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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

IC ORTAMLARDA INSAN-ROBOT ETKILESIiMi

Siileyman DEMIR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU
2019, 118 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda robotik alaninda tasarlanan Insan-Robot Etkilesimine (IRE) diyalog kurma
ve gelistirme konusunda etkili ¢ézlimler tireten ii¢ model dnerilmistir. Robotlarin i¢ ortamlarda insanlarla
birlikte c¢alismasi veya insanlar1 bilgilendirmesi amaciyla kullanilmak istendiginde karsilagilan ilk
problemin insan robot arasindaki diyalogun nasil gelistirilmesi gerektigi ve etkili diyalogun nasil
saglanmas1 gerektigidir. Bu amagla IRE alamindaki caligmalar incelenmis ve kullanilan ydntemler
arastirilmistir. Bu ¢alismalardan esinlenilerek, IRE alaninda, robotik sistemlerde kullanilabilecek diyalog
modelleri iizerinde gelistirmeler yapilmistir. Farkli diyalog modelleri i¢in sonlu durum makinesi,
icerikten bagimsiz gramer yontemlerinden faydalanilmistir. Bu kapsamda sonlu durum makineleri ve
icerikten bagimsiz gramer yontemleri incelenmistir. Bu yontemlerle diyalog modellemeleri
gelistirilmistir. Gergeklestirilen bu diyalog modelleri ger¢cek zamanli olarak robot iizerinde denenmistir.
Onerilen modellerde goriintii isleme ve ses isleme algoritmalari ile insan robot arasinda interaktif
etkilesimi saglayan araglar kullanilmistir.

IRE ile alakali iki adet deney ortami olusturulmustur. ilk deneyde robot insan1 buldugu zaman
kafasiyla karsisindaki insaninin yiiz hareketlerini taklit ederek kafa takibini baglatiyor. Robot baslangic
durumunda karsisindaki insandan etkilesim beklemektedir. Eger robotun karsisindaki insan robotla
belirlenen siire igerisinde etkilesime gegmez ise robot karsisindaki insana kendisini nasil kullanmasini
anlatarak etkilesimi baslatiyor. Insan etkilesime gecer ise robot sorulan sorulari yanitlamaktadir.
Etkilesim robotu programlayan programcinin belirledigi Sonlu Durum Makinesine (SDM) gore
tamamlamyor. Ug farkli SDM o6nerilmistir. Bunlar “Insan kontrol modeli”, “Kafa takip modeli” ve
“Robot goziinden kontrol modeli” olarak adlandirtlmaktadir. Olusturulan iki deney ortami Onerilen ii¢
model ile ¢aprazlanarak alt1 deney bes tekrar ile gerceklestirilmistir.

Yapilan deneylerde SDM modelleri arasinda basarili etkilesimler belirlenmis. En uygun model
tespit edilmistir. Ileride yapilacak calismalarda insanlarmn yas, cinsiyet ve duygu analizi yapilarak bu
oranin daha da arttirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diyalog Yénetimi, Igerikten Bagimsiz Gramer, Insan-Robot Etkilesimi,
Sonlu Durum Makinesi



ABSTRACT

MS THESIS

HUMAN-ROBOT INTERACTION IN INDOOR

Siileyman DEMIR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Akif DURDU

2019, 118 Pages

During the preparation of this thesis, the studies in the field of HRI were examined and the
methods used were investigated. Inspired by these studies, dialogue models that can be used in robotic
systems have been studied in the field of HRI. In this thesis, finite state machine and content independent
grammar methods are used for different dialogue models. In this context, finite state machines and
content free grammar methods were examined. Dialogue modeling was developed with these methods.
These dialogue models were tested in real time on the robot. There are many stages in applications. For
each application, firstly image processing techniques were used, then the following systems were used,
such as speech detection systems.

Two experimental areas related to HRI were created. In the first experiment, when the robot
finds the human, he starts to follow the head by mimicking the facial movements of the human being. In
the initial state, the robot expects interaction from the other person. If the person in front of the robot does
not interact with the robot within the specified time period, it starts the interaction by telling the person in
front of the robot how to use itself. If the human interacts, the robot answers the questions asked by
human.The interaction is completed according to the Finite State Machine (FSM) specified by the
programmer who programming the robot. Three different FSM have been proposed. These models are
called “Human control model”, “Head tracking model” and “Robot eye control model”. The two
experimental media were crossed with the proposed three models and six experiments were performed
with a total of five replicates. In the experiments, successful interactions between FSM models were
determined. The most suitable model was determined. In the future studies, it is aimed to increase this
ratio even more by analyzing the age, gender and emotion of the people.

Keywords: Content Free Grammar, Dialog Management, Finite State Machines, Human Robot
Interaction
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1. GIRIS

Sosyal robotlarin, insanlarla robotlar arasinda dogal ve sezgisel iletisimi i¢in
modeller olusturulmas: literatiirde c¢alisilan giincel bir konudur. IRE, insan kullanimi
icin robotlarin analizi, tasarimi, modellenmesi, uygulanmas: ve degerlendirilmesiyle
ilgilidir. IRE, sosyal bilisim, insan faktdrleri, bilissel bilim ve kullanislilik kavramlarim
robot teknolojisinin tasarimi ile gelistirilmesine entegre etme gereksinimini ele alan
disiplinler aras1 bir ¢abay1 temsil eder. Bu alan, sosyal robotlarin gérevlendirilmesi ve
kontrolii ile ilgili insan faktorlerinin incelenmesini igerir. Bu alandaki pek ¢ok caligma,
robotlarin etkilesimini yonlendiren hareketler ve yiiz ifadeleri gibi gorsel ipuglarini
almasina olanak taniyan kodlama veya egitim mekanizmalarina odaklanmaktadir. IRE,
herhangi bir robotun varligindan 6nce bilim kurgu ve akademik spekiilasyon konusu
olmustur. Insan ve robot ne kadar yakinlasirsa ve iliski ne kadar karmasik olursa, bir
insanin yaralanmasi riski de o kadar artar. Giinimiizde robot kullanan iireticiler,
insanlar1 ve robotlarin ¢alisma alanini her zaman paylagmasina izin vermeyerek bu
sorunu ¢6zmektedir. Bu ¢oziim, sensorler veya fiziksel kafesler ile giivenli bolgeleri
tammlayarak elde edilir. Teknolojide donanimsal (LIDAR, GPU, CPU) ve yazilimsal
(goriintii isleme, ses isleme, i¢ ortamlarda navigasyon) meydana gelen gelismelerle
robotlar insan varhigini algilayacak ve ortak gorevler yapabilecek seviyeye gelmistir. Bu
gelismeler IRE’nin modellenmesi igin yeni ydntemlerin ortaya konulmasi ihtiyacim
zorunluluk haline getirmistir.

Bu tez g¢aligmasinda, i¢ ortamlarda insan robot etkilesimine yonelik diyalog
sistemi kullanan modellerin gelistirilmesi amaclanmstir. Insan-robot diyalog sisteminin
MINI ADA iizerinde gergek zamanli kullanilabilmesi icin Sekil 1.1’de gdsterilen
Akinrobotics Isletim Sistemi (AROS) programi ile kullanimi saglanmistir. Diyalog
sistemi algoritmasinin olusturulmasi igin goriintii isleme ve sonlu durum makineleri
teknikleri kullanilmigtir. MINI ADA robotu iizerindeki kamera sayesinde robotun
etrafindaki insanlar1 algilamasi1 ve diyalog sisteminin kurulmasi saglanmaktadir. Bu
sebeple robot i¢in giiclii bir goriintii isleme ve diyalog gelistirme algoritmasi

uygulanmasi gerekmektedir.



Sekil 1.1. Diyalog yonetim arayiizii

1.1. Tezin Amaci

Bu tez g¢alismasinda, i¢ ortamlarda insan robot etkilesimine yonelik Sonlu
Durum Makineleri (SDM)’ne dayali diyalog sistemi modellerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Ayrica bu diyalog sistemi Mini Ada robotu tizerinde gergcek zamanli
olarak kullanilabilecek sekilde hazirlanmistir. Diyalog sistemi algoritmalarinin
olusturulmasi i¢in goriintii isleme ve SDM teknikleri kullanilmigtir. Gelistirilen
modellerdeki kamera sayesinde Mini Ada robotunun etrafindaki insanlari algilamasi ve
diyalog sisteminin kullanilmasi saglanmistir. Uzerinde bilgisayar bulunan robotun,
insanla diyalog kurmasi i¢in ilk asamada insanin karsisinda olup olmadigini algilamasi
yeterli olacaktir. Bir sonraki asamada robotun insanin kendisiyle ilgilendigini anlamasi
gerekmektedir. Bu sebeple robot i¢in giiglii bir goriintii isleme ve diyalog gelistirme
algoritmas1 Onerilmistir. Literatiirde bulunan yiiz bulma, goriintii isleme ve diyalog
sistemi teknikleri ile kararli bir deneme sistemi gelistirilmistir. Robot ilk durumda,
goriintli isleme yontemleriyle insanin karsisinda olup olmadigini belirlemektedir. Robot,
karsisinda gordiigli insanin ilgisinin olup olmadigima gore ¢esitli yontemler kullanarak
insanm ilgi durumunu diyalog boyunca iizerinde tutmaya ¢abalamustir. Ilk asamada
insanlar robota sorular soracaktir. Daha sonraki asamada robot arayiiziine belirlenmis
kelimeler girilecektir. Robot sdylenen kelimelere karsi ne soylemesi gerektigi gesitli
yontemlerle (Igerikten Bagimsiz Gramer ydntemi gibi) dgretilecektir. Ornegin robot
“kimsin?” sorusunun cevabina “ben”, “kim?” sorusunun cevabina “o” olarak cevap

