponty’nin beden semasi ve yonelim tartismasiyla birlikte okunmaktadir [Merleau-Ponty,
2012].
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Tablo 2.6: Duyusal modaliteler, yerlesim gostergeleri ve tasarimsal karsiliklari.

inis Alanlari(Landing site)

Modalite Algisal ipuclar: (6rnek) Olgiilebilir parametreler . ) . Olasi tasarimsal ayar
iizerindeki rolii
. . S Isik seviyesi ve yoni,
Goriis konisi agisy, kontrastl: | Aydmlik (lux), kontrast orani, Yonelim kurar, esik ¢izgisinin ¢ Y R 4
. .. . o . . . . kontrastli zemin bantlari,
Gorsel kenarlar, yon isaretleri, 151k goriis alani agisi, isaret ‘nerede olduguna” dair hizli ipucu . .
i Gy 3 . okunakli yonlendirme
konisi goriiniirlik mesafesi verir .
grafikleri
Yanka siiresi, fon giiriiltiisii, . Bekleme—gegis ayrimini netlestirir; Akustik soniimleyici
g o . B . dB seviyesi, RT60 yanki i = ",,L' 5 y_ i 5 . 5 &
Isitsel anons/uyari sesleri, kap1 L o dur-dinle” veya “ge¢-devam et ytizeyler, hedefli anons
stiresi, sinyal/giiriiltii oran1 2y : 2
agilma—kapanma tinis komutlarini destekler noktalari, giiriiltii bariyerleri
e s Hissedilebilir yiizey bantlari,
R R Adim ritmini ve kalma niyetini L
Zemin piitiirii, basamak kenar1 | Zemin siirtiinme katsayisi, farklh piitiir dokulari,

Dokunsal / termal | =~ | N . N - e ayarlar; giivenlik/esik hissini beden .
hissi, sicak/serin yiizey cepleri | yiizey sicakligi, temas siiresi . . golgeleme veya 1sitma
tizerinden tiretir ¥
panelleri

Adim uzunlugu degisimi, Rampa egimi, basamak ritmi,

Kinestetik / Adim frekansi, hiz—ivme Kirilma hatlarini ve mikro

. . agirhk aktarimi, bedenin yon o P . .. | genislik-darhk gegisleri, hiz
propiyoseptif . L. Slgtimleri, doniis agist duraksama noktalarini belirginlestirir L
degistirme hissi kesici ytizeyler
— . . Egim smirlarinin kontrolii,
Egimli zemin, ani hizlanma Esi hiz desisi A d ivenlik | Korkuluk verlesimi. di
- e §im agisi, hiz degisim oran, sir1 ayar1 uyarir; denge ve giivenli orkuluk yerlesimi, diise
Vestibiiler yavaslama, diisey hareket 5 £S5 ALl y g yeries id

. diisey ivme esigini tetikler bosluklarda gorsel/isitsel
(asansor, merdiven)

giivenlik isaretleri

Bu operatif cer¢eve, Pallasmaa’nin ¢ok duyulu okumasindan temellenerek, bu
okumanin tasarim kararlarina doniisme durumunda bir kontrol 6lgiitii olabilecegini
gosterir. Bu sayede gostergeleri arttirmadan esik okunakliligini yerle ve zamansal
agirliklandirmayla ele almak miimkiin olur [Pallasmaa, 2005]. Nitekim ayni odakta
zaman penceresine bagli olarak farkli modal baskinliklarini gozlemlemek miimkiindiir.
Bu da esik kusaginin kalinlagma, incelme ve yer degistirme potansiyellerinin tespitini
kolaylastirir. Ornek senaryo olarak, aym yerlesim odagmmn giin icinde farkli i¢
ritimlerle birlikte kurdugu duyusal kanallar ele alinabilir. Turnike dniinde sabah diisiik
yogunluktaki isitsel uyarilar, dur ve ge¢ ayrimini kuvvetlendirirken; 6gle saatlerindeki
kalabalikla birlikte bu isitsel kanal maskelenebilir. Bu noktada gorsel gostergeler ve
termal gostergeler kararin daha 6nemli bir tetikleyicisi halini alir. Kayma durumu, esik
bandinin sadece kalinlagip incelmesiyle degil, modal agirliklarin doniistimiiyle birlikte
yer degistirmesiyle agiklanabilir. Bu kayma, esik kusaginin makro zaman katmaninda
modal agirliklarinin degisimiyle birlikte farklh kiplerde isleyis zemini buldugunu da
gostermektedir. Giin icinde meydana gelen agirlik doniisiimleri ve esik bandinin yer
degistirmesi, makro zaman mertebesinde modal hiyerarsisinin yeniden dagilim
dinamiklerini somutlastirir.  Bu dinamikler Sekil 2.10’da sematik olarak

gosterilmektedir.
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(a) Inig/yerlesim noktasinin plan diyagrami (b) inis/yerlesim igin modal profil (¢) Zaman pencerelerine

(sabah / 6gle) gore esik bandi kalinhg:
Jlﬁ | ‘JZ

gegit egilimi / seyreltme,
1 Dokunsal / termal
[ ]
= [
. i¢ ritim alani \
N Isitsel
N, ® - dis ritim alani

[taktil—termal—akustik—

Gorsel
= = °

L§1 (inigly¢riesim noktasi)

H | sabah bandi
H = Vestibiiler® ® Kinestetik

| i 4
——  Sabah penceresi
: e Ogle penceresi i

yiiriime koridoru | D ritim yogunlagmasi / tutulum bandi

gbrsel esikler]

sgle band:
yerel kalinlagma / tutulum egilimi

Sekil 2.10: Yerlesim noktasinin modal profili ve zaman penceresine gore degisimi.

2.4. Post-Beden, Dijitallesme ve Piksellesme Baglaminda

Mekansal Uretim

Dijital yaklagimi, mekana eklenen bir temsil katmanindan ziyade Olgiim
protokollerinin, arayiiz isletiminin ve bedensel pratiklerin bir arada ¢aligtig1 bir liretim
kosulu olarak ele alinabilmektedir. Buradaki ana argiiman, mekanin olusumunun
sadece fiziksel karsilasmalardan yararlanilarak okunamayacagidir. Bu noktada artik
piksel, gosterge anlamindan ¢ok, izlerin yerel olarak 6rneklenip islendigi ve bu sekilde

kararin aktara bilindigi en kiiciik arayiiz hiicresi olarak konumlanir.

Secici kodlama '* (encoding) ise bu hiicrelerde, gdzlemlenmesi gereken noktalarin ve
onceliklendirme seviyesinin belirlendigi bir tercih rejimi olarak c¢alisilir. izlerin sabit
tekil bir degere baglanmadan, zaman pencereleri ve esik kusagi lizerinden ayarlanmasi
ve karar iiretim kosullarina uyularak zar mantig1 ¢ercevesinde ¢alisan bir kalibrasyon

problemine doniismesi {izerinden ilerler.

Post-beden ve post-hiimanist teorik zemin, enformasyonu bedenden ayri
diisiiniilemeyen, her daim protokoller, aygitlar ve pratikler araciligiyla somutlagan bir

akis olarak tanimlamaktadir [Hayles, 1999]. Bu bakis acis1 enformasyonun tasiyicilar

14 Bu galismada kodlama (encoding), islenmemis izleri (x)’i karar Uretimine elverisli bir sayisal
gosterime donlstiren esleme adimi olarak kullaniimaktadir [Goodfellow vd., 2016].
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ve pratikler iizerinden somutlagabildigini gostererek, iz iiretiminin (bedensel jestlerin
duyumsal gostergeleri) ancak bazi protokoller vasitasiyla Olciilebilir versiyona
getirilebilecegini gostermektedir. Bu kabul, izlerin grid iizerinde yerel olarak
konumlanan 6rnekleme hiicreleri iizerine yayilim saglanarak, karar {iretim birimine
doniismesinin ihtiya¢ durumunu somutlastirir. Bu sekilde yerel birim olan ve operatif
arayliz lizerinden tanimlanacak olan {retken pikselin kavramsal temelli

konumlandirilmis olur.

Bu dogrultuda Barad’in [2003] intra-aksiyon (intra-action) yaklasiminda bedeni,
aygit ve veri bilesenlerinin ayrik yaklasimdan uzaklastigi, karsilagsmalar i¢inde kurulan
iligkisel odak noktalar1 olarak ele alir. Bu sebeple 6l¢iim edimi Barad’in tanimiyla
sinirlan fiilen kuran performatif bir kesittir. Intra-aksiyon yaklasimi ise arastirmanin
yontem kisminda yararlanilan 6l¢iim mantigini destekleyerek, bu yolla izlerin 6zel
kosullar altinda karar iiretebilecek sekilde siniflandirilabilecegini kanitlamaktadir.
Teorik diizlem, boliimiin odagi olan operasyonel bir eksene tasinarak, siiregen
duyumsal akisin, karar liretimine uygun ayrik ornekler halinde ele alindigi noktay1

vurgulamaktadir (Sekil 2.11).

/
/

Gundelik ritimle

iz—>metrik->esik bandr

/
I
I
I
|
|
\
\

\

Duyumsal iz ji

Sekil 2.11: Post-beden bilesenlerinin operasyonel hat boyunca maddi ve
enformasyonel birlikte ¢caligmasi.

Ayrica bu kuramsal zemin, izden metrige, metrikten esige ve esik bandindan karara

uzanan tasarim hattin1 somutlastirarak goriiniir kilar. Bu cergeve, izlerin secici
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kodlama ile sayisal gostergelere (metriklere) ¢evrilerek, gostergelerin baglama duyarl
olarak esik bandin1 sinayabilecegini yani kalibrasyon mantiginin gerceklesebilecegini
gostermektedir. Bu sayede en son adimda geri besleme lireten karar ailelerine
baglanilabilecegi okunabilmektedir. Dolayisiyla post-beden yaklasimi, bedenin iz
tiretimi ve karar yiizeyi belirlenmesi arasinda kurucu bir arayiiz olarak konumlandigini

gostermektedir.

Bu zincirden ¢ikarilan anlam sudur: arayiiz, operasyonel bir esik diizeni olarak
bedensel ve duyusal kosullara bagl olarak tanimlanabilmektedir. Bu kanalla operatif
okuma, arayiliz konumunu yeniden tanimlamis olur. Hansen’n [2006] arayiiz tanimi,
izlerin saptanmasi ve siniflandirilmasiyla esik bandinda karar iireten bir igletim kosulu
olusturmasi iizerinden okunabilmektedir. Piksel burada, izden karar durumuna kadar
olan igletim izleginin aktive oldugu ayrik hiicre diizleminde kararin operasyonel karar
karakterini tagir. Bu dogrultuda boliim 2.3’te ele alinan olay dizileri, gézlemlenebilir

bir rejim kuruldugunda okunabilir duruma gelir.

Bu mantik, duyarli yilizey literatiirinde “dagitik zekd” Ornekleriyle de
okunabilmektedir. Beesley’nin [2010] Hylozoic Ground projesinde ele alinan uzamsal
orgii yapi, tezin Onerdigi operatif ylizey manti§inin somut bir teknik karsiligini
sunmaktadir. Projenin miihendislik kurgusunda yer alan Gorbet [2010], sistemi
merkezi bir bilgisayarla yoOnetilen hiyerarsik bir kurgudan ziyade dagitik zeka
(distributed intelligence) yaklasimiyla ¢alisan otonom birimlerin {izerinden tanimlar.
Bu yaklasim, 6rnek okuma iizerinden somutlastirilmaktadir (Sekil 2.12). Fiziksel
diigiim seviyesinde; sensOr, mikro denetleyici ve aktiiator bilesenlerinden olusan
otonom karar birimleri ele alinir; bu karar birimleri, uzamsal 6rgii eksenindeki
digtimler, komsuluk etkilesimleri dogrultusunda birleserek kafes yapisi ve mekansal
orgiitlenmeyi tiretir. Komsuluk iletisimi (neighborhood behavior) olarak adlandirilan
asamada, tetiklenen sensor, veri yoluyla komsu birimlere sinyal dagitir ve bu sekilde
hareketin tek bir noktada birikmesi engellenir. Dongii; duyusal verilerin toplandigi
sensor(iz), filtreleme islevi goren islemci (esik) katmanlarindan gegerek mekansal

tepkiyi iireten aktiiator (karar) mekanizmasina doniigerek isleyisi tamamlar.
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D1 |D2 |Da °
|
‘ Breathing Column: Nefes Alan Siitun

ss {'s2 P's Cikti (aktiiatorler): 9 Adet Nefes Alan Gozenek
| 3 Adet Sensor Kirpigi Akttatort
\ \ \ Girdi (Veri Girisi): 3 Adet Yakinlik Sensoru

Sekil 2.12: Hylozoic Ground projesinde dagitik zeka temelli operatif yiizeyin ¢cok
Olcekli analizi. [Beesley, 2010] ve [Gorbet, 2010]'dan uyarlanmistir.

Bu 6rnek okumasi, tezde ele alinan tiretken piksel yaklagiminin sadece veri toplayan
bir hiicreden ¢ok, yerel esikler lizerinden uyarilan ve yayilim iiretebilen bir isletim biri
olarak diisiiniilmesine zemin hazirlar. Boylece grid burada, davranigin tagindigi ve

Olceklendigi bir topoloji okumasi olarak goriiniir hale gelir.

Bu dogrultuda piksellesme, karar bakimindan 6nemli olan ayrimlarin okunakli bir hale
getirilerek, ayirt edici bir igletim olarak islevlendirilmesidir. Biitlinsel siireklilik
arakesitinde, ayrik orneklendirme yapmak karar iiretimini saglarken, bir yandan da
indirgeme riskini tasimaktadir. Bu nedenle se¢im durumu burada rastlantisal degil,
politik temellidir [Massumi, 2002; Dolphijn ve van der Tuin, 2012; DeLanda,
2016]. Bu politik eksen, ayni olay durumlariin farkli se¢ici kodlama protokolleri
lizerinden farkli karar ailelerine baglanabilmesiyle belirginlesebilir. Ornegin; yon ve
vektor odakli okumalar, rijitlik ve yonlii doku gibi kararlari 6nceliklendirirken, zaman
ve yogunluk okumalarinda ise bekleme cepleri ve porozite gibi konfor kararlar1 6ne
cikabilmektedir. Boylece tez piksellesme kavramini, her veriye odaklanarak onu 6lgen
durumdan ziyade; izlerin okunur olacag: araliklari, zaman pencerelerinin o andaki
yogunlugu ve baskin gostergelerin Olglimlenmesi iizerinden karar uzaminin
olusumunu  okumaktadir. Bu sebeple piksellesme araciligiyla, izlerin

yogunlasabilecegi esik kusaklar1 ve bu durumun gergeklestigi esik araliklar1 okunur
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hale getirilebilmektedir. Ayrica secici kodlama secimiyle izlerin baglanabilecekleri

karar aileleri de hem yontemsel hem de etik bir ayar rejimi olarak diigiiniilebilmektedir.

Etik sinama sadece performans metrikleriyle sinirlandirilmayarak, boliim 2.3’te ele
aliman konfor, giivenlik ve 6znelesme faktorlerinin ¢alistigi sayisal katmanda da
gecerlidir. Bu sayede piksellesmis arayiiziin bakim etigi belirlenir. Erisebilirlik
durumu ise burada, esik dilinin kurucu unsuru halini almaktadir. Cevreden alinan
gorsel bilgi azaldiginda (sis, kalabalik, golge gibi diislik goriis kosullari), aktor mekan
okumak i¢in gézden ¢ok beden araciligiyla algilanan gostergelere yaslanir. Bu ylizden
taktil(dokunsal) gostergelerin artmasi, bu durumda karar mantiginin kendisi halini alir.
Bu ylizden tasarimsal olarak hangi gostergenin dnceliklendirme kararinda, dokunsal
ipuclarinin (taktil) paymi artirmak gerekir [Pallasmaa, 2005; Hayles, 1999]. Cok
modlu yaklasim ve hissedilebilir zeminler (doku farkliliklari, baston ya da ayakla

okunabilen yiizeyler) birlikte diisiiniilmelidir.

Bu sistematik kurgu, sahadaki karar isleyisini 6rnek bir senaryo yardimiyla goriiniir
kilar: Tekrarli mikro yigilmalarin gergeklestigi bir giris alaninda, yon sapmalarindaki
artis, durus siiresinin uzamasi ve yerel 1s1l odaklarin belirginlesmesiyle piksellesmis iz
haritalart eszamanli olarak iiretilebilmektedir. Burada secici kodlama yaklagiminin
odagia bagl olarak farkli karar aileleri operasyonel hale gelebilmektedir. Miidahale
sonras1 gostergelerin tekrar gozden gecirilmesi ve gereklilik durumunda bant ile
parametrelin giincellenmesi, tasarimin dongiisel bir isleyis bi¢iminde c¢alistigini

gostermektedir. Bu isleyis mantig1 Sekil 2.13’te ele alinmistir.
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(1) Giris hattinda piksellesmis iz haritalarindan (2) Esik bandi asildiginda: secici kodlama odagina

tretilen tclu esik gostergeleri gore karar ailelerine dallanma
e————
= Esik bandi asildi
3 ‘ Durus siresi (kalibrasyon arahgi)

Segcici kodlama odag: Secici kodlama odag:
yonlvektor zaman/yogunluk

s - —
Yon sapmasi (AB) . (3) Geri besleme ve bakim dongust: yeniden okuma, dogrulama
ve esik bandi/parametre kalibrasyonu

Dogrulama & Bakim Déngiisii
Uglii sinyal seti (mikro yigilma )

Isil odak
(AT /11s1 birikimi)

Geri besleme

Sekil 2.13: Mikro yi1gilmalarin esik bandi iizerinde okunmasi ve segici kodlama
mantiginda karar ailelerine dagilim semasi.

Boliim 2.3’te ele alinan olay ve yerlesim noktalarinin sayisal sitemde okunabilir
duruma gelmesi igin gerekli kosullar bu noktada netlestirilir: Iz olarak jest, segici
kodlama ve esik bandi kalibrasyonuyla tanimlandig1 durumlarda izlenebilir bir karar
rejimi halini alir. Miidahale sonrasi gostergeler tekrar okunarak, esik bandi ve

parametreler geri besleme mantigiyla giincellenmektedir.

Netice itibariyla boliim boyunca ele alinan dijital siiregler, mekan iiretiminin devinim
durumunu kavramsal ¢er¢evede destekler. Bu dijital katman, Lefebvre’nin [1991] ele
aldig1 yasanan, tasarlanan ve algilanan mekan eksenleri {izerinden okundugunda; bu
ticli yaklasimi1 yeniden yapilandiran bir protokol dizisi okumasi ortaya cikar.
Algilanan eksen sensorle takip edilebilen izlere, tasarlanan eksen ise esik politikalar1
ve akis kodlarina baglanir. Yasanan diizlem, olay ve yerlesim dizilerine eklemlenir.
Bu cercevede bu boliim, dijital katmani mekam 6l¢iim, kodlama ve kalibrasyon
iligkileriyle c¢alisan bir iiretim kosulu olarak tanimlar ve sonraki boliimlerde ele
almacak olan grid topolojisinin ve yerel karar biriminin (liretken piksel) protokol

olarak kurulmasina gecis i¢in kavramsal zemini kurmaktadir.
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3. OPERATIF KARAR YUZEYI: GEOMETRIK
ALTYAPI VE URETKEN PIKSEL REJIMI

Bu béliimde, 6nceki boliimler lizerinden kuramsal temeli atilan beden, ritim ve iz hatt
tizerinden karar yiizeyinin kurulma siirecine dair soruya tagimaktadir. Grid, bir temsil
diizeni olmaktan ¢ikarilarak, verinin islenebildigi ve dagitik bicimde iiretilebildigi

operatif bir rejim halini almaktadir.

3.1. Grid: Geometri, Ol¢iim ve Karar Altyapis

Burada gridin {i¢ katman {izerinden ele alinip, incelenmesi hedeflenmektedir:

e Tarihsel ve temsili katman (gridin mimarlik ve sanat tarihindeki diizen rolii),
e Operatif katman (adreslenebilir karar zemini)
e Isletim politikalar1 (ayriklastirma, komsuluk topolojisi, iiretim, 6lciim

dongiisii).

3.1.1. Geleneksel Oklidyen Grid: Temsili Diizenden Hesaplamah

Alana

Mimarlik tarihi alaninda grid, antik kent planlamalarindan serbest plan arayislarina
kadar, mekani temellendirmede onemli bir ara¢ olarak ele alinmistir. Colquhoun
[1981], modern mimarlik yaklasiminda bigimsel diizen anlayisinin, salt bir estetik
secimden ziyade tasarim kurallar1 ve parga biitiin iliskisi baglaminda bigimlerin
tarihsel olarak mesrulastirildig: bir 6rgilitlenme mantig1 olarak ele alir. Evans [1997]
ise mimarlik disiplininde temsil araclarinin hem ifade edici hem de diisiinmeyi yapici
sekilde kurgulayan aygitlar olarak ele alir. Hillier ve Hanson’nin [1984]
konfiglirasyon yaklagimi bu noktada, kullanicilarin hareketleri, goriiniirliik ve
erigilebilirlik {izerinden Orneklendirilen davranigsal Oriintiilerinden yararlanarak

sistematik bir sekilde mekan diizeninin olusumunu tetiklendigini ileri siirer.

Bu ¢ hat birlikte diisliniildiigiinde grid, tarafsiz bir ¢izim zemini olmaktan ¢ok,
tasarimin ne tiir parca ve iliskiler lizerinden olusum gosterecegini ¢erceveleyen bir
kural ve oOrgiitlenme rejimi olarak okunabilmektedir. Fakat bu kuramsal yaklasim

gridin islevini ¢ogu kez zemin hazirlamasina ragmen, gridin veri tliri ve yerlesimi
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baglaminda miidahale imkanlarina dair tanimlari, hiicre dlgeginde operasyonel bir
protokol olarak isleyememektedir. Yapilan tez ¢calismasinda s6z konusu bu kuramsal
boslugu, temsil katmaninmi operatif bir temellendirmeye dayandirarak ve ZMEK
yontemsel hat {izerinden hiicre 6lgeginde bicimlendirebilecek bir karar cercevesi

olusturarak tanimlamay1 amaglar '° (Sekil 3.1).

Colquhoun bicimsel diizen, kural, érgiitlenme

Statik Adreslenebilirlik

organizasyon (Zip!/Hez1p)
matrisi

S

Dagitik karar
matrisi

Evans temsil aygiti distinmeyi kurar
Hillier ve . . ey
N~ konfigiirasyon - davranis oriintiist
grid nétr sinirlama Temsil filtresi
Krauss

Hiicre
olceginde
protokol yok:

ZMEK hatti
(iz — metrik — esik — karar

degildir ;

sonsuzluk
diyalektigi

Le olgii—oran-
Corbusier normatif
koordinasyon

Giincellenen
ylizey
davranisi

S e e

Veri
yerlesimiyle
glincelleme

yok

regulating
lines

ideal diizen

Uretken piksel

Sekil 3.1: Oklidyen gridin temsil rejiminden operatif karar zeminine gegisi.

Bu baglam iizerinden diisiiniildiigiinde geleneksel Oklidyen grid, ¢izimin tek basina
performatif bir 1zgara araci olarak tanimlanamayacagini, ayni zamanda mekanin
kurgusunu, boliimlenme sekillerini ve 6l¢eksel hiyerarsisini yapilandiran bir koordinat

mantig1 olarak yeniden konumlandirilir.

Ayni1 zamanda Krauss’un modern sanat iizerinden grid okumast da bu yaklasimi
destekler. Krauss [1979], gridin mekan1 hem sinirlayan hem de sonsuzluga genisleten
diyalektik durumunu vurgular. Gridin nétr olamayacagin1 savunarak, gérme ve
diizenleme etrafinda sekillenen bir paradigma oldugunu ileri siirer. Mimarlik
perspektifinde bu diyalektik yaklasimca grid, bir yandan temsil alanini kontrol
edilebilir ve Olgiilebilir olarak tanimlarken, diger yandan mekani rasyonel bir dl¢ii
dahilinde pargalara ayirarak homojen birimlere boler ve yapisal ¢esitligi standart hale

getirme yoniinde caligir.

15 Arastirma boyunca grid, temsil durumundan ziyade izlerin adreslendigi ve ZMEK hattinin hiicre
olgeginde isletilebildigi dagitik bir karar matrisi olarak tanimlanir.
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Bu sabit temsil rejiminin mimarlik okumasindaki en belirgin karsiliklarindan biri, 6l¢ii
oran ve normatif koordinasyon ilkeleri aracilifiyla Le Corbusier’in [2007]
kuramsallagma girisimidir. Le Corbusier Toward an Architecture kitabinda bigimsel
tutarliligi, tasarim kararlar1 iizerinden Olgiilebilir iliskiler ve oransal uyuma
odaklanarak analitik bir diizlemde ¢6ziimlemeyi amaclar. Bu kurgu i¢inde diizenleyici
cizgiler (regulating lines) kavrami, kompozisyonu olusturan her par¢anin drgiitlenisini
rastlantisal bir dizilimden ziyade geometrik sinir ¢izgileri araciligiyla baglanan bir
iligkiler ag1 olarak tanimlanir. Elemanlar, bu sinir ¢izgilerinin olusturdugu orantisal
semaya gore hizalanir ve bu sayede Sl¢ii ve oran iizerinden biitiin ile parca uyumu
denetlenebilir bir rejim haline gelir. Dolayisiyla grid ve oran mantigi, yardimer bir
semadan ¢ok, iliskilerin dogru veya tutarli sayilma sartlarin1 6nceden tanimlayan

normatif bir koordinasyon protokolii gibi ¢alismaktadir.

Bu noktada Rowe’un modern mimarlik okumasinda ideal diizen ' yaklagimi, bigimsel
kurgunun rasyonel bir paradigma araciligtyla ¢éziimlenmesi seklinde ele alinir. Tez
acisindan kritik olan, Rowe’un isaret ettigi ideal diizenin, kullanim sonucu olusan
zamansal yogunlagmalar1 ve yerel sapmalar tecrit edici bir yaklasimla ele almasidir
[Rowe, 1976]. Bundan dolay1 oklidyen gridin sundugu netlik, farklarim anlam ile
giiriiltii(hata)  arasindaki ayrimmi netlestiren bir temsil filtresi olarak
okunabilmektedir. Buradaki asil kirilma noktasi, gridin temsili nitelikleri yerine
operasyonel isleyisinin tartisma zeminine tasinmasidir. Dolayisiyla Oklidyen grid,
6l¢ii ve oran tizerinden sekillenen, belirlenmis parametrelerin esglidiimiinde kartezyen

bir denetim araci olarak diisiiniilebilmektedir.

Bu sebeple bir sonraki alt baslik, gridi temsil katmanindan ¢ikararak, hiicre 6l¢eginde
Olclim, isleme ve giincelleme iliskilerini kuran operatif bir karar zemini olarak ele

alacaktir.

16 jdeal diizen (ideal order), kiiltiirel tretimlerin yerlesik bir diizen iginde yeniden konumlanmasi
fikrinden tlreyen bir elestiri tanimi olarak okunabilmektedir [Eliot, 1920]. Rowe’nun modern mimarhk
okumasinda ise bu yaklasim, orgiitlenmenin rasyonel ve 6lgllebilir bir zemin araciligiyla kodlanmasiyla
kurulan, idealize edilmis formel disiplin Gzerinden mimari temsil rejimlerine eklemlenerek kavramsal
bir stireklilik olusturmasi olarak okunabilmektedir [Rowe, 1976].
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3.1.2. Gridin Operatif Statiisii: Temsil Semasindan Adreslenebilir

Karar Zemini’ne

Operatif katmanin omurgasi adreslenebilirlik!” durumudur. Tezde grid, 6l¢iim, isletme
ve miidahale durumlarini barindiran dongiiniin siirekliliginin, kendi sinirlar1 igerisinde
tanimlanmasini saglayan bir sistem temeli {izerinde kurgulamaktadir. Her hiicrenin
Zip, Hex;p olarak tanimlanmasi, izlerin o6l¢iim {izerinden belirli bir konuma

sabitlenmesini miimkiin kilar.

Allen [1999] alan kosullan (field conditions) yaklasimiyla, formu tek bir biitiinliige
indirgemek yerine; parcgalar arasi kurulan yerel iliskiler tizerinden ¢alisan bir mekansal
mantik olarak ele alir. Tezde benzer yaklasim gridin, adreslenebilir bir matris olarak
ele alinmasiyla karar iiretiminin saglanmasi olarak karsilik bulmaktadir. Bu sayede
gridin islevi, bir ideal diizeni temsil ve iddia etmekten ¢ok, yerel durumlarin birlikte
calistig1 bir sistem kurgusuna evrilir. Boylece grid, diizenin iiretilip, stirdiiriilebildigi

bir ¢ergeve olarak okunabilmektedir.

Newman [2010] ise kurmus oldugu ag ve topoloji ¢ergevesinde yiizeyin geometrik
potansiyelleri disinda barindirdig: hiicresel olasiliklara odaklanir. Her hiicrenin bir
diigiim noktas1 (node) olarak tanimlanabilecegini savunur. Ayrica hiicreler arasi
iliskiyi tanimlamak i¢in kullandig1 kenar (edge) kavrami araciligiyla, bu iliskisel agin
okunabilmesini miimkiin kilar. Komsuluk'® iliskilerine odaklanilarak, tutarlilik ve

tekrar kosullar teyit edilebilmekte ve boylece daha kararli bir rejim tesis edilir.

Tezde bu okuma iki sekilde operatif diizlemde ele alinir. Yanls tetikleme!® ve yerel
giirtiltiilerin karar ylizeyini kaydirmasimin 6niine gecilmesi amaclanir. Bu bakis acisi
dogrultusunda Newman’in ele aldig1 ag yaklagimi, tezde ele aliman dagitik karar
mantiZinin komsuluk ve topoloji tlizerinden protokollestirmesine ve bir ilke olarak

mesruiyet kazanmasina zemin hazirlamaktadir.

17 Adreslenebilirlik, gridin her hucresinin tekil bir kimlikle (Z;p, Hex;p) tanimlanmasi ve 6lgiim, esikleme, karar ve mudahale
islemlerinin ayni kimlik altinda degerlendirilme sureglerinin tanimlamaktadir.

18 Komsuluk, grid hiicrelerinin bir diigiim olarak ele alinmasi ve hiicreler arasi iligkilerin kenarlar tizerinden tanimlanmasiyla
kurulan topolojik yakinlik semasini ifade etmektedir [Newman, 2010].

19 Tetikleme (triggering); tezde ham izlerin (basing, 1s1, hareket) dogrudan karar olarak belirlenmesi yerine, bu izlerin metrikler
aracihgiyla tanimh esik kosullarini saglamasiyla sistemin bir olay durumuna evrilmesi ve iliskili karar ailelerini (K1-K4)
etkinlegtirmesi olarak ele alinir [Oppenheim ve Schafer, 2010; Astrém ve Murray, 2008; Huber ve Ronchetti, 2009].
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Mekansal ve topolojik ¢erceve, kararin liretildigi adresle birlikte, iiretim siklig1 ve geri
besleme kosullarinin belirlenmesinin tartismaya acildiginda, literatiirde ele alinan
iretken ve evrimsel tasarim hatt1 yaklagimlariyla ele alinmasini gerekli kilar. Bu
noktada Frazer’in [1995] ele aldig1 kurallar, parametrelerin iliskisel degisim
potansiyellerini tespit eden ve bu ¢ergevede iiretim mantigini kuran bir isleyis olarak
tanimlanir. Varyasyon ise bu iiretim manti§inin iirettigi sistem tizerindeki bi¢im ve

miudahale olasiliklarini arttirir.

Bu sayede form, geri besleme dongiisti ile siirekli yeniden ayarlanan bir karar yiizeyi
olarak okunabilmektedir. Tez ¢ercevesinde bu ii¢clii yaklasim ZMEK hatti iizerinde
operatif olarak karsilanir. Kurallar araciligiyla izlerin protokol olarak metriklere
cevrilmesi ve karar ailelerinin (K1-K4) devreye girecegi kosullarin tanimlamasina
yardimec1 olur. Varyasyon sayesinde ise farkli hiicrelerde biriken farkhi iz
yogunluklariyla bir arada olusum gosteren karar parametreleri iizerinden yerel

kombinasyonlarin gesitlenmesi saglanir.

Secilim Olgiitleri ise bu ¢esitlilik durumunu, belirli esik bantlar1 (bant, histerezis ve
pencereleme) dahilinde kararli olarak etiketleyerek giincellenmesini saglayan bir
denetim sistemine doniistliriir. Bu sebeple karar, tek seferlik bir optimizasyon
c¢iktisindan ziyade hiicre ve zaman 6l¢eginde iz birikimleriyle beslenen, yerel etkilesim
aglar1 (komsuluk) dahilinde dogrulanarak dengeye ulasan ve esik rejimi iizerinden
se¢im yoluyla giincellenen iteratif bir isletim sistemi olarak tanimlanabilmektedir. Bu
baglamda kararin iteratif iiretimi, gridin isleyisini olanakli hale getiren bir arayiiz

tanimlamasini gerekli kilmaktadir.

Gridin operatif katmani bu ¢erceve iizerinden ele alindiginda, ¢ift katmanli bir araytiz

olarak tanimlanabilmektedir:

e Geometrik katman: hiicrelerin diizeni, araliklari, yonelimleri ve yiizey iizerinde
olusturdugu deseni tanimlarken;
e Islemsel katman: hiicrelerin diigiim, komsuluklarin kenar olarak tanimlandig

ag mantig1 olarak ele alinabilmektedir.

Bu ag mantig1 verinin depolanmasi disinda, mekansal driintiilerin komsuluk tizerinden

islenmesini saglamaktadir (Sekil 3.2).
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Geometri: hiicre duzeni, yonelim, aralik

Adres: Zip | Hexp
Ag: digim-kenar (komsuluk)

Sekil 3.2: Hiicre diizeninin diigiim—kenar iliskileriyle islemsel bir ag olarak temsili.

Bu c¢ift katmanlh kurgu, operatif sistemi olustururken iki gerilim iizerinden goriiniir
hale gelir: ilk olarak deneyim ve karar (Ol¢ctim) ayrikligr gerilimidir. Tezde bu
ayriklastirma durumu, deneyimi kontrol edilebilir ve dogrulabilir bir sistem rejimi
kurmak amaciyla yararlanilir [Manovich, 2001]. Diger durum ise 6l¢iim ve tasarim
arasindaki ayrilig1 gerilimidir. Burada 6l¢iim, tasarimin kurucu prokolii olarak; kanal,
metrik ve esik segimleri iizerinden kurgulayici bir etmen haline gelir [Astrém ve

Murray, 2008; Dorfler vd., 2023].

Bu baglamda Manovich [2001], sayisal medyada siirekliligin ayrik birimlere
cevrilmesini (discretization) temel bir isletim ilkesi olarak 6rnekleme ve nicemleme
adimlari iizerinden agiklar. Ornekleme, siiregen veriyi belirli araliklarla dlgerek ayrik
bir diziye doniistiirmektedir. Nicemleme ise tanimli bir araliktaki 6rnegi sayisal
degerlerle eslestirerek islemeye uygun bir kod zemini kurma durumunu
aciklamaktadir. Bu yaklasim tez acisindan  diisiiniildiigiinde,  6l¢iimiin
dogrulanabilirligi ve kararin tekrar iretilebilirliginin kuramsal temelini kurarak,
yontemsel bir gereklilik oldugunu gostermektedir. Bu sayede ayriklastirma, temsili bir
donilistim aracindan ziyade verinin okunabildigi, karsilastirilabildigi ve miidahale
edilebildigi kosullar1 belirleyen bir isletim mantig1 olarak diisiindiiriir. Tablo 3.1°de

kurulan adreslenebilirlik ve komsuluk mantig1, ZMEK so6zliigiiyle hizalanir.
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Tablo 3.1: izden Karar asamasina; adreslenebilir hiicre mantigi.

ZMEK Katmani Hiicresel islem (Grid Protokolii) Operatif islev Sistemsel ¢ikt1

Her hiicreyi Zrp, HEXp  ile Adreslenebilirlik: 6lgiim-esik—karar : N .
Indekslenmis hiicre ag:

Z (Hiicre/Adres) etiketlemek ve komsuluk iliskilerini zincirinin ayn1 diigiimde e "
; : : (diigiim ve kenar mantig1)
tanimlamak izlenebilmesi
. Basing/1st/hareket vb. ham izleri ilgili Ham akis1 “olay”a ¢evirmeden 6nce § el S il
Iz i = ¢ i s X Veri girisi (ham iz birikimi)
hiicre adresinde biriktirmek yerinde kayit

. . o 5o “Anlik deger” yerine pencerelenmis
M (Metrik) Izleri zaman penceresi iginde 6zetlemek 2’ . y__ . p 4 Kararh 6zet (metrik seti)
Oriintii tiretmek

Metrikleri esik bandi ve histerezis ile - : 3
Yanlis tetiklemeyi sinirlama: tekil

E (Esik bandr) degerlendirmek; komsuluk tutarlilig: ile S Olay etiketi (tetik kosulu)
5 sigramay1 degil oriintiiyii segmek &
dogrulamak
: - s Parametre giincellemesi
: ’ Esik kosulu saglaninca K1-K4 uygun Karar1 “form™ degil yerel ayar 5 o
K (Karar aileleri) i T A (porozite, doku, rijitlik,
giincellemeyi ¢agirmak olarak isletmek e
¢oziiniirliik vb.)
Mekénsal tepki (geri
. Giincellemeyi yiizey davranigina Operatif gridin etkisini goriiniir pki (g
Cikti(Midahale) . besleme)
baglamak kilmak

Bu kuramsal tartigmanin agmis oldugu zemin, gridin isleten bir altyap: olarak ele
alinabilmesine olanak tanir. Bu ¢er¢evede ele alinmasi gereken oncelikli soru, verilerin
ayrik adresler lizerinde tutulmasinin disina ¢ikarak, bu adreslerin c¢alistig1 yazilimsal
kurallar iizerinden bunun mekansal pratiklere sirayet etme durumunun
cevaplanmasidir. Kitchin ve Dodge’un [2011] kod-mekan (code/space) yaklasimi,
yazilimlarin belirli durumlarda mekansal diizenin devinimini kosullayan ve miimkiin
kilan bir etmen sifatina biiriindiigiinii iddia eder. Bu perspektifte yazilim, mekanda
arka planda iseyen bir sistemden ¢ok, siirekliligi kuran bir operasyon katmani olarak

okunabilmektedir.

Evans’in [1997] ele aldig1 temsil aygitlar1 burada geri cagirildiginda, gridin kurucu
bir islem c¢ercevesi olarak okunmasin1i miimkiin kilar. Aym sekilde Manovich’in
[2001] ayriklastirma ilkeleri siiregen deneyimin, Olgiilebilir ve dogrulabilir birimler
vasitasiyla iglenebildigini gostererek, kosullarin tanimlanmasina yardimei olur.
Kitchin ve Dodge’in [2011] yaklagimi ise yazilimin mekani1 temsil eden bir arag
durumunun otesine gegerek, mekansal pratikleri dogrudan baslatan performatif bir
kosula evrildigini gostermektedir. Tez acgisindan bu ii¢ yaklasimdan hareketle gridin
islevi, estetik kaygilarin 6tesine gecerek; izlerin adreslenmesi, verilerin metrik olarak
Ozetlenmesi, esik araliginda tanimli hale gelen operasyon ve parametre diizenlemeleri
eksine oturmaktadir. Bu eksen degisikligi ZMEK hatt1 araciligiyla sistematik bir

protokol olarak kurgulanmaktadir. Dolayisiyla kuramsal ¢erceve lizerinde cogu zaman
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temsil diizeyinde kalan tartismalarin, yapilan ¢alismada adreslenebilir hiicre dlgeginde
operatif bir zemine tasimnmasi amaglanmaktadir. Bu gergevede geleneksel Oklidyen
grid ile tezde Onerilen adreslenebilir altyap1 arasindaki temel farklilar {i¢ ana baslikta

ele alinabilmektedir:

e Temsil ve islem: Oklidyen grid elemanlar1 hizalamak amacini tagirken, operatif
grid ise veriyi tutmak ve islemek i¢in detaylandirilir. Bu fark, gridi, tasarimin
arka plan1 olmaktan ¢ikarip, izlerin toplandig1 ve kararlarin yiiriitiildiigii bir
adres uzayia doniisiimiinii vurgulamaktadir.

e Statik ve dinamik: Geleneksel grid sistemde birimler sabittirler ve degismez
bir hiyerarsiyi temsil ederler. Oysaki tezde grid, bedensel izlerin akigina gore
yerel giincellemelerle ylizey davranigi lireten “iiretken piksel” mantigiyla
calisan dinamik bir arayiiz olarak ele alinir.

e Yonsel sapma ve okuma kararliligi: Kartezyen gridin eksen dnceligi, akis ve
hareket verisinin okunmas sirasinda yonsel sapmalar dogurabilmektedir. Bu
nedenle tez, gridi operatif okuma ve karar kararlilig1 agisindan tartisir. Burada
belirleyici olan nokta, kararlarin bedensel akisin yerel isletim manti§ina azami

sadakatle ve notr bir tepki gelistirebilecek sekilde uyarlanabilmesidir.

Sonug olarak bu boliimde grid, adreslenebilirlik ve komsuluk iliskileri iizerinden hiicre
Olceginde isletilen bir karar zemine yerlestirilmistir. Bu sayede yontemsel akis olan;
izden metrige, metrikten esige ve esikten karara giden akisin ayni diiglim noktalari

tizerinde karsilagtirilabilir ve iiretilebilir hale getirilmesi amaglanmustir.

3.1.3. Ayriklastirma ve Ornekleme Politikas1: Coziiniirliik, Ol¢ek ve

Zaman Penceresi

Ayriklagtirma yaklasimi, izlerin karar tiretim durumuyla iliskilendirilmesi ve gerekli
Olclim rejimleri iizerinden tanimlanmasimi ifade etmektedir. Bu rejim, zamansal
giincellemelerin ve mekansal ¢oOziinlirliiglin bir arada ele alinip, tasarlanmasini
gereklilik haline getirir. Aksi durumda 6l¢iim gilivenirliligi azalarak, oriintiiler yanlis
okunabilmekte ve karar iiretimi ertelenmis bir tepkisellik iiretebilmektedir. Dolayisiyla
sinyal isleme iizerine yogunlasan kuramsal cergceve ele alinarak, siirekliligin ayrik

dizler araciligiyla temsil edilme sekli ve bu temsilin kararli hale geldigi kosullar
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tizerinden tartisma agilacaktir. Burada ise ayni ilke, 6l¢tim verisinin drnekleme adresi
ve pencereleme kosullari lizerinden kararli okunabilmesi durumunu, sinyal isleme

literatiriinden destek alarak ele alacaktir.

Oppenheim ve Schafer [2010] 6rnekleme (sampling rate) yaklasimini, siire§en bir
sinyalin sayisal ortam iizerinde islenebilmesi i¢in 6ncelikli bir kosul olarak ele alir.
Ornekleme ile sinyalin, ayriksal zaman temelli dizgilere cevrilmesi ve analiz edilebilir
yerel baglam iiretmesi amaciyla pencereleme®® uygulamasma ihtiya¢ duyuldugunu
vurgular. Bu eksende drnekleme hizinin uygun bir sekilde secilmedigi durumlarda
spektral katisma?! ile karsilasilabilecegini sdyler. Bu da &riintiilerin yanlis temsil
edilme riskini arttirmaktadir. Tez gercevesinde bu yaklasim, izlerin anlik degerden
cok, tanimli bir zaman penceresi dahilinde birikmis olan Oriintiiler olarak
diisiiniilmesinin mantiksal dayanaklarin1 olusturmaktadir. Bu sayede pencere boyutu
ve 0rnekleme hizi, sadece teknik bir ayar tanimindan ziyade hiicre 6lgeginde metrigin

kararliligini tayin eden dinamik bir tasarim bileseni olarak tanimlanabilmektedir.

Bendat ve Piersol [2010] ise Ol¢iimiin ka¢inilmaz bir sekilde giiriiltii ve belirsizlik
icerdigini diislinerek, verinin rastlantisal siireclerin pargasi olarak goriir. Bu baglamda
istatiksel okuma araglarini (otokorelasyon, spektrum, gii¢ spektral yogunlugu)
sistematiklestirir. Buna istinaden karar iiretiminde es zamanli tepe degerlere
odaklanmayarak, zaman penceresi i¢inde tutarl olarak tekrarlayan bilesenlerin tespit
edilmesini amaglayan bir analiz dili olusturur. Bu yaklagim dogrultusunda, tezde
Olciim durumunun giiriiltii aninda olusan bir karar problemi olarak ele alinmasina
ortam saglanir. Bu dogrultuda Bendat ve Piersol’1n analiz dilinden yontem tasariminda
destek almir. Bu teknik kuramsal zeminin ele alinmasi1 gereken diger bileseni, ham
Olclimlerin 6zetlenme yontemine iliskindir. Bu paralelde Huber ve Ronchetti [2009]
saglam istatistik (robust) yaklasimi, giiriiltiiniin fazla oldugu 6l¢iim diizeneklerinde

ortalama gibi duyarli metriklerin yaniltici sonuglar verebilecegini gosterir.

Bu tip sapma durumlarin1 en aza indirgemek amaciyla saglam istatistik yaklagimina
basvurulur. Bu yaklasim, konum ve 6lgek kestirimleri aracilifiyla ytlizdelik temelli

metriklerin karar istikrarina (6zetine) ulasabilecegi katkiy1 temellendirir. Bu sayede

20 pencereleme (windowing), siiregen bir sinyalin belirli siire araliklarina kesitlenerek her cerceve lizerinde 6zet istatistik niteligi
tiretmeye elverisli hale getirilmesini tanimlamaktadir [Oppenheim ve Schafer, 2010].

2l spektral katisma (aliasing), 8rnekleme frekansinin yetersiz segildigi durumlarda, siirekli sinyalin yiiksek frekans bilesenlerinden
ayrik temsil iginde daha dustk frekanslarda goriinmesi durumu olarak tanimlanmaktadir [Oppenheim ve Schafer, 2010].
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6l¢iim sadece veri toplama aract olmaktan ¢ikarak, veriyi karar {iretimine rasyonalize
eden bir istikrar (6zetleme) politikasi olarak ele alinabilmektedir. Sonug itibariyla tez,
metrikleri izlerin karar mekanizmasini tetikleyen operatif temsili gostergeler olarak
yapilandirir. Saglam istatistik yaklasimi ise bu gostergelerin giiriiltii durumuna karsi

direncli kilar.

Kontrol kurami bu kuramsal tartismayi, érnekleme ve giincelleme iizerinden zaman
boyutuna tasir. Astrom ve Murray [2008], geri beslemeli sistemlerde 6lgiim ve
denetim dongiisiinlin ayrik zamanl (discrete-time), 6rnekleme dayali isletim rejimi
olarak kuruldugunu ifade ederler. Bu baglamda ornekleme periyodu, gecikme ve
giincelleme hizinin performansi formiile eden temel tasarim degiskenleri oldugunu
tartismaktadir. Ayrica kisa siireli giincellenen araliklar sistemin tepkiselligini
arttirirken olusan sinyal dalgalanma riskini (jitter) arttirmaktadir. Uzun siireli araliklar
ise zamansal gecikmeleri ve veri kayiplaria sebebiyet vermektedir. Bu yiizden karar
rejimi, esikleme ve 6l¢iim ritmi goze alinarak tasarlanmalidir. Tezde bu ikili karakter,
esik rejimi ve giincellenen ritmin bir arada tasarim ilkesi olarak okunabilmesini saglar.
Yapilan aragtirma bedensel izleri hiicre 6lgeginde karar iiretimi siireciyle iliskilendirir.
Bu asamada ayriklastirma, veriyi sadece miktar olarak arttirmak i¢in gorevlendirilmez;
daha net ayrim yapmay1 ve hatali sinyalleri minimuma indirgemeyi amaclayan strateji
seti olarak kurgulanmaktadir. Bu sayede dlgiim rejimi, izden karar asamasina kadar

ZMEK hatt1 boyunca tekrar iiretimi miimkiin kilar.

Ele alinmis alan kuramsal arka plan araciligiyla 3.1.2°de temellendirilen adreslenebilir
karar zemini olarak yapilandiginda, zeminin yaslanacagi ayriklastirma yaklagiminin
kosula gore se¢im durumu Onem arz etmektedir (Sekil 3.3). Buna istinaden
ayriklastirma rejimi; Mekansal Ornekleme (hiicre boyutu ve diizeni), Zamansal
ornekleme (pencereleme ve giincelleme ritmi) ve Istatistiksel 6zetleme (izlerin karar

icin secilmis temsili gostergelere ¢evrilme yolu) eksenlerinden olugmaktadir.
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ZMEK AKIS SERIDI

Siireklilik iz METRIK ESIK KARAR
(bedensel iz akisi) ham ol¢timler temsili gosterge bant ve histerezis K1-K4

Bu politika METRIK ve ESIK'in kararlilik kosullarini belirler

Manovich
Ayriklastirma

Politikasi
(tasarim bileseni)

istatistiksel 6zetleme
(Kararl metrik uretimi)

Mekansal 6rnekleme
(Goziiniirlak/Olgek)

Oppenheim ve Schafer

Bendat ve Piersol

& Guriitiye
% direng

Zamansal drnekleme
i/Gncelleme)

Huber ve Ronchetti

Astrém ve Murray

HEDEFLER

hizi ritmi 3
~= <
/< s . RISKLER
oo 4
Yanlis tetiklemeyi azaltma, Spektral katisma Yanlis tetikleme
Daha iyi ayrim Tekrarlanabilir isletim Ortintii kaymasi / yanhs temsil Ertelemeli tepkisellik

Sekil 3.3: Ayriklastirma ve 6rnekleme politikasi: mekansal, zamansal ve istatistiksel
eksenlerde karar istikrart.

3.1.4. Komsuluk ve Topoloji: Gridin Ag Mantig1, Akis

Okunabilirligi ve Zon Kiimelenmesi

Grid bu noktada, komsuluk tanimi iizerinden aga doniisen topolojik bir yap1 olarak
okunabilmektedir [Newman, 2010]. Bu sayede hiicre kimligi yerel Oriintiilerin
komsuluk iligkileri iizerinden siirdiiriilebilmesine olanak tantyan bir sema halini alir.
Bu noktada operatif zeminde komsuluk tanimu iki kritik karar durumunu i¢cermektedir:
ilk olarak hiicrelerin yakin olarak kabul edilebilecegi konum, adreslenebilirlik devreye
girer (topolojik komsuluk). Ikinci olarak bu ele alman yakmlik durumunun karar
tretiminde islevsel duruma ge¢cmesi dikkate alinir (uzamsal pencereleme ve

agirliklandirma).

Middleton ve Sivaswamy [2005], komsuluk tanimini ve 6rnekleme 1zgarasinin, ayrik
temsili olarak sadece geometrik bir tasiyic1 olmadigini, ayn1 zamanda yonsel yanlilik
(directional bias) tiiretebilen bir okuma kosulu oldugunu tartigmaktadir. Bu paralelde
kare 1zgaralarda eksenlere bagli olarak komsuluk iliskileri araciligiyla farkli agriliklar
tiretilmesi, uzaklik ve yayilim Olglimlerinde izotropiyi (yon ve bagimsizlik)
zayiflatarak 1zgara kaynakli anizotropi (grid-bias) olusumuna yol agmaktadir. Bu

kavramsal cerceve iizerinden, kare tabanli gridlerde 4’lii (Von Neumann) ve 8’li
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(Moore) komsuluk tanimlari??, karar yayiliminda yén sapmalari iiretebilmektedir.
Akis ve hareket okumalarinda o6zellikle eksen onceligi verilerek, anizotropik bir

filtreleme durumu olusabilmektedir.

Altigen topoloji barindirdigi homojen baglantisallik ve izotropik komsuluk yapisi
aracilifiyla yonsel sapmayr minimuma indirgeyecek bir sistem okumasi imkéni
saglamaktadir [Middleton ve Sivaswamy, 2005]. Tez baglaminda bu tercih, topolojiyi
temsil niteligi tartismasindan ¢ikararak, komsuluk temelli okuma kararlilig1 ve karar
yayilimimin tutarhiligi tarafinda yontemsel parametre olarak konumlandirilmasini

saglamaktadir.

Komsuluk ilkesinin temel yaklasimi, tek bir hiicre sinyalini yeterli bir kanit olarak
siniflandirmama becerisidir. Tek bir hiicrede gerceklesen anlik basing, 1s1 ve temas
degisimi; anlik sigrama veya sensor hatasi sonucunda yanlis okunabilmektedir. Bu
sebeple komsuluk durumunda benzer egilimlerin tekrar etme siklig1 gézlemlenmeli ve
degerlendirme sonucu karar {iretim rejimine baglanmalidir. Dolayisiyla bu durumda
tetikleme, hiicre degerleriyle birlikte komsuluk i¢i zamansal tekrar ve tutarlilik
durumlarinin ele alinarak kurgulanmasini gerektirir [Bendat ve Piersol, 2010;
Newman, 2010]. Bu dogrultuda yerel iz, tekil ve yerel baglam tizerinden okunur.

Karar ise tekrarli ve kararli oriintiilerin ayristirilmasi rejimine eklemlenir.

Izler ve metrikler, ilgili hiicrenin yakin komsuluk derecesi baglaminda
degerlendirilirler (Sekil 3.4). 1-halka komsuluk, dogrudan komsuluk durumunu ifade
edip, yerel kanit iiretir. 2-halka komsuluk ise daha genis alani tanimlar; yerel driintliyti
kalinlagtirarak giiriilti kaynakli ani sigramalar1 karar iiretimine sirayet etmesini
sinirlandirir. Bu sayede karar, tekil dlgiimden ziyade komsuluk rejimi iizerinden

tutarlik gdsteren bir Oriintiiye baglanmis olur.

22 Neumann komsulugu, bir hiicrenin yalnizca yatay ve dikey dért komsusunu kapsayan alan mantigini
tanimlar [Neumann, 1966]. Moore komsulugu ise yatay ve dikey komsulara ek olarak kosegenleri de
dahil eden ve toplam sekiz komsunun kapsayici sekilde ele alinmasindan olusan mantigi ifade eder
[Moore, 1962].
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2-halka komsuluk

Merkez hiicre (Zi)

1-halka komsuluk

O Tek hiicre okumasi: ani sigrama riski

O Komsuluk okumasi: érintii kalinlasmasi

Sekil 3.4: Uzamsal pencereleme kademeleri.

Netice itibariyla komsuluk, sadece dogrulama mekanizmasi olmaktan ¢ikarak, kararin
ylizeyde belirgin hale gelmesini belirleyen bir yayilim (diffusion) ve yumusatma

(smoothing) ilkesi olarak okunabilmektedir.?®

Komsuluk islemleri, hiicre temelli tetiklenmeleri zon diizeyinde (Z) kontrol edilebilir
davranis alanlarina doniistiirmektedir. Bu ele alinan doniistim, karar ailelerinin tiretim
ve bakim dongiilerinde uygulanabilir bir 6l¢ege yerlestirilmesine olanak tanimaktadir.
Operatif sistem tasarim bileseni olan zon etiketleri (Z) ), hiicre 6lgeginde iiretilen
esik ve metrik ¢iktilarin mekansal olarak kiimelenmesiyle elde edilmektedir. Burada
amaclanan nokta, soyut bir simiflandirma sisteminden ziyade kararin {iiretime
eklemlenebilecegi maske alanlar yaratmaktir. Burada zon’un mikro kararlart makro
ylizey jestine ¢evirebilen bir arayiiz olarak ele alinmis olup, kiimelenme ve maskeleme
islem detaylar1 yontem boliimiinde ele alinacaktir. Bu mekanizma sayesinde, ZMEK
yontem hattinda hiicre 6l¢eginde iiretilen kararlar; yonetilebilir bir davranis rejimi

olarak ylizey biitliniinde ele alinacak sekilde yapilandirilir.

Sonug olarak okuma dili kurularak mikro kararlarin makro yilizey davranisi olarak

incelenebilecegi gézlemlenmistir.

23 Yayihm (diffusion), komsuluk ag (adjacency) lizerinde yogunluk gibi bir biyikligin kenar
agirliklarina bagh olarak komsu digimlere aktarilip zamanla dagilmasini tanimlamaktadir. Yerel
etkilesimler araciligiyla kiiresel bir dagilim tretilmis olur [Masuda vd., 2017]. Yumusatma (smoothing)
ise ayrik bir ylizey ve ag lizerinde ylksek frekansli dalgalanmalarin 6l¢iim ve karar alaninda belirlenerek
bastirilmasini ifade eder. Bu sayede alan daha diizgiin hale gelir ve bir filtreleme etkisi gosterir [Taubin,
1995].
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3.1.5. Geometri, Uretim ve Ol¢iim Dongiisii: Sapma Y 6netimi,

Dogrulama ve Bakim Mantigi

Gridin bir karar ylizeyi isleviyle operasyonel zemine oturtulmasi, geometriyi tasarim
yaklagiminin nirengi noktasi olan statik bir ideal diizen olmaktan ¢ikararak; tiretim,
yerlestirme ve kullanim evreleri siiresince Ol¢limle sliregen kalibre edilen operatif bir
zemine tasimaktadir. Dorfler vd. [2023], ilk form bulma siirecinde yapim
asamasindan izleme asamalarina kadar bu kurucu unsur 6nemini korumaktadir. Bu
dogrultuda geometri, tek basina islevsellesen bir bi¢im bulma siirecinden ¢ok, sensor
verilerinin islenmesi ve karmasik ylizey sistemlerinin iiretimini olanakli hale getiren
geri beslemeli bir sistemdir. Tezde bu yaklasim, ZMEK hattina eklemlenmesini
saglayarak, ayriklastirilmis yiizeyin olusturmus oldugu sapma durumunu sisteme
yOnetilebilir bir tolerans rejimi olarak entegre eder. Sapma yonetimi, ayriklastirma ve
yerlestirme asamalarinin bir arada sentezledigi farklarin analitik bir yolla
ayristirllmasint  gerektirmektedir. Nejur [2023], biiylik Olgcekli mimari yiizey
tiretiminde ayriklastirma isleminin yapisal bir gereklilik oldugunu vurgulamaktadir.
Fakat bu islem dezavantaj olarak malzeme siireksizligi ve geometrik sapma
durumlariyla karsilagilabilecegini gosterir. Bu c¢ercevede sapmalar iki diizlem

uzerinden okunabilmektedir:

o Sistematik sapmalar: eklemlenme sinirlari, birlesim  detaylarindaki
stireksizlikler ve imalat sinirlarindan kaynaklanan, modelin varsayimlarina

dahil edilebilen, ongoriilebilir sapmalar olarak tanimlanabilmektedir.

o Rastlantisal sapmalar: tekil {iretim hatalari, sensor verilerindeki ani sigramalar
ve kullanim anindaki beklenmeyen etkiler dngoriilemez karakterli sapmalar

olarak ele alinabilmektedir.

Bu bakis acisina gore tezde Onem arz eden nokta, sistematik sapmalar1 operatif
zeminde ele almak; rastlantisal sapmalari ise saglam istatistik ve filtreleme dongiileri

aracilifiyla zaman-bagimsiz sekilde isletime sokmaktir.

Bu baglamda Nejur’un [2023] ele aldig1 dogrulama (vertification) yaklasimi, tek
seferlik degerlendirmeden ziyade periyodik Ol¢clim ve yeniden ayar protokolleri

araciligiyla kurulan bir bakim rejimi olarak tanimlanir. Advances In Architectural
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Geometry 2023 yayininda tartigmaya agtig1 sapma yonetimi, tasarim amacinin mutlak
geometrik bir ¢akismasindan ziyade sapmanin kritik degere ulastigi konumu saptayan
ve ¢Oziim uzaymni yumusak iyilestirmeler (soft refinement) ile gilincelleyebilen
dogrulama mantig1 lizerinden vurgulamaktadir. Tezde bu yaklasim, esik bandi
zeminiyle analojik bir yontemsel zemine doniigiir. Burada hedeflenen durum,
metriklerin bantlar iginde istikrarlt bir durumda yerlesmesini saglayacak bir bakim
rejimi olugturmaktir. Bu dogrulama ve bakim mantigi, Sekil 3.5’te ayrik geometride
ele alinan sapma yonetimi ve dogrulama mantig1 li¢ bilesen lizerinden ele alinir.
Sayisal ortamda olusturulmus model ile prototip arasindaki Olgiilebilen ve
haritalanabilen sapma alanin1 géstermektedir. Sapma alani, 6l¢lim, analiz ve yeniden
ayarlama adimlarindan olusan dongiisel bir is akis1 iginde periyodik olarak
gozlemlenmektedir. Burada Karar yiizeyinin isletim kosullar1 geri besleme araciligiyla
yeniden kalibre edilir. Yumusak iyilestirme asamasi gozlemlenir. Burada ana hedef,
dogrulamamanin mutlak bir ¢cakisma vermesinden ziyade tolerans rejiminin sapmanin
kritik degerde oldugu durumlarda yerel diizenlemelerle kurulumu gerceklestirmesidir.