verebilecektir. Daha sonra diyalog sistemi kullanildik¢a belirli eklemeler ile cevap



verebilecegi konulara goére SDM’lerini kullanarak sistemi giincelleyecektir. Bu tez
calismasi kapsaminda SDM’leri ve Igerikten Bagimsiz Gramer (IBG) ydntemlerinin
diyalog tabanli IRE uygulamalarinda kullanilmas1 ilk defa gerceklestirilmesi
yapilmustir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen uygulamalar IRE alanina
yoneliktir. Bu baglamda IRE uygulamalar1 goz 6niinde bulundurularak IRE alanindaki
iletisim problemleri, dogru bilgilendirme ve robotlarin i¢ ortamlarda aktif bir sekilde
kullanilmasiin &niindeki engellere ¢oziim &nerisi getirilmeye calisiimistir. IRE tabanl
uygulamalarin biiyiik bir kismi1 kamera araciligi ile gerceklestirilir ancak bu calismada
kameraya ek olarak ses algilama sentezleme sistemleri kullanilmistir. Bu c¢aligmada
mikrofonlardan algilanan ses, hoparlérden disar1 verilen ses ve kamera tarafindan elde
edilen gercek zamanli goriintiiler lizerine calisilmistir. Robotun insanlarla iletisime
gecmesi icin insanlar1 algilamasi, tanimasi, duymasi ve bu girdilere gore konusarak
insanlarin sorularina veya emirlerine karsilik verebilmesi igin gerekli uygulamalar
yapilmustir. IRE i¢in sonlu durum makineleri kullanilarak iletisim déngiileri tasarlanmis
ve bu dongiiler birbirleri ile Kkarsilastirilarak en verimli sistemler belirlenmeye
calisilmistir. Yapilan calisma IRE’ye yonelik birgok robota yiiklenebilecek bir sistem
niteligindedir. Onerilen SDM tabanli déngiilerin hatalar1 veya iistiinliikleri belirlenip
gerekli diizenlemeler yapilarak daha verimli sistemler tasarlanabilmesi hedeflenmistir
ve gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin tarafi da buradadir

Birinci asamada insan tespiti ve algilamasi gergeklestirilmistir. Sonraki durumda
ise robotun insanlar1 duymasi, duydugu bu ciimleleri yaziya g¢evirerek sonlu durum
makinesine girdilerini olugturmasini saglamistir. En son uygulama ise bu ciimlelere gore
tanimlandigi sonlu durum makinesine bagli kalarak insanlar1 bilgilendirmesi hedeflenen
bir amactir. SDM’ye dayali ii¢c model Onerilmis ve robot lizerinde aktif kullanimi
saglanmigtir. Bu modeller insan kontrol SDM modeli, kafa takipli insan kontrol SDM
modeli, robotun goziinden kafa takipli insan kontrol SDM modelidir. Bu ii¢ model i¢in
muhtemel akiglar belirlenmis ve ¢izelgelerde modellere ait akislar verilmistir. Deney
i¢in iki senaryo belirlenmis ve bu senaryolar li¢ modele uygulanmis, toplamda alt1 farkli
deney senaryosu ortaya konulmustur. Bu alti deney igin bes tekrar yapilmistir.
Toplamda otuz deney gerceklestirilmistir. Deney sonuclar1 degerlendirilerek onerilen ti¢
modelin avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Sonuglar kisminda paylasilmistir.

Kullanilan ve yapilan uygulama olarak IRE alaminda yapilan ilk uygulamadir. Tez



calismasinda Onerilen modeller sonucunda robotik bilgilendirme sistemlerinin

gelistirmeye agik oldugu ortaya konulmustur.

1.2. Tezin Onemi

Insan hatasina acik veya insan hayati igin yiiksek risk iceren islerin robotlara
devredilerek maliyetlerin azaltilmasi, hata oranlarinin sifira yaklastirilmasi ve is
kazalarinin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Robotlarin ve insanlarin birlikte bulundugu
ortamlarda bir etkilesim sdz konusudur. Bu yiizden IRE zorunluluk haline gelmistir.
Robotlar, sanayide montaj maliyetlerini ve hatalarini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Robotlar, sanayide insanlardan izole edilen ortamlarda siirekli aymi siirecleri
gerceklestirmektedirler. Ilerleyen teknoloji ile birlikte robotik teknolojide i¢ ortamlarda
navigasyon, LIDAR, gériintii isleme teknikleri, yazidan sese ve sesten yaziya geviren
sistemler gibi ana basliklarda goriilen gelismeler artmaktadir.

Aligveris merkezleri ve hava alanlar1 gibi devasa yerlerde i¢c ortamlarin
haritalanmasi sayesinde insanlarin yer/yon bulmasi saglanabilmektedir. Mobil cihazlara
da entegre olabilen sistemler vardir. Bu teknoloji dis ortamlarda kullanilan navigasyon
sisteminin bir bolge veya bina igin hazirlanmis bir minyatiirii olarak diisiinebilir. Bu
sistemlerde dig ortamdaki uydu sinyalinden bagimsiz i¢ ortamlara yerlestirilen ufak
vericiler kullanilarak, mobil cihazlarin haberlesmesine dayali gercek zamanli konum
tespiti yapilabilmektedir. Bu sayede ayn1 zamanda i¢ ortamlardaki robotlarin da serbest
bir sekilde gezmesini ve bulundugu konuma goére insanlarla diyalog kurmasim
kolaylastiran bir teknoloji olarak kullanilabilmektedir.

Insanlar etrafindaki objelerin yakinlik/uzaklik, egim, alt/iist gibi iliskileri
geemise dayali bilgilerden yorumlayarak karar vermektedir. Robotik sistemlerde
LIDAR teknolojisi engellerden hizli bir sekilde kagmmak icin kullanilmaktadir. Bu
sistem etrafi tarayarak, yliksek hizda aldigi ornekler ile etrafinda bulunan objeleri
yakinlik/uzaklik bilgilerini vermektedir. Bu sayede robotlar, cisimlere veya objelere
carpmadan insanlarin yogun bulundugu ortamlara ¢ok daha kolay adapte
olabilmektedir. Bu durumda insanlarin ortamlarina giren robotlar ile diyalog kurmalari
daha giivenilir olacaktir.

Ilerleyen goriintii isleme teknikleri ve artan donamim ozellikleri sayesinde mili
saniyeler mertebesindeki siirelerde insan algilama, obje tanima ve takip etme islemleri

rahatlikla uygulanabilmektedir. Bu gelisme sayesinde robotlar etrafindaki insanlar1 ve



objeleri genis bir bakis acisi ile tarayarak tespit ve takip etmektedir. Robotun bulundugu
ortam hakkindaki farkindaligi giderek artmaktadir. Bunlara ek olarak insan yiizi
lizerinde yapilan goriintii islemeler sayesinde, insanin yas, cinsiyet ve o andaki duygu
durumlar incelenerek daha etkin diyalog yoneticilerinin olusturulmasi miimkiin hale
gelmistir. Insanlarla etkin bir sekilde diyalog kuran robotlarin i¢ ortamlara adaptasyonu
kolaylagmaktadir.

Giliniimiizde gelisen ses isleme sistemleri ve ses donanimlarindaki gelismeler
sayesinde temiz ses kaydi ve analizi miimkiin olmaktadir. Artan bankacilik sistemleri
fiziksel subelerde harcadigi yiiksek maliyetleri azaltmak icin buna bagli telefon
bankaciliginin gelismesi, bir¢ok firmanin bayiler ve kisiler araciligi ile hizmet vermek
yerine telefonla destek vererek maliyetlerini diisiirme c¢abasi igine girmesi ciddi bir
miisteri hizmetleri sektorii olusturmustur. Olusan bu sektor, toplam maliyeti ciddi
sekilde azaltmis ancak insana dayali oldugu i¢in istihdam edilecek personel ve bunun
maliyet problemlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu sistemlerden insan faktoriinii azaltmak i¢in
ses isleme teknolojileri 6nem kazanmis ve ciddi yatirimlar yapilmistir. Bu ses isleme
sistemleri Tiirk¢e dilinin akustik modeline gore egitilmistir. Bu akustik modele verilen
sesler, yaziya cevrilerek bilgisayarlarda islenebilir hale gelmistir. Bu sekilde insanlarin
isteklerini anlayan ve insanlar1 yonlendiren sistemler olusmustur. Insanlarla etkilesime
girecek sistemlerin diger bir ihtiyaci ise yazilar1 sese c¢eviren sistemlerdir. Akustik
model sayesinde sistemler insanlarin istekleri algilanmakta cevaplar1 yazi olarak
hazirlayabilmektedir. Hazirlanan bu yazilar1 insanlara sese g¢evirerek ileten sistemler
sayesinde diyalog tamamlanabilmektedir. Bu ses algilama ve konusma sistemleri,
insanlarin en etkin sekilde kullandig1 konusarak iletisim kurma ydntemine, robotlarin
kolayca adapte olabilmesini saglamaktadir.