[Nejur, 2023].

kNm

1mm AL (3003) shell
/

/7

Failure zone
Concentrated bending moment

Fixed supports

Face (andldate

Face candidate
Graph Agent

Sekil 3.5: Ayrik geometrilerde sapma yonetimi ve dogrulama mantigi.
[Nejur, 2023]’ten uyarlanmistir.

Bu noktada iretim tekniklerinin ayrik geometri iizerindeki etkisi, iiretim
parametrelerinin ayriklagtirma ilkesiyle birlikte diisiiniilmesini gerektirmektedir.

Nejur’un altini ¢izdigi yeterli ve asir1 ayriklastirma arasindaki sinir, tiretim maliyeti ve
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montaj detaylarina bagli olarak tanimlanir. Burada daha kiiciik hiicreler yiiksek
adaptasyon gosterirken lretim toleransinda azalmalar goézlenebilmektedir. Daha
bliyiik hiicreler ise iiretim asamasini kolaylastirirken karar yiizeyinin tepki hassasiyeti
azalabilmektedir. Tezde bu zitlik durumu, tek bir optimum savindan ¢ok isletilebilir
optimum mantigiyla yiiriitiiliir. Bu sayede hem iiretilebilirlik artarken hem de 6lgiim

ve karar kapasitesinde denge araligina yerlesilebilmektedir.

Netice itibariyla metriklerin hedef esik bantlarinda tutulmasi, kararlarin dalgalanmalar
ve gecikmelerden etkilenmeden g¢alismasini miimkiin kilar. Bir sonraki bdliimde
tiretken piksel, bu kuramsal ve teknik temelden destek alarak operatif sozliik
aracilifiyla detaylandirilacaktir. ZMEK hattinin hiicre 6l¢egindeki karar tiretimindeki

roliiniin ele alinmas1 amaclanmaktadir.

3.2. Uretken Piksel: Gridin Yerel Metriklerle Giincellenmesi

Bu boliim, kurulan adreslenebilir karar zemini (3.1.2), ayriklastirma ve Ornekleme
politikasi (3.1.3), komsuluk ve topoloji mantig1 (3.1.4) ve iiretim, Sl¢lim ve bakim
dongiisii (3.1.5) tizerinden yiikselerek “iliretken piksel”i operatif bir isletim rejimi
olarak tanimlar. Uretken piksel, hiicre 6lgeginde (Z;p, Hex;p) c¢alisan ve yiizey

parametrelerini yerel olarak giincelleyen bir karar birimi olarak tanimlanir.

Bu tezde firetken piksel yaklasimi uygulamada ayrik hiicre birimi iizerinde
isletilmektedir. Metrikler, esikler ve kararlar hiicre 6lgeginde tanimlanmaktadir. Esik
bandi isletildikten sonra hiicreler bir zon etiketine atanmakta, karar aileleri bu etiket
tizerinden secilerek parametre olarak belirlenmektedir. Bu ¢ercevede temel terimler su

sekilde ele alinabilmektedir:

e Hiicre (Z;p, uygulamada Hex;p): iz—metrik—esik—karar dizgesinin isletildigi

en kiiclik operatif birim.

e Zon etiketi (Zj;pe)): hiicre 6lgeginde tliretilen metrik—esik ¢iktilarinin mekansal

kiimelenmesiyle elde edilen maske/etiket diizeyi.

o Karar parametreleri: gecirgenlik, yonlenme/yonlii doku, yerel sertlik, mekansal

¢Oziintirliik gibi ylizey ayar degiskenleri.
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3.2.1. Kapsam ve Amacg¢

Uretken piksel yaklasimmin hedefi, giindelik devinimlerin iirettigi iz Oriintiilerine
duyarly, stireklilik i¢cinde ayar alan bir ylizey davranigi kurmaktir. Bu ¢ercevede grid,
kullanim sirasinda olusan iz yogunluklarina goére yerel diizeltmeler iireten bir karar
zemini olarak ele alinir. Her hiicre, belirli kosullarda ylizey parametrelerine kiigiik ama
birikimli ayarlar uygular. Bu ayarlar, komsuluk i¢inde kademeli yayilarak biitlinciil

perspektifte yiizeyde okunur bir davranis tiretirler.

Kapsam olarak 3.2, kuramsal gerekgeleri yeniden agmak yerine, 3.1°de kurulan

altyapiy1 operatif sdzliige ¢evirir ve su iki sinir1 korumay1 hedefler:

e Metriklerin sayisal tanimi ve parametre se¢imi (pencere boyutu, dlgcekleme,
saglam istatistik vb.) bu bdlimde ayrintilandirilmaz; Bolim 6’da
protokollestirilecektir.

e Zon iiretiminin (kiimelenme, maskeleme, morfolojik diizeltmeler) islem
ayrintilart bu béliimde yontem diizeyinde ele alinmamaktadir. Boliim 5 ve 6°da

bu bilesenler akis ve uygulama diizeyinde ele alinacaktir.

3.2.2. Temel isleyis: ZMEK (iz—Metrik—Esik—Karar)

Uretken piksel isletimi, hiicre dlgeginde ZMEK hattin1 adlandirma diizeyinde kurar.
Tekrarlanabilir protokol adimlar1 ve degerlendirme mantigr Béliim 5.2°de metrik ve
esiklerin hesaplanabilir tanimlar1 iizerinden sabitlenirken, parametre araliklar1 ise

Boliim 6°da standartlastirilir.

[z: Ham kanallardan (basing, 1s1, hareket) gelen akisin hiicre {izerinde birikerek riintii
tiretmis halidir.

Metrik: Izlerin 6rnekleme—pencereleme—dzetleme ilkeleriyle karsilastirilabilir
ozelliklere ¢evrilmis halidir (bkz. 3.1.3).

Esik: Metriklerin “olay” durumuna ge¢mesini saglayan bant/histerezis temelli secilim
rejimidir (esik bandi: P80-P95; ilke ve gerekce: Boliim 5.2.3; teknik isletim: Bolim
6.4).

Karar: Olay se¢imi sonrasi, hiicre/zon baglaminda K1-K4 karar ailelerinin devreye
girmesiyle ylizey parametrelerinin giincellenmesidir (tektonik karsiliklar: 5.2.4;

sayisal bag: Boliim 6).
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3.2.3. Karar Aileleri (K1-K4)

Uretken piksel asamasinda kararlar, hiicre/zon baglaminda yiizey davranisim
giincelleyen miidahale aileleri olarak tanimlanir. Bu tezde karar uzayr K1-K4 altinda

toplanir ve zon etiketi (Z),pe) lizerinden etkinlestirilir:

K1 — Porozite: aciklik ve bosluk orani ayari.
K2 — Yo6nlii doku: yonlenme ve doku dogrultusu ayari.
K3- Yerel sertlik: rijitlik ve sontimleme profili ayari.

K4 — Coziintirliik: hiicresel ¢oziiniirlik ve detay diizeyi ayari.

Bu alt bashk, KI1-K4’iin taksonomisini sabitlemektedir. Kararlarin tektonik
parametrelere ¢evrimi Bolim 5.2.4°te, parametrelerin sayisal araliklari  ve

Olceklendirmesi Boliim 6’da verilecektir.

3.2.4. Giincelleme Rejimi: Komsulukla Uyum ve Kademeli Yayilim

Uretken pikselin kritik sart1, giincellemenin tek bir hiicrede sigrama iiretmek yerine
komsuluk iligkileri kapsaminda dogrulanarak ve asamali bir sekilde yayilarak yiizeye
islenmesidir (bkz. BoOlim 3.1.4). Bu ilkenin protokol karsiligi Bolim 5.2.4°te

tanimlanacaktir.

e Indeksleme (atama) hatt1: Z;p (Hex;p) — Zjape] — K1 — K4
e ZMEK adlandirma hatt1: iz — Metrik — Esik(bant) — Karar

e (Qincelleme ilkesi: Komsulukla dogrulama, kademeli yayilim ve bakim

dongiisii (bkz. 3.1.5)
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4. BEDEN-URETKEN PiKSELARAYUZU: MiKRO
JESTTEN TEMSILI GOSTERGE’YE

Bu boliimde bedenin giindelik devinimlerinin ¢iktisi olarak ele alinan mikro jestlerin,
tasarim karartyla iligkilendirilmesi ele alinip, operatif bir sozliik araciligiyla
detaylandirilmast amaclanmaktadir. Bu eksende Boliim 3°te ele alinan ZMEK
isletimin teknik kuramsal c¢ergevesi boliinmeden, iz ile metrik arasindaki kavramsal
ceviri katmanina odaklanilarak temsili gosterge katmani olusturulur. Bu sayede karar

ailelerinin (K1-K4) bedensel kaynakli gerekceleri okunabilir hale getirilir.

Boliimde ele alman kavramlar, analitik sistemin agamali soyut katmanini temsil
etmektedir. iz kavrami, baslangic adimi olarak sahadan elde edilen islenmemis veriyi
ifade etmektedir. Temsili gosterge ise izler tizerinden tiiretilen, niteliklerin okunmasina
olanak veren gosterge siniflar1 tanimlamaktadir. Son asamada bu gosterge siniflari,
Boliim 6’da ele alinacak olan hesaplamali tasarimin temelini olusturan metriklere

dontstiiriliir.

4.1. Mikro Jest Sozligi

Mikro jest, mekansal davranisi etkileme potansiyelini barindiran, kisa stire ile diisiik
genlik niteligini barindirsa daha etkisi devam edebilen hareket parcaciklari olarak
tanimlanabilmektedir. Ornek senaryolar; kisa duraksama anlari, yeniden akisa katilim,
anlik agirlik aktarimi, yon kirilmasi ve temasin artarak hiicreler arast dagildigi eylem

gruplari olarak ele alinabilmektedir.

Hansen’in [2006] tartistigi cerceveyle uyumlu olarak (bkz. Bolim 2.4) jest bu
noktada, temsil edilmek istenen bir goriintiiden ziyade iz biraktig1 6l¢iide yerinde ayar
tiretebilen bir olay olarak diisliniilebilmektedir. S6zIiiglin ana odagi, jestleri nicelik
olarak arttirmaktan cok, karar yiizeyinde operatif degisim gosteren jest ailelerini
ayristirmaktir. Bu nedenden 6tiirii glindelik hareket kiimesi tamami islenmemektedir.
Bu paralelde sadece tekrar durumu iizerinden mekansal davranista izlenebilir bir
degisim yaratan ve karar {iretiminin ¢oziiniirliigiinii arttiracak jest kiimeleri secilir. Bu
secicilik durumu, sdzliik kapsaminda iic dayanak iizerinden sekillenmektedir: ilk

olarak tekrarlanabilirlik dayanagi, tek bir ana odaklanmaktan ziyade ritimsel tekrarlar
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vasitastyla Oriintii {ireten jest tiplerini ifade eder. Yerellik ise grid hiicreleri arasindaki

komsuluk iligkileri baglaminda zonlagma {ireten jest durumlarini ifade eder.

Eyleyebilirlik, yiizeyin K1-K4 karar ailelerinden en az birini; okunaklilik, konfor,
yapisal siireklilik gibi mimari olarak gerekcelendirilmesini saglayan jest tiirlerini
kapsar. Bu {i¢ dayanak, secilen jestlerin sadece siniflandirmasini1 saglamaz, ayni
zamanda karar ylizeyinde operatif parametreler ile bunlarin temsil edildigi gosterge
hatlar1 arasindaki iliskilenmenin temellendirilmesine yardimci olur. Bu baglamda

sozliikte ele alinan gosterge tipolojileri verilen eksenlerce gruplandirilabilmektedir:

e Siddet ve yiiklenme tiirii: Temasin yogunlasip artmasi, yiik aktarimi, ankraj
olusturma gibi agirlik yapisini temsil eder (K3).

e Siireklilik ve konaklama tiirli: Kisa duraksama, yi1gilma, yeniden akisa katilim
gibi zaman niteliklerini temsil eder (K1, K3, K4).

e Yonlenme ve rota tiirii: YOn kirilmasi, dolanim gibi uzamsal orgiitlenme
niteliklerini ifade eder (K2 ve K4).

e Temas dagilimi ve yayilim tiirii: Temasin yerel olarak yogunlagmasi ya da

yayilmasi, yiizeyde bosluklanma gereksinimini tanimlar (K1).

Bu olgciitler, sozliik kapsamini bilingli olarak kisitlayarak jest kiimesinden ziyade bir
karar sozliigii lizerinde temellenerek ilerlenmesini saglar. Bu ¢eviri dilinin saha
lizerinde calisma isleyisi Ornek oOriintiiler {izerinden detaylandirilabilmektedir. Bu
baglamda yon ve kirilma jestleri, yon sapmasi ve doniis yogunluk gostergelerinin
okunmasi iizerinden tanimlanmaktadir. Bu Oriintii, mekéansal eksende yumusak
hizalanma (K2) yonelimini arttirirken karar bolgelerinde mekansal ayrismayi1 (K4)
goriiniir hale getirmektedir. Ritmik siirtlinme, mekansal olarak ge¢is eyleminin somut
olarak gbzlemlendigi kap1 esigi gibi alanlarda meydana gelen hiz disiisleri ve akis
degisim dalgalanmalarinin, hiz ve tempo bilesenleri aracilifiyla okunmasiyla
belirlenmektedir. Agirlik aktarimi ise yiikiin heterojen olarak yigilma gosterdigi veya
eylemsel olarak destek arayisinda ortaya ¢ikan yiik yogunlugu ve aktarimin homojen
olmayan metrikleri aracilifiyla izlenmesiyle tanimlanabilmektedir. Bu hareket
ortintiileri yerel Olgekte rijitlik ve sontimleme (K3) ihtiyacini arttirmaktadir. Temas ve
151l birikim, bedenler arasi yakin temas veya omuz omuza gegis durumlarin {irettigi
yerel 1s1l adaciklarinin, temas siirekliligi ve 1si1l gradyan iizerinden temsilini

tanimlamaktadir. Bu Oriintiilerde etkilesimle birlikte yiizeyde porozite (K1)
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gereksinimi artarken odak noktalarindaki mekansal yogunlukta (K4) artma
gbzlemlenmektedir. Son sathada yer alan duraksama ve yeniden acilma, ¢ok kisa siireli
bekleme olarak tanimlanabilen duraksama anlar ile arkasindan gelen yeniden akisa

katilim durumunun, siire ve yiik birikimi temsilleriyle analiz edilmesi iizerinden

tanimlanmaktadir (Sekil 4.1).
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1 R

@,

I K4- Goziinirlik
i ve ayristirma

iz (ham veri)
basing, 1si, hareket

——5 K2,K4
——5 K2,K4
— 5 K3,Ka4 Temsili gosterge’

(okuma tirleri)
K1, K4

——> K1,K3,Ka

Duraksama ve yeniden acilma

Sekil 4.1: Mikro jestlerin temsili gosterge tiirleri tizerinden K1-K4 karar ailelerine
baglanmasini 6zetleyen esleme semasi.

Bu eksende Tablo 4.1°de ele alinan temsili gosterge siniflari, jestin karar olarak tlirettigi
anlam1 siirlandirarak ZMEK yontem akisi tizerinden metrik, esik ve karar adimlarina

uygulanabilir bir dil tiretilmis olur.

Bu noktada Tablo 4.1 ceviri anahtar1 islevini goriir. Sol siitunda yer alan jestler
dogrudan karar durumunu tetiklemezler. Orta siitunda yer alan temsili gosterge tiirleri,
jestin karar olarak okunacagi ekseni konumlandirirlar. Sag siitunda yer alan karar
aileleri ise tiretilecek olan tektonik senaryonun dogrultusunu tayin ederler. Bu sebeple,
tek bir dogru eslesme savindan ziyade ayni jestin kosullara bagh olarak birden fazla
karar ailesine temas edebilecegi ongoriilerek kabul edilir. Bu ele alinan siniflama,

Boliim 4.2°deki Efor diline (agirlik, zaman, uzam, akis) kavramsal olarak baglanir.
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Tablo 4.1: Mikro jestlerin temsili gosterge tiirleri tizerinden K1-K4 karar aileleriyle
iliskilendirilmesini 6zetleyen operatif esleme cercevesi.

Jest ailesi Algisal/deneyimsel isaret Temsili Gosterge(Proxy tiirii) K1-K4 etkisi
Yon-kirilma Karar noktasinda tereddiit, rota Y6n sapmast / doniis yogunlugu, yon K21 (yumusak hizalama), K41
(omuz/kalga ekseni, bakis kirtlmasr) arama, ani yon degisimi kararhiligi (karar bolgesinde ayristirma)
K41/| (belirsizlikte artar;
Ritmik siirtiinme Sikisiklik, kapi esiginde hiz distisi, - . o . -
. Hiz/tempo profili, durma siiresi akigta sadelesir), K2 (baglama
(mikro-yavaslama/hiz dalgasr) akigin dalgalanmasi N
gore)
Yiikiin bir tarafa yigilmasi, otur- K31 (yerel

Agirlik aktarim ~ Yiik yogunlugu, aktarim asimetrisi, yiik T
I K L. kalk esigi, destek arama - i rijitlik/soniimleme), K4 (yerel
(yiik bindirme, basing asimetrisi) tepe/dagilim karakteri )

ayrinti

K171 (porozite), K4 (odakta
Temas/is1l birikim Yakin temas, omuz omuza gegis, Isil gradyan / lokal birikim, temas TG £ K4 (

: artig
(temas + lokal 1s1 artig1) lokal 1s1 “adaciklarr™ stirekliligi 5)
5 s 5 — . _. .| K37 (tutulum/séniimleme), K1
Duraksama — yeniden a¢ilma Kapi onii/kasa sirasi “mini Durma siiresi, yeniden hizlanma egimi, (miki ite), K4 ( N
: : mikro porozite ere
(mini bekleme, yeniden akisa katilim) bekleme”, tekrar hareketlenme yiik birikimi gostergeleri L 2 y

4.2. Laban Efor Yaklasimi: Temsili Gosterge Tiirlerinin

Hareket Niteligiyle Iliskilendirilmesi

Bu tezde Laban Efor Analizi** (Laban Effort Analysis), jestleri siniflandiran bir
etiketleme sisteminden ziyade ZMEK akisinda olusan yerel kararlarin rasyonel
gerekcgeleri ve belirli hareket parametreleri tizerinden ¢éziimlenebilecegini aciklayan
operatif bir dil olarak konumlanmaktadir. Bu ¢ercevede efor, 6l¢iim sonucu sekillenen
temsili gdsterge tiirlerinin (ylik yogunlagmasi, siireklilik, yonlenme vb.), isaret ettigi
hareket karakterini somutlagtirarak karar durumlarmin agiklanmasina katki

saglamaktadir.

Bu paralelde Efor bilesenleri tezde iki ana katman iizerinden ele alinir (Sekil 4.2).
Agirlik ve zaman, versiyon 1 (v1; tezin 6.boliimiinde detayli ele alinacak olan prototip)

dogrulamasinda dogrudan olarak gézlemlenebilen ¢ekirdek eksenleri tanimlamaktadir.

24 Bu bélumde kullanilan terminoloji, Laban Efor Analizinin (Laban Effort Analysis) dort eksenli
cercevesinden (Weight, Time, Space, Flow) kavramlarindan yararlaniimistir. Bu kavramlarin Tirkge
karsiligi olan; Agirlik, Zaman, Uzam ve Akis Gzerinden konu ele alinmistir [Newlove ve Dalby, 2003].
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Nitekim yiik aktarim1 ve temas siirekliligi, mikro jestlerin siddet ve ritim (periyodiklik)
gibi niteliklerini teorik diizlemde temsil etmektedir. Uzam ve Akis ise kararin
okunabilirligini arttirmak amaciyla agiklayici eksenler olarak ele alinmaktadir. Bu
eksenler, hareketin dogrudan ya da dolayli orgilitlenmesi, akisin serbest veya sinirl
25

nitelikleri ve ayni zon iizerinde biriken izlerin niyet ve kisit boyutlarinin

aciklanmasinda destekleyicidirler.

AGIRLIK

° Yayilim/Temas Dagilimi(hafif) ° Tetik / Durti (ani) " K1: POROZITE / NEFES (0 GEHINIRLE
@ AKIS Notr / Potansiyel

° Yiiklenme / Ankraj (gticlit) ° Yonelim / Rota (dogrudan) K2: YONLU DOKU

e Konaklama / Siireklilik (Stregen ) ° Serbest Akis (esnek) K3: YEREL RIJITLIK

Sekil 4.2: Tektonik Karar Uzay1 Sematik Gosterimi. [Newlove ve Dalby, 2004]’den
uyarlanmstir.

Sekil 4.2’de, Efor bilesenlerinin karar uzayindaki iligskisel konumlarin1 ve bu
konumlarin temsili gosterge tiirleri iizerinden KI1-K4 karar ailelerini destek

verebilecegi sekilde genis perspektifte goriiniir kilinmaktadir.

Bu ¢ergevede 6rnek okumalar {izerinden sistem somut olarak gozlemlenebilmektedir:
temasin belirli bir noktada yogunlasip yerel bir temas odak durumunun tekrar tiretildigi
(ankraj) saha senaryolarinda agirlik niteliginin siddeti artar ve yerel soniimleme
ithtiyac1 vasitasiyla K3 karar ailesi belirgin bir sekilde gézlemlenir. Diger yandan
siiregen yerlesmis Oriintiilerinin arttig1 senaryolarda kararin zamana yayilmasi ve
ylizeyin yerel bosluklanma gereksinimi goriiniirliik kazanarak K1 ve K4 karar

ailelerinin dayanagi saglamlastirilir.

25 Bu béliimde niyet, bedensel eylemin ydnelimsel niteligini, hareketin rastlantisal giiriiltiiden cok
belirli bir amacgh dizene dogru kurgulandigini tanimlayan fenomenolojik hath belirtmek (zere
basvurulur [Merleau-Ponty, 2012]. Kisit ise eylemin gorinir oldugu senaryolarda; cevresel
dizenlemelerin, etkilesim sartlarinin ve mekansal sinirlarin hareket kiimesini sekillendiren ya da
sinirlayan parametrelerini tanimlamaktadir [Newell, 1986].
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Bu noktada ¢ok eksenli okuma diizleminin daha sistematik ele alinabilmesi amaciyla,
Efor bilegenleri, temsili gosterge tiirleri ve K1-K4 arasindaki iligki Tablo 4.2°de bir

gerekcelendirme matrisi olarak bir araya getirilmistir.

Tablo 4.2: Efor bilesenleri ile temsili gosterge tiirleri ve K1-K4 karar aileleri.

Efor(Effort) bileseni Sahada goriilen oriintii

Olgii tiirii

K1-K4 etkisi
(tasarim karari)

Esik bandi notu

Yiik bindirme, aktarimin
belirginlesmesi,
“basma/tasima” niteligi

Agirhik (Weight)
(Hafif/Giiglii)

Basing yogunlugu, aktarim
asimetrisi

K3 Yerel rijitlik

Tek esik yerine, kisa siireli
yiikselisleri filtreleyen
acilma—kapanma bandi

Hizlanma—yavaslama
kirtlmalari, duraksama,
ritim dalgalanmasi

Zaman (Time) (Stirdiiriilen/Ani)

Dogrultu kararlilig: /

Uzam (Space
(Space) kivrimli yonelim, yon

(Dogrudan/Dolayl1) -

Hiz/ritim profili,
duraklama siiresi

Yo6n sapmasi / yon vektorii
kararlilig

K4 Coziiniirliik

K2 Anizotropi

“Ani” durumu tek olgtimle
degil, zaman
pencerelerinde bant olarak
yakalar.

Yo6n degisimi “olay” degil,
komsulukta yayilan
gradyan olarak esiklenir.

Serbest/bagli ayrimz,
Stireklilik / kesinti baglama gore iki esikli

gostergeleri

Akisin kesintisizligi /

Akias (Flow) (Sinirli/Serbest) kontrolii, sikisma—¢oziilme K1 Porozite (histerezisli) bantla daha

(ikincil: 1s1l/temas yiikii) kararl1 okunur.

Agirlik ekseninde yon bagimliligi ve basing yogunlugu, K3 (yerel rijitlik) karar
mekanizmasi i¢in ¢ekirdek kanit cergevesini tiretir. Ek olarak zaman ekseninde hiz ve
ritim profili ve duraksama siireleri, K4 (¢Oziniirlilk) karar ailesinin etkinlestigi
kosullar1 okumay1 miimkiin kilar. Uzam ekseninde yer alan yon sapmasi ve vektor
kararlilii, K2 (anizotropi) karar ailesinin yonlii hizalanma diizleminde temellendirilir.
Ayrica akis ekseninde konumlanan stireklilik gostergeleri, K1 (porozite) karar ailesini

stkisma ve ¢oziilme Oriintiileri tizerinden gerekgelendirir.

Sonug olarak, mikro jestler {izerinden sekillenen temsili gostergelerin ifade ettigi
hareket niteligi, Efor dili {izerinden goriiniir kilinmaya ¢alisilmistir. Boylece, K1-K4

karar ailelerinin gerekc¢elendirmeleri okunabilir bir diizleme baglanmaktadir.
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4.3. ZMEK Ceviri Merdiveni: Kavramsal Yerlesim

Bu boliimde, 4.1°de tanimlanmis olan mikro jest ve temsili gosterge sozliigii ve 4.2°de
tanimlanmis olan Laban Efor yaklasimi araciligiyla netlestirilen hareket okumasini,

ZMEK operatif akis hatti tizerinde temellendirir.

Sekil 4.3’te ele alinan ¢eviri merdiveni, mikro-jestleri (olay parcaciklari) ilk olarak
Olciimiin mekansal tastyicisi olan hiicre (Z) iizerinde baglama yerlestirir. Bu anlamda
Z katmani, Uretken Piksel yaklasiminin ayrik hesap birimini (Z;p, uygulamada Hex;p)
ifade etmektedir. Zon, hiicreleri komsuluk baglaminda iiretmis oldugu mekansal kiime
diizleminde tanimlamaktadir. Ayrica zonlar sahada, Zi;—Z4 zon maskeleri ile
konumlandirilirlar. Bu agamay1 takiben Metrik tiirli (M) diizleminde takip edilebilirlik
kapsaminda dahil edilecek etmenler, temsili gosterge tiirleri vasitasiyla tanimlanir.
Esik (E) diizleminde ise siirecin bu asamasina kadar tanimlanmis olan gdstergeler, tek
bir degerden ziyade esik bandi ve histerezis ilkeleriyle kararli olay se¢imine hazirlanir.
Netice itibartyla Karar (K) diizleminde iz oriintiileri, K1-K4 karar ailelerine baglanr.

Bu aileler, kararin tektonik karsilig1 olarak eyleyici?® (miidahale) aileleri iizerinden ele

alinir.
| Z . e Tektonik
Mikro Jest (Uretken Piksel L —_— >
A Ailesi Karsilik
Zon-Hiicre)
« Olay Pargacigy! (Event) * Ayrik Birim: Hiicre « Temsili Gosterge Tur « Histerezis * K1: Porozite  Fiziksel Eyleyici
« Bedenin anlik devinimi « Lokasyon: Grid * Agirlik, Zaman, Uzam « Gurltiden Arindirma * K2: Yonlu Doku « Prototip Tepkisi
 Isi/ Basing / Hareket verisi Koordinati « Sayisallagtirma (Pgg - P95) « K3: Yerel Rijitlik

(Metrik hesaplama) * Ka: Cozuntrlik

Sekil 4.3: ZMEK ceviri merdiveni.

Tezde ZMEK akisi, iki katmanli kapsam dahilinde ele alinmaktadir: referans mimari
(dijital ikiz) senaryosu; basing, 1s1 ve hareket kanallarini biitiinciil bir perspektifle ele
alirken, versiyon 1 (v1) prototip ise mevcut donanim altyapisinca basing ve agirlik

kanallar1 ekseninde kurgulanir.

26 Eyleyici sinif,, K diizeyinde iiretilen kararin yiizeyde uygulanabilir karsiligini tagiyan parametre setini
(porozite, yonlu doku, rijitlik, ¢cozinurlik vb.) ifade etmektedir.

66



Bu baglamda, agirlik ve zaman eksenindeki temsili gostergeler gozlemlenir ve bu
gostergelerin ilk olarak K3 olarak tanimlanan karar ailelerinin, ilgili niteliginin
belirginlestigi baglamsal zemin ve ¢ercevenin biitlinliigii sistematik olarak korunur. Bu

yerlesim lizerinden ii¢ eksende operatif sinirlilik stirdiiriiliir:

(1) Tekil olay degil oriintii: karar, anlik bir sicramadan ziyade tekrar eden Oriintiiler
izerinden anlam kazanir. Bu sebeple E diizleminde esik bandi yaklagimi, siireklilik

kazanan belirleyici durumlarin tayin edilmesi i¢in elzemdir.

(2) Isaret fazlalig giiriiltii iiretir: okunaklilik ¢ogu zaman daha fazla isaretle degil,
dogru yogunluk ve dagilimla gii¢lenir. Bu dogrultuda, M diizeyinde tiir cogaltmaktan
ziyade smirlt temsili gosterge aileleriyle ¢alismak ve K diizeyinde parsimoni ilkesini

2Tkorumak esastir.

(3) Her sahne ayni1 esikle yonetilmez: zonlarin kullanim rejimleri farklilastikca esik
bantlarinin baglama gore giincellenmesi gerekir. Bu yaklasim, kentsel ve mekansal
orgiitlenmeyi “field conditions” olarak ele alan diyagram mantigryla uyumludur (bkz.

Béliim 3.1.2).

4.4. Uzamsal Hizalama Icin Homografi Prensibi: Statik

Gorsel Dogrulama

Bu ¢alismada temas izlerinin dijital grid iizerinde dogru hiicre kimligine (Hex;p)
atanabilmesi amaciyla, goriintii diizleminde goézlemlenen temas konumu, panel
diizlemindeki ideal koordinat sistemine tasinmaktadir. Fakat kamera, baz1 durumlarda
paneli tam kars1 acidan goremedigi i¢in han goriintiide perspektiften kaynakli
bozulmalar gdzlenebilmektedir. Bu tarz senaryolarda, tek bir diizlem {izerindeki
noktalar farkli bakis acilar1 iizerinden go6zlenebilseler de iki gorintii diizlemi
arasindaki Ortlisme durumu, planar projektif donlisim (homografi) olarak

tanimlanmaktadir [Hartley ve Zisserman, 2004].

Tez, homografi yaklasimini bir goriintii isleme sisteminden ziyade ZMEK hattindaki

iz katmani lizerinde temas verilerinin, uzamsal siireklilik durumuna imkan veren bir

27 parsimoni (Parsimony) ilkesi agiklayiciligin esdeger alternatifler arasinda daha az varsayim ve daha disiik karmasiklik iceren
aciklamanin tercih edilmesi gerektigini savunan bir yaklagimdir. Tez baglaminda, izleme dilinin gereksiz gosterge ¢ogaltimiyla
sismesini 6nleyen bir segim ilkesi olarak yararlaniimaktadir [Baker, 2016].
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kalibrasyon dnkosulu olarak faydalanmaktir. Bu g¢er¢cevede homografi, kod temelli
gercek zamanli hesaplama iglemi O6ncesinde yontemsel bir statik gorsel dogrulama
olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.4’te sunulan deneyde, panelin fiziksel smirlarim
tanimlayan dort referans noktasi (p;_,), manuel rektifikasyon islemiyle hedef
diizlemdeki ideal karsiliklarna (p3_,) yerlestirilir. Hartley ve Zisserman’in [2004]
homografi tanimi izlenerek, kaynak goriintii diizlemindeki bir noktanin homojen
koordinatlar1 x ile hedef diizlemdeki karsiliginin homojen koordinatlar1 x’arasindaki
iliski Denklem 4.1 ile ifade edilir. Burada ~ isareti, esitligin dogrudan degil dlgcege
kadar saglandigini ifade etmektedir. Bu gosterim, homojen koordinatlarda projektif

eslemenin standart ifade yontemidir.

x" ~ Hx 4.1)

@ Referans Noktalari Kinematik Diigtimler;Anatomik eklem & Zon merkezi
P1-4 Homografi kalibrasyon kosesi Postir geometrisi ve iskelet

1.Baski Cekirdegi;Tepe noktasi Dijital Grid: Referans koordinat
sistemi (Homografi)

’
P 1-4 Dijital 1izgaranin ideal koseleri

2.Baski Cekirdegi;Destek noktalar

Sekil 4.4: Statik goriintii dogrultma ile homografi prensibi gorsel dogrulamasi.

Burada (1) numarali gorsel, agili kamera perspektifiyle elde edilen ham goriintiiyti
ifade etmektedir. p;_, noktalari, homografi islemi i¢in islem Oncesinde referans
noktalar1 olarak belirlenmistir. (2) numarali gorselde ise perspektif dogrultma islemi
dogrultusunda diizleme tekrar yerlestirilmis homografi diizlemi goézlenmektedir.
Burada cakistirma iglemi araciligiyla temas bolgelerinin hiicre kimligi (Hex;p)
okunabilir bir hale getirilmektedir. Burada kinematik iskelet katmani, elin postiiriinii

ve jestin uzamsal yonelimini tanimlayarak eylem kosullarmi belirginlestirir. Bask1
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yogunlugu katmani ise temasin ankraj ve bosluk dagilimini; yogunlasmanin
gerceklestigi konum ve miktar1 okunakli bir hale getirir.

Ele alinan bu ¢ok eksenli okuma tek bir mikro jestin, grid {izerinde es zamanl olarak
farkli karar aileleriyle iliskilenebilecegini gdstermektedir. Ornekte basparmak
altindaki yogunlasma, Giicli Agirlik (Strong Weight) niteligini barindiran ankraj
bolgesi (K3) olarak yorumlanabilmektedir. Avug i¢i altindaki temas kesintileri, saha
incelemesinde bosluklanma ve nefes alanlarin1 (K1) ifade etmektedir. Sonug¢ olarak

Boliim 5 ve 6’ya tagiacak ii¢ temel ¢ikt1 su sekilde ele alinabilmektedir:

e Mikro-jest sozliigii (Tablo 4.1): Jest ailelerini temsili gdsterge tiirleri izerinden
tanimlanarak okunabilir katmanin kavramsal ¢ercevesini kurulmustur. Béliim
5’te olay tiirii ve gosterge katmanina, Boliim 6’da ornekleme, etiketleme ve
metrik se¢imi adimlarina ¢evrilmektedir.

o Efor, gosterge ve K1-K4 esleme matrisi (Tablo 4.2): Hareket niteliklerinin
gostergeler lizerinden okunarak karar ailelerini gerekcelendirme sekilleri
sabitlenmistir. Bolim 5°te hipotez ve KPI gerekgelendirmesine, Boliim 6’da
yerel karar kurallarinin kurulmasina temel saglanmaktadir.

e ZMEK ceviri merdiveni (Sekil 4.3): Mikro jestten asamasindan itibaren
kavramsal doniisiim hatt1 goriinlir kilinmistir. Bu dilin yontemsel ve teknik

asamalara aktarim omurgasini kurmaktadir.
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5. YONTEM

Yontem kurgusu, kuramsal tartisma ve mikro jest sozliiglinlin ZMEK protokoliinii
temellendirmesi etrafinda sekillenmektedir. Boliim 2’de tartisilan ritim, olay ve esik
kusag1 yaklasimi, yontemde pencereleme (At) ve esik bandi (Pgy — Pys) gibi karar
araclari i¢in kavramsal zemin saglarken, Boliim 3’te tanimlanan operatif karar ylizeyi
mantig,  Uretken  Piksel-hiicre  (Z)  odlgegindeki  sistem  kurgusunu
gerekcelendirmektedir. Boliim 4’te ele alinmig olan mikro jest sozligii, metrik
ailelerinin (M) fonksiyonel karsiliklar1 ve bu verilerin olay rejimlerinde (E) karara
baglanmasinda yorumlayici zemini olusturmaktadir. Bu c¢ercevede, v1’de tek kanalli
teknik isletim degerlendirmesi saglanirken, Referans mimari (v2)’de ise ¢oklu kanal
ve A/B karsilastirmalart {izerinden degerlendirme plani kurgulanmaktadir. Netice
itibartyla tiretken piksel, kavramsal bir 6neriden ziyade sahadan gelen iz verilerini

karar ylizeyine baglayan tekrarlanabilir bir yontem semasi olarak goériintir kilinir.

5.1. Arastirma Yaklasimi, Arastirma Sorusu ve Hipotez

Cercevesi

Buradaki ana nokta, ¢calismanin Tasarim Yoluyla Arastirma yaklagiminin etmen roliinii
tanimlamaktir. Bu paralelde arastirma sorularinin prototip iizerinde izlenebilir alt
problemlere déniismesi agiklanarak, hipotezlerin KPI setleri’® araciligiyla izah
edilmesi ve kapsamli (vl teknik dogrulama / v2 degerlendirme plani) kurgunun
belirginlestirilmesi amaglanir. Burada Boliim 4’te kavramsal diizeyde kurulan ZMEK
¢eviri merdiveni, hiicre birimi (Z) diizleminde isletilecek metrik ve esik protokoliine
baglanmaktadir. Sayisal tanimlar ve parametrelerin standartlastiriimasi Boliim 6°da ele

alinacaktir.

Arastirmada, mimarlikta Tasarim Yoluyla Arastirma yaklasimini benimsenmektedir.
Bu yaklasimca Frayling’in [1993] research through design c¢ergcevesinden
yararlanilarak, tasarimin tezde salt temsil iiretiminden ¢ok sinanabilir iddialar ve kanit

iiretimi i¢in epistemik bir ara¢ olarak kullanilmasina olanak saglanmaktadir. Bu

28 KPI (Key Performance Indicator), bir amaca yénelik ilerlemenin izlenmesi icin segilen sinirl sayidaki
kritik parametre setini tanimlamaktadir [OECD, 2023].
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paralelde prototip, her iterasyonda sadece islevsellik kontroliine indirgenmeyerek,
tasarim kararlarmin veri ongoriileri altinda iiretilme sebeplerini goriiniir kilan bir
diisiinme ve eylem dongiisii olarak isletilir [Schon, 1983]. Siirecin tekrarl striiktiirii;
simiilasyon 6n testlerini takip eden gergek verilerle sekillenen prototip denemeleri ve
sistemin sonug¢ c¢iktilarina eklemlenmesinden gorevli geri besleme ve kalibrasyon
basamaklar1 iizerinde Ozetlenebilmektedir (Sekil 5.1). Bu baglamda yontem, tek
seferlik denemeler {izerinden sinanan bir deney diizeneginden ziyade beden, veri ve

form iliskisini tek tek regiile eden devingen bir 6grenme dongiisii olarak anlam kazanur.

g

S 55 _\
l,/ >! hh” ( )
L !

» |
Yineleme ve iyilestirme Prototip denemeleri
vl — v2) (gergek giiriiltii)

¢ ° Geri besleme
Kalibrasyon(Eon/Eoff,
@aglrhklan ¢oziiniirlik)

Sekil 5.1: Tasarim yoluyla arastirma dongiisii.

Bu ¢er¢evede Boliim 1.2°de tanimlanmis olan arastirma sorusu, bu béliimde iiretken
piksel yaklasiminin bedensel mikro jestlerden tiireyen gostergelerinin ZMEK hatti
tizerinden KI1-K4 karar ailelerine operatif olarak uyumlulugun dogrulanip
dogrulanmadigina odaklanmaktadir. Bu sebeple yontem kurgusu, vl’de islem

dogrulamasi ve referans mimaride degerlendirme plani ayrimiyla okunmaktadir.

Boliim 1.2°de ele alinan Hipotezler burada, tekrardan ziyade her hipotezin eslestigi
KPI setiyle ve kapsam ekseninde (v1 teknik dogrulama, v2 degerlendirme plani) ele

alindigin1 operasyonel olarak kesinlestirir.

e HI1 (Akiskanlik): Uretken piksel yiizeyinin, sabit gridle karsilastirildiginda,
yon siirekliliginin artirmasi ve ani yon kirilmalarini1 azalmasi dngoriilmektedir.
Bu hipotez, KPI-A kapsaminda akis ve yon stirekliligi gostergeleriyle referans

mimaride (v2) planlanan A/B karsilagtirmasi {izerinden degerlendirilecektir. v1
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dogrulamasinda hareket kanali fiziksel olarak etkin kurguda yer almadigindan
dolayr HI1, sadece basing temelli siireklilik ve duraksama gostergeleri
tizerinden smirl baglam notu olarak raporlanacaktir.

e H2 (Algisal Konfor): Yiizeyin sabit gride kiyasla daha okunabilir, kullaniciy1
kamusal kullanim baglaminda tesvik edebilen ve kullanici tarafindan konforlu
algilanabilen bir yapiya doniismesi ongoriilmektedir. H2, KPI-Q kapsaminda
referans mimaride planlanan anket ve algisal degerlendirme ile ele alinacak
olup, vl dogrulamasi bu hipotez i¢in degerlendirme iiretmez sadece plan
¢ercevesi sunmaktadir.

e H3 (Yapisal ve Uretimsel Verim): Veriye dayali ¢dziiniirliik kararlarinin, yerel
rijitlik durumlarmin ve malzeme kullaniminin iiretim (montaj) siirecleri
igerisinde dl¢iilebilir bir verime ulasilmasi amaglanmaktadir. Bu hipotez, KPI-
T (baglama bagli olarak KPI-S) kapsaminda, prototip iiretimi, kurulum ve
imalat parametreleri tizerinden v1 kapsaminda izlenebilir sistemsel bir omurga

olarak degerlendirme olanagi saglamaktadir.

Hipotez, KPI ve kapsam eslesmesi vl dogrulamasi Tablo 5.2°de detayl1 ele alinmistir.

Referans mimari kapsami ise Tablo 5.3’te 6zetlenmektedir.

5.2. Veri Kanallar1 ve ZMEK Protokolii (Z-M-E-K)

Bu tezde ZMEK protokolii, ham sensor akigin1 dogrudan forma g¢evirmekten ziyade
s0z konusu yapida; hiicresel bir matris lizerinde veri kaynakli izlerin depolanmasi ve
bu girdilerin rasyonel bir karar mekanizmasi olusturacak sekilde islenmesi temelli
hesaplamali bir c¢ergeve olarak ele alinmaktadir. Burada Z, hiicre o6lgeginde
adreslemeyi gosterirken, M ise pencereleme ve dlgekleme lizerinden metrik iiretimini
ifade etmektedir. Burada E, olay se¢imini tanimlamakta, K ise karar ailelerine (K1—
K4) tektonik (geometrik) eslesme durumunu ifade etmektedir (Sekil 5.2). Bu akisin
matematiksel izdlistimleri ve parametre standartlastiriimasi Boliim 6 ‘da ele alinir. Bu
baglamda dogrulama dili, prototip isletimi ile degerlendirme planini birbirinden ayiran

bir kapsam notuyla okunmalidir.
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Zon maskeleri / Normalize metrik seti Olay(event) secimi: K1-K4 karar haritasi
mekansal kimeler (21— 24 (6r._Bp: histerezisli tetik(Eon E,,// (tektonik parametreler)

Referans mimari

@ &E Coklu kanal: basing, hareket ve 1si verisi
v1 mikro-modiil dog’ rulamasi

ﬁl Dogrulanan kapsam: basinc/agirlik Tanimh ama devre disi: hareket/isi (v2)

v

Sekil 5.2: ZMEK boru hatt1 ve kapsam ayrimi (referans mimari, v1 prototip).

5.2.1 Bolgesel Zon Maskeleri (Z1-Z4) ve Veri Kanallan

Bedenin yiizey ile kurdugu iliski proje kurgusu baglaminda ii¢ eksende goriiniir hale
gelmektedir. Oncelikle ilk eksende beden 1sis1 (AT, |l VT |I) ele alinmaktadir. Daha
sonra bedenin ylizeye uyguladigi basing ve agirlik (P ve sapma gostergeleri) 6nem
kazanmaktadir. Son olarak da hareket (hiz ve yon Oriintiileri) vasitasiyla beden
kaynakli verilerin toplanmasi izlenebilmektedir. Kanallar, hiicresel temsil ve komguluk
baglaminda degerlendirilmekte olup, iz bu sayede tekil degerlerden ¢cok zaman i¢inde
kalinlasan baglama gore 1s1 adasi, yiik adas1 ve akis seridi gibi mekansal kiimeler
olarak okunabilmektedir. Ayr1 ayr1 bu ii¢ kanaldan her biri, ZMEK hatt1 iizerinden olay
diline eklemlenmesini saglamak i¢in ilk olarak; ¢caligsma alani tizerinde plan temelli zon
maskeleri belirlenmektedir. M ve E adimlar 6ncesinde yapilan zon maske hazirlik
islemleri kapsaminda, dort bolge belirlenerek Z1-Z4 araliginda isimlendirilmektedir.
Bu maskeler kanallardan gelen verileri siniflandirmak yerine, baslangigta tanimlanan
bir baglam haritast iizerinden iretim hattina katilirlar. Burada her zon, sahada
potansiyel kullanim yogunlugu ve etkilesim tiirlerine referansla, okuma tiiriiniin

odaklanacagi oriintii niteligi izerinden metodolojik bir ¢ercevede yapilandirilir.

Genel okuma rejimi baglaminda Z1, diigiim ve karar alanlarinda anlik yigilma ve

duraksama oOriintiilerini ifade etmektedir. Z2 ise yOnlenme ve siliregen gegis
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durumlarini tanimlamaktadir. Z3 ise yakin karsilasma 6zelinde temasin ve onu takip
eden 1s11 katmanlasma anlarini ifade etmektedir. Ornegin dar bir gegitte bedenlerin yan
yana yaklasarak birbirini styirarak gectigi zorunlu gecis anlarinin; cep davranisi ve 1s1l
birikim {retebildigi gecis bantlaridir. Burada cep davranisi, akisin kisa stireligine
yavaglayip birikerek mikro bekleme ve yanal kaginma alanlan iiretmesini ifade
etmektedir. Z4, diisiik yogunluklu ortamlarda gériinmeyen katman niteligindeki ¢oklu
kanal verilerinin bir arada degerlendirilmesini temsil etmektedir. Bu rejim tiirii, basing,
151 ve hareket kanallarmin birlikte ya da ardisik sekilde esik asimi tiiretebildigi karma
olay kiimeleri olarak okunabilmesini saglamaktadir. Bu genel okuma rejimleri, Sekil
5.3’teki zon maskelerinin referans mimari iizerinde duyarlilik hiyerarsisinin

kurulumunu gostermek iizere 6rnek okumalarla belirginlesir.

ALTIGEN HUCRESEL MODUL PLANI

KESIT A-A

o Z1-Merkez/Y1g1lma & Z4-Coklu Tetik
mmm 72-Y6nlendirme/Akis K3-Kesitte Gosterim
= Z3-Is1l Gegig/Cep

Sekil 5.3: Referans mimari lizerinde zon maskeleri (Z1-Z4).

Bu baglamda maskeleme mantigi, M ve E isletildiginde zon maskesinin dogrudan bir
ciktr liretmedigini gostermektedir. Aksine; hiicre 6l¢eginde hesaplanan metriklerin,
calisma gercgevesince bir esik durumuna evrildigi ve ¢ikt1 sinifin1 belirleyen baglamsal
bir on cerceve sagladigi gézlemlenir. Bu paralelde izler ve metrikler hiicre 6lgeginde
tiretildikten sonra, ilgili hiicrelere zon etiketi (Zj,pe)) atanmakta ve bu sayede K
eslemesi, bu ¢ikt1 smiflar1 lizerinden tetiklenmektedir. Dolayisiyla Z1-Z4, yiizeyi
baslangicta bolgeleyen plan temelli bir okuma yaklagimini gosterirken, Zj e is€ M ve

E isletildikten sonra olusan ¢ikt1 tipolojisini ifade etmektedir.
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Sonu¢ olarak maskeleme sayesinde ayni sensor verisi tiretildigi durumlarda bile,
onceliklendirilmesi gereken metrik aileler (6rn. 1s1l gegis ve cep icin|l VT || ve Tigjang)
yontemsel zemine yerlestirilmis olur. Burada dlgek ve notasyon ayrimi yontemsel
cercevede ele alinmis olup, hiicre indeksleme, zon etiketleme ve koordinat esleme

asamalarmin uygulama detaylar1 Boliim 6°da ele alinacaktir.

5.2.2. Metrik, Esik ve Karar isletimi: M-E-K

Z asamasinda belirlenen izler dogrudan tektonik karara baglanmamaktadir. M katmana,
ham sensor c¢iktisini karsilastirilabilir bir duruma getirmek i¢in pencereleme ve
Olcekleme uygular. Bu amagla M, Boliim 4°te tanimlanan temsili gosterge tiirlerinin
anlamli oldugu metrik ailesi metodolojisini ifade eder. Laban Efor yaklasimi bu
paralelde, nicel veriler ile analitik arasindaki kopuklugu azaltan bir yorumlayici arag¢
olarak konumlanir (bkz. Tablo 4.2). Bu sayede metrik ailesi, temsili gdsterge tiirleri
tizerinden secildikten itibaren ayni ¢ekirdek eksenler ve tiiretilmis Olciitlerle birlikte
siniflandirma araciligryla raporlanabilir bir 6l¢iim seti olarak goriintir kilinir. Yontem,
Olctimsel giivenilirlik ve kapsam yonetimi ig¢in iki katmanli bir eslestirme
onermektedir: ¢ekirdek eksenler, agirlik ve zaman iizerinden ele alinabilirken;
tiiretilmis indeksler uzam ve akis lizerinden tanimlanir. Cekirdek eksenler protokoliin
operasyonel omurgasini olusturmaktadir. Tiiretilmis indeksler ise kararlarin
okunabilirligini artiran baglamsal katman gorevini iistlenmektedirler. Bu eslestirmenin
kanallara ve metriklere dagilimi; metriklerin bu kapsamdaki niteligine ve v1’de
devrede olup olmama durumuna gore degerlendirilir (Tablo 5.1). Burada hedeflenen
nokta, metrik secimi ve esikleme rejimini ayn1 mantikta bir araya getirerek, kararin
tekil 6l¢iimden ziyade pencerelenmis ve kararli bir olay dili {izerinden {iretilmesini

belirgin kilmaktir.
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Tablo 5.1: M katmani: Laban efor analizi ve metrik eslestirmesi.

Laban ekseni Kanal(lar) Metrik(ler) (6rnek) Rol v1’de var m?

Agirlik (Weight) (Hafif/Giiglii) Basing / Agirlik Bpyo, Basym (veya Bo), Buar Cekirdek E

Hareket (optik akig) + N H (v1’de basing
Zaman (Time) (Stirdiiriilen/Ani) areket (optl l, fs) dur—kalk orani, ¢|v|>, dv Cekirdek R (,\,_,“ R -
Basing (temsili) stirekliliginden temsili)
Uzam (Space
2810, (Space) Hareket (optik akis) Mturn (yon kirtlmasi) Tiiretilmis H

(Dogrudan/Dolayli)

stireklilik indeksi, mikro-
Akis (Flow) (Sinirli/Serbest) Hareket + Basing (bilesik) kesilme say1s1, dur—kalk Tiiretilmis H (temsili/yorumlayici)

orani

Tezde E (esik) tekil bir deger olarak sabitlenmeyip, oturumlar arasi dl¢cek kaymalart ve
sensOr giiriiltiisli altinda asir1 tetikleme riskini azaltmak iizere baglama gore normalize
olan bir esik bandi olarak islemektedir. Esik bandinin sayisal ortamdaki olusumu,
oturum i¢i kararlilik kosullar1 ve veri uyumlastirmayla esleme adimlar1 tizerinden

Boliim 6.4’te protokol olarak standart bir okumaya doniistiirtilmektedir.

V1 dogrulamasi E rejimini kuvvet kanali iizerinden degerlendirirken, ¢oklu kanal
eszamanl tetik ve agirliklandirma kurgusu degerlendirme plani olarak korunur. E
katmaninda oturum ic¢i kararlilik, sadece esik asim durumlarindan gézlenmemektedir.
Ayriyeten, At,, / Atyg slire kosullariyla dogrulanan olay se¢imi ve kapanis sonrasi
Tref 1l kisa aralikli cift tetik bastirma gibi kosullarla gii¢lendirilmektedir. E ¢iktisi,
hiicre i¢in olay maskesi (0/1) ve olay Ozetlerini (baslangig, bitis, tepe, alan) liretmekte

olup, bu ¢iktilar tizerinden K katmani giincellenmektedir.

K katmani, E’de ele alinan izlerin hiicre 6lgeginde iiretilebilir parametre setlerine
cevrilmesinden sorumludur. (Porozite orani, fin yonii ve yiiksekligi, yerel rijitlik
katsayisi, yerel ¢ozliniirliik). K1-K4 karar aileleri tanim1 B6liim 3.2.3’te tanimlanmis
olup burada, kararlarin uygulamadaki karsiliklar1 ve v1 prototip ile referans mimari

kapsami gosterilmektedir.

K1 Porozite, 1s1 ve konfor, ge¢irgenlik gerektiren zonlarda bosluk orani ayarini ifade
etmektedir (v1). K2 Yonlii doku (fin), yiizeydeki tektonigin okunabilmesi amaciyla
akis dogrultusunun yon alanimi ve yiikseklik durumunu tanimlamaktadir. K2’ nin

ciktist olan fin yon alani (v;) ve ylkseklik haritasi (hgy,), prototip giincelleme
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katmaninda 6rneklenerek Boliim 6°da gorsel iizerinden ele alinmaktadir. K3 Yerel
rijitlik ise, yiliksek ytik ve tekrarli temas zonlarinda tespit edilen tastyicilik ve dayanim
niteliklerinin kalinlagma gereksinimini giderilmesini saglar (v1). K4 Coziintirliik, veri
yogunlugunun yiiksek oldugu zonlarda daha kii¢iik hiicre yapisi ile daha yiiksek bir
detay elde edilmesini saglar. Sakin zonlarda ise hiicrelerin seyreklesmesini saglayarak

sistem dongiisiiniin siirdiiriilebilirligini saglamlagtirir.

Hiicresel Cikti, her hiicre i¢in {liretim sinirlar1 i¢cinde kalan bir parametre vektoriidiir.
Komsuluk gradyani, sensor verisindeki yerel giiriiltiilerin ytlizey tizerinde ani ve kopuk
degisimlere neden olmasmi engelleyerek, kararin yiizeye kademeli ve tutarli bir
sekilde yazilmasini1 saglamaktadir. Bu sebeple ani sigramalar yerine iiretilebilir

siireklilik, sistem verimi agisindan istenen bir durumdur.

5.3. Dogrulama ve Degerlendirme ilkeleri (KPI)

Yontemin basart Olclitii, bicimsel yenilikten ¢ok Olgiilebilir performans hedefleri
tizerinden degerlendirilmektedir. Tez kurgusunda bu degerlendirme iki diizlem

uzerinden ele alinmaktadir:

V1 mikro modiil dogrulamasi: kuvvet kanalinda, veri hattinin g¢alistigini ve
histerezisli*® olay secimi araciligiyla karar giincellemesinin kararli bir sekilde
isletilebildigini gosterecek minimum nicel gostergeler lizerinden uygulanmagtir.

Referans mimari (v2 degerlendirme plani): ¢oklu kanal entegrasyonu iizerinden sabit
grid (A) ve iiretken piksel (B) arasinda A/B karsilastirmalar1 yapilmasi gelecek ¢alisma

plan1 ve tasarim hedefi olarak belirlenmistir.

KPrI’lann iiretildigi veri hatti ve parametrelerin standartlastiriimasi Bolim 6’da ele
alimirken, v1 dogrulamasiyla baglantili c¢iktilar ve smurliliklar Boliim  7°de
raporlanacaktir. Bu ayrim dogrultusunda, v1’de raporlanan c¢ekirdek KPI seti Tablo

5.2°de ele alinir, degerlendirme plani ise Tablo 5.3’te 6zetlenmektedir.

2 Histerezis, bir sistemin acgilma ve kapanma kosullarini iki farkli esik tzerinden tanimlayarak esik
cevresindeki kili¢lik dalgalanmalarin devamli durum degisimini tetiklemesini engelleyen kararhlik ilkesi
olarak netlestirilir. iki esikli Schmitt tetikleyici yaklasimi bu prensibin klasik formiilasyonu olarak ele
alinmaktadir [Schmitt, 1938; Horowitz ve Hill, 2015].
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KPI grubu

Tablo 5.2: vl minimum dogrulama seti (kuvvet).

Gosterge

Ne dogrular?

Veri kaynag

E-Kararliik

Tit /salinim orani (birim zamanda

5 (t)durum degisimi)

Eon ! Eofy histerezisinin esik
gevresindeki salinimi bastirdigini

5 (t) olay maskesi

kararlilik skoru / karsilastirmali
rapor

E-Siireklilik

Aton / Atogs siire kosulu ile olay

Tekil anlik sigrama yerine siireklilik

Pencerelenmis metrik ve § (t)

olay basla/bitir 6zetleri

isletilebilirligini

onay1 kazanmug olay segimini
M-Siddet BP90 Yogun temas tepe davranigimin e
§ o8 SEne 4 Pi) - yitzdelik dilim Yogunluk skoru
yakalanmasini
M-Dalgalanma Bvar / BL7 Yiik dalgalanmasinin izlenmesini Pi(i) Dalgalanma skoru
M-Aktarim Basym Sol-sag yiik aktarimi / dengesizlik Py Pg Yon/asimetri skoru
Z/K
Kararn tek hiicrelik sigrama yerine ” i T
tutarhlik Komsuluk sonras: tutarhilik e i S % e Komsuluk filtresi ¢iktist Tutarhlik/okunabilirlik notu
oriintiiye baglandigini
i -~ P 2 Sistemin ger¢ek zamanl
Sistem Gecikme / giincelleme ritmi R

Seri akig ve zaman damgasi

Gecikme raporu

KPI grubu

Tablo 5.3: Referans mimari genisletilmis degerlendirme plani
(basing, hareket ve 1s1).

Ornek gostergeler

Veri kanal

Kullanim

Durum

KPI-A (Akis) <v), yon kirllmast, akas stirekliligi Optik akis A/B ve akis zonu dogrulama Planlanan (v2)
i KPI-C ) I, Ti,...sland. :’“l.cpc. 1s1 adasi IR /termal A/B ve 111i}<m—ik11m karar Plananan (v2)
(Termal/konfor) stirekliligi dogrulama

KPI-S (Yapisal)

titresim, rijitlik zonunda azalma

Olgiim ve simiilasyon

Kararlarin yapisal tutarlihg

Kismi/baglama bagl

KPI-T (Uretim)

parga/ek sayisi, tip gesitliligi, montaj

stiresi

Uretime doniik geometrik gikti seti

Uretilebilirlik maliyeti

Uygulanabilir

KPI-Q (Nitel)

okunabilirlik, giiven, konfor, y6n bulma

Anket

A/B algisal karsilagtirma

Planlanan; bu tezde uygulanmadi

Bu baglamda, v1 dogrulamasinin nicel KPI seti dort grup iizerinden ele alinmaktadir:

KPI-E (Esik Kararlilig1), histerezisli olay se¢iminin esik ¢evresinde ag—kapa salinimi
tiretmeden calismasini dogrulamakla gorevlidir (histerezisli olay sec¢imi ayrintisi
Boliim 6.4). KPI-M (Yogunluk ve aktarim Ozetleri), basing ve agirlik kanalindan
tiiretilen pencerelenmis metriklerin, olay siddeti ve dalgalanmasini ayristirabildigini
gosterir. KPI-ZK (Komsuluk sonrasi tutarlilik), tekil parlamalarin karar iiretimine

doniismesini smirlayan komsuluk dogrulamasinin etkisini raporlar. KPI-SYS (Isletim
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gecikmesi), isleme ve karar giincelleme dongiisiiniin deneysel olarak isletilebilir

gecikme araliginda ¢alistiginin raporlanmasi islemleri iizerinden tanimlanir.