Robotlarin, insandan soyutlanmis sanayi ortamlarindan insanlarin yasadigi
ortamlara daha fazla dahil olmasi ile iletisim kurma ihtiyacinin dogmasina neden
olmustur. Bu tezde hedeflenen uygulamalar temel olarak bu ihtiyacin giderilmesini
amaclanmaktadir. IRE’nde bu ihtiyacin ¢dziimlenmesi i¢in énemli konularmdan biri
diyalog yonetici sistemleridir. Bu amagla tez ¢alismasinda diyalog yonetici sistemleri
gelistirilmis ve {i¢c model dnerilmistir. Ulkemizde bu kapsamda yapilan ¢ok fazla yazili

kaynak olmadig1 i¢in bu tez ¢aligmasi 6nem arz etmektedir.



1.3. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci bolimii tezin amacit ve Onemini belirten giris kismindan
olusmaktadir.

Ikinci kisim kaynak arastirmasindan olusmaktadir. IRE alanindaki incelenen
caligsmalara yer verilmistir.

Ucgiincii kisimda IRE’ye yénelik sosyal robot ve gereksinimleri konusunda bilgi
verilmistir.

Dérdiincii kistmda materyal ve yontemden bahsedilmistir. Onerilen ii¢ diyalog
sistem modeli agiklanmustir.

Besinci boliimde arastirma sonuglarina ve tartismalara deginilmistir. Yapilan
deneyler ve bunlara ait ¢izelgeler verilmistir.

Altinct bélimde sonuglar degerlendirilmis, ileriye yonelik yapilabilecek

uygulamalardan bahsedilmis ve ¢alisma sonlandirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

I¢c ortamlarda IRE literatiirde ve diinya ¢apinda robotik alanda ¢alisilan giincel
bir konudur. IRE’nin gergeklenmesi igin insan tespiti, i¢ ortamlarda navigasyon, insan
takibi, ¢arpismadan kaginma ve mobil robot mimarisi genel olarak ana bagliklardir. Bu
kisimda i¢ ortamlarda IRE igin bahsedilen ana bashiklarin kaynak arastirmasi
yapilmustir.

I¢c ortamlarda IRE igin en dnemli faktdrlerden birisi insan tespitidir. Bundan
dolay1 insan tespiti bircok calismada {izerinde durulan bir konudur. Yapilan literatiir
arastirmasinda bir¢ok sensoriin denendigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismalarda lazer metre,
piroelektrik kizil Otesi sensor, kinect sensor ve gesitli kameralar kullanilmaktadir.
Incelenen ¢aligmalarda Belleto ve Hu nun lazer ile bacak tespiti ve buna bagl yiiz tespit
algoritmalarin1 ¢aligtirllmast 6ne ¢ikmaktadir (Bellotto ve Hu, 2008). Belleto ve Hu
(2008), yaptiklar1 ¢alismada Servis robotlar1 igin temel konulardan biri olan IRE’yi
gerceklestirmislerdir. Boyle bir gorevi yerine getirmek ve istenen hizmetleri saglamak
icin, bu robotlarin g¢evredeki insanlari tespit etmesi ve takip etmesi gerekir. Bu
calismada ¢oklu sensor veri fiizyon teknikleri uygulayan bir mobil robot ile insan takibi
igin bir ¢6ziim Onerilmektedir. Sistem, yerlesik lazer mesafe bulucu kullanarak lazer
tabanli bacak algilama icin yeni bir algoritma Onermektedir. Yaklasim, karmasik
ortamlarda da ¢ok ayrimci oldugu gosterilen lazer taramalarindan ¢ikarilan tipik bacak
desenlerinin taninmasina dayanmaktadir. Bu modeller, robot hareket ettiginde bile statik
ve ylriime yapan kisileri lokalize etmek i¢in kullanilabilir. Ayrica, robotun kamerasi
kullanilarak yiizler algillanir ve bilgi, Kalman filtresinin sirali bir uygulamasi
kullanilarak bacaklarin pozisyonuna birlestirilir. Onerilen ¢dziim, benzer bir cihaz
konfigiirasyonuna sahip servis robotlart i¢in uygundur ve iki farkli mobil platformda
basarili  bir sekilde uygulanmistir. Cesitli deneyler yaklasimin etkinligini
gostermektedir. Bu da yontemin karmasik i¢ ortamlarda gerceklestirilebildigini
gostermektedir. Bu ¢alismada, mobil servis robotlari i¢in ¢oklu sensor tabanli bir insan
tespit ve izleme sistemi sunulmustur. Bacak tespiti ve giiclii bir yiiz tespiti i¢in yeni bir
algoritmaya dayanan, insan takibine yonelik bir hibrit yaklagim benimsenmistir. Sonug
olarak, tek bir lazer taramasindan ¢ikarilan bacak bilgisi, ardigik bir uygulama ile
Kalman filtresi kullanilarak bir kamera vasitasiyla tespit edilen yiizle eslestirilmistir
(Bellotto ve Hu, 2008).



Luo ve Chen (2012), yaptiklart ¢alismada robotlar ve insanlar igin kapali
ortamlarda konumlama ve izleme sistemi onermislerdir. Bu ¢aligmada iki robot ve iki
kisiye dayanan birden fazla hedefin yerinin belirlenmesini basariyla uygulayabilen
kablosuz bir piroelektrik kizilotesi duyusal fiizyon sistemini gelistirilmis ve deneysel
olarak gdsterilmistir. I¢ ortam i¢in dogru bir lokalizasyon mekanizmas: ile insanlara
yonelik uygun hizmetlerin saglanmasi gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, ZigBee
kablosuz iletisim modiilii ve bir piroelektrik kizilotesi sensor ile entegre bir kablosuz
piroelektrik algilama sistemi gelistirilmistir. Kablosuz piroelektrik kizilotesi izleme
sisteminden elde edilen bilgilerle, insanlara yonelik gesitli hizmetler saglayabilecegi
belirtilmistir (Luo ve Chen, 2012).

Ic ortamlarda IRE’nin daha etkilesimli olmasi icin robotlarm ortamlarda aktif
hareket edebilmesi gerekmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde alisageldigimiz dis
ortamlarda navigasyon yayginlasmis ve hayatimiza girmistir. Giinliik hayatimizda aktif
olarak kullandigimiz navigasyona schirler, yollar, ¢oller ve hatta denizler dahi eklenerek
diinyanin biiyiik bir kism1 buna dahil edilmistir. Ancak insanlar bu biiylik alanlardan
ziyade daha kiiclik alanlarda hayatlarinin biiyiikk boliimiinii gegirmektedirler. Buralar
aligveris merkezleri, is yerleri, kamusal alanlar, evler, oteller, havaalanlar1 gibi
alanlardir. Insan hayatinda bu denli 6nemli olan bu alanlarda navigasyon ihtiyac1 ortaya
cikmaktadir. I¢ ortamlarda navigasyon, GPS uydularinin sinyalleri i¢ ortamda
alimamadig1 i¢in dis ortamdaki kadar basit degildir. Bu konuda paylasilan bazi projeler
incelenmistir. Topp ve Christensen’nin kinect sensor kullanilarak yapilan eszamanli
lokalizasyon ve haritalama (SLAM) algoritmalarini ¢alistirmasi 6ne ¢ikmaktadir (Topp
ve Christensen, 2010). Bu c¢alismada, kapali bir ortamda bolgelerin 6zelliklerinin
gosterimi i¢in bir yontem Onerilmektedir. Bir insan ile iletisimi gelistirmek i¢in bolgeler
aras1 gegislerin bagimsiz olarak tespit edilmesinin ve kapi gecislerinin nasil
gerceklestirilecegi arastirilmistir. incelenen calismada gevredeki bolgelerin ayrilmasina
ve aralarindaki gegislerin tespiti iizerine uygulamalar yapilmistir. Topolojik grafik
olusturma alt sistemi olan insan Arttirilmis Haritalama uygulanmasini, robotun diyalog
yetenekleri de dahil olmak tizere tam etkilesimli bir ¢ergeveyle entegre deneyleri
yapilmustir. Insanin ¢evreye dair kavramsal anlayisii yansitan bolgesel kategoriler
hakkinda onceden bir bilgiye gerek yoktur. Bu yaklasimin ¢ok esnek olmasini saglar.
Yapmis olduklar1 testlerde hem ofis hem de ev ortamlarinda yeterince iyi sonuglar

almiglardir (Topp ve Christensen, 2010).



Chiang ve ark (2017), tarafindan yapilan c¢alisma, arkadaslik ve eglence
saglamak i¢in akilli interaktif ¢ok fonksiyonlu bir robot gelistirmeyi amaglamaktadir.
Cevresel bilgileri elde etmek i¢in, kinect derinlik goriintiisiinii gorsel sistem platformu
olarak kullanmaktadirlar. Alinan goriintiileri goriintii isleme operasyonlarindan
gecirmektedirler. Ardindan goriintii isleme sonuglarini hareket sistemi olarak ¢ok yonlii
tekerleklere sahip, FPGA ve ARM tabanl gelistirme kart1 ile donatilmis robot {izerinde
davranis planlamasina uygulamislardir. Robotun alt govdesi dort yonsiiz tekerlekler
tarafindan olusturulmustur ve iist gdvde insans1 tasarimlidir. Incelenen bu ¢alismada,
Kinect’in derinlikli goriintii akisindan elde edilen bilgiler kullanilmistir. Gergek zamanl
cevre haritasini olusturmak ve engellerden kagmayi saglamak igin robot lokalizasyon
sistemini entegre edildigi goriilmektedir. Calismada ek olarak, akilli etkilesimin
gorevini yerine getirmek i¢in Kinect sensorii ile insan iskeletinin tespiti ve insan yiiz
ifadesi tanimasi yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, akilli ve etkilesimli servis robotunun 6n
calismalarin1  gerceklestirmek igin sadece bir sistem olarak Kinect sensoriini
kullanilmistir. Robot, bir konumdan digerine gegmek i¢in engellerden ka¢inma gorevini
gerceklestirmek iizere ¢evre haritasini olustururken Kinect sensoriinii kullanmaktadir.
Robot ayrica iskelet eklem tespitini kullanarak kullaniciy takip edebilmekte ve avug igi
ile dirsegin konumunu karsilastirarak kullanicinin hareketini taniyabilmektedir. Robot,
kullanicinin hareketine gore cevap verebilmektedir. Bununla birlikte, Kinect sensorii
metallerden veya siyah renklerden olusan engelleri algilayamamaktadir (Chiang ve ark.,
2017).