Referans mimari (v2) nicel KPI setleri ise yedi grup {iizerinden

siniflandirilabilmektedir:

KPI-A (Akis), hiz ve yon oriintiilerinde siireklilik durumu yon kirilmasi gostergelerini
tanimlar. KPI-C (Konfor ve Termal), 1s1l yogunlagsma ve 1s1 adasi1 gibi stirekliligi
tanimlayan konfor gostergeleri degerlendirir. KPI-D (Hedef uyumu, sapma), ¢ikti
dagiliminin hedef geometriye yakinhigin1i o6lger. KPI-H (Heterojenlik), karar
smiflarinin dagilim  gesitliligini raporlar. KPI-T (Imalat), parca sayisi, montaj
karmagikligi, tolerans ve yeniden isleme gibi maliyet gdstergelerini degerlendirir. J
(Amag fonksiyonu), H, D ve T’nin agirlikli bilesimiyle tekil uygunluk skoru iiretir.
KPI-S (Yapisal, Dayanim), tekrarli yiik altinda gézlemlenen sapma, yakinsama ve
kararlilik durumunu degerlendirir. KPI-Q (Algisal), okunabilirlik, konfor ve yon

bulma gibi anlik nitel dl¢imleri (anket, gdzlem) raporlar.

Sonug olarak ele alinan KPI setleri, bir sonraki boliimde ele alinacak olan sistem
mimarisi ve parametre standartlagtirmasinin temelini olusturarak, veri ¢iktilarinin

tiiretildigi konumlarla birlikte teknik olarak kararli hale getirilmistir.

79



6. PROTOTIP VE SISTEM MIiMARISI

Uretken Piksel arayiizii burada uygulama eksenine aktarilarak, teknik diizlem
baglaminda sistem mimarisi, veri isleme asamalar1 ve karar adimlar
tanimlanmaktadir. Burada hedeflenen, prototipin kurulum mantifim1 agiklayarak,
sistemin igleyisini bastan sona acgik bir sekilde belgelemek ve sonu¢ boliimiinde ele

alinacak olan bulgularin teknik eksen kaynagini belirginlestirmektir.

Bu baglamda, Boliim 4’te temellendirilmis olan mikro jest sozliigii (bkz. Tablo 4.1)
ve jestten temsili gostergeye evrilen hat boyunca; metrik tanimlamalari, esik rejimi ve
karar-tektonik ¢ikti eslesmesi kapsaminda sistem dongiistine teknik bir akis olarak
entegre edilmektedir. Bu noktada ayrica, ZMEK’in K c¢iktilarinin dijital ikiz
ekosisteminde tekabiil ettigi degiskenler ayristirilarak, karar ve bu kararin iiretim
sinirliliklart dahilinde olusum gosteren miidahale katmani arasindaki baglanti

kuvvetlendirilir.

Boliim iki katman {izerinden sekil almaktadir: ik adim FSR basing sensérleri, IR
termal kamera (sicaklik haritasi) araclar1 ve optik akis elemanlarinin entegre oldugu
referans mimaridir. V1 mikro modiil dogrulamasi ise tez kapsami igerisinde kullanilan
yuk hiicreleri iizerinden isletilmektedir. V1 prototip kontrolii agisindan giivenilir ana
kaynak olan kuvvet verisine odaklanilmis olup, bu sayede ZMEK kurgusu histerizisli
esikleme ve karar-tektonik eslesmenin siirdiiriilebilir ve istikrarli bir sekilde
caligabilecegi dogrulanmaktadir. Donanimsal olarak kamera ve sicaklik haritalariin
fiziksel kurulumu gerceklestirilmediginden o6tiirti, bu kanallara iligkin agamalar teorik
biitiinligli saglamak amaciyla teknik akis ekseninde tanimlanmistir ve sonraki prototip
versiyonu olmast planlan v2’ye birakilmistir. Dolayisiyla v1 g¢ercevesince akis ve
termal okumalar, kuvvet kanali {izerinden tiiretilen y18ilma ve stireklilik gdstergeleri
araciligiyla dolayli olarak yorumlanabilmektedir. B6liim boyunca kullanilan denklem

ve veri bilesenleri okuma kilavuzlugu amaciyla Tablo 6.1’de 6zetlenmistir.

Veri isleme asamalarini aciklayan denklemler; literatiire yerlesmis standart tanimlari
(pencereleme istatistikleri, histerezisli esikleme, Shannon entropisi vb.) esas alinmasi,
ZMEK kurgusunun isleyisi ve prototip arasindaki iliskiyi iindeks ve bilesik oOlgiitler

(Basym vb.) yardimiyla tez kapsaminda agiklanmasi olmak tizere iki amaca yoneliktir.
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Ele alinan denklemlerin altina islevlerinin daha rahat anlagilmasi amaciyla Provenans
(S, A, T) yerlestirilmistir (S: standart kuramsal tanimi, A: literatiir yaklagiminin tez

akisina uyarlamasi, T: tezde tanimlanan indeks).

Tablo 6.1: Denklem degiskenleri ve birimleri.

Sembol Tanim Tip / Aralik Kapsam ilgili Boliim

Z,Z; Hiicresel temsil kiime / skaler indeksli vi+v2 6.1-6.4
Tyrad , Tgrad Hiicrede 151l gradyan ve 151l ada indeksi skaler indeks 0-1 v2 6.3

At .t Zaman / pencere boyu siirekli / sabit vI+v2 62,63
N (Zi) i temsili hiicrenin komsuluk kiimesi kiime (1/2 halka) vI+v2 6.2
P, (t) Basing/kuvvet ham sinyali Zzaman serisi vl 6.2
P (1) Normalize edilmis basing [0,1] vI+v2 6.2
Bpu (i) Pencere iginde 90. yiizdelik (basing metrigi) [0.1] vl 6.3
Buar (1) Pencere igi varyans >0 v 6.3
Buyn (i) Denge metrigi [0,1] (tanumli) vl 6.3
(P80, P95] Esik bandi (yiizdelik temelli) aralik vI+v2 6.4
E,n, Eosf Histerezis agma/kapama esikleri [0,1] vi+v2 64
event; Olay bayrag (esiklemeyle segilen durum) (0,1} vI+v2 6.4

K1- K4 Karar aileleri sif / repertuar vi+v2 6.4,6.6
0; Hiicre paremetre vektorii (porozite vb.) vektor vI+v2 6.6
Hiom Homografi matrisi(gdriintii — plan diizlemi) 3x3 matris v2 6.2
H,D,T Entropi, hedef uyumu, iiretim maliyeti KPI skaler V2 6.7
J Amag fonksiyonu; J = aH + D — T skaler v2 6.7
a. B,y KPI agrliklart >0 v2 6.7
Mpeea Miurn Hiicrede hareket hizi ve yon degisimi skaler, remap 0-1 v2 63

Bu noktada, Boliim 5.3’te tanimlanmis olan dogrulama ve degerlendirme rejimini
operasyonel olarak bir araya getirilmektedir. V1 prototip ¢ergevesinde KPI-E, KPI-M,
KPI-ZK ve KPI-SYS degerlendirme olgiitleriyle, c¢iktilarin beslendigi veri akig
kanallar1 ortaya konmaktadir. Referans mimari kapsaminda ise KPI-T KPI-D, KPI-H
ve J amag¢ fonksiyonunun normalizasyon asamalarinin metodolojik ¢ercevesi

acgiklanmaktadir.

6.1. Sistem Mimarisi ve Kurulum Ozeti

Sistem mimarisi ¢er¢evesinde form arayisi, hiicredeki degerin cogu zaman tek basina
verisel anlam ifade etmemesinin sonucu olarak igletim gerekg¢esine dayanmaktadir.
Komsuluk durumu araciligiyla hiicreler, Oriintiiye dayali bir rejim {iizerinden
okunabilmektedir. Bu sebeple komsuluk Newman’in [2010] bahsettigi gibi
yumusatma yaklasimi temelli bir rejim olup, yerel sapmalarin bastirilmasiyla

yogunlagmalarin korunmasii saglayan bir isleyise sahiptir. Kiimelenme ve
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maskeleme aracilifiyla da hiicreler zon olarak okunabilir hale getirilmektedir. Grid
geometrik bir 6rgii roliinden, verinin mekana ickin ¢alistig1 bir hesaplama topolojisi
olarak diisiiniilebilmektedir [Kitchin ve Dodge, 2011]. Tez kurgusunda Uretken Piksel
arayiizli hiicre (Z) ile temsil edilmekte olup, teknik anlatim boyunca tekrar tiretmemek

acisindan bu sekilde kullanilacaktir.

Sistem kurgusu, yazilim ve donanim katmanlar1 {izerinde sekillenmektedir.
Rhinoceros 8 ve Grasshopper ortami hiicresel Z’yi grid iizerinde iiretmekte olup,
sensOr akisinin denetlenmesini saglayarak ZMEK hattinin hesaplama arayiiziinii
olusturmaktadir. Kangaroo Physics eklentisi ise eyleyici katman niteliginde, K
ciktilarmin  dijital ikiz ekosisteminde parametre ve kisit gilincellemelerine
dontstiirildiigii bir ortam 06zelligi gostermektedir. Galapagos evrimsel c¢oziicii
arayiizli, cok boyutlu ayar ve degerlendirme asamalarinda KPI olgiitlerinin amag
fonksiyonuyla baglanmasini saglamaktadir. Donanim katmani olarak Arduino tabanli

mikrodenetleyici gelistirme karti ve HX7113°

dongiilerinden destek alinarak, yiik
sinyallerinden veri akis1 iiretimi gerceklestirilir. Yiizey ve sensor arasindaki noktasal
yiik iletim performasini arttirmak amaciyla imalat sirasinda coin-stack *'ydnteminden
yararlanilmistir. Ayrica vl dogrulamasinda mikro modiil, ylik dagiliminin bolgesel
olarak okunabilmesi amaciyla ylizeyde dort sensor alani lizerinden kurgulanmistir

(Sekil 6.1).

30 HX711, koépri tip yik hiicresi ¢ikisini dogrudan érneklemek lizere tasarlanmis 24-bit tabanh bir
analogdan sayisala donusturicudir (ADC). Dahili osilatorle galisirken RATE pini Gzerinden tipik olarak
10 SPS (RATE=0) veya 80 SPS (RATE=1) cikis veri hizina ayarlanabilmektedir [Avia Semiconductor, t.y.].

31 Coin-stack yéntemi bu tezde, yiik hiicresi ile yiizey arasinda rijit ve standart kalinlikli bir yiikseltici
olusturarak kuvvet iletimini daha tekrarlanabilir kilmak amaciyla, pratikte metal disklerin Gst Uste
dizilmesiyle uygulanan bir ¢éziimii ifade etmektedir [WEB 2, 2026].
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1-4) Yiik hiicresi/Load Cell (LC1-LC4) Arduino UNO mikrodenetleyici

5 ' Kablo demetleri / kablo gruplar: Breadboard (SV/GND gii¢ dagitimi)

6-7) HX711 yiikseltici ve ADC modiilleri Coin-stack yiikseltici
: (noktasal kuvvet iletimi detayr)

Sekil 6.1: vI mikro modiiliin fiziksel kurulumu.

Uygulama siirecinde, vl ve referans mimari baglaminda operatif bir isletim dili
kurabilmek ve komsuluk rejiminin karsilik geldigi islemi belirginlestirmek temel tegkil
etmektedir. Altigen formun barmdirdigr 6’li komsuluk yapisinin saglamis oldugu
izotropik diizlem, karar yayiliminin hiicre 06zelindeki tutarliligi iizerinden
uygulanabilir bir parametre olarak temin edilmektedir. Her hiicre (Z), yerel rijitlik,
porozite ve fin’? gibi tektonik ayarlara tekabiil eden parametrik operatorlerle
eslestirilmektedir. Bu vasitayla yiizey, ZMEK kararlar1 neticesinde geometri
giincellemeleri ve sinirliliklar tizerinden tanimlanabilen yerinde ayarlanabilir bir doku

niteligi kazanir.

Teknik temsil birimi olan Z burada, Z;p(Hex;p) etiketleri araciligiyla
konumlandirilmaktadir. Z;-Z4 ise yontem bdlimiinde tanimlanmis olan zon
maskelerini ifade etmektedir. Zon maskeleri, Z;p ve hiicre 6lgegi ilizerinden tiiretilen
Ziaper etiketleriyle ayni anlami ifade etmemektedir. Burada referans mimari ve vl
prototip kurulumunun donanim ve yazilim detaylar1 ayni c¢ergeve altinda

Ozetlenmektedir. Referans mimari ekseni, 2x1 m ebatlarinda modiiler iiretime elverisli

32 calismada fin (kanatgik), Mimarlik literatiiriinde genellikle dikey ya da yatay giines kirici elemanlari
tanimlamak igin kullanilirken, tezde hicre Uzerinde yonli etki Gretebilen ince, uzatilmis tektonik
elemanlari temsil etmek amaciyla kullanilir.
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panel ylizeyi kurgusu iizerinden planlanmis olup, 20%20 cm boyutlarindaki 10x5 adet

alt modiile ayrilmigtir.

V1 prototipinde ise ayni kurgu 20%20 cm’lik bir mikro modiile indirgenerek tiretilmis
olup, dort ana 6l¢lim noktasi araciligiyla ZMEK mekanizmasi dogrulanmistir. V1°de
kuvvet kanali odaginda veri akisi saglanirken; referans mimari kapsaminda 1s1, hareket

ve basing kanallarmin biitiinlesik olarak bir diizlem {izerinde degerlendirilmesi

amaciyla hizalama islemi yapilandirilmistir (Sekil 6.2).

°E‘ji‘ (5] e
X E{ 7~‘

\ _ 3D Yazicida Modiiler Uretilecek oA"'ge" Hiicresel Ust Yiizey °Alt tabla:modiil merkezlerine
\ 77—\ Altigen PLA Yiizey(4 mm) o B yerlesimli basing noktalari
NS 7 4 Z Homografi/kalibrasyon icin ° RGB kamera (iistten)
\ ‘ = g c = FSR Basing Sensor referans kose belirtecleri
2 °Termal kamera (Ustten) o Gorus konisi (FOV) izdiistimi
=== Kavak Kontraplak(8 mm)
o Homografi donustimi ° Termal bindirme (is1 haritasi overlay)
Aliiminyum Desrtek Profili

. Veri akisi i
o Arduino UNO Q ba%’lantnl%n e vzogg'?zﬁfé$;ﬁmnee

SISTEM DETAYI

Sekil 6.2: Referans mimari diyagrama.

Dairesel bant ve sinirli sinyallerin 6rneklenmesinde altigen kafesin kare gridle
karsilastirildiginda yaklasik %13,4 daha verimli oldugu Peterson ve Middleton
[1962] tarafindan gosterilmistir. Bu baglamda altigen formun sagladigi komsuluk
iliskisi, karar asamasinda tekil ani veri sigramalarin 6nleyip, tiim yonlere esit dagilim
gosteren yumusatilmig gradyan niteligi gostermektedir Sahr’mm [2011] ele aldig
dairesellik o6zelligi, bu noktada mekansal eylem kurgusunun tek bir hiicrede
sinirlandirilmasini 6nleyerek kararin siiregen bir dokuya evrilmesine araci olmaktadir

(Sekil 6.3).
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Sekil 6.3: Dairesel bant-sinirli bir fonksiyonun kare ve altigen 6rnekleme hiicrelerine
oturtulmasi. [Middleton ve Sivaswamy, 2005] 'den uyarlanmistir.

6.2. Veri Toplama ve isleme Hatt1

Beden jesti kaynakli izler isleme hatt1 izerinden, ZMEK akisinin metrik asamalarina
aktarilmaktadir. V1 dogrulama asamasi, yiik hiicre ol¢limleri ve HX711 wveri
dongiisiiniin, hiicre (Z) iizerinden projeksiyonu araciligiyla zaman penceresi
istatistikleriyle gerceklestirilmektedir. Referans mimari ¢ergevesinde ise ayni temsil
katmani olan Z; optik akis, FSR matrisi ve IR 1s1 haritalarinin homografi ve
kalibrasyon islemleri vasitasiyla ortak diizleme taginmasi iizerinden ele alinmaktadir.

Bu baglamda veri hatt1 ii¢ agamal1 hizalama ve yapilandirma adimlar tiiretilmektedir:

Veri edinimi (zaman hizas1): HX711 ile okunan seri akis, kuvvet esdegeri sinyali
zaman isaretleriyle birlikte sisteme aktarilir. Referans mimaride FSR matrisi, kamera
akist ve IR termal dilizlemleri ayni zaman penceresi iizerinden sisteme
kaydedilmektedir. Kamera akis1 saniyede 30 kare hiza sahip goriintiilerden olugmakta,
her kare ilgili kimlik ile etiketlenmektedir. IR katmani ise isaretlenmis zaman

duraklarinda yiizey sicaklik alanini °C cinsinden belirlenmektedir.

Mekansal hizalama (kalibrasyon ve homografi): Birden fazla sensér kanalinin ayni
somut alani temsil etmesine olanak saglayan mekansal hizalama yaklagimi benimsenir.
Gorilintii  kalibrasyonunda Zhang [2000] yaklasimi1 yontemsel referans olarak
belirlenmekte olup, distorsiyon orani azaltilmig goriintii diizlemi ve prototipin diinya

koordinat sistemi arasindaki eslestirmesi ise c¢oklu goriis geometrisi iizerinden
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literatlirde standart olan homografi formiilasyonu araciligiyla tanimlama
yapilmaktadir [Hartley ve Zisserman, 2004]. Bu paralelde homografi, ayn1 diizlem
tizerindeki bir noktanin kaynak goriintiideki konumu ile hedef diizlemdeki konumu
arasinda, homojen koordinatlarda tekil olmayan bir 3 X 3 donilisim matrisi
H iizerinden iligski kurulmasidir (ayrint1 i¢in bkz. Boliim 4.4). Bu iliskinin etki alam
ise Olgek parametreli bir ¢gergeve i¢inde tanimlanir. Burada dontistiiriilmiis diizlemle
olusan noktalar, grid iizerinde islemi ilgilendiren ilgili hiicrelerin etiketlenmesiyle

atanmaktadir (Zyp, Hexyp).

Ornekleme ve o6n isleme (hiicresel yapilandirma): Prototip yiizey alanmin
koordinatlari, hiicrelerden olusan bir grid iizerinde drneklendirilir. Islenmemis FSR,
sicaklik ve optik akis verileri ilgili hiicreler iizerine yansitilmakta; hiicreler igin
belirlenmis medyan, pencere i¢i ortalama ve diger istatistik yaklasimlariyla
hesaplanabilmektedir. Bu sayede nitelik belirlenmesi asamasinda hiicre 6zelindeki
zaman pencereleri olarak tanimlanmis veri kiimesi elde edilmektedir. Boliim 3.1.3’te
ele alimmis olan o6rnekleme, pencereleme ve O6zetleme durumlan isletim karsiligi

tizerinden somutlastirilmistir (Sekil 6.4).

1. KATMAN — VERI EDINiMi
. Referans Mimari (v2
v1 Teknik Dogrulama (v2)
« . ik Akisi " IR/Termal
HX711 + Yiik Hiicresi i FSR Matrisi f Ramers s g LGl
= . 3 : (Optik akis Kamera
Seri veri akisi 3 ¢ (Basing alami) : . H
o e H 3 3 girdisi) Sicaklik alani)
(Basing / agirhik vekili) : ¢ ..
E oot
i E—
Zaman damgali Srnekler oW Karal Ve e e
2. KATMAN — MEKANSAL HIZALAMA VE o — (ortak zaman penceresi At) NNy
INDEKSLEME s N . o -
i Kamera Kalibrasyonu % 3 Planar Homografi (H) ;' 2B Panel Diizlemine
v (Zhang yéntemi) r 3 X' = Hx Projeksiyon
Altigen Grid Projeksiyonu
Z t ili
(z temsll) Altigen Z-1zgarasi
indeksleme
Dogrudan hiicre esleme :, (Z_ID | Hex_ID) .
3. KATMAN — ON-ISLEME VE ) Giriiltil bastirma.
'YAPILANDIRMA ~ =) Oriintii kalinlagtirma
/ (=) Tekil sigramalarin engellenmesi

Hiicre Bazli Ornekleme = Yapilandinimig Metrik
(Z temelli birikim) Zamansal Pencereleme Komsuluk islemleri Girdisi

(At) (6’ komsuluk | istege bagh 2. halka) (M katmani igin)
Medyan | yiizdelik  ortalama

Hiicresel Yapilandiriimis Veri
- Metrik Uretimi (M)
- Histerezisli Esikleme (E)
- Karar Guincellemesi (K)

Sekil 6.4: Veri toplama ve isleme hatt1 semasi.

Hiicrelerin komsuluk kiimesini tanimlamak amaciyla kullanilan N(Z;), ileriki
boliimlerde ele alinacak olan komsuluk yayilim fonksiyonlarinin isleyecegi topoloji

ortamini saglamaktadir. Referans mimari kapsaminda hareket kanal1 tiirevi yon alani
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goriiniir hale geldiginde, komsuluk ve yayilim akisini bozmayacak sekilde yon duyarl

olarak tekrar tanimlanmas1 miimkiin hale gelmektedir.

6.3. Ozellik Cikarimi ve Sayisallastirma (Metrik, M)

Boliim 4°te nitel diizlemde tartismaya agilan 1s1, basing ve hareket kanallar1 burada,
hiicresel temsil Z-grid’de hiicre ve komsuluk yayilimi {lizerinden sayisal verilere
doniisiim agamasini operasyonel duruma getirmektedir. Verinin aykir1 deger ve giiriiltii
barindirdig1 diizeneklerde, ¢ikan 6zetlerdeki sonuglarin yaniltici olabilecegi kuramsal
okumalarda agikca gozlemlenmistir [Huber ve Ronchetti, 2009]. Bu sebeple tezde,
Olcek ve konum hesaplamalar yiizdelik ve medyan {izerinden saglam ozetleme

(istatistik) araciligiyla kurularak karar istikrarinin arttirilmasi amaglanmaktadir.

Laban Efor okumasi kapsaminda dort eksenden sadece ikisine odaklanilarak; metrik
siiflart temsili gostergelerin (proxy) nicel karsiliklar1 olarak yorumlanmistir. V1
prototip sistemi dogrulamasinda agirlik temsili gostergesi iizerinden yiik ve siddet
gostergeleri Bpgg, Byar(Bs) ve Bysym ‘dan yararlanilarak metrik setler tanimlanmustir.
Bu metrikler KPI-M degerlendirme kapsaminda v1 dogrulamasini agiklamak amaciyla
kullanacak gostergelerdir. ikinci olarak da zaman temsili gdstergeleri ise hareket kanali
v1’de var olmadigindan basing gdsterge vekili olarak konaklama siiresi **(dwell) ve
pencereleme gibi tiirevlerden yararlanilmistir. Diger iki seksen olan uzam ve akis
temsili gostergeleri ise dogrudan Olg¢lilmediginde yorum seviyesinde simirl

kalmislardir.

Referans mimaride kurgu sirasinda bu basing metrikleriyle birlikte, uzam temsili
gostergesi olarak yOn sapmasi ve rota geometrisi lizerinden Mgpeeq V€ My
metriklerinden yararlanilmasi amaglanmaktadir. Isil 6zellikler i¢in ise Tgrag Ve Tisland

metriklerinin kullanilmasi planlanmustir.

Hareket kanali i¢in ise optik akis vektorii kullanilir. Ayrica zaman temsili gdstergeleri,
duraksama, konaklama siiresi ve pencereleme tiirevleri iizerinden ¢evrilerek kullanilir.

Akis temsili gostergeleri ise dogrudan dlciilebilen degerlerden ziyade stireklilik ve dur-

3 Konaklama siiresi (dwell time), bir olayin belirli bir hiicre icinde gecirmis oldugu sireyi ifade
etmektedir. Literatiirde, olayin baslangi¢ ve bitis anlari arasindaki siire farkini ifade etmek amaciyla
kullanilmaktadir [Montoliu vd., 2010].
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kalk gibi Oriintiiler iizerinden tiiretilen bilesik indeksleri ifade etmektedir. Esik
durumunun okunakliligini arttirarak yorum diizeyinde destekleyici olurlar. Temas
yayillimi ve dagilim temsili gostergeleri ise gradyan parametreleri ve komsuluk

sapmasi lizerinde ele alinmaktadir (bkz. Tablo 4.1 ve 4.2).

Zon etiketlerinin (Z4p¢1) yOnlendirmesiyle karar aileleri secilir. Boylece gegirgenlik,
sertlik, yonlenme ve ¢oziiniirlik parametreleri glincellenebilmektedir. Dongii i¢inde
doku, kii¢iik ayar durumlarinin birikimiyle yiizeyin ritmini yeniden kalibre etmektedir.
Bu eslemenin sistemde etkinlesmesi i¢in, karar iiretimine girdi veren izlerin 6nce hiicre

Olceginde karsilastirilabilir ve kararli bir metrik temsile donlismesi gerekmektedir.

Tim kanallarda birincil zaman serilerini bagintili hale getirmek ve giiriiltii etkisini
azaltmak amaciyla veriler, stirekli giincellenen (kayan) bir zaman penceresi i¢inde
Ozetlenmektedir. Her hiicre i i¢in pencere [t — At, t] boyunca segilen istatistiklerden
yararlanilarak hiicreye ait temsili deger, Pi(t) iizerinden tanimlanmaktadir (Denklem
6.1). Aykir1 degerlere karsi sistem dayanimi avantajindan kaynakli secilen medyan,
izin anlik bir Ol¢limden ziyade zaman iginde kalinlasan birikim durumu olarak
okunmasina imkan saglamaktadir. Bu yaklagimla metrikler, jestin degisim gdsteren

stireklilik Oriintiisiiyle uyumlanabilirler.

V1 dogrulamasinda i indisi, hiicre (Z)’ye alternatif olarak dort yiik hiicresinin temsil
ettigi bolgesel Ol¢iim alanini temsil etmekte olup, referans mimaride ise i indisi
dogrudan hiicreyi tanimlamaktadir. At pencere uzunlugunu, Pjr) hiicre i’nin t anindaki

Ol¢limiinii tanimlamaktadir.

i} ) _ 1 [t
P;(t) = median ce[¢_a¢,e) Pi(7) /Pi(¢) = At P; (r)dr (6.1)
t—At

Provenans-A: Zaman penceresi kapsaminda 6zetleme ilkesi literatiire dayanmaktadir.
Tezde iz birikimi okumasimi uygulamak {izere ZMEK akisina uyarlanmistir

[Oppenheim ve Schafer, 2010; Huber ve Ronchetti, 2009].

Metrik tasariminda, esikleme diizlemine taginacak olan niyet ve yogunluk bilgilerinin
ist ylizdelik P90 olarak belirlenip, medyan temelli Ozetlerle aktarilmasi tercih

edilmistir. Bu sebeple iist dilim yiizdelik 6zetinde yer alan P90, giiriiltii miktarini
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azaltan fakat kasitli olarak uygulanan etkilesim yogunlugunu giivenli bir sekilde
tasimaktadir [Huber ve Ronchetti, 2009]. Basing kanali iizerinden P80—P95 bant
araliginda esik degerlerinin belirlenmesi, esigin dinamik olarak standartlasan bir
tolerans aralig1 olarak okunmasini saglamaktadir. Bu sayede asir1 tetiklenme gibi
problemlerin 6niine gegcilebilmektedir. Bpgg, hiicre i’nin [t-At, t] penceresindeki basing
orneklerini {lizerinden yiizde 90 yiizdelik operatdrii olarak hesaplanma islemlerini

tanimlamaktadir (Denklem 6.2).

Bpgp,i(t) = Qo.oo(Pi(7) | T € [t —At,t]) (6.2)

Provenans-S: Yiizdelik tanimu, istatistik literatiiriinde standart bir 0Olgiit olarak kabul
edilmektedir. Tezde basing tepe davranisini istatiksel eksende direngli bir sekilde
modellemek amaciyla kullanilmistir [Huber ve Ronchetti, 2009; Tukey, 1977].
Burada Qqq() pencere i¢i Orneklemin ylizde 90 yiizdelik operatoriinii temsil

etmektedir.

Ayrica basing dagilimi kapsaminda sapma gostergesi hesaplanabilmektedir. Bu
noktada sapma, yer degistirme ve yiik altindaki sehim Oriintiisiine (defleksiyon)
yonelik temsili bir gosterge olarak konumlandirilir. Arastirma ¢ergevesinde sapma,
hiicre i i¢in [t-At, t] penceresinde Slgiilen basing drneklerinin karekokii (varyansi) olan
standart sapma ile tanimlanmaktadir. Bu sayede yiik diizeyi ve yiikiin pencere i¢inde

dalgalanma miktar1 birlikte gozlemlenebilmektedir (Denklem 6.3).

Bvar,i(t) = Var (Py(7r) | 7€ [t— At t])VeyaBa,i(t) = Bvar,i(t) (6.3)

Provenans-S: Varyans ve standart sapma tanimi standarttir. Tezde pencere igi
dalgalanmay1 temsil eden ikinci bilesen olarak kullanilmaktadir [Bendat ve Piersol,
2010]. Burada B, ipencere i¢i dalgalanmayi1 ifade ederken, Bg,i ise aym

dalgalanmanin standart sapma cinsinden 6l¢egini gostermektedir.
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Yiikiin biiyliklik ve dalgalanma hesaplanmasina ilaveten, ylik aktariminin yoniini
saptamak amaciyla sol ve sag sensor gruplar1 arasindaki asimetrik dagilim, ayrik bir

cercevede ele alinmistir (Denklem 6.4).

1P () — Pr() |
Basym(®) = 5 TP + ¢

(6.4)

Provenans-T: B,gym, sol ve sag yiik aktarimini tekil bir indeksle izlenmesi amaciyla

ol¢iit olarak belirlenmistir. Sayisal olarak zon ayrimini ifade etmektir. Burada P;, sol
sensorler toplamini temsil ederken, Py ise sag sensorler toplamini gostermektedir. €,
hesaplama siirecinde olusabilecek tanimsizliklar1 6nleyen koruyucu bir katsay1 olarak

kullanilmaktadir.

Bu metrik sayesinde, sol ve sag zon basta olmak iizere konum ayriminin sayisal
esdegeri Uretilmektedir. Ayriyeten basing kanalinda siddet, dalgalanma ve aktarimin es
zamanli olarak tespit edilmesi sayesinde de zon etiketleme icin gerekli analitik
¢Oziiniirlik saglanmis olur. Bu ¢ekirdek metrikler vl dogrulamasinda basing
kanalindan tiiretilirken, referans mimaride (v2) metrik uzay1 hareket ve 1s1 kanallartyla

genisletilerek ayni isletim mantig1 korunacaktir.