Tang ve ark (2016), tarafindan yapilan ¢alismada kalabalik bir kamusal alanda
acil durum meydana geldiginde, yaralanmalarin veya oliimlerin oniline ge¢gmek igin
¢oziim Onermiglerdir. Acil durumlarda ¢ikislarda tikaniklik, etkisinden dolayi ¢ikis
hizim yavaslatabilir. Insan davraniglarinin karmasik i¢ ortamlarda acil bir durumda
zaman iginde nasil dinamik olarak degistigi incelenmistir. Diizenli bir tahliyenin
gerceklestirilmesi icin acil bir durumda tahliye sirasinda kalabaligin panik
degisikliklerinin nasil modelledigine dair bir panik yayma modeli onerilmistir. Panik
yayma modeli mevcut sosyal giic modeliyle birlestiginde, panik yayma modeli insan
hareketliliginde kendi kendini yonlendiren giicii ve etkilesimli yoniiyle birlikte
yorumlamaktadir. Tahliye verimliligini artirmak icin robotlar, kagis icin insanlari
tahliye yollarina yonlendirir. Daha hizli yavaslama etkisinden kaginmak igin, tahliye
kilavuzu robotlar1 tanitilmis ve en kisa kacis stiresiyle ¢ikisi se¢gmek icin robot destekli

tahliye rehberligi algoritmas1 6nerilmistir (Tang ve ark., 2016).
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Bellarbi ve ark (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, bir mobil robotun i¢ mekan
ortaminda bir navigasyon yonteminin uygulanmasini sunulmustur. iRE icin gerekli
sosyal kurallarinin uygulanmasi incelenmistir. Prensip olarak, robotu hedefine dogru
gotiiren, en kisa, en rahat ve giivenli yolu segerek dinamik engelleri 6nleyen Yol
planlayicis1 olmasi hedeflenmistir. Bu amacla robot, bina ortamlarinin haritalarni
olusturmak, lokalizasyonu ve yeni engelleri tespit etmek icin bir lazer sensorii ile
carpismadan ka¢inma i¢in bir RGB-D kamera kullanmaktadir. Bu galismada, bir RGB-
D gomiilii sensor tarafindan saglanan iskelet noktalarindan insan poz tahmini temelinde
ozerk bir sosyal navigasyon sistemi uygulanmstir. Insan algilama performanslari ig
mekan uygulamalar1 i¢in yeterlidir. Bu nedenle, tiim insanlar ig¢in poz tahmini
yapabilecek yeni kurallar tanimlanmustir. Insan ortaminda istenen bir hedefe ulagsmak
icin, robot navigasyonu tarafindan uygulanabilir hale getirmek amaglanmistir. Sosyal
kurallara dayali bir yol modifikasyonu gergeklestirilmistir (Bellarbi ve ark., 2016).

Jiang ve ark (2017), tarafindan yapilan bu c¢alismada, karmasik i¢ mekan
ortaminda bir yilirime yardimcisi robotu igin bir kontrol tasarimi sunulmustur. Bu
kontrol tasarimi sayesinde yiiriime engelli bir insanin beklenmedik engeller olan
alanlarda yiiriimesine ve bunlardan kaginmasina yardimei olabilir. (Jiang ve ark., 2017).

I¢ ortamlarda ihtiya¢ duyulan diger bir konu ise insan takibidir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Insan tespitine benzer yontemler kullaniimistir.

Sun ve ark. (2016), tarafindan yapilan galismada, IRE uygulamalariyla birlikte,
hizmet robotlar1 i¢in i¢ ortamdaki bir kisinin nasil tespit edilecegi ve izlenecegi ele
alinmistir. Bu calismanin en 6nemli 6zelligi, insanin konumunu belirlemesine ve
robotun goriis alanindaki hareketlerini belirlemesine yardimci olmak i¢in RGB-D
verileri i¢in yeni bir kisi algilama ve izleme yaklasiminin olmasidir. Gergek diinya
ortamlarinda Onerilen metodun fizibilitesini ve etkinligini gdstermek i¢in deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler, tipik olarak, insanlarin ortalama kare hiz1 12 fps (frame
per second) ile basaril1 bir sekilde izlenebildigini gosterilmistir (Sun ve ark., 2016).

Adiwahono ve ark (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada insan tespiti ve takibi
i¢in yeni bir yaklasim sunulmustur. Oncelikle bir 2D lazer tarayici kullanarak esnek ve
saglam bir algilama yontemi Onerilmistir. Algilama yontemi ¢esitli bacak 6zelliklerine
uyarlanabilir olarak tasarlanmistir. Algilama sonucu daha sonra Kalman Filtre tabanh
izleme algoritmasiyla beslenmistir. GOmiili Kalman Filtresinin dogal yetenegi
sayesinde, izleme algoritmas1 belirli kisileri ve hareketlerini takip edebilir. Ardindan,

engelleri Onlerken hedef kisileri takip etmek icin bir kontrolor tasarlanmistir. Son
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olarak, onerilen yaklasimin dogrulanmasi i¢in deneylerde ISERA adi verilen bir hizmet
robotu kullanilmistir. Deney sonuglari, robotun hem i¢ hem de dis mekan dinamik
ortamini Ve hedef kisiyi takip edebilecegini géstermektedir (Adiwahono ve ark., 2017).

I¢ ortamlarda insanlarla birlikte hareket edecek robotlarin olasi ¢arpismalardan
korunmak icin engellerden kaginma gereksinimi vardir. Incelenen galigmalarda Kinect
sensor kullanilarak carpismadan kaginma algoritmalart gelistirilmistir.

Ghandour ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, insanlarla birlikte ¢alisan
mobil robotlar i¢in IRE’ye dayali bir carpisma &nleme sistemi sunulmaktadir. Bu
sistemde, bir robot, yolunda insanlarla karsilagtigi zaman, insanla ii¢ eylemden birini
yiirlitmek i¢in etkilesime girmeye calisacaktir: ileriye dogru hareket etme, geriye dogru
hareket etme ve carpismadan kaginmadir. Bu etkilesim Kinect 2.0 sensdriinden elde
edilen verilere dayanmaktadir. Sistem bir H20 Robot kullanilarak test edilmistir.
Calismada verilen deneysel sonuglar, Onerilen sistemin insanlarin etkilesime girerek
gecerliligini ve onlarla ¢arpismayi 6nledigini kanitlamistir (Ghandour ve ark., 2016).

Liu ve ark. (2016) tarafindan yapilan bu g¢alismada; c¢evresel bilis, dinamik
engeller, temizlik gorevleri de dahil olmak {izere akilli temizleme robotlarina biligsel
yetenekler eklemeyi 6nermektedir. ilk olarak, robot ortaminin bir haritasini olusturur ve
daha sonra oda yapisini anlar. Robot temizlik gorevini gergeklestirdiginde, engellerden
aktif olarak kagimmasi gerekiyor. Bu bilissel yetenekler sayesinde robot temizleme
verimliligini artirir. Giivenli bir sekilde aile iiyelerine hizmet verir. Robot enerji
tasarrufu saglar ve ¢evre dostudur. Ayrica, bu biligsel yetenekler tiim servis robotlari
icin gerekli kabul edilir (Liu ve ark., 2016).

I¢ ortamlarda kullanilacak robotlar icin cesitli mimari yapilar &nerilmektedir.
Bunlardan ©ne ¢ikan1 asagida belirtilmigtir. Robot mimarisinin gereksinimleri
yayginlagsan Android isletim sisteminin kullanilmasidur.

Ma ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Android'e dayanan akilli mobil
robot platformu 6nerilmektedir. Platform, robotun hareketini kontrol etmek ve basit
insan-makine sohbeti yapmak i¢in bulut konugma tanima ve ¢evrimdisi konugma tanima
teknolojilerini birlestirir. Bu calismada, kablosuz iletisim, video islevlerinin uzaktan
gercek zamanli iletimi, mobil robot lizerinde yapilan arastirmanin akilli bir mobil
platform mimarisi iizerinden kontrolii onerilmistir. Platform, kapali alandaki saglik

hizmetleri ve i¢ hizmet gibi birgok senaryoda kullanilabilir (Ma ve ark., 2015).
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IRE’de diyalog yonetimi;

Insanlar arasindaki en etkin iletisim yolu konusmadir. Bu o6zellik insansi
robotlardan beklenen onemli &zelliklerdendir. Insanlar kulaklari sayesinde duyar, ses
telleri ve dilleri sayesinde konusurlar. Bu konuya robotlarin dahil olmas1 i¢in gerekli
ozellik ise ses titresimlerini yaziya c¢eviren ve yazilimsal olarak islenebilir hale getiren
Otomatik Konugma Tanima (OKT) sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu sistem mikrofon
lizerinden alinan titresimleri yaziya g¢evirir ve islemek {lizere diyalog yoneticisine iletir.
Diger gerekli sistem ise diyalog yoneticisi tarafindan olusturulan cevabin insana
okunmasidir. Bu noktada ise yaziyt sese g¢eviren Yazidan Sese Cevirme (YSC)
sistemlerinden yararlanilmaktadir bu konuda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Ajulo (2010) tarafindan yapilan bu ¢aligmanin odagi, alinan goriintiilerden 6zel
bir nesnenin tanimlanabilecegini ve goriintii sahnesinin ayristirilmasi ile nesne
tanimanin yapilabilecegidir. Kullanilan metodoloji, ilgilenilen bir nesneyi igeren
sahnenin bir goriintiisiiniin yakalanmasini igerir. Ardindan, robot, sahnedeki nesneler
arasinda karara varmak i¢in sahnedeki mevcut anlayis1 temel alarak arastirma yapar.
Ayrica bir robotun ortamini 6zerk bir sekilde degerlendirmesini ve ortamdaki her bir
nesneyle iligkili olan tanimanin karmasikligi hakkinda insan tarafina rapor vermesini
saglayacak bir is ylki ol¢iimi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin ¢esitli sorunlari
vardir. Ik sorun, sistemi daha verimli hale getirmek igin gereksiz sorular1 tanima ve
ihmal etmemesiyle iliskilidir. Ornegin, sekle gére tanman nesnelerin renkleri ayni ise, o
zaman robotun insana ilgili nesnenin rengini sormasina gerek yoktur. ikinci sorun,
sistemin sorgulamalarini su anda odaklandigi resim sahnesine uyarlayamamasidir.
Ornegin, her zaman ayn1 sekil, renk ve yerlestirme sorgularina bagli kalmak yerine,
once renk hakkinda bilgi edinmek daha uygun olabilir (Ajulo, 2010).

Mallios ve Bourbakis (2016), tarafindan yapilan ¢calismada Diyalog Sistemi (DS)
onerilmistir. Yapay Zeka gibi bazi1 bilgisayar bilimleri alanindaki gelismelerin bir
sonucu olarak, bir kisi ve bir bilgisayar arasinda bir diyalog gerceklestirilebilir. Boylece
DS’leri temel alan, yeni bir tiir insan-bilgisayar etkilesim sistemi ortaya ¢ikmistir. Bu
calismada oneriler diyalog sistemleri, bir insanla konusan veya yazili bigimde iletisim
kuran bilgisayar sistemleridir. Bu arastirmada, DS'lerde yasanan son gelismeler ve
DS'lerde kullanilan metodolojiler gézden gegirilmistir. Incelenen ¢alismada DS'ler i¢in
bir inceleme ve siniflandirma sunulmustur. Sonug olarak, yanitlama, yar1 diyalog ve tam
diyalog sistemleri dahil olmak lizere i¢ DS simifi 6nerilmistir (Mallios ve Bourbakis,
2016).
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Addo ve ark. (2016) tarafindan yapilan bu g¢alismada diyalog sistemlerinde
konusmaya ek olarak hareket ve mimikler dahil edilmistir. Sozlii iletisim genellikle
konusulan kelimelerin kullanimini igerir. S6zel olmayan iletisim yiiz ifadeleri, viicut
hareketi, yakinlik, viicut dili ve daha fazlasini igeren gorsel ipuglarini igerir. Sozel ve
s6zel olmayan sinyallerin bir kombinasyonu, akilli sistemler tarafindan diyalog
sistemlerindeki gizliligi ayirt etmek icin kullanilabilir. Kullanilan yontem jestler ve yiiz
ifadesi de dahil olmak {iizere sozel olmayan ipuglari, diyalog sistemindeki kamera
girisleri kullanilarak tanimlanabilir. IRE diyalogunda gizliligi modellemeye yonelik bir
yaklagimi aragtirllmis ve ¢oziimii NAO T14 insansi robot platformunu kullanarak
gerceklestirilmistir (Addo ve ark., 2016).

Mallios (2018) yapilan bu ¢alismada sanal doktor robot énermistir. Bir hastanin
patolojik verilerini 6l¢ebilen ve ayni zamanda 6l¢iilemeyen semptomlarini Stokastik
Petri Aglar1 ile modellenmis akilli bir insan-bilgisayar diyalog sistemi kullanarak yetkin
bir sekilde ayiklayabilen bir Sanal Doktor sistemi onerilmistir. Buna ek olarak, diyalog
sistemi, hastanin duygusal durumu gibi insan iletisim faktorlerini ve tibbi ge¢misi gibi
diger kaynaklar1 da dikkate alabilmektedir. Bu ¢alismada, genel Sanal Doktor (VDr)
sisteminin bir parcasi olan akilli bir insan-bilgisayar VDr diyalog sistemini sunulmustur.
VDr sistemi, bir hastanin hem o6lgiilebilir hem de 6l¢iilemez semptomlarini sirastyla
giyilebilir bir saglik izleme cihazi ve VDr diyalog sistemi kullanarak elde eder. Daha
sonra, hastanin saglik durumuna iliskin hizli ve giivenilir bilgi saglar. Bu sonuglar
gozden gegirilerek bir doktor tarafindan onaylanabilir. Hem grafiksel gosterim hem de
bu modelin bi¢imsel tanimi, bazi grafiksel simiilasyon sonuglarinin yani sira, VDr
diyalog sistemine dahil edilen kurala dayali 6grenme sistemi ile saglanmustir. Bir hasta
ile VDr diyalog sistemi arasindaki bir dizi etkilesim senaryosu sunulmustur. Bu
senaryolar, hasta ve sistem arasindaki diyalogu farkli durumlarda gostermektedir
(Mallios, 2018).

Insanlarla etkilesimin &nemli konusu diyalog sistemleridir. Diyalog
sistemlerinde kullanilan yontem genel anlamda sonlu durum makineleridir. Konugsmanin
seyrine gore diyalog yonetimi her cevapta bir sonraki duruma gecerek yeni durumlari
cevaplar1 olusturmaktadir. Bu caligmalarda buna ek olarak icerikten bagimsiz gramer
yontemi kullanilmistir. Incelenen c¢alismalarda Lokesh ve arkadaslarinim Kismi
gozlenebilir markov karar siireci yontemi 6ne ¢ikmaktadir.

Lee ve ark (2008) tarafindan yapilan ¢alismada SDM’ne bagl diyalog yoneticisi

onerilmektedir. Yapilan bu c¢alisma, diyalog yonetici sisteminin akilli robotlara entegre
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edilmesidir. Robot mikrofondan aldig1 sesleri konusma algilama ile isleyerek yaziya
cevirir. Bu veriyi ses arayiiziine yonlendirir buradaki veri diyalog yoneticisine iletilir.
Diyalog yoneticisi bu veriyi SDM ile degerlendirerck haberler, hava durumu, oyunlar
gibi sistemleri yonetir. Bu yap1 gelistirilebilir bir sekilde tasarlanmis ve akilli servis
robotlar igin ¢esitli gorevleri yapabilme alt yapist olusturulmustur (Lee ve ark., 2008).

Ren ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, SozIli Diyalog Sistemi (SDS)
onerilmistir. SDS, kullanicilara dogal konusma yoluyla hizli ve kolay hizmet vermek
i¢in tasarlanmig akilli bir etkilesim sistemidir. Bu ¢alismada, SDS yontemini kullanarak
duygusal diyalog sistemleri igin basit ve pratik bir DY modeli tasarlamaya ¢alisilmistir.
Duygusal diyalog yonetimi igin yeni bir ikili Sonlu Durum Makinesi (ISDM) tabanl
etkilesim modeli gercevesi Onerilmistir. Calismada paylasilan deney sonuglari, sistemin
performansi ile hata tanima oranlart ve durum gecisi islevleri arasindaki iliskiyi
gostermistir ve ayrica ISDM tabanli diyalog ydnetim modelin geleneksel SDM
modelinden daha iyi performans gosterdigini dogrulamistir (Ren ve ark., 2015).

Shen ve Inkpen (2016) yaptiklar1 ¢alismada, dizayn edilen diyalog ydnetici
sistemi ses niyetini algilar. Bu sistem SDM’ye dayanir. Yapilan uygulamada robotlarin
karsisindaki insanin ses niyetlerini algilamasi esastir. Robotlara soru sormak ve komut
vermek igin kullanilmaktadir. Incelenen calismada tasarlanan diyalog modeli, Sakli
Markov Modeline (SMM) dayali etiketlenmis ses parcalarini ¢ikt1 olarak vermektedir.
Konusma niyetini (komut/soru) tanima gergeklestirmek i¢in, SMM’lerine dayali bir dizi
siniflandirict uygulanmis ve degerlendirilmistir. Siniflandirici, {i¢ cilimle tiirline karsilik
gelen tic SMM’den olusur bunlar bildirimsel, zorunlu ve sorgulayict ciimle tiirtidiir
(Shen ve Inkpen, 2016).