Hareket kanali baglaminda optik akis vektorlerinin tanimlanmasi1 amaciyla iki
yontemsel referanstan destek alinmistir. Horn ve Schunck’mn [1981] Global
plirtizsiizlik varsayimina dayanan yaklagimi ve Lucas ve Kanade’in [1981] yerel
eslestirme mantigindan v2 iizerinden kullanilmasi planlanan hiz ve yon kirilmasi
metrik tanimlarinda yararlanilmistir. Her taniml1 hiicre ve pencere iizerinden optik akis
norm Ozetlemeleri araciligiyla hiz biytikligii temsil edilebilmektedir. Bu deger,
bedenin o bolge boyunca yer degistirme hizina dair fonksiyonel bir eslesme
iretmektedir. Bu noktada yon kirilmasi, ardisik pencereler arasindaki akis
dogrultusunun gosterdigi acisal sapma olarak tanimlanmakta olup, donme ve geri

doniis durumlarinin yogunlastig1 alanlar1 belirlemek icin faydacil bir gostergedir.

Is1 kanali iizerinden ise komsuluk sapmasi ve sicaklik gradyani hesaplanabilmektedir.
Burada gradyan hiicrelerin sicaklik durumunu, komsu olduklar1 hiicrelerle kiyasl bir

sekilde Olcerek 1sinma ve soguma yoniiniin belirlenmesini tanimlamaktadir. Komsuluk
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sapmasi, taniml1 hiicrenin sicaklik durumunun ¢evresine kiyasla ne kadar degistiginin
Olciilmesini ifade etmektedir. Bu eksende Isil ada (Tiganq) durumunun goriiniir
kilinmas1 amaciyla giiriiltiiniin azaltilmas1 Gaussian ile yumusatma islemiyle
gerceklestirilmis, daha sonra ise Laplasyen temelli tiirev operatorleri araciligiyla yerel
tepe ve ¢ukur bolgelerini goriiniir hale getirilmistir [Marr ve Hildreth, 1980]. Burada
uygulama seviyesinde kullanilan filtreler ve parametre agiklamalari, literatiire

yerlesmis kaynaklardan yararlanilarak olusturulmustur [Gonzalez ve Woods, 2018].

Bu kanallardan tiiretilen metrikler, E ve oturumlar arasi karsilastirma ig¢in ortak bir
Olcek iizerinden tanimlanmalar1 gerektiginden, son adimda medyan ve ceyrekler
acikligina (IQR) dayali saglam Ol¢eklemeyle 0—1 uzayina tasinmaktadirlar (Denklem
6.5).

, _ x —median (x)
= IQR (x) + €

1
5 Xnorm = clip (E (x*+1),0,1) (6.5)

Provenans-A: Medyan ve IQR tabanli saglam olgekleme yaklasimlari, kanitlanmis
metodoloji olarak yararlanilmistir. Tezde metrikler, 0—1 uzayinda analitik bir
kiyaslama dili olusturmak amaciyla uygulama katmanina aktarilmistir [Tukey, 1977;

Huber ve Ronchetti, 2009].

6.4. Histerezisli Esikleme ve Uyarlama (Esik, E)

Burada P80-P95 bant mantig1 ve histerezis yaklasimi, girdiden ¢iktiya tiim asamalari
kapsayacak sekilde hesaplanabilir bir esik rejimi olarak algoritmik bir temele oturtulur.
Hedeflenen ana nokta, giiriiltiilii ve dalgali sensor sinyallerine karsin hem kararli olay
secimi tretebilen hem de farkli kosullar altinda siiriiklenme kaynakli hatalar

minimuma indirgeyen biitiinlesik bir esikleme protokolii yapilandirmaktir.

Pencereleme burada, esik kararinin gecikme ve titreme problemlerini operasyonel
olarak coziimlemek amaciyla gozlem oOlcegi olarak secilmistir [Oppenheim ve
Schafer, 2010]. Zaman olgusunun pencere lizerinden bu sekilde analiz dongiisiine
girmesiyle esik katmani; ZMEK hatti {izerinde kararlilik parametresi niteligine

biiriinmektedir [Astrém ve Murray, 2008].
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Siiriklenme boyutu ise, esikleme rejiminin yeniden ayar ve bakim dongiileriyle
birlikte ele alinmasi gerektiginin somut bir gostergesidir. Sensor egrisindeki kayma
durumlari, baglant1 gevsemesi ve c¢evresel etmenler g6z Oniine alindiginda
oturumlarda ve oturumlar arasinda dagilim miktarin1 degistirebilmektedir. Bu sebeple
esik degeri tekil ve statik bir deger olarak sabitlenmemis olup, yiizdelik dilim temelli
bant yaklagimi secilerek dagilim Olgeginin degistigi durumlarda dahi istatiksel
konumun korunarak dengeli bir kontrol zeminin iiretilebilmesi saglanmistir [Huber ve

Ronchetti, 2009].

Bu paralelde bant mantigryla uyumlu olarak agma ve kapama niteliginde iki esik degeri
belirlenmektedir. Kanal durumu degerlendirildiginde eger 6zellik degeri E,,’u asmis
ise 0’dan 1’e gegilirken, E g’un altina diisiildii ise 1’den 0’a deger doniisiimii
gerceklesir. V1 prototipte ise Eq ¢ , P8O degerine karsilik gelecek sekilde; E,,, P95
degerine tekabiil edecek sekilde kurgulanmaktadir. P80—P95 bant aralig1 se¢ilmesinin
sebebi ise, P80 gozlemlerin yiizde 80 altinda kaldigi durumu ifade ederken, P95 en
yuksek ytlizde 5 dilimimi temsil etmektedir. Bu sebeple esik, baglama gore normalize
edilebilen tolerans araligi niteligiyle isleyise katilmaktadir. P80 degeri alt1 gliriiltii
taban1 ve sistem dalgalanmalarinin temsil bdlgesi olarak izlenir. P80—P95 aralig1 ise
anlamli birikimlerin belirgin hale geldigi esik kusaklari olarak gozlemlenir. P95 degeri
istii, dinamik bir filtreleme gorevi gorerek calisan secici veri bolgesi olarak temsil
edilir. Prototip veri toplama asamasinda iist esik degerinin asildig1 durumlarda olay>*
(event) belirginlesir ve alt esik degerine inilmedikge, olay koruma ilkesi kapsaminda

bant histerezis prensibiyle birlikte caligmaktadir.

Bu dogrultuda histerezisli durum giincelleme kurali Denklem 6.6°da ele alinmustir.
Burada s(t) karar durumunu ifade ederken, x(t) ise M katmaninda iiretilen

pencerelenmis metrik degerini tanimlamaktadir.

1, x(t) = Eyn
s(t) = 0, x(t) < Egpp Kosul: Egy, > Eyff (6.6)
s(t —At), aksi halde

34 Olay (event), pencerelenmis metrik x(t)’nin Gst esigi E,,degerininin asiimasiyla baglayan ve x(t)alt
esigin E ¢ altina dlsiinceye kadar devam eden segili durum araligini tanimlamaktadir (s(t) = 1 rejimi)
[Oppenheim ve Schafer, 2010].
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Provenans-S: Schmitt tetikleyici prensibi ve histerezisli esikleme yaklagimlarindan
yararlanilmistir. Calismada karar salinimini azaltmak amaciyla E katmani {izerinden

uygulamaya sokulmaktadir [Horowitz ve Hill, 2015].

Bu esleme yaklagimi, olay durumunu bandin hem alt ve {ist sinirlarinca kurmakta hem
de bant i¢indeki niyet ve yogunluk miktarlarin1 ayr1 bir metrikle gozlemleyerek olay
secimini ve siddetini ayriklastirir. Bu sayede E katmani kap1 gérevini gérmekte, M
katmani ise kapidan gecen olay siddetini K ol¢iitlerine olgekli olarak sevk eden bir

diizlem niteligine biirlinmektedir.

Bu noktada zon etiketi ya da kanal, yiiksek tekrarlama oraniyla tetikleniyorsa ilgili E,
degeri kademeli bir sekilde arttirilmaktadir. Eger yok denecek kadar az bir seviyede
tetiklenme durumu varsa E, degeri azaltilmaktadir. Adaptif protokol araciligiyla, olay
secimi hedeflenen tetiklenme oran1 {izerinden dongiiye katilacak sekilde
tanimlanmaktadir. Histerezisli olay se¢imi ile uyarlamali esik giincellemesi (E(t +
1) = E(t)) birlikte diisiintildiiginde E, hem kisa siireli salinimlar1 sonlimleyen bir
filtreleme katmani hem de g¢evresel etmenler altinda sistem hassasiyetini siiregen

normalize eden bir diizlem sunmaktadir.

Hedeflenen referans mimari kapsaminda E,, giincellemesi, Denklem 6.7°de ele
alinmaktadir. Burada r(t) tetiklenme oranini, riyrger hedef orani, n ise adim

biiyilikliigiinii ifade eder.

Eon(t +AT) = Eop(t) + n(r(t) — rtarget) (6.7)

Provenans-A: Geri besleme prensibinden temellenerek ele alinan parametre
giincelleme yaklagimi kuramsal okumalarla uyumludur. Tezde hedef tetiklenme
oraninin E,,’u kademeli olarak diizenledigi, bir uyarlama protokolil olarak isleyis
dongiisiinii saglamaktir [Astrém ve Murray, 2008]. S6z konusu giincelleme siireci,
esik band1 protokoliine bagl kalarak siiriiklenme degeri altindaki esik duyarliliginin

devamli kalibrasyonu saglamaktadir.
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Gelinen noktaya kadar tanimlanmis olan siire kosullari, histerezisli esikleme
yaklasimini zaman diizleminde daha dengeli hale getiren yardimci bir katman olarak
tanimlanir. Sadece tekil, anlik esik asiminin gerceklesmesi, yeterli argiimani
saglamamaktadir. Bu noktada olayin agilip kapanmasi E,,, ve E ¢ kosullariyla birlikte,
At,, ve Aty stlire esikleriyle iligkilenmesi lizerinden ele alinmaktadir. Kapanis
durumundan sonra, kisa genlikli tekrarli tetiklenmeleri azaltmak amaciyla refrakter
siiresi (Tyef) Uygulanmaktadir. Uretilen bu ¢iktilar (s(t), Atyy, Atogr, Tref), bulgularda
ele almacak olan KPI-E dogrulamasinin degerlendirme Olgiitleri olarak kabul

edilmektedir.

6.5. Zonlama, Karar ve Eyleyici Parametre Seti

ZMEK hatt1 K bileseni burada, zon etiketleme ve karar esleme kesenlerin {lizerinden
ele alinir. Zonlar, Tablo 4.1°deki Mikro jest ailelerinin hiicre ve komsuluk 6l¢eginde
trettigi metrik Oriintiilerinin, esik bandi ve histerezis rejimiyle se¢ilmesi iizerinden
yapilandirilmaktadir. Bo6lim 4.2’de Laban temelli mikro-hareket analiziyle nitel
ozellikleri tanimlayan akis, duraklama ve yogunlagma tiirler; hiicresel temsil
baglaminda sayisal zonlara doniistiiriilmektedir. Burada her zon tektonik karar
ailelerine K1-K4 iizerinden baglanmakla kalmayip, ayni zamanda hiicre bazinda
uygulanabilir bir eyleyici parametre seti olarak somutlagmaktadir (Sekil 6.5). Bu
noktada porozite, fin yonlenmesi, yerel rijitlik ve ¢oziiniirliik, kararin dijital ikiz

tizerinden tagindiginin fiziksel kanitlar1 niteligindedir.

(1)Girdiler (P-M-T)

* Zaman penceresi (At) * Z, Duraklama / Yigilma e
“P siirekliligi 1. yiik tepe davranisr™

~=Basing (P)
P(1), siireklilik
(5)Karar Eslemesi
) (K1-Ka)
) P e
N - (3)Kompozit (6)Komsuluk Yayhmi  (7)Karar yiizeyi
— | ()OnIsleme Esikler (4)Zonlama (Z) N " / Siireklilik (siirekli)
, | 1
LRAAD
Hareket (M A T o I 050
| IR “ ¢ g
: : = 4 |
> ;5 A% 1 - > &
A 4 ) 5 { > >__<
K1z v, yon 0, yon £ 7 < 50
Kanilmasi A ¢ E 2 35 Zag | i hiigresi |
=t -L 6 kpmsu (N(i))
/[\ 2 diyagramt =
« 7, Aks Seridi > N Kq R(i) = Smooth(K(i), K(N(i)))

st 1 * Normalize etme Tetik mantig1 (bilesik) “v 1. A0 |, yon siirekliligi 1 N7 “tek hiicrelik sigrama | / yirtilma riski |

« Komsuluk zetleri (N(i)) « Kq Yénlii doku/ fin hizalama

* Z3Is1 Adasi
Ist (T) “VT 1. komsuluk sapmast 1 1/ kalinlasma
v * Zy Sir/ Esik nde tatyict giiglendirme”
¢oklu tetik kesisimi (P-M-T) « K3 Porozite / gblgeleme modiilleri
“1s1 izleri — mikro-iklim miidahalesi”

« K, Baglant: adaptasyonu + hiicre kiigiilmesi
“esik bandinda detay yogunlasmas”

Sekil 6.5: K katmani akis semasi.
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Zon smiflandirma kurallar hiicre ve komsuluk iliskileri baglaminda; basing, hareket
ve 1s1 metriklerinin kompozit (farkli malzeme niteliklerini bir arada bulunduran)
esiklerle birlikte degerlendirilmesi aracilifiyla uygulanmaktadir. Referans mimari
kapsaminda akis seridi zonu, hareket hizinin yiiksek, yon kirilmasiin daha diisiik
gozlemlendigi durumlarda ve komsuluk etkilesiminde akis yoniiniin stiregen oldugu
anlarda tanimlanmaktadir. Bu zonlarda karar, yiizey iizerinde yonlii bir doku iiretme,
fin niteligini akisa uygun olarak hizalayabilme ve hiicrelerin hacim degisimi oranlarin
akisla uyumlu yonlendirme etrafinda sekillenir. Bu sayede tekrarlanan beden rotalari,

ylizey iizerinde okunur bir duruma gelmektedir.

V1 prototip degerlendirilmesinde ise hareket kanali bulunmadigindan duraklama ve
yigilma zonlari, basing siirekliligi ve yiik tepe davraniglar1 vasitasiyla incelenmektedir.
Bu zonlarda beden uzun siireli temas gosterdigi i¢in konaklama siiresi artarak, zaman
icinde malzeme esnemeleriyle birlikte  belirli  alanlarda  gukurlagsma
gozlemlenebilmektedir. Karar ekseninde bu durum, bag ve rijitlik artigi, noktasal
agirhigi tastyan birimlerin (yiik sensorii, yiizey vb.) giiclendirilmesi ve ihtiyag¢ halinde

bosluk oranlarinin azaltilmasi yoniinde yorumlanabilmektedir.

Referans mimari kapsaminda 1s1 adasi zonlari, sicaklik gradyani ve komsuluk
sapmasinin belirlenen esik degerinin iistiine ¢iktig1 durumlarda izlenebilmektedir. Bu
alanlarin 1s1 tutma orani, diger komsu hiicre halkalarim1 kiyasla daha yiiksek
tanimlanabilmektedir. Bu bolgelerde porozite miktar1 arttirilarak, yiizey 1sis1
diistiriilebilmektedir. Bu sayede beden kaynakli 1sil izler, tektonik karar olarak

karsiligin1 bulabilmektedir.

Sinir ve esik bolgeleri ise, referans mimari kapsaminda olusum gozlenmesi planlanan;
basing, hareket ve 1s1 kanallarinin eszamanli tetik binmeleriyle olusan alanlari
tanimlamaktadir. V1 dogrulamasinda ise yiik tepe davranisi ile siireklilik kesisimi
izerinden bu alanlar temellendirilebilmektedir. Bu bolgelerde anizotropi iizerinden
yon kirilmalartyla uyumlanan baglanti detaylari, bolgesel destek bilesenleri ve hiicre
boyutunda kiiclilme gibi kararlar devreye girebilmektedir. Zon sinifina gore kararlar
hiicre 6l¢eginde belirlenirken, komsuluk ilkesi geregi K1-K4 kararlariin yilizeyde
anlik hiicre yiikselisi gostermeden homojen yayilimi istenmektedir. Bu yayilim
durumu, tanimlanan altigen komsuluk kiimesi N(Zi) ilizerinden uygulanmaktadir.

Komsuluk temelli yayilim mekanizmasi, Sekil 6.6’da ele alinmaktadir.
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komsuluk tamimi yumusatma kurah

(1)Tek hiicre karary --------=-==----- > (2)N(i) gosterimi ----============- > (3)Yumusatilmis sonu¢

(b) agirlikhi yayihm
)
(b)
altigen komsuluk
(b) (b)
(b)
K belirsiz
Tek hiicrelik sigrama (discrete jump) (a)Merkez hiicre“i” Tek hiicre sigramasi azalir — siireklilik artar

(b)N(i) = {i’nin 6 komsusu}

K(i), N(i) komsuluk degerleriyle agirlikli olarak giincellenir.

Sekil 6.6: Altigen topolojide N(Z;) komsuluk kiimesi {izerinden karar yayilima.

Bir diger normalizasyon hatt1 ise kararin mekansal olarak yiizeye islenme bi¢imini
regiile eden komsuluk temelli yayilim ve yumusatma ilkeleridir. Burada hedeflenen
durum, sensor giiriiltiisiinden ve tekil temas sapmalarindan kaynaklanan anlik
parlamalarin dogrudan tektonik c¢iktiya doniismesini sinirlamak ve bu baglamda
kararin komsuluk i¢inde tutarlilik gosteren bir oriintiiye doniismesini saglamaktir. Bu
sebeple hiicreler arast komsuluk iligkisi, karar istikrarini saglayan onemli bir

standartlastirma yoludur.

Yumusatma ilkesi iki eksen iizerinden uygulanmaktadir: Oncelikle olay maskesi
tizerinden sistem tutarliligiin saglanip saglanmadigi kontrol edilmesi siiregleri yer
alir. s(t) olay maskeleri karar tiretimine dogrudan taginmamaktadir. Nitekim 1-halka
komsuluklarinin tutarli bigimde yogunlastigi durumlarda, olay devreye girer ve bir
bant olarak kalinlastig1 kabul edilmektedir. Daha sonra, karar parametreleri iizerinden
yiiriitiilen kademeli yayilim siiregleri ele alinmaktadir. Burada zon etiketi ve karar
ailesi se¢imleri hiicre 6l¢eginde gerceklestirilerek, eyleyici parametre seti komsuluk
baglaminda giincellenebilmektedir. Bu sayede ylizeyde sert tektonik gegislerden
ziyade gradyanli davranig Oriintlisii gozlemlenebilmektedir. Rijitlik veya porozite
parametreleri, hiicrede anlik yiikselen sigrama durumlarindan ziyade komsu hiicrelere
dagitilarak arttirilmaktadir. Yonlii doku kararlari ise bu noktada, vektorlerin komsuluk
baglaminda hizalanmasi ve yon durumunun belirginlesmesini ifade etmektedir. Sonug
olarak, basing, hareket ve 1s1 metriklerinden tiiretilen zon etiketlerinin dort ilke

lizerinden karar ailelerine ¢evrildigi temellendirmistir.
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6.6. Hesaplamali Geometri ve Coziim

Zonlarimn siniflandirilmasi ve karar eslemeleri dogrultusunda tiretilen K1-K4 kararlari,
Grasshopper ve Kangaroo ortaminda dijital ikiz olarak olusum durumu incelemeye
alinir. Burada grid artik fiziksel anlamda ¢6zlim iiretebilen bir karar yiizeyi olarak ele
alinir. Tez kapsaminda eyleyici katman olarak tanimlanan bu diizlem, kararlar1 kisit
aileleri ve parametrik geometri operatorleri lizerinden uygulayarak iz—metrik—esik—
karar hattinin  ¢iktisint  ¢oziilebilir bir geometrik form bulma siirecine

dontstiirmektedir (Sekil 6.7).

@ Arcuino seri portundan ham ver alimi ve ham paketlerin panele aktanimasi.
el—lam seri paketin aynistirilmasi; kanal bazinda (LC/FSR vb.) sayisallastirma ve veri dallandirma.

eNonnalwasyon ve kosullama; zaman penceresi istatistikleri ve histerezisli esikleme ile Kararli *event” firetimi.

QAlugcn temsil iizerinde mekansal esleme; renk/harita gorsellestirmesi ve geometri/karar giktilarinin (Ki—Ks) iiretilmesi.

Sekil 6.7: Algoritmik akis semasi (Grasshopper tanimi).

Kangaroo i¢inde ele alinan kisitlar, diigiim, kenar ve panel olmak iizere ii¢ seviye
tizerinden kurgulanmaktadir. Diigiim seviyesinde Anchor kisitlari, ylizeyin belirli
noktalarina sabitlenmektedir. Bu noktalar prototipin zemine yerlestirildigi, mekanik
baglantilarin kuruldugu ve sinir kosulu olarak tanimlanmis bdlgelerin olusum
referanslarini ifade etmektedir. Kenar seviyesinde ise Length kisitlar1 iizerinden hiicre
kenarlarinda meydana gelen boyut degisimi incelenmektedir. Bu kisit tiirii, akis seridi
zonlarinda hiicrelerin uzama oraninin incelenmesi amaciyla K2 kararlariyla birlikte
uygulanmaktadir. Bend kisitlari, yiizeyin biikiilme durumuna kars1 gosterdigi direnci
K3 kararlari, bu kisit tiiriiniin agirlik giincellemeleri vasitasiyla esdeger karsiligiyla

eslestirilir.
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Ozetle K1-K4 karar aileleri bu kisit setleri araciligiyla eyleyici parametre islevine
biirtiniirler. Bu noktada K2 kararlari, fin yoniiyle birlikte Length kisitlar1 ve uzama
oranlar1 iizerinden uygulanmaktadir (Sekil 6.8). K3 kararlar1 ise, Bend kisitlarinin

agirliklar, yerel rijitlik ve kalinlik parametreleriyle sisteme entegre edilmektedir.

Fin yiiksekligi (hfin) haritas: -Z2 Bandi 1.0

Birlesik hiicre agirligi (W;)

Kesit Gosterim: hfin (0-1 mm) — P T I R - L1t

0.0
Fin: Akis yoniine paralel kanatgik(rib)

w; yiikseldikge hfin artar — yonlendiricilik yogunlugu artar (yerel rijitlik etkisi)

------- > Fin yonii (akig vektorii)

Sekil 6.8: Fin yonii (v;) ve fin yiiksekligi (hs;y,) haritas1 (K2 yonlii doku, referans
mimari).

K1 kararlari, hiicre porozite ve perforasyon yogunluklarmin giincellenmesinden
sorumludur. K4 kararlar ise yerel ¢oziiniirliik durumlarinin, hiicre ve panel yogunlugu
iizerinden arttirilmasini saglamaktadir. Bu iteratif ¢oziimiin pratikte gozlemlenme
siirecleri ve yakinsama davraniginin gercek zamanli olarak denetimi, v1 prototipi
tizerinden canli veri izleme arayiiziinde incelenebilmektedir. Bu arayiiz, kanit katmani
olarak teorik ve pratigin kesisim durumunu belirginlestirmektedir. Coziim islemleri ise
Kangaroo Physics-Grasshopper eklentisi {izerinden simiilasyon yardimiyla iteratif
olarak uygulanmaktadir. Her iterasyonda sistemin toplam enerji fonksiyonu, uzama,
biikiilme ve basing gibi terimlerin bileskesi olarak hesaplanmaktadir. Yakinsama,
iteratif ¢oziimiin ilerleme durumunda gilincellemelerin sifira yaklagmasini, kisaca
dengeye geldigi durumu ifade etmektedir. Uygulamada esikteki yer degistirme durumu
ARMS iizerinden okunmaktadir. Bu deger; ARMS < 1073 durumunu sagladig
anlarda, denge durumuna ulasildigi kabul edilmektedir (Denklem 6.8).
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1 .
ARMS = ﬁz 1x® —x* e < (6.8)
=

Provenans-T: Kangaroo ¢oziimiinde iteratif dengenin yakinsama durumu incelemesi

icin durdurma Ol¢iitii bu ¢alismada uygulama sodzlesmesi olarak kabul edilmistir.

Burada N diigim sayisini ifade ederken, x]-(k) ise k. iterasyondaki konumu temsil

etmektedir. € ise yakinsama esigi olarak kabul edilir.

Dengeyle birlikte ZMEK yontemsel yaklasimi sonucu iiretime uygun yiizey geometrisi
tiretimi dogrulanmaktadir. Bu durumda yakinsamayan ¢ozlimler {iretim agisindan
kararsiz durumlar olarak kabul edilmektedir. Kararsiz durum tespitinde, geri besleme
dongiisiinde esik, agirlik ve kisit parametreleri tekrar kalibrasyon islemi yapilarak
dengeye ulasilmas1 amaglanir. Bu ele alinan siireg, ¢6zlim iterasyonlar1 ve canli sensor

girdileriyle birlikte vl dogrulamasinda eszamanl olarak izlenmistir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9: Ger¢gek zamanh etkilesim ve canli veri izleme (v1 dogrulamasi).

6.7. Optimizasyon ve KPI Asamalari

Sistem basarisin1 Olgebilmek, farkli tasarim senaryolar1 {izerinden karsilastirma
yapabilmek ve ZMEK’in karar ylizeyi {iretim potansiyellerinin algoritmik

degerlendirilmesi amaciyla KPI ve optimizasyon durumu gereksinim olarak belirlenir.
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Bu sebeple KPI’larin tanimi, amag¢ fonksiyonun sec¢imi ve Galapagos temelli
optimizasyonun yapilandirma siiregleri sistem tasarimina entegre edilmistir (Tablo

6.2).

Bu tez kapsaminda optimizasyon omurgasi, heterojenlik ve ¢esitlilik (H), hedef uyumu
(D) ve iretim maliyeti ile sapmasi (T) olmak {izere ii¢ KPI ailesi iizerinden
kurgulanmigtir. Bu aileler, uygunluk (fitness) skor degeri liretmesi i¢in segilen amag

fonksiyonu (J) iizerinden iliskilendirilmektedir.

Tablo 6.2: Denklemler, iiretilen ¢ikt1 tiirleri, ZMEK adimi ve eyleyici karsiliklari.

Denklem Provenans (S/A/T) Aciklama

©.1) A Pencereleme/dzetleme — ZMEK “Iz—M”
uyarlamasi

6.2) S Yiizdelik P90 standart tanim
(6.3) S Varyans/c standart tanim
(6.4) T B asym tez indeksi
6.5) A Saglam istatistik uygulama uyarlamasi
(6.6) S Schmitt/histerezis standart kural
(6.7) A Geri besleme ile esik giincelleme uyarlamas:
(6.8) T Yakinsama/durdurma 6lgiitii
6.9) S Shannon entropisi standart tanim
(6.10) A Mesafe temelli hedef uyumu uyarlamasi
(6.11) T Uretim maliyeti bilesik terimi (tez tanimi)
6.12) % Agirlikli amag fonksiyonu (fitness) uyarlamasi

Heterojenlik H, karar dagiliminin ¢esitliligi ifade eden parametresi olarak
belirlenmektedir. Shannon entropisinden yararlanilarak, farkli karar smiflarmin
ylzeydeki dagilimi bir skaler deger iizerinden agik ve karsilastirilabilir sekilde
Ozetlenebilmektedir [Shannon, 1948]. H, zon tiirii ve karar ¢esitliligi iiretim
potansiyelinin nitel disinda nicel olarak da incelenmesine imkan sagladigi i¢in KPI
degerlendirme parametresi olarak secilmistir. Calisma kapsaminda H, K1-K4 karar
ailelerinin ylizey dagilimi iizerinden hesaplanmaktadir. Her bir karar ailesinin alan
payr py ile temsil edilmekte olup, toplam aktif hiicre alam1 baglaminda
standartlastirilmaktadir. Dagilim durumu homojenlestiginde, H degerinde azalma
meydana gelmektedir. Karar g¢esitliliginin artmasiyla H degerinde de yiikselis

gbzlemlenir (Denklem 6.9).
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CceC

Provenans-S: Shannon entropi tanimu literatiire yerlesmis kuramlardan biridir. Tezde
karar smiflar1 dagiliminin heterojenligini tek deger iizerinden ifade etmek amaciyla bu
tanimdan yararlanilmaktadir [Shannon, 1948]. Denklemde C karar siniflarini ifade

etmekteyken, p(c) ise ylizey oranini tanimlamaktadir.

Hedef uyumu D, belirli bir senaryo kapsaminda tanimlanan referans dagilimina olan
yakinlik durumunu o6lgmektedir. Burada senaryo, 1s1 adalarinin azaltilmasi gibi
onceliklerle ifade edilebilmektedir. Bu sayede, saha senaryolar1 arasinda
karsilastirmayr yapmaya olanak saglayan yakinlik Olgiitii iretilir. Bu yakilik
durumunu tek bir skaler degere indirgemek amaciyla senaryo ¢iktisi (S) ile referans
dagilim (Spef) arasindaki sapma d(-) sinift {izerinden hesaplanmaktadir (Denklem

6.10).

d(s,s
p =1L Srer) (6.10)
dmax
Provenans-A: Hedef duruma olan uzakligin tek skora indirgenmesi amaciyla
uygulanan yaklagim, standart karsilastirma manti§ina dayanmaktadir [Huttenlocher

et al., 1993]. Tezde d(-) fonksiyonu iizerinden Hausdorff ailesi se¢ilerek hedef uyumu

KPI degerlendirme 6lg¢iitiine uyarlanmaktadir.

Uretim maliyeti ve sapmasi T, par¢a sayis1, montaj siiresi ve panel tiirlerinin miktari
gibi nicel bilesenleri ifade eden bilesik bir terim olarak se¢ilmektedir. T sapmasinin

artmastyla, liretim ve montaj siireci cok katmanli bir duruma evrilir (Denklem 6.11).

T = win \¢ + Wy Nk + W3 tmontaj + Wy Tltlp (6.11)
parca

Provenans-T: Prototipleme ve panelizasyon dinamikleriyle sekillenen iiretim ¢ok
katmanliligin1 ifade etmek amaciyla, bilesik bir maliyet durum terimi olarak

belirlenmigtir. Burada npy,.c, toplam parga sayisini temsil ederken, ngy ise ek eleman

miktarini tanimlamaktadir. ty,oneaj parametresi, tahmini montaj siiresini, ngp, ise farkl
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panel (modiil) tiirii sayisin1 tanimlamaktadir. w;, senaryo siralamasina bakilarak
belirlenen katsayilari ifade etmektedir.