Lokesh ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Kismi Gozlenebilir Markov Karar
Siireci (KGMKS) kullanarak diyalog yonetim sistemi dnermislerdir. Onerilen ydnetim
sistemi gorme engelli 6grencilerin yeni bir diyalog kullanarak kolayca grenmelerini
saglar. Giindem tabanli diyalog yonetim sistemi ile 6nerilen KGMKS i¢in kelime hata
orani, taninma toplam alma orani ve yanlis tanima alma hizi hesaplanir. Deneysel
sonuglar SDM tabanli diyalog yonetim sistemi, Cerceve Tabanli diyalog yonetim
sistemi ve Olasilikli diyalog yonetim sistemi ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen KGMKS’nin Giindem Temelli diyalog yonetim sistemi ile iyi performans
gosterdigini kanitlamistir (Lokesh ve ark., 2018).

Yapilan literatiir arastirmasinda insan tespiti/takibi, i¢ ortamlarda navigasyon,

carpismadan kagma, mobil robot mimari konularmin incelendigi goriilmiistiir. Bu
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caligmalarda robotik diyalog yontemlerinden farkli olarak robotik mimari, i¢ ortamlara
entegrasyon ve insanin tespiti/takibi konularna odaklanilmistir. Burada amag ig
ortamlar i¢in IRE’ye yonelik robot mimarisini belirlemektir. Diyalog ydnetimi igin
konusma algilama ve ses sentezleme iizerine calisiimistir. Bu IRE calismasinda diger
incelenen calismalardan farkli olarak hazir robot mimarisi MINI ADA kullanilarak
robotun kafasini kullanarak yiiz takibi yapmasi, insan yiiziiniin robotun ekraninda
gosterilmesi ile insanin konu hakkinda ilgisi 6l¢tilmiistiir. Calismada kapsaminda SDM
ve IBG yontemlerinin diyalog tabanli IRE uygulamalarinda kullanmilmasi ilk defa

gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde basarili diyaloglar yiizdesi hesaplanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. insans1 Robot Tanimi

Insans1 robot, gesitli gorevlerin performansi igin gesitli hareketlere sahip, insan
goriiniimiinde, insanlara hizmet verebilen, insanlarla etkin diyalog kurabilen, &diil
verbilen, brosilir dagitabilen ¢ok islevli programlanabilen aygittir. Giiniimiizde islemci
kapasitelerinin ~ gelismesi, pil batarya teknolojilerinin  gelismesi  elektronik
malzemelerdeki gelismelerle insanlarin giinliikk hayatinda kullanilabilecek boyutta ve
agirlikta insansi robotlarin tiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu yillarda diinya tizerindeki
bircok firma bu alanda calismalarini baslatmistir. Bu c¢alismalar sonucu insansi
robotlarin artis1 biiyiik bir ivme kazanmistir. Insanlar ile birlikte ayn1 ortamlarda

bulunan insansi robotlarin sayisi 6ntimiizdeki zamanda da yiikselen ivme ile artacaktir.

3.2. Sosyal Robot Tanim

Gorevleri, eglence ya da oyun, zor ya da sikic1 gérevlere sahip insanlara yardim
etmek olan robotlar insanlarin giinliik ortamlarinda (ev, ofis, fabrika, hastane, kafe) bir
grup insanla yakindan etkilesime gececek ve aymi ortamda calisacaktir. Robotlarin
calisma alanlar1 fabrika montaj hatlar1 ile sinirli kalmayip insanlarin bulundugu tiim
ortamlara uyum saglayabilen noktaya gelmistir. Gelisen sensor teknolojisi ile robotlar
insanlarin c¢evrelerindeki engelleri yiiksek dogrulukta tespit edebilir hale gelmistir. Bu
tespit sayesinde insan ortamlarina hizla adapte olmustur. Hizla adapte olmasina etken
olan diger gelismeler ise i¢ ortamlarda navigasyon sistemleri, yapay sinir sistemleri,
biiyiikk data sistemleridir. Endiistriyel tasarim ve lretim tekniklerinin gelismesi ile
insanlarin ¢ok hizli kabullenebilecegi iletisim kurmaktan hoslanacagi, insanlara
psikolojik olarak yakin ve sicak olacak tasarimlar ortaya konulmustur. Birgok firma bu
alanda ARGE’lerini tamamlamis ilk iiriinlerini piyasaya siirmiistiir. Bu {iriinlerden bir

tanesi de AKINROBOTICS tarafindan tiretilen sekil 3.1°de goriilen Mini ADA’dur.



Sekil 3.1. MINI ADA

Mini ADA ’nin teknik ozellikleri;

Gorme ve insan tanima
Duyma

Konusma

Govde ekrani

Robotun kafasi
Yiirtime ve kollar
Sensorler

I¢ ortamlarda navigasyon

3.2.1. Gorme ve insan tanima

17

Robotun kafasinin iizerinde bulunan kamera sayesinde insanlar1 algilar tanir ve

cesitli hizmetleri yerine getirir. Goriintli isleme teknolojilerini kullanarak 300 milisaniye

gibi bir siirenin altinda karsisindakinin insan olup olmadigini algilayabilmektedir. Bu

1slemi gergeklestirebilmek i¢in kameradan aldigi goriintiileri 6n islemlerden gegirerek

yiizde bulunan gdz burun agiz gélgelenmelerine gore kisiyi belirler. Bu islemi bu kadar

hizl1 yapabilmesinin altinda yatan teknoloji ise goriintiiyii islemcide degil ekran kartinda

islemesinden dolayidir. Islemciler serisine gore 2, 4, 8 ve benzeri ¢ekirdekli olabilirler.

Islemcide goriintii islendigi zaman ¢ekirdek sayisina bagl bir hizla gériintiiyii islemesi

gerekir. Ekran kart1 s6z konusu oldugunda durum biraz farklidir. Ekran kartinin ¢alisma
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mantig1 paralel isleme seklindedir. Bu sayede robot goriintliyli cok hizli bir sekilde
isleyebilmektedir.

3.2.2. Duyma

Robotun iizerinde bulunan dort adet mikrofon bulunmaktadir. Bunlardan iki
adedi yon algilama iki adedi ses algilama i¢in kullanilmaktadir. Yon algilama mantigi
su sekildedir. Ses hizi 343,2 m/s oldugundan dolayr mikroislemciler tarafindan
Olgiilebilir araliktadir. Giiniimiizde kullanilan ARM islemciler 180 MHz islemciler
sayesinde rahatlikla sesin hizi Olgiilebilmektedir. Kafanin iki yaninda bulunan
mikrofonlar sayesinde sesin geldigi yone bagl olarak mikrofonlardan birisi sesi once,
digeri sesi daha sonra almaktadir. Bu durum islemci tarafindan tespit edilip sesin dnce
geldigi taraf belirlenerek robot sesin yoniini tespit etmis olur. Bu sekilde o yone
donerek insan robot iliskisini baslatir. insana dondiikten sonra kafanin &niinde bulunan
iki mikrofon sayesinde insan sesini alir ve lizerinde bulunan ses isleme algoritmasina
gonderir. Ses isleme algoritmasi sayesinde ses yaziya ¢evrilir daha sonra cevap

olusturmak {izere sonlu durum makinesine gonderilir.

3.2.3. Konusma

Robotun konusmast i¢in hazirlanan cevaplar ses sentezleme algoritmasinda
kullanilan dile gore islenir. Olusturulan sinyal ses kart1 ve hoparlor araciligiyla karsi
taraftaki insana ulastirilir. Bu sekilde insan robot iliskisi kurulmus olur. Robotun
tizerinde bulunan ses sentezleme algoritmalar1 sayesinde yiiklii olan tiim diller

islenebilir ve robotun konugmasi ve algilamasi saglanabilir.

3.2.4. Govde ekram

Akilli cihazlarin gelismesi ile giinliik hayatimiza giren cep telefonu tablet ve
benzeri cihazlar, dokunmatik arayiiz kullanimini ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikarmustir.
Dokunmatik arayiizlerin kolay kullanilabilirligi ve hizli 6grenilebilir olmasi bu
cihazlardan saglanan verimi arttirmistir. Robotta kullanilan dokunmatik ekran sayesinde
bu iletisim kanal1 verimli sekilde kullanilarak kullanict dostu arayiizler gelistirilmistir.

Yapilan ¢aligsmalar sayesinde gelistirmelere acik bir arayiiz sistemi olusturulmustur. Bu
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durum robotun ses algilama oranmin diistiigli kalabalik ortamlarda robotlarin kaliteli
hizmet verebilmesi i¢in dnemli bir yontem haline gelmistir.

Robotun yukarida verilen yetenekleri kullanici ile robotun aktif sekilde
etkilesime ge¢mesini saglamakta ve kullanicinin sanki bir robot degil de karsisinda bir
birey oldugunu hissettirmek i¢in eklenmis yeteneklerdir. Bunlarla beraber robotun
asagida verilen teknik 6zelliklerde robotun hareket ve kabiliyetleri ile karsisindaki insan

ile etkili etkilesim kurmasini amaglamaktadir.

3.2.5. Robotun Kafasi

Robotun kafasi insanlarda da oldugu gibi algilama, konusma, gorme, mimik,
onaylama, reddetme, ilgilendigini gosterme, insanlari takip etme gibi birgok duygu,
diistince ve eylemi sergilemekte kullanmaktadir. Kafada bulunan iki eksen sayesinde
insanlarin gore robotun canlilik hissini arttiran insan takip 6zelligi ¢alismaktadir. Robot
ile etkilesime giren insanin robotun yiiziinden farkli acilara kaydigi zaman robotun
kendini insana gore diizenlemesi odaklamasi etkilesimin verimini arttirmakta, insanin
dikkatini ¢cekmekte ve iletisime daha ¢ok gergeklik kazandirmaktadir. Robotun yiiziinde
sembolik goz ve agiz LED’leri vardir. Bu LED’ler konusma esnasinda agzinin hareket
etmesini giilmesini ve benzeri hareketler yapmasini saglamaktadir. Yapilan bu islemler
konusma eyleminin gercgeklik algisini arttirmaktadir. Robotun yiiziinde bulunan LED’ler
sayesinde robota goz efekti verilmektedir. Bu goz efektleri 3 farkli moda sahiptir.
Bunlar agik, kisik ve kapali modudur. A¢ik mod normal duygu durumunu ifade etmekte
kisik sevinme giilme durumunu ifade etmektedir. Kapali goz efektinde ise korku ve
tedirginlik durumunu ifade etmektedir. Tiim bunlarin disinda insanlarda refleks olarak
bulunan goz kirpma eylemini sembolik olarak gergeklestirmektedir. Bu da canlilik
hissini arttiran énemli etkenlerdendir. Ayni1 zamanda bu LED’lerin renkleri degiserek
robotun duygu durumlari ifade etmektedir 6rnegin kirmizi kizginlik, pembe sevinme

gibi renklerle de belirli duygu durumlarini ifade etmektedir.

3.2.6. Yiiriime ve Kollar

Mini Adalarda insanlarda oldugu gibi yiiriime eylemi vardir ancak insanlardaki
gibi adim atarak degil tekerleri sayesinde ilerlemeyi saglamaktadir. Hareketlerin daha

gercekei ve yumusak goriinmesi i¢in 3 teker 3 direksiyon mekanizmasi kullanilmistir.
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Kullanilan bu 3 teker direksiyon mekanizmasi bulundugu noktadan herhangi bir
manevra olmadan 360 dereceye kalkisi gergeklestirmeye imkan saglamaktadir. Bu
durum robotun tekerlerinin insanst harekete ne kadar yaklastigin1 tam olarak
gostermektedir. Son olarak robota ihtiyact olan 50m/dK. ilerleme hiz1 saglamaktadir. Bu
hiz tamamlanmasi gereken bir¢ok gorev igin robota yeterlidir.

Robotun 5 eksenli kol yapisi robotun hareketlerini daha insansi kilmaktadir.
Robot kollarin1 sayesinde, insanlarla konusmaya ek olarak kendisini viicut dili ile de
ifade etmektedir. Kollariyla yer yon tarifi, onaylama, reddetme, Gteleme, ¢agirma,
sarilma ve benzeri fiziksel hareketler ile kendisini ifade etmede farkli bir kanal olarak

kullanir.

3.2.7. Sensorler

Robotun tizerinde bir¢ok sensor bulunmaktadir. Bunlardan ilki robotun
kafasinda bulunan sevme sensoriidiir. Sevme sensorii insan robotun basina
dokundugunda aninda algilayip ve buna tepki vermektedir. Bir diger sensor ise sicaklik
sensoOriidiir bu sensor sayesinde robot ortam sicakligimi algilayip tehlikeli sicaklik
esiklerinde robotu kapatmaktadir. Ortam sicakligina gore belirli konusma eylemlerini
yerine getirmektedir. Robotun iizerinde bulunan on iki adet ultrasonik ¢arpmadan
engelleme sensorii vardir. Sensorler sayesinde etrafindaki cisimleri tespit eder. Bu
sensorler sayesinde engellerden kagabilmektedir. Sensorler ayni zamanda yolunu bulma
ve kendine yon tayin etme noktasinda da kullanilmaktadir. Ultrasonik sensorlerin
piirtizlii ylizeylerde veri kalitesi ¢ok diisiiktiir. Robotun cisimleri belirlemesi igin gerekli
olan dogru yansimanin miimkiin olmadigi durumlarda kullanilmak igin ek sensorler
kullanilmistir. Robotun 6n tarafinda ultrasonik sensorler 3 adet sarp sensorii ile
desteklenmistir. Sarp sensorlerinin ultrasonik sensorlere gore eksikligi ise 0 -20 cm
arasinda deger iliretememesinden kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda robotun {izerinde
bulunan ve 45 derece egim ile yere bakan bir sarp sensorii bulunmaktadir. Bu sensor
sayesinde robot oniinde bulunan bosluk, merdiven ve ¢ikinti gibi tehlikeli durumlari
onceden belirlemekte ve bunlara karsi onlem almaktadir. Ortam 15181 sensorii ise

ortamdaki 151k miktarini algilayarak robotun tepki vermesini saglamaktadir.
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3.2.8. I¢ ortamlarda navigasyon

Aligveris merkezleri, hava alanlar1 gibi devasa yerlerde i¢c ortamlarin
haritalanmasi sayesinde insanlarin yer yon bulmasi saglanabilmektedir. Mobil cihazlara
da entegre olabilen sistemler vardir. Bu teknoloji dis ortamlarda kullanilan navigasyon
sisteminin bir bolge veya bina i¢in hazirlanmis bir minyatiiri olarak distiniilebilir. Bu
sistemlerde dis ortamdaki uydu sinyalinden bagimsiz i¢ ortamlara yerlestirilen ufak
vericiler kullanilarak, mobil cihazlarin haberlesmesine dayali ger¢ek zamanli konum
tespiti yapilabilmektedir. Bu sayede ayn1 zamanda i¢ ortamlardaki robotlarin da serbest
bir sekilde gezmesini ve bulundugu konuma gore insanlarla diyalog kurmasin

kolaylastiran bir teknoloji olarak kullanilabilmektedir.

3.2.9. MINI ADA Robotunun yetenekleri

Robotun kabiliyetleri iizerinde bulunan eklemler ve sensorler sayesinde su
sekilde siralanabilir.

Robotun {izerinde ¢esitli koreografiler yiiklidiir. Bu koreografiler sayesinde
robot insan ile etkilesimi sirasinda insan tarafindan talep edilen emirleri alir. insan
tarafindan robotun dans etmesi talep edilirse, robot eklemleri sayesinde dans gosterisini
gerceklestirir. Bu durum birden ¢ok robotta eszamanli bir sekilde uygulanarak insanin
dikkatini ¢eken ve goziine hos gelen bir dans seklinde de gerceklestirilebilmektedir.

Robot egitildigi konular sayesinde kendisinden tanitilmasi istenen iiriinlerin
sozlii olarak veya oOniindeki ekrandan gorsel olarak tanitimini yapabilir. Insanlarin
robotlara olan ilgilisi sayesinde kalabalik ortamlarda insanlarin ilgilisini ¢ekerek dogru
anda dogru bilgiyi insanlara iletebilir.

Robot etkinliklerin girislerinde konumlandirilarak insanlar1 karsilayabilir.
Karsiladig1 insanlarin nereye gideceklerini sorarak onlara gidecekleri yer hakkinda yon
tarifi yapabilir veya ekraninda bulunan harita sayesinde gorsel olarak iletebilir.

Robota sorulan belli sorulart hava durumu, saat farklari, ugus bilgileri, belirli
giin ve haftalar, iilkelerin bagkentleri, ansiklopedik bilgiler gibi temel konular1 internet
yardimiyla kolaylikla insana iletebilir.

Ogrenme olgusu 6gretmenin dgrencinin dikkatini iizerine toplamas ile baslar.
Ogrencilerin dikkatini {izerine toplayamayan bir 6gretmen egitim konusunda basari

gosteremez. Robotlar ise insanlarin dikkatini iizerine toplama konusunda gayet
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basarilidir. Insanlarin dikkatini {izerine topladiktan sonra gerekli bilgiyi dgrencilere
dogrudan iletebilir. Ayn1 zamanda bir¢cok dil konusma imkani oldugu i¢in dil egitimi
konusunda da etkin ¢6ztimler sunabilir.

Robotun iizerinde bulunan barkod okuyucu sayesinde hayatimizin her alaninda
bulunan barkodlar1 kullanarak ¢esitli hizmetleri ¢ok daha hizli sunmaktadir. Bu
hizmetler su sekilde siralanabilir havalimaninda bilet okunmasi, aligveris merkezinde
iriin barkodunun okunmasi, hastanelerde recete barkod ve benzeri bilgilerin
okutulmasidir. Robotlar barkodlarin bulundugu her alanda daha hizli hizmet ve

bilgilendirme igin konuslandirilabilir.