Amag fonksiyonu J, KPI setlerinin ¢ok parametreli amag¢ fonksiyonu lizerinden
birlestirilmesiyle tanimli hale gelmektedir. Bu baglamda H ve D artmasi istenene
pozitif Olciitler olarak belirlenirken, T ise azaltilmasi beklenen cezalandirici terim

olarak ele almir (Denklem 6.12).

J=aH+ D —yT (6.12)

Provenans-A: Ele alinan denklem yaklasimi optimizasyon literatiiriiyle uyumlu olacak
sekilde secilmis olup, tezde Galapagos, fitness girisiyle grasshopper beyninde
baglanan amag fonksiyonu olarak uyarlanmaktadir [Goldberg, 1989].

Ozetle J amag fonksiyonu sayesinde, Galapagos’un Fitness girisine baglanarak
evrimsel ¢ozliciiniin her jenerasyonda daha yiiksek J degerine sahip ¢ozlimler iiretmesi
hedeflenir (Sekil 6.10). Arastirma siiresince optimizasyon yaklasimi, vl kapsaminda
basing ve agirlik tabanl kararlar iizerinden izlenmistir. Coklu kanal optimizasyonu ise

referans mimari kapsaminda tanimlanmaktadr.

X x - 2.0 * y)[r D
Qv

Sekil 6.10: Grasshopper—Galapagos’ta amag fonksiyonu J kurulumu ve Fitness
baglantis1 (H-D-T, o—p—y; gen parametreleri).
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6.8. Prototipleme ve Geri Besleme Dongiisii

V1 dogrulamasi kapsaminda geri besleme dongiisii, E,,, ve Eq ¢ esik kisitlariyla basing
kanali agirliklarinin giincellenmesi {izerinden sinirlt isletilmistir. Referans mimaride
ise ayni mantik, ¢oklu kanaldan beslenen verileri icerecek sekilde kurgulanmistir.
Uretim tarafinda K1-K4 kararlarinin fin geometrisi ve panelizasyon iizerinden
uygulamaya aktarilmasi amaglanmis olup, hiicre (Z) birimleri altigen topolojiden
referans alan bir modiilasyon sistemiyle imalat durumu ele alinmistir. Geometri,
fiziksel iiretim i¢in dosya tiirli olarak STL gibi formatlara aktarilir. Bu vasitayla 3
Boyutlu yazic1 iizerinden iiretimin gerceklesmesi hedeflenir. Ol¢iim asamasinda ise
aymi sensOr kurgusu korunarak A/B ve ablasyon denemeleri yapilir. Karar
parametrelerinin devre dis1 birakilmasinin ve farkli esik konfigiirasyonlarmin H, D, T
tizerindeki etkisi izlenir. Kalibrasyon asamasinda ise elde edilen ¢iktilar, esiklerin,
kanal agirliklarinin ve gerekli durumda komsuluk ¢ekirdeginin giincellenmesi igin
kullanilir. Her prototip dongiisii v1, v2, v3 gibi siirtimlerle etiketlenerek degisimin izi

kayit altina alinir.

6.9. Etik, Smmirhliklar ve Risk Azaltim

V1 prototipin dogrulama islemleri sirasinda katilimci temelli veri toplama, anket
alimmamistir. Kaydedilen veri basing 6lgiimleri, bunlardan tiiretilen pencerelenmis
metrikler ve olay maskesi gibi teknik ciktilarla sinirli kalmaktadir. Bu sebeple v1
prototip deneme stiregleri, kisisel veri kapsami sinirli tutularak veri minimizasyonu
ilkesiyle yiiriitilmistiir. Coklu kanal entegrasyonu ve kullanici temelli degerlendirme
tezde uygulanmamistir. V2 plan1 kapsaminda gerekli etik ve veri yonetimi sartlariyla

ayrica ele alinacaktir.
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7. DEGERLENDIRME, TARTISMA VE GELECEK
CALISMALAR

Bu béliim, beden—mekan etkilesiminin grid tabanli bir yiizey iizerinde Slgiilebilir izler
ve bu izlerden tiireyen yerinde ayar kararlar iizerinden nasil isletilebildigini 6zetler.
Uretken Piksel yaklasimimin kuramsal dayanaklar1 ile ZMEK (Zon, Metrik, Esik,
Karar) akisimin prototip ve simiilasyon ¢iktilar: birlikte degerlendirilerek bulgularin

kapsami, sinirliliklart ve gelecek calisma hatlar1 ortaya konur.

7.1. Arastirma Probleminin Yeniden Cercevelenmesi

Tezin ¢ikis sorusu su sekilde formiile edilmistir: “Bedenin giindelik jestlerinden
tiireyen fiziksel veriler, grid tabanli bir mimari yiizeyde yerinde ayar iireten bir tasarim
mekanizmasina doniistiiriilebilir mi? “. Bu soru, bir yandan beden—mekan iligkisini
kuramsal tartisma eksenine tasirken, diger yandan hesaplamali tasarim ve dijital
fabrikasyon uygulamalarinin ayni isletim hatt1 iizerinde iliskilenme yolunu

degerlendirmeyi amagliyordu.

Tez boyunca yiiriitiilen tartigmalar ve prototip denemeleri, bu soruya kosullu bir evet
yanit1 tretmektedir. Sahada birakilan izler, tekrar eden jestlerin zaman iginde
kalinlagmasiyla olusan ritmik birikimler olarak ele alindiginda, grid yiizeyde belirgin
yogunlagmalar gozlemlenmistir. Akis bantlarinin ve bazi durumlarda 1sil adalara
benzeyen kiimelenmelerin okunabilir duruma geldigi goriilmiistiir. Bu izlerin ZMEK
hatt1 i¢inde sayisal degerlere atanmasi vasitasiyla veri hiicre 6lgeginde islenebilir hale
geldigi gozlemlenir. Histerezisli esikleme sayesinde her hiicre i¢in kararli zon etiketleri
iiretilebildigi goriiliir. Uretilen bu zon etiketleri, tektonik K kararlarina baglandiginda
beden verisi ile ylizey davranisi arasinda izlenebilir bir iligski kurulabildigi ortaya

konmaktadir.

Bu siiregte aragtirma problemi de yer degistirmistir. Baslangigta ¢ergeve daha ¢ok
veriyle bicimlenen bir ylizey sorusu olarak ele alinirken, tez ilerledik¢ce beden
ritimlerinin grid iizerindeki karar ylizeyini nasil giincelledigi sorusuna evrilmistir.
Burada gelistirilen iiretken piksel yaklasimi ise bu tanimi prototip 6l¢eginde sinayarak

kentle etkilesimli tiretim fikri i¢in mikro Olgekte bir deney diizlemi sunmaktadir. Bu
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dogrultuda grid, bedensel izlerin yogunlugu ve siirekliligi lizerinden ayarlanan bir

karar alan1 olarak ele alinmistir.

7.2. Kuramsal Katkilar: Beden, Grid ve Uretken Piksel

Tezin kuramsal katkis1 ii¢ eksen lizerinde toplanmaktadir: beden—-mekan iligkisinin
okuma rejimi, gridin igletim altyapis1 olarak yeniden konumlanmasi ve iiretken
pikselin mimarlik i¢in kavramsal bir karar birimi olarak tanimlanmasi {izerinden

sekillenir.

Ik eksende beden, giindelik devinimleriyle iz iireten ve bu izler iizerinden mekansal
diizenin yerel olarak yeniden ayarlanmasini tetikleyen operatif bir etken olarak ele
alinmistir. Beden burada, gilindelik devinimlerle iz {ireten ve bu izler iizerinden
mekansal diizenin yerel olarak yeniden ayarlanmasini tetikleyen operatif bir fail gibi
ele alinmistir. Bolim 2’de kurulan Lefebvre hatti, iz yogunlasmalarini zaman
pencereleri ve tekrar, vurgu ve aralik diizenleri lizerinden okunabilir kilinarak,
esiklerin kalinlagabilen bir bant mantigiyla diisiiniilmesini desteklemistir. Sloterdijk’in
zar/kabuk okumasi, esigin filtreleyen ve ayarlayan bir arayliz protokolii olarak ele
alinmasina; Laban ise yonelim ve mikro jest niteliginin temsili gdstergelere
cevrilebilecegi bir siniflandirma zeminine imkan vermistir. Boylece kuram, deneyimi
betimleyen bir arka plan olarak kalmayip izlerin hangi kosullarda 6l¢iilebilir ve karar

tiretir hale gelecegini gerekgelendiren bir okuma rejimine doniismiistiir.

Ikinci eksen, grid kavrayisinin modernist bir diizen semasindan ayristirilip karar
ylizeyi olarak yeniden tanimlanmasidir. Boliim 3°te grid, adreslenebilir, dl¢iilebilir ve
komsuluk iligkileriyle isletilebilen bir altyap1 olarak ele alinmistir. Bu yaklagimda gridi
izlerin Ornekleme ve pencereleme ilkeleriyle kararli héle getirildigi, komsuluk
tizerinden giirtiltiiniin sinirlandig1 ve kararin ylizeye kademeli bir yayilimla islendigi
operatif bir rejim halinde okunmasini saglar. Bu doniisiim, kuramsal diizlemde beden,
ritim ve esik tartismalarin1 yontemsel diizlemde kalibrasyon, okunabilirlik ve yerinde

ayar mantiklarma baglayan kritik gecisi saglamistir.

Uciincii  eksen, iiretken piksel kavraminin gorsel kiiltiirdeki raster pikselden
ayristirilarak yerel 6lgekte veri toplayan, isleyen ve karar iireten bir mimari arayliz

birimi olarak tanimlanmasidir. Uretken piksel birimi (Z), bedensel izleri (1s1, basing,
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hareket) operatif hatta alir; bunlart metrik temsillere ¢evirir, baglama duyarli esik
band1 ve histerezis rejimleriyle sinar ve ¢iktiy1 Ki—Ka karar aileleri iizerinden tektonik
ve geometrik karsiliklara baglar. Buradaki kuramsal katki, yiizey—veri iligkisini temsil
veya etkilesim soylemi diizeyinde birakmamasi; mimari liretimde kararin en kii¢iik

isletim tasiyicisi fikrini kavramsal olarak sabitlemesidir.

Bu cerceve, kentsel mekanda kamusal yiizeylerin gegis bantlari, diigiim noktalar1 ve
promenatlar gibi alanlarda bedensel izlerle birlikte izlenebilir, kalibre edilebilir ve
yerel Olgekte ayarlanabilir bir tasarim problematigi olarak ele alinmasina zemin

hazirlar.

7.3. Yontemsel Katkilar: ZMEK Cercevesi ve Tasarim
Yoluyla Arastirma

Tezin yontemsel katkisi, beden verisini tasarim kararma baglayan ugtan uca bir
cercevenin kurulmus olmasinda toplanmaktadir. ZMEK semasi, Bolim 6’da
ayritilandirilan sistem mimarisi tizerinden teknik olarak somutlastirilmistir. Hiicre (Z)
6l¢eginde isletilen bir karar rejimi olarak prototipte okunur héle gelmistir. Esik band1
ve histerezis ilkeleri, ZMEK’in isleyis durumunu temellendiren kararlilik
mekanizmasi olarak ele alinmistir. Bu sayede giirtiltiilii veri akisindan karar iiretme
iddias1 teorik eksende kalmayip, prototip ekseninde test edilen bir isletim kurgusuna

dontismiistiir.

Iz katmani, hedeflenen referans mimaride FSR matrisi, kamera (optik akis) ve
IR/termal katmanlarindan gelen islenmemis verilerin zaman ve mekan iginde
hizalanmasima dayanmaktadir. vl mikro modiilde ise iz, yiikk hiicresi ve HX711
tizerinden elde edilen yiik ve basing benzesimi sinyaliyle kurulmustur. Metrik diizeyi,
bu izlerin hiicre (Z) 06lceginde Olciilebilir ozelliklere c¢evrildigi katmandir. V1
dogrulamasinda basing temelli Bpgogibi cekirdek gostergeler one ¢ikarken, referans
mimaride hiz biiyiikliigii, yon kirilmasi ve yerel sicaklik gradyani gibi kanallar ayni
mantikla metrik uzayina tasiacak sekilde tanimlanmistir. Esik diizeyi, histerezisli
esikleme ile giiriiltiili sinyallerden kararli zon etiketleri iiretir; karar diizeyi ise
zonlarin tektonik karsiliklar1 olan Ki—Kas ile eslestirilmesini ifade eder. Bu tezde K
diizeyindeki kararlar, her hiicre (Z) icin bir eyleyici parametre vektorii gibi

kodlanmistir: porozite orani, fin yonii ve yiiksekligi, rijitlik katsayisi ve yerel
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¢oziinlirliik bu vektoriin somut karsiliklaridir. Boylece protokol diizeyi ile sistem

mimarisi arasinda izlenebilir bir koprii kurulmustur.

Bu cerceve, tasarim yoluyla arastirma yaklasimi icinde dongiisel bi¢imde isletilmistir.
Prototip gelistirme siireci tek seferlik bir dogrulama adimi gibi degil; sensor
ayarlarmin, esik degerlerinin, zon smifi tanimlarinin ve tektonik kararlarin tekrar
tekrar test edilip gilincellendigi bir siire¢ olarak kurgulanmistir. A/B karsilastirmalari,
ablasyon deneyleri ve KPI-Q tabanli algisal oOlgiimler v1 fiziksel dogrulamanin
kapsamina alinmamis; referans mimari (v2) kapsaminda degerlendirme plani olarak
tarif edilmistir (bkz. Bolim 5.3). Buna karsilik KPI temelli ¢ok Olgiitlii ayar ve
optimizasyon mantigi, bu tezde dijital ikiz ve simiilasyon ortaminda gosterimsel olarak
ylriitiilmiis ve yontemsel biitlinliigii destekleyen bir tasarim uzay1 raporlama protokolii

olarak raporlanmistir.

Yontemsel acgidan bir diger katki, farkli disiplinlerin ara¢ setlerini ayni akista
bulusturmasidir. Hesaplamali tasarim tarafinda Rhino ve Grasshopper, Kangaroo ve
Galapagos ile isletilmistir. Sensor tabanli veri toplama ve goémiilii sistem katmani,
FSR, IR ve kamera gibi bilesenlerle lizerinden tanimlanmis olup, vl dogrulamasinda
yuk sensorleri ve HX711’°in Arduino seri akisi lizerinden yiiriitiilen veri edinimi esas
alinmistir. Veri isleme ve analiz hatt1 Python ile desteklenmistir. Dijital fabrikasyon
tarafinda fiziksel {retim vl mikro-modiilde PLA ile 3B baski {iizerinden
gerceklestirilmistir (Sekil 7.1). Bununla birlikte Onerilen panelizasyon ve iiretim
mantigi CNC gibi sayisal imalat siireclerine uyarlanabilir bicimde kurulmustur. Bu
biitiinlesik ana eksen kurgusu, mimarlikla birlikte endiistriyel tasarim, yeni medya
sanati ve malzeme bilimi gibi alanlarda ¢alisan arastirmacilar i¢in yeniden

kullanilabilir bir yontem Onerisi tiretmektedir.
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Sekil 7.1: vl mikro modiiliin ylizey detay1.

7.4. Prototip ve Deneysel Bulgularin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda iiretilen 20%20 cm 6l¢egindeki modiiler fiziksel prototip (v1), ZMEK
cergevesinin basing ve agirlik kanalinda isletilebilir oldugunu isaret etmektedir.
Arduino ve Grasshopper arayiiziinde kurulan gercek zamanl veri akisi, dort adet yiik
hiicresinden alinan ham kuvvet verisinin Denklem (6.6)’da formiillestirilen histerezisli
esikleme mantigiyla giiriiltiiden ayristirilarak kararli tetiklere dontistiiriilebildigine
isaret etmektedir. Ozellikle sol ve sag zon bolgesi ayrimi iizerinden kurgulanan
siiperpozisyon denemelerinde, eszamanli c¢oklu temaslarin sistemde bir c¢atigma
iretmedigi tespit edilmistir. Agirlikli toplam yaklasimiyla hibrit bir karar yiizeyi
iiretilebildigi gozlemlenmistir. Bu bulgu, Onerilen karar mekanizmasmin kolektif
etkilesime ve eszamanli kullanima kapali bir kurgudan ziyade v1 6lgeginde ayni anda

birden fazla iz birikimini tastyabildigini diisiindiirmektedir.

Ek olarak gercek zamanli seri akisin Grasshopper gilincellemeleriyle tutarli bigimde
caligmasi, KPI-SY'S kapsaminda veri alimindan karar glincellemesine kadar kapsanan
dongiinliin deneysel olarak isletilebilir bir gecikme ve giincelleme ritminde

stirdiiriilebildigine isaret etmektedir.

V1 fiziksel dogrulama bulgulari, Boliim 5.3’te sabitlenen ¢ekirdek KPI seti iizerinden
isletim kanit1 olarak okunmaktadir. Referans mimari (v2) kapsaminda tanimlanan
genis KPI ¢ergevesi ve ¢ok olgiitlii degerlendirme yaklasimi ise tezde bir performans

degerlendirme plani olarak konumlandirilmistir. Dolayisiyla bulgular, v1’in fiziksel
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dogrulama ¢iktilar1 ve referans mimari senaryolar1 {lizerinde yiiriitiilen simiilasyon
tabanli degerlendirmeler olarak iki diizlemde birlikte incelenmekte fakat, kanit
konumu karistirilmadan ele alinmistir.  Galapagos optimizasyonu ve KPI
degerlendirme, Grasshopper—Galapagos ortaminda {retilmis simiilasyon tabanli
ciktilar iizerinden ilerlediginden otiirii v1’in fiziksel bulgulariyla ayni noktada

tutulmadan asagida ayr1 bir alt baslikta degerlendirilir.

7.4.1. V1 Cekirdek Dogrulamalar

V1 mikro-modiil dogrulamasi, ¢alismanin dogrudan performans iddiasi liretmesinden
once, ZMEK hattinin fiziksel prototip lizerinde isletilebilir ve kararli bigcimde
calistigini gostermeyi hedefleyen kanit katmanidir. Dogrulama yaklasimi iki ¢ekirdege
dayanmaktadir: basing ve agirlik kanalinda histerezisli esikleme ilkesi kapsaminda
giiriiltii band1 altinda a¢g—kapa salinimi {liretmeden olay se¢iminin siirdiirebilmesi ve
secilen K kararlarinin Kangaroo ¢oziimiinde {iretilebilir bir denge konfigiirasyonuna

yakinsayabildigini gdsteren ¢oziim islemi gostermesidir.

Bu dogrulama seti, KPI-E ile esikleme kararliligini; KPI-M ile siddet, dalgalanma ve
aktarim bilesenlerini; KPI-ZK ile komsuluk sonrasi mekansal tutarliligi; KPI-SYS ile
veri alimindan karar giincellemesine uzanan dongiiniin giincelleme ritmini ayn1 kanit

hattinda birlikte raporlar.
7.4.1.1. Esikleme Dogrulamalari

V1 mikro modiil ile elde edilen fiziksel bulgular, ZMEK hattinin kararli bigimde
calisabilmesi i¢in 6zellikle esikleme (E) diizeyinde belirleyici olmustur. Histerezisli
esikleme (E,, > Eyf) ile esik ¢evresindeki mikro dalgalanmalarin siiregen ac—kapa
tiretmesi azaltilmistir. Bu sayede olay se¢iminin tektonik giincellemeleri gereksiz
bicimde tetikleyen bir salinima donmemesi saglanmistir. Bu sonug v1 dogrulamasinda
Basing ve agirlik kanalindan tiiretilen siireklilik ile yiik tepe davranislari tizerinden
duraklama ve y1gilma tiirli zon etiketlerinin okunabilir hale gelmesi saglanmistir ve bu
zonlarin rijitlik artis1 gibi K kararlarma baglanmasi, vl 6l¢eginde yontemsel olarak

tutarl1 bir eslesme olarak gozlemlenmistir.

Bos sistem testlerinde panel {izerine hicbir yiik uygulanmadan dort yiik hiicresinin

toplam c¢iktis1 bes ayr1 oturum tizerinden kaydedilmistir. Her oturum igin 80., 90. ve
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95. yiizdelik degerler (P80, P90, P95) hesaplanmis olup, Sekil 7.2’de goriindiigii iizere
raporlanmistir. Bos sistemde giiriiltii band1 yaklasik olarak P80 i¢in 20-25 E, P90 i¢in
35-37 E, P95 i¢in ise 3740 E araliginda kaldig1 gozlemlenmistir. Bu bant, sistemin
bosta calisirken tirettigi taban giiriiltiiyii ifade etmektedir.

Bir sonraki adimda P80, P90 ve P95 esiklerinin olay tetikleme davranisi tizerindeki
etkisi ayrica izlenmistir. kinci oturum igin, her yiizdelik dilimine karsilik gelen esik
degeri (E) ile bu esik tlizerinde gergeklesen tetik sayilar1 birlikte degerlendirildi. P80
esigi 20’den 25 E’ye ¢ekildiginde tetik sayis1 1’in altinda kalmistir. P90 igin esik
yaklasik 35’ten 37 E’ye yiikselmesine ragmen tetik sayis1 4 degerine ulasmistir. P95
esik degeri 37,5’ten 40 E’ye tasindiginda bes tetik durumu gozlenmistir. Bu dagilim,
karar mekanizmasinin alt yiizde 80’lik rutin dalgalanmalar biiylik 6l¢iide olay dis1
biraktigini, etkin tetik bolgesinin ise P90-P95 bandi cevresinde yogunlastigini
gostermektedir. Bu sebeple P90-P95 araligi, ilerleyen asamalarda kullanilan esik

bandi ve histerezisli karar mantig1 i¢in temel referans olarak belirlenmistir.

40.0{ —e— P80
—=— P90 /_‘_//k—f’/A

375 —&— P95 ————————

35.0 ./I—"/’./-
3251
30.0 4

27.51

Yiizdelik deger (E)

Oturum

Sekil 7.2: Bos sistemde yiik hiicrelerinin toplam ¢iktisinin P80, P90 ve P95
yiizdelikleri ve giiriiltii bandi.

Her normalize edilmis 6zellik i¢in histerezisli esikleme uygulanir. Basing kanalinda
olaym tetiklenmesi icin iist esik E,, bandin {ist ucuna (yaklasik P95’e), olayin
soniimlenmesi i¢in alt esik E,¢ bandin alt ucuna (yaklagik P80’e) karsilik gelecek
bicimde se¢ilmistir. Bu baglamda karar mekanizmasi alt ylizde 80’lik dalgalanmay1
olay durumu olarak kabul etmemektedir. Sistem, {ist sinirda olusan kisa stireli aykir
sicramalart tek basina olay tetikleyicisi olarak kabul etmez; tetik karar1 bant ve

histerezis kosullar1 birlikte saglandiginda iiretilir. V1°’de E,, ve E.g, bos sistem
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dagilimima gore secilen PS0—P95 bandinin 0-1 araliginda normalize edilmis sinyal
uzaymdaki karsiligi olacak sekilde kalibre edilmistir. Yiizdelik dilim mantigi
korunurken uygulama normalize esikler iizerinden yiriitiildi. Bu kurgu, KPI-M
kapsaminda kullanilan Bpg, gibi iist dilim O6zetlerin niyet temasi1 daha dayanikli
bigimde tagidigi gézlemlenmistir. By, dalgalanmayi, B,sym nin ise aktarim yoniinii
ayristirdig1 metrik ailesi birlikte okundugunda, olay se¢imi (KPI-E) ile olayin siddeti
ve karakter bilesenlerinin (KPI-M) ayrisabildigi goriilmektedir (Sekil 7.3).

40 5

35+ 4
ny s
= 4 c-b|
[ (=
2 301 = 3=
3 e 8
s — =
z ; 2
B 251 2
: :
[]) =
T
S
S 20} 1

15+ 0

0 2 4 6 8 10 12 14
Olciim adimi / Oturum indeksi
P80-P95 Esik Bandi (Histerezis Bolgesi) P90 (Yogunluk/niyet gostergesi)
——> E o (Ust esik - tetik baslangicr) P95 (Ust ug davranis gostergesi)

Sekil 7.3: Basing kanalinda histerezisli esikleme i¢in kullanilan karar band1 ile E,,,,
P90 ve P95 degerlerinin oturumlara gore degisimi.

V1 prototip dogrulamasinda E,, ve E,rr degerleri, 0-1 araligina normalize edilen
sinyal uzayinda, kalibrasyonla belirlenmis sabit esikler olarak tanimlanmstir. (E,,, =
0.10,E,7f = 0.05). Bu degerler ylizdelik degerlerin kendisinden ziyade prototipin

gliriiltii diizeyi ve mekanik kararliligina gore se¢ilmis normalize esikleri ifade

etmektedir.
7.4.1.2. Kangaroo Yakinsamasi: ARMS Egrisi

V1 panelinin ¢dziim siirecinde, baglangic iterasyonlarinda gorece yiiksek olan ARMS
yakinsama degeri ilk adimlarda hizli bi¢imde azalmistir. Yaklasik 20-30. iterasyondan
itibaren diisiik bir banda yerleserek plato davranisi sergilemistir. Sekil 7.3’te sunulan
ARMS yakinsama egrisi, bu diisiisii gorsellestirir ve ¢ozlimiin secilen yakinsama esigi

olan € = 0,05’in altina inerek kararli hale geldigini dogrulamaktadir.
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ARMS’nin iterasyonlarla birlikte azalmasi ve & degerinin altinda kalici bigimde
seyretmesi, ZMEK kararlart uygulanmis panel geometrisinin Kangaroo
simiilasyonunda gecici bir deformasyon olarak kalmadigini, mekanik olarak tutarl ve
iiretime elverisli bir denge konfigilirasyonuna oturdugunu gostermektedir (Sekil 7.4).
V1 kapsami dogrudan yapisal performans iddiasi iiretmek icin smirli olsa da
yakinsama bulgusu K kararlarinin ¢6ziim sirasinda dagilmadan ve kararsizlik
tiretmeden calistigini isaret etmektedir. KPI-S grubunun tutarlilik ve kararlhilik

onkosulu prototip 6l¢ceginde desteklenmektedir.

0,44

0,3

0,2 1

ARMS (ortalama yer degistirme farki)

RSN, S
I Zb 2‘5 3‘0 3‘5

0 5 10 15 40 iterasyon (k)

=3 ARMS yakinsama egrisi

------- Yakinsama esigi € = 0,05

Sekil 7.4: ARMS yakinsama egrisi.

7.4.2. Referans Mimari Uzerinden Coklu Kanal Senaryolari

ZMEK modeli kuramsal olarak basing, 1s1 ve hareket verilerini biitiinlesik bigimde
isleyecek sekilde kurgulanmistir. Bu tezin fiziksel dogrulama agamasinda ise sistemin
tepki hiz1 ve esikleme mantigi, donanim karmasikligini yonetmek adina 6ncelikle en
giivenilir kanal olan basing ve yiik {izerinden test edilmistir. Is1 (IR, termal) ile hareket
kanallari, referans mimari kapsaminda aymi dilizlem ve zaman penceresinde
hizalanabilir ¢oklu kanal senaryolar1 olarak tanimlanmistir. Zon etiketleme ve karar
esleme mantiginin bu kanallara genigletilebilirligi simiilasyon temelli bir

degerlendirme diliyle konumlandirilmistir.

Bu ayrim, ZMEK’in 6nce ¢ekirdek karar mantigini kararli bigcimde dogrulayip, ¢oklu
kanal birlesimlerini v2 kapsamindaki entegrasyon hedefi olarak ele alan agamali bir

gelistirme hatt1 kurar. V2 degerlendirme planinda performans okumasi, B6liim 5.3’te
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sabitlenen KPI seti {lizerinden yiiriitiilecek olup, hareket kanalinda KPI-A, termal
kanalda KPI-C ve kullanici deneyiminde KPI-Q kullanilacaktir. Dolayisiyla v1’de
dogrulanan isletim omurgasi, v2’de iist diizey performans hipotezleriyle ayn1 KPI dili

i¢cinde OSl¢iilebilir ve karsilastirilabilir hale gelir.

7.4.3. KPI Ve Optimizasyon Bulgular: (Simiilasyon Tabanl)

Bu alt baslikta sunulan ¢iktilar, Boliim 5.3.1°de tanimlanan KPI-H, KPI-D, KPI-T ve
amagc fonksiyonu J’nin Boliim 6.7’de sabitlenen normalizasyon ve ceza hatt1 tizerinden
Galapagos ortaminda calistirllmasiyla elde edilen simiilasyon tabanli sonuglardir.
Burada raporlanan degerler vl fiziksel prototip dl¢timlerini tanimlamamakla birlikte,
dijital ikiz {lizerinde yiriitiilen ¢ok Olgiitlii ayar ve arama rejiminin ¢iktilar1 olarak

okunabilmektedir.

Denklem 6.9 ile hesaplanan heterojenlik H, karar smiflarinin yiizey {izerindeki
dagilimini tek bir skaler degere indirgenmektedir. Optimizasyon siirecinde H’in
jenerasyonlar boyunca artarak hedef banda yakinsadig1 Sekil 7.5’te izlenmektedir. Bu
durum zon kararlarmin ylizeyde daha ¢esitli bir tektonik dile doniistiigiinii nicel olarak
desteklemektedir. Baslangi¢c durumunda sistem, gorece tekdiize bir karar dagilimina
karsilik gelen H = 1.24 bit seviyesinde gozlenlenmektedir. Esik degerleri ve kanal
agirliklarinin jenerasyon bazli yeniden ayarlanmasiyla H 6zellikle 4—6. jenerasyonlar
arasinda yiikselir ve 1.30 bit esigini asmaktadir. 7. jenerasyondan itibaren H,
tanimlanan hedef bant [1.33, 1.37] igine girmekte ve 12. jenerasyon civarinda H~= 1.36
bit ¢evresinde plato davranisi gostererek H* = 1.35 bit hedefi etrafinda kararli bir
rejime yerlesmektedir. Bu egri, sistemin tek bir karara kilitlenmek yerine farkli zon
etiketi ve K-karar tiplerini birlikte tasiyan daha ¢esitli bir karar topolojisine evrildigini

gosterir.
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1,45

1,40

1,35
/
1,30 +

—

H(bit)-Entropi

1,20 + . T Oturum
A: Baslangic durumu B: Ilk kalibrasyon oturumlar C: Yakinsama bolgesi
(tekduize karar yuzeyi) (Eon / Eoff, a—B-y ayari) (H hedef banda yerlesiyor)

------- Hedef H = 1,35 bit
Hedef H bandi [1,33 - 1,37]
=3 Gerceklesen H (oturum bazli)

Sekil 7.5: Jenerasyonlara gore heterojenlik (H) ve hedef band [1.33-1.37]
(H = = 1.35 bit).

Denklem 6.10°da tanimlanan hedef uyumu D, cikti dagiliminin referans hedef
yaklasimimi 6lgmektedir. Sekil 7.5°te ii¢ farkli konfigiirasyon i¢in hesaplanan D
degerleri yer almakta olup, Baslangi¢ konfigiirasyonunda D =~ 0.60 diizeyinde olan
uyum, esiklerin ve kanal agirliklarinin uyarlanmasiyla ara konfigiirasyondaD = 0.75
seviyesine yiikseldigi gozlemlenmektedir. Galapagos optimizasyonu sonrasinda elde
edilen konfigiirasyonda D = 0.85 degerine ulasilmaktadir. Zon etiketlerinin
dagiliminin  hedeflenen referans dagilima belirgin  bi¢imde yaklastigi
gozlemlenmektedir. Bu ¢ikti, ZMEK’in senaryo bazli performans Oriintiilerine dogru

yonlendirilebilir bir ayar mantig1 sundugunu gostermektedir (Sekil 7.6).
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(o]

0,8 7 3. senaryo|
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[a]
=
=}
g 074
; 2. senaryo
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I 1. senaryo

0,5 -

0,4 ; ; H Senaryo

A: Baslangi¢ senaryosu B: Uyarlanmis senaryo C: Optimize senaryo

(sabit grid) (uretken piksel) (Galapagos ¢ozumi)

=3 D (hedef zon uyumu)

Sekil 7.6: Farkli konfigiirasyonlar i¢in hesaplanan hedef zon dagilim uyumu D
degerleri.
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T metrigi, iretilebilirlik ve montaj karmasikligindaki degisimi izlemek igin
raporlanmaktadir. Optimizasyonun T’yi diisiiren yonde baskin bir egilim gostermesi,
performans iyilesmesinin tiretim maliyeti ters orantida etkileyecek kontrolsiiz biiyiime
gostermedigini isaret etmektedir. Uyarlanmis konfiglirasyonda esik ve karar
ayarlarinin rasyonellesmesiyle birlikte T'nin diistiigli gozlenmektedir. Bu egilim,
aramanin H ve D’yi artirirken iretilebilirlik (T) gereksinimleriyle uyumlu,

uygulanabilir ¢oziimlere yoneldigini gostermektedir (Sekil 7.7).

0.70

0.65 -

0.60

0.55 1

0.50 1

0.45 4

0.40

0.35 1

T (Hausdorff tabanl tliretim sapmasi)

0.30 — T . Senaryo

A : Baglangig konfiglirasyonu B : Uyarlanmis ZMEK paneli C : Optimize ZMEK paneli
(ilk retken piksel) ( Optimize tretken piksel)

— T (Uretim maliyeti / sapmasi)

Sekil 7.7: Farkli ZMEK senaryolar1 i¢in normallestirilmis tiretim sapmas1 T
degerlerinin degisimi.

Cok olciitlii amag fonksiyonu J, Denklem 6.12°de H ve D bilesenlerini artirmayi, T
bilesenini ise azaltmay1 hedefleyen bilesik bir uygunluk 6l¢iitii olarak tanimlanmastir.
Galapagos optimizasyonu sonucunda J nin jenerasyonlara gore degisimi Sekil 7.7’ de
ele almmaktadir. ilk jenerasyonlarda J yaklastk 0,40-0,45 bant araliginda
gozlemlenmekte olup, bu evre daha diisiik performansh ¢oziimlerin baskin oldugu
baslangi¢ rejimine karsilik gelmektedir. 10-20. jenerasyonlar arasinda J degerinde
belirgin bir artis gozlenmektedir. 30. jenerasyon sonrasinda egri yaklasik olarak 0,84
degerine yaklasarak plato davranisi sergilemektedir. Bu 6grenme egrisi, aramanin tek
bir 6l¢iitli maksimize etmekten ziyade cesitlilik (H), hedef uyumu (D) ve tiretilebilirlik

(T) arasinda tanimlanan ¢ok olgiitlii denge bolgesine evrimsel olarak yakinsadigini
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gostermektedir. Plato sonrasinda goriilen kiiciik salinimlar ise, aramanin yerel
lyilestirme sinirina yaklastigint ve H-D-T 0&diinlesimi i¢inde kararli bir bantta

ilerledigini diisiindiirmektedir (Sekil 7.8).

Options Solvers Record

’;O Start Solver - 3§ Stop Solver @6‘@ 0 ®Q?@ -

01234 701112 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

012345678510 1 567809
Dwsnlayg(_)@o 5] ,Q,OOO &= & Reinstate

Display

Sekil 7.8: Galapagos optimizasyon siirecindeki 6grenme egrisi.

7.4.4. V1 Fiziksel Bulgularin ve Simiilasyon Tabanh KPI

Bulgularinin Birlikte Okunmasi

Bu birlikte okuma, v1 fiziksel dogrulama bulgularini ¢aligabilirlik kaniti, simiilasyon
tabanli KPI ve optimizasyon ¢iktisini ise tasarim uzay1 ile ayar mantiginin gosterimi
olarak ele almaktadir. V1, ¢ekirdek isletimin sahada calistigin1 gdsterirken, simiilasyon
katmani ise ayni isletimin farkli 6ncelikler altinda ayarlanabilir bir rejime doniistiiglinii

goriiniir kilmaktadir.

KPI bulgular, iiretken piksel yaklasiminin farkli tasarim Oncelikleri altinda ayar
alabilen bir karar mekanizmasi oldugunu destekler. Heterojenlik H yiiksek
tutuldugunda grid yiizeyde daha parcali ve farklilagsmis bir tektonik dil olugsmaktadir.
Bu durum deneysel ve enstalasyon senaryolari i¢cin daha genis bir ifade alam
tiretmektedir. Hedef uyumu D ve maliyet T 6ne ¢ikarildiginda ise daha kontrolli,
tiretimi gorece kolay ve belirli bir performans oOriintiisiine yakin ¢oziimler elde
edilmektedir. Burada kritik nokta, ¢esitlilik artarken kararin ylizeyde salt giiriiltii gibi

dagilmamasidir. Komsuluk sonrasi tutarlilik (KPI-ZK), tekil parlamalarin zon ve karar
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sicramasina doniismesini sinirlayarak heterojenligin okunabilir bir tektonik dile

evrilmesi i¢in stabilizasyon katmani olarak ¢alisir.

Iki katmanli dogrulama kurgusu hipotezlerin kanit durumlarmi netlestirmektedir: H3
(yapisal ve iiretimsel verim) hipotezinin basing ve agirlikla iligkili alt bilesenleri v1
fiziksel prototip iizerinde dogrudan desteklenmistir. Yiik tepe davranist ve stireklilik
pencereleri tizerinden rijitlik ve bag kararlarin belirli zon etiketlerinde, dolayisiyla
belirli hiicre (Z) kiimelerinde yogunlastigi okunmaktadir. Histerezisli esikleme (E,, >
Eofr) ile esik cevresindeki mikro dalgalanmalarin iirettigi karar salinimi bastirilmais,
tektonik tepkilerin gereksiz ag—kapa iiretmesi sinirlandirilmigtir. Buna karsilik H1
(akiskanlik) ve H2 (algisal konfor) hipotezlerinin hareket ve 1s1 kanallarina dayanan
bilesenleri vl donanim kapsami diginda kaldigi i¢in bu eksenler referans mimari ve
dijital ikiz katmaninda senaryo temelli bir degerlendirme diliyle konumlandirilmistir.
Hareket ve 1s1 katmanlarinin fiziksel entegrasyonu, eszamanl tetiklerin test edilmesi

ve kanal agirliklarinin sahada kalibrasyonu v2 entegrasyon hedefi olarak birakilmistir.

7.5. Uygulama Alanlar, Etkiler ve Disiplinler Aras1 Yayilim

Bu tezde gelistirilen yaklasim, tek bir prototip 6rnegiyle sinirlandirilmayan, élgek ve
baglam degistikge yeniden kurulabilen bir potansiyel olusumlar gostermektedir.
Beden verisiyle yerinde ayarlanabilen grid yiizeyler, kentsel mekanda kent mobilyasi,
kamusal zemin, gegici yapi, sergi tasarimlari ve yeni medya enstalasyonlar1 gibi farkl
pratik alanlara taginabilir. Bu sayede kentle etkilesimli iiretim, kullanic1 verisiyle

giincellenebilen somut yiizey prototipleri tizerinden denenebilir hale gelir (Sekil 7.9).

Yatay Grid Zemin-Beden Etkilegimi Uzerinde Oturulabilen Yumusak Hiicre
Modiilleri
=

\

Termal Etkilesim Canli izleme Platformu

Sarkit Tavan Etkilesimi 360° Grid Kaynakli Kabuk Olusumu

Sekil 7.9: Beden—mekan etkilesimine dayal1 yiizey tipoloji 6rnekleri.

117



Mimarlik ve tasarim agisindan projenin katkisi, beden verisinin tasarim girdisi olarak
isletilebilir bir karara ¢evrilmesi {izerinden temellenmektedir. Hareket, 1s1 ve basing
gibi fiziksel veriler Olgiilebilir metriklere baglanir. Bu metrikler, esik bandi ve
histerezis iizerinden kararli bir olay secimi rejimine taginir. Segilen olaylar, tektonik
karar aileleriyle iliskilendirilir. Boylece tasarim siireci, salt sezgisel tercihlerden
cikarak kontrollii denemelere ve veri temelli ayar alma kapasitesine yaklasir. Nitekim,
hesaplamal1 tasarim, beden—mekan iliskisi ve malzeme odakli arastirmalar arasinda

eklemlenebilen ve yeniden kullanilabilir bir model olarak okunabilir.

Toplumsal ve kiiltiirel 6l¢ekte, kullanici verisiyle giincellenebilen kamusal mekan fikri
belirgin bir etki alani acar. Kullanim Oriintiilerini dikkate almayan statik kent
mobilyalar1 ve zeminler yerine, belirli senaryolara gore kendini ayarlayabilen modiiler
prototipler; konfor, yonlenme, bekleme cepleri ve mikro iklim gibi giindelik
ihtiyaclara daha duyarli bir kamusal alan {iretimini destekleyebilir. Bu ¢erceve, kiiltiir
ve sanat temelli kamusal enstalasyonlardan veriyle bicimlenen yeni nesil kentsel yilizey

tasarimlarina kadar genis bir aralikta isletilebilir.

Dijital fabrikasyon ve ¢evreye duyarli malzeme segimleriyle birlikte diistintildiigiinde
yaklasim, siirdiiriilebilirlik ve dijital doniisiim basliklariyla da kesismektedir. Modiiler,
sokdiliip takilabilir ve yeniden yapilandirilabilir prototipler hem tiretim ekonomisi hem
de bakim ve yeniden kullanim agisindan Ol¢eklenebilir bir hat 6nerir. Bu sebeple
calisma, kentsel mekanin veri temelli yeniden {iretimine yonelik kuramsal gerceveyi

prototip ve iiretim mantig1 lizerinden deneysel bir zemine baglamaktadir.

7.6. Simirhiliklar ve Cikarimlar

Tez kapsaminda Onerilen yaklagim, sinirli sayida senaryo ve kontrollii bir ortam iginde,
belirli bir grid geometrisi lizerinde test edilmistir. Dolayisiyla farkli mekan tiplerine,
farkli kullanic1 profillerine ve oOzellikle yogun kalabalik senaryolarina iligskin
genelleme iddias1 sinirhi kalmaktadir. Teknik eksende sensorleri dogruluk sinirlari,
zaman gecikmeleri ve malzemenin zaman bagimli davranisi, 6l¢iim giivenilirligini ve
fiziksel ¢iktinin tekrarlanabilirligini etkileyebilmektedir. Ayrica vl dogrulamasi
cekirdek olarak yiik kanalinda yiiriitiilmiis olup, 1s1 ve hareket kanallarinin fiziksel
entegrasyonu referans mimari kapsaminda bir genisletme hedefi olarak

konumlandirilmistir.
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7.6.1 Teknik Stmirhhiklar

Teknik smirhiliklar dért baslik altinda toplanmaktadir. Ilk olarak, sensor kaynakli
giiriiltii ve gecikme etkileridir. FSR matrislerinde lineer olmayan yanit egrileri, termal
katmanda gecikme ve ¢oziiniirliik sinirlari, optik akis hesaplamalarinda giiriiltii ve
kararlilik sorunlar1 dl¢iim kesinligini dogrudan etkileyebilmektedir. Ikinci olarak,
uzamsal hizalama varsayimlarmin siirlilik durumu ele alinabilmektedir. Homografi
ile diizlem varsayimina dayali eslesme mantigi, derinlik degisimlerinin belirginlestigi
durumlarda hata {retebilmekte ve coklu kanal verinin aymi referans diizleme
tasinmasini zorlastirabilmektedir. Ugiincii olarak, malzemenin zaman bagimli mekanik
davraniglart diisiiniilebilmektedir. Stinme ve gerilme gevsemesi, 6zellikle ince kabuk
elemanlar ve fin baglantilarinda 6ngdriilenden farkli deformasyonlar dogurarak
simiilasyon ve prototip uyumunu zayiflatabilmektedir. Dérdiincii olarak ise {iretim ve
montaj toleranslarlari ele alinabilmektedir. 3B baski toleranslari, baglant1 gevsemeleri
ve sahadaki kurulum kosullar1 panelizasyonun tekrarlanabilirligini ve 6lgiim—tepki
iliskisinin kararliligini etkileyebilmektedir. Bu simirhiliklar, simiilasyon c¢iktilariin
fiziksel prototip lizerinde tekrarlayan dogrulamalarla degerlendirimesini ve gerekli

durumlarda ZMEK parametrelerinin yeniden kalibre edilmesini zorunlu hale getirir.

7.6.2 Risk Azaltim Stratejileri ve Etik Cikarimlar

Bu simirliliklara karsi gelistirilen risk azaltim stratejileri, sinyal isleme kararlilig1 ve
prototip giivenligi eksenlerinde kurgulanmistir. Ol¢iim giiriiltiisii ve kisa siireli sahte
tetikler, histerezisli esikleme ve komsuluk yumusatma gibi karar stabilizasyon
adimlariyla dengelenmektedir. Ayrica pencereleme ve temel filtreleme rejimleriyle
giirliltii durumu bastirilabilmektedir. Coklu kanal senaryolarinda tek bir kanala asir1
bagimlilik riskini azaltmak amaciyla sensor fiizyonu yaklasimi ve kanal agirliklarinin
senaryo bazli yeniden ayarlanmasi benimsenmektedir. Uretim ve montaj kaynakli
sapmalar i¢in mikro 6l¢ekli 6n prototipler {izerinden tolerans kalibrasyonu yapilmasi,
gerekli durumlarda KPI tanimlarinin gilincellenmesi ve amag fonksiyonuna giivenlik

terimlerinin eklenmesi gibi 6nlemler degerlendirilmektedir.

Etik ve uygulama boyutunda ise, kullanici verisiyle g¢alisan sistemlerde Ol¢iim

kapsaminin, goriiniirlik diizeyinin ve yeniden kullanim kosullarinin agik bigimde
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tanimlanmas1 gerekmektedir. Anonimlestirme, bilgilendirilmis onam ve saha

giivenligi ilkeleri tasarim yaklasiminin bir ilkesi olarak korunmalidir.

7.7 Gelecek Calismalar ve Yeni Proje Onerileri

Bu tez, iiretken piksel yaklasimini beden 6lgeginde sinayan bir baglangi¢ adimi olarak
degerlendirilebilir. Gelecek ¢alismalarin  bir ekseni, yOntem c¢ergevesinin
genisletilmesi ve veri kanallarinin ¢esitlendirilmesidir. Ses, biyometrik sinyaller ve
gibi ek veri tiirlerinin ZMEK cer¢evesine dahil edilmesi, beden—mekan etkilesiminin
daha zengin bir veri uzay1 {izerinden okunmasini miimkiin kilabilir. Ayn1 zamanda
farkl1 grid topolojileri (liggen, kare) ve farkli malzeme sistemleri (esnek kompozitler,
akilli malzemeler) lizerinden iiretken piksel kavrammin test edilmesi, yontemin

genellenebilirligini test etmek agisindan 6nem tasimaktadir.

Bir diger eksen, olgek baglaminda i¢ mekandan kentsel mekéana gegistir. Gegici
pavyonlar, kopriiler, meydan zeminleri ve kiy1 promenadlar1 gibi alanlarda kullanici
hareketi ve toplu davranis1 dikkate alan iiretken piksel prototipleri gelistirilebilir. Bu
tir caligmalar, sadece deneyimsel ve estetik ciktilardan ziyade kalabalik yonetimi,
yonlendirme, golgeleme ve mikro iklim diizenlemesi gibi islevsel hedeflere de veri
destekli ¢oziimler liretebilir. Kentsel 6lcekte dlcekleme, eyleyici parametrelerin iiretim
toleranslari, isletim senaryolar1 ve giivenlik kisitlariyla birlikte yeniden

tanimlanmasin1 gerekli kilar.

Sonug olarak bu calisma, beden verisini grid tabanli bir yiizeyde karar iireten birimlere
dontistiiren tiretken piksel kavraminmi kuramsal, yontemsel ve prototip diizeyinde
birlikte tartismaya agmaktadir. Elde edilen bulgular, mekanin sabit bir kabuk degil;
bedensel ritimlerle kalinlasip incelen bir karar yiizeyi olarak okunabilecegini ve bu
karar ylizeyinin sensor verisi, esik mantig1 ve hesaplamali geometri araciligiryla somut
tasarim miidahalelerine doniistiiriilebilecegini gostermektedir. Gelecek ¢aligsmalar, bu
cercevenin  farkli  Olceklerde, kentsel baglamlarda ve  disiplinlerde

zenginlestirilmesine odaklanacaktir.

120



KAYNAKLAR

Allen, S. (1999). Points + lines: Diagrams and projects for the city. Princeton
Architectural Press.

Arakawa, S., & Gins, M. (2002). Architectural body. University of Alabama Press.

Astrom, K. J., & Murray, R. M. (2008). Feedback systems: An introduction for
scientists and engineers. Princeton University Press.

Avia Semiconductor. (t.y.). HX711: 24-Bit analog-to-digital converter (ADC) for
weigh scales [ss.].

Baker, A. (2016). Simplicity. E. N. Zalta (Eds.), The Stanford encyclopedia of
philosophy (Kis 2016 baskisi) i¢inde. Stanford University.

Barad, K. (2003). Posthumanist performativity: Toward an understanding of how
matter comes to matter. Signs. Journal of Women in Culture and Society, 28(3), 801—

831.

Beesley, P. (Eds.). (2010). Hylozoic ground: Liminal responsive architecture.
Riverside Architectural Press.

Bendat, J. S., & Piersol, A. G. (2010). Random data: Analysis and measurement
procedures (4.baski). John Wiley & Sons.

Boettger, T. (2014). Threshold spaces: Transitions in architecture. Birkhéuser.
Butler, J. (1999). Gender trouble: Feminism and the subversion of identity. Routledge.

Colquhoun, A. (1981). Essays in architectural criticism: Modern architecture and
historical change. MIT Press.

Davies, E. (2006). Beyond dance: Laban’s legacy of movement analysis. Routledge.

De Certeau, M. (1984). The practice of everyday life (S. Rendall, Cev.). University of
California Press.

DeLanda, M. (2016). Assemblage theory. Edinburgh University Press.

Dolphijn, R., & van der Tuin, 1. (2012). New materialism: Interviews & cartographies.
Open Humanities Press.

Dovey, K. (1999). Framing places: Mediating power in built form. Routledge.

Dorfler, K., Knippers, J., Menges, A., Parascho, S., Pottmann, H., & Wortmann, T.
(Eds.). (2023). Advances in architectural geometry 2023. De Gruyter.

121



Eliot, T. S. (1920). Tradition and the individual talent. In The sacred wood: Essays on
poetry and criticism. Methuen.

Evans, R. (1997). The projective cast: Architecture and its three geometries. MIT
Press.

Foucault, M. (1977). Discipline and punish: The birth of the prison (A. Sheridan,
Cev.). Pantheon.

Frazer, J. (1995). An evolutionary architecture. Architectural Association, MIT Press.

Frayling, C. (1993). Research in art and design (Royal College of Art Research
Papers). Royal College of Art.

Gibson, J. J. (1979). The ecological approach to visual perception. Houghton Mifflin.

Goldberg, D. E. (1989). Genetic algorithms in search, optimization, and machine
learning. Addison-Wesley.

Gonzalez, R. C., & Woods, R. E. (2018). Digital image processing (4.baski). Pearson.

Gorbet, M. (2010). Distributed intelligence in Hylozoic Ground. In P. Beesley (Ed.),
Hylozoic Ground: Liminal responsive architecture. Riverside Architectural Press.

Goodfellow, 1., Bengio, Y., & Courville, A. (2016). Deep learning. MIT Press.

Groat, L. N., & Wang, D. (2013). Architectural research methods (2. baski). John
Wiley & Sons.

Grosz, E. (2001). Architecture from the outside: Essays on virtual and real space. MIT
Press.

Hartley, R., & Zisserman, A. (2004). Multiple view geometry in computer vision (2.
bask1). Cambridge University Press.

Hansen, M. B. N. (2006). Bodies in code: Interfaces with digital media. Routledge.

Hayles, N. K. (1999). How we became posthuman: Virtual bodies in cybernetics,
literature, and informatics. University of Chicago Press.

Hillier, B., & Hanson, J. (1984). The social logic of space. Cambridge University
Press.

Horn, B. K. P., & Schunck, B. G. (1981). Determining optical flow. Artificial
Intelligence, 17(1-3), 185-203.

Horowitz, P., & Hill, W. (2015). The art of electronics (3.baski). Cambridge
University Press.

Huber, P. J., & Ronchetti, E. M. (2009). Robust statistics (2. baski). Wiley.

122



Huttenlocher, D. P., Klanderman, G. A., & Rucklidge, W. J. (1993). Comparing
images using the Hausdorff distance. I[EEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, 15(9), 850-863.

Katyal, V., Geiger, R. L., & Chen, D. J. (2008). Adjustable hysteresis CMOS Schmitt
triggers. IEEE.

Keeney, R. L., & Raiffa, H. (1976). Decisions with multiple objectives: Preferences
and value tradeoffs. John Wiley & Sons.

Kitchin, R., & Dodge, M. (2011). Code/space: Software and everyday life. MIT Press.

Krauss, R. (1979). Grids. October, 9, 50—64. https://doi.org/10.2307/778321

Laban, R. (1966). Choreutics (L. Ullmann, Eds.). Macdonald & Evans.

Le Corbusier. (2007). Toward an architecture (J. Goodman, Cev.). Getty Research
Institute. (Orijinal ¢alisma basim tarihi 1923)

Lefebvre, H. (1991). The production of space (D. Nicholson-Smith, Cev.). Blackwell.
(Orijinal ¢alisma basim tarihi 1974)

Lefebvre, H. (2004). Rhythmanalysis: Space, time and everyday life (S. Elden & G.
Moore, Cev.). Continuum. (Orijinal caligma basim tarihi 1992)

Lucas, B. D., & Kanade, T. (1981). An iterative image registration technique with an
application to stereo vision. I¢inde Proceedings of the 7th International Joint
Conference on Artificial Intelligence (IJCAI ’81) (ss. 674—679).

Lynch, K. (1960). The image of the city. MIT Press.
Manovich, L. (2001). The language of new media. MIT Press.

Marr, D., & Hildreth, E. (1980). Theory of edge detection. Proceedings of the Royal
Society of London. Series B, Biological Sciences, 207(1167), 187-217.

Martinez Sanchez, M. J. (2021). Dynamic cartography: Body, architecture, and
performative space (Routledge Advances in Theatre and Performance Studies).
Routledge.

Masuda, N., Porter, M. A., & Lambiotte, R. (2017). Random walks and diffusion on
networks. Physics Reports, 716—717, 1-102.

Massumi, B. (2002). Parables for the virtual: Movement, affect, sensation. Duke
University Press.

Menges, Correa, D., Krieg, O. D., A., Reichert, S., & Rinderspacher, K. (2013).
HygroSkin: A prototype project for the development of a constructional and climate
responsive architectural system based on the elastic and hygroscopic properties of
wood. In Adaptive Architecture: Proceedings of ACADIA 2013 (pp. 33-42).

123



Merleau-Ponty, M. (2012). Phenomenology of perception (D. A. Landes, Cev.).
Routledge. (Orijinal caligma basim tarihi 1945)

Middleton, L., & Sivaswamy, J. (2005). Hexagonal image processing: A practical
approach. Springer.

Miettinen, K. (1999). Nonlinear multiobjective optimization. Kluwer Academic
Publishers.

Montoliu, R., Blom, J., & Gatica-Perez, D. (2010). Discovering places of interest in
everyday life from smartphone data. Igcinde Proceedings of the 9th International
Conference on Mobile and Ubiquitous Multimedia (MUM ’10). ACM.

Moore, E. F. (1962). Machine models of self-reproduction. Proceedings of Symposia
in Applied Mathematics, 14.

Nejur, A. (2023). Taming the deviation: A disjointed-face planarity solution for
managing deviation in discretization. I¢inde K. Dérfler, J. Knippers, A. Menges, S.
Parascho, H. Pottmann, & T. Wortmann (Eds.), Advances in architectural geometry
2023 (ss. 2-13). De Gruyter.

Newell, K. M. (1986). Constraints on the development of coordination. Iginde M. G.
Wade & H. T. A. Whiting (Eds.), Motor development in children: Aspects of
coordination and control (ss. 341-360).

Newlove, J., & Dalby, J. (2003). Laban for all. Nick Hern Books.

Newman, M. E. J. (2010). Networks: An introduction. Oxford University Press.

Norberg-Schulz, C. (1980). Genius loci: Towards a phenomenology of architecture.
Rizzoli.

OECD. (2023). Glossary of key terms in evaluation and results-based management for
sustainable development (Second Edition). Organisation for Economic Co-operation

and Development.

Oppenheim, A. V., & Schafer, R. W. (2010). Discrete-time signal processing
(3.baski). Pearson.

Pallasmaa, J. (2005). The eyes of the skin: Architecture and the senses (2. baski).
Wiley.

Petersen, D. P., & Middleton, D. (1962). Sampling and reconstruction of wave
number-limited functions in N-dimensional Euclidean spaces. Information and
Control, 5,279-323.

Relph, E. (1976). Place and placelessness. Pion.

Rowe, C. (1976). The mathematics of the ideal villa and other essays. MIT Press.

124



Sahr, K. (2011). Hexagonal discrete global grid systems for geospatial computing.
Archives of Photogrammetry, Cartography and Remote Sensing, 22, 363-376.
Sayin, Z. (2024). Cizginin boslugu. Metis Yaynlart.

Schmitt, O. H. (1938). A thermionic trigger. Journal of Scientific Instruments, 15(1),
24-26.

Schon, D. A. (1983). The reflective practitioner: How professionals think in action.
Basic Books.

Sennett, R. (2022). Tas ve ten: Bati uygarliginda beden ve sehir (T. Birkan, Cev.),
Metis Yayinlari.

Shannon, C. E. (1948). A mathematical theory of communication. Bell System
Technical Journal, 27,379-423, 623—-656.

Shields, R. (1999). Lefebvre, love and struggle: Spatial dialectics. Routledge.

Sloterdijk, P. (2011). Spheres I: Bubbles (W. Hoban, Cev.). Semiotext(e). (Orijinal
caligma basim tarihi 1998).

Sloterdijk, P. (2014). Spheres II: Globes (W. Hoban, Cev.). Semiotext(e). (Orijinal
calisma basim tarihi 1999).

Sloterdijk, P. (2016). Spheres I1l: Foams (W. Hoban, Cev.). Semiotext(e). (Orijinal
caligma basim tarihi 2004).

Soja, E. W. (1996). Thirdspace: Journeys to Los Angeles and other real-and-imagined
places. Blackwell.

Taubin, G. (1995). Curve and surface smoothing without shrinkage. Iginde
Proceedings of the 5th International Conference on Computer Vision (ss. 852—857).
IEEE.

Teyssot, G. (2008). Architecture as membrane. In R. Geiser (Eds.), Explorations in
architecture: Teaching, design, research (ss. 166—175). Birkhduser.

Tschumi, B. (1996). Architecture and disjunction. MIT Press.
Tukey, J. W. (1977). Exploratory data analysis. Addison-Wesley.

Varela, F. J., Thompson, E., & Rosch, E. (1991). The embodied mind: Cognitive
science and human experience. MIT Press.

Von Neumann, J. (1966). Theory of self-reproducing automata (A. W. Burks, Eds.).
University of Illinois Press.

125



Web 1, (2025), HygroSkin — Meteorosensitive Pavilion.
https://www.archdaily.com/42491 1/hygroskin-meteorosensitive-pavilion-achim-

menges-architect-in-collaboration-with-oliver-david-krieg-and-steffen-reichert
(Erisim Tarihi: 29/11/2025).

Web 2, (2026), HX711 load cell digital weighing scale Arduino tutorial.
https://lastminuteengineers.com/hx711-load-cell-digital-weighing-scale-arduino-
tutorial/ (Erisim Tarihi: 16/01/2026).

Zhang, Z. (2000). A flexible new technique for camera calibration. /EEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 22(11), 1330-1334.

126



OZGECMIS

Yasin Kagan ODABASI, 2018 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimiinden mezun oldu. 2018-2019 egitim déneminde
Erasmus Degisim Ogrencisi olarak Universidad de Granada’da bir y1l boyunca egitim
aldi. 2021 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Mimarlik béliimiinden Cift anadal
ogrencisi olarak mezun oldu. 2021 yilindan beri mimarlik ve sanat disiplinlerinin
kesisiminde; beden, mekan ve dijital iiretim iliskilerine odaklanan ¢alismalar
yirlitmektedir. Hesaplamali tasarim, etkilesimli enstalasyonlar ve fiziksel
prototipleme ekseninde arastirmalar yapmaktadir.

127



TEZ METNINDEN TURETILEN YAYINLAR

Odabasi, Y. K., Cimsit Kos, F., & Demirel Temel, S. (2025, Mayis 26-27). Kentsel
mekanin performatif arayiizleri ve beden-mekan etkilesimi baglaminda iiretken piksel
kavrami [Sozlii sunum]. 9. Lisansiistii Arastirmalar Sempozyumu, Gebze Teknik
Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye.

128