3.3. Sosyal Robotlarla Etkilesim

Sosyal robotlarin, insanlarla robotlar arasinda dogal ve sezgisel iletisim i¢in
modeller olusturmas: onemlidir. IRE, robotlarin insan kullanimi icin analizi, tasarimu,
modellenmesi, uygulanmasi ve degerlendirilmesiyle ilgilidir. IRE, sosyal bilisim, insan
faktorleri, biligsel bilim ve kullaniglilik kavramlarini, robot teknolojisinin tasarim ve
gelistirmesine entegre etme gereksinimini ele alan disiplinler arasi bir ¢abayr temsil
eder. Bu alan, sosyal robotlarin gorevlendirilmesi ve kontrolii ile ilgili insan
faktorlerinin incelenmesini igerir. Insan haklari ile etkin, dogru ve uygun sekilde nasil
iletisim kurulabilir. Bir diger endise, birgok robotun boyutunun ve agirhiginin insan
boyutundan ve agirligindan, biiyiik ve agir olmasidir. Onlarla etkilesime giren insanlarin
giivenligini nasil saglanabilir. Insan robot iliskisi ile alakali bircok soru isareti vardir.
Giliniimiiz teknolojisinde robotlar fabrikalarda montaj hatlarinda kullanilmakta ve tiim
bu soru isaretlerini kaldirmak i¢in izole ortamlar olusturulmaktadir. Bu izole ortamlar
kesin cizgiler ise ayrilmis yapidadir. Ornegin bir kaynak robotunun gérevini yapmasi
icin gereken iiriin robotun oniine otomatik olarak gelir ve {iriin islem gordiikten sonra
otomatik olarak gider. Robotun bulundugu ortama herhangi bir insan bulunmaz ve
calisma alanina miidahale edilmez. Robot ¢alisma ortaminda bir aksaklik aninda veya
yanliglikla bir insanin bulunmasi halinde robotun ¢alisma alani etrafinda bulunan kizil
Otesi sensorler yardimi ile durum algilanir. Algilanan hata sebebiyle insana veya iiriine
zarar gelmemesi i¢in olusabilecek herhangi bir kazanin 6niine gegmek amaciyla robotik
sistem tamamen durdurulur. Insanin yanhslikla girdigi robotun ¢alisma ortamindan
kontrollii bir sekilde ayrilmasindan sonra tekrar calismaya baslamaz. Kontrolcii

tarafindan olusan hata ve ¢Oziimii onaylanir. Sistem olusan hata ve ¢ozlimi
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onaylandiktan sonra tekrar calismaya baslatilir. Bu calisma sistemi IRE’yi miimkiin
kilmamaktadir ¢iinkii insan ve robotun ayni ortami paylasmasina izin verilmemektedir.
Robotun boyutundan ve agirligindan olusabilecek tehlikelerde, uygulanan bu yontem ile
ortamlar1 izole ederek en aza indirilmektedir. Bu robotlarin tiim fabrikalarda
yayginlasmasinin sebebi hata oranlarin1 diisiirmek, is¢i maliyetlerini azaltmak, tiretim
hizini arttirmak, verimliligi arttirmak gibi bir¢ok etmeni vardir. Robotlarin giiniimiizde
kullanildig1 alanlar; arag montaj sanayi, cam sanayi, glines panellerinin lretimi vb.
yapilan isin insan hayatini tehdit ettigi birgok fabrikadir.

Giliniimiizde teknolojinin gelismesi ile endiistriyel robotlarin yani sira giinliik
hayatimizda bize arkadaslik edecek belli bagli basit gorevleri yapabilecek robotlar
tiretilmeye baglanmigtir. Bunlar Cin, Japonya, ABD, Tiirkiye, Fransa ve Rusya gibi
iilkelerde gelistirilmektedir. Bu robotlarin sayist giin gegtikge artiyor. Giinliik
hayatimizda robotlar yer almaya basladik¢a insanlarin bu robotlar ile iletisim ihtiyaci
dogmustur. IRE bu ihtiya¢ dogrultusunda ¢oziimler iireten bir ¢alisma alanidir. Evlerde
temizlik iglemini yapmak icin minik robotlar kullanilmaktadir. Bu robotlar bulundugu
ortamdaki engelleri, sensorleri sayesinde algilayarak ¢arpmadan ilerleyebilmektedir.
Robot ile temizleme isleminin verimliligini belirleyen 6lgiit temizleme isinin temizleme
alaninin ayni yerlerinin yeniden temizlenmemesi ve temizlenmeyen yerlere de
ulasilmasidir (Liu ve ark., 2016). Bu islemi gergeklestirmek i¢in robot tavanin resmini
cekerek kendine bir yol olusturur bu yolu takip ederek temizleme isini
gerceklestirmektedir. Bu robotlarda otonom olarak baslama ve durma eylemi vardir,
ekstra bir etkilesime ihtiya¢ duymamaktadir. Ancak insansi robotlarda bu durum ¢ok
daha farklidir. Insansi robotlar hava alanlarinda, alisveris merkezlerinde, otellerde,
restoranlarda hatta evlerde bile kullamlacak sekilde tasarlanmistir. Ornegin alisveris
merkezinde ¢alisan bir robotun aligveris merkezindeki insanlar ile etkili etkilesim
kurmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda bu noktada ¢6ziim Onerileri sunulmustur.
Robot kameralar1 sayesinde insan algilar ve insan ile ilk etkilesimi baglatir. Daha sonra
insanin sordugu sorulara cevaplar vererek ve insani yonlendirerek, gerekli durumlarda
da insan1 yonlendirme yaparak viicut dilini kullanarak etkilesimin verimli bir sekilde
ilerlemesini saglar.

Bu alandaki pek ¢ok ¢aligma, robotlarin etkilesimi yonlendiren hareketler ve yiiz
ifadeleri gibi gorsel ipuglarini almasimna olanak taniyan kodlama veya egitim
mekanizmalarina odaklanmaktadir. Bu alan, insanlarin giinlik yasamda verimli ve

giivenle entegrasyon yollarini ele aliyor. Bu entegrasyonun saglanmasi i¢in dncelikle
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insanlarda olusmus olan katil robot algisin1 ortadan kaldirmak gerekmektedir. 1950
yilinda Isaac Asimov’un ben robot kitabinda yer alan ii¢ robot yasasi, bu alginin
kirilmasi i¢in bir baglangi¢ olmustur. Bu yasalar asagida belirtilmistir.

Birinci Yasa: Bir robot, bir insana zarar veremez ya da zarar gormesine seyirci
kalamaz.

Ikinci Yasa: Bir robot, birinci kuralla celismedigi siirece bir insanin emirlerine
uymak zorundadir.

Uciincii Yasa: Bir robot, birinci ve ikinci kuralla celismedigi siirece kendi
varligini korumakla miikelleftir (Asimov, 1942).

Bu yasalar goriildiigii iizere IRE’yi belli temellere oturtturmaktadir. Bu konuda
alinan 6nlemler insan algisini degistirmeye yetmemektedir. Bunun igin robot iireticileri
robot dis tasarimlarinda yuvarlak yiizeyler, sevimli suratlar, hafif ham malzemeler
kullanarak robotlar1 daha zararsiz hale getirmeye calismislardir. Bu sekilde robotlar
hafifleyerek zarar verme riskleri azaltilmis olusturulan yuvarlak yiizeyler ise ¢arpma,
diisme gibi konularda ¢evresine en az zarar verecek sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimlar
robotlar1 daha sevimli hale getirmekte ve insanlarin robotlara olan ilgisini negatiften
pozitife ¢evirmektedir. Robotlardaki bu gelismeler giivenligin artmasi ve robotlarin
tasarimlarinin insanlara daha sevimli gelmesi ile birlikte robotlarin insanlarda ayni
ortam1 kullanmasinin 6nii agilmistir. Bu gelismeler sonucu hayatimizda robotlar hizla
yayginlasmaya baglamigtir. Bu gelismeler IRE’nin 6nemini bir kez daha ortaya
koymustur. Bununla birlikte seri iiretimler hizlanmistir bu durum maliyetleri belli bir

seviyenin altina indirmistir.

3.4. Kullanilabilirlik

Kullanilabilirlik tanimindaki 6nemli faktorler; kullanict kabul edilebilirligi,
faydalilik, 6grenme kolayligi ve giivenilirliktir.

Insans1 robotun uygun agirhikta olmasi gerekir. Agirhigm 6nemi ilk olarak
giivenlik anlaminda karsimiza ¢ikmaktadir. Robotun diisme ihtimali mevcutsa diistiigi
zaman ¢evresine verebilecegi olasi zararlarin 6nceden hesaplanmasi gerekmektedir.
Verilebilecek bu zarara en 6nemli etmen robotun agirligidir. Robotun ¢alistig1 alanda
bulunan bir ¢ocuk icin ¢ok tehlikeli sonuglar ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle robotun
agirhgmnin belli bir sinirda tutulmas: gerekir. Bunun i¢in uygun agirhik piyasadaki

robotlara goére diisliniildiiglinde ortalama 30 kg’dir (Softbank, 2019). Teknolojinin
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gelismesi ile bu agirligin daha da azaltilmasi faydali olacaktir. Agirlik konusu sadece
tehlike anlaminda degil ayn1 zamanda {irlinlin tasinmasi, taginirken zarar gérmemesi
gibi faydalar1 da vardir.

Insans1 robotun tasariminda el, ayak, kafa vb. yerlerde oval tasarimlar
kullanilmalidir. Bu durum hem robotun insanlara sevimli goriinmesini hem de olasi
diisme ¢arpma durumlarinda robotun insanlara veya etrafa verecegi zarari minimum
seviyeye indirmesini saglayacaktir. Ayn1 zamanda oval yapisindan dolay1 robot olasi
darbelerden zarar gérmeyecektir.

Tasarimda kullanilacak bir ekran robotun insanlarla ve ¢ocuklarla ¢ok daha rahat
etkilesime gecmesini saglayacaktir. Bunun sebebi ise giiniimiiz teknolojisinde
hayatimizda biiylik yer kaplayan akilli cihazlar, tablet, vb. cihazlardir. Bu cihazlar
dokunmatik yolla iletisimin yayginlasmasini saglamistir. Yayginlasan bu yontemi
insanlarin ¢ok daha hizli adapte olabilmesi i¢in robotlarin iizerinde kullanmak ¢ok etkili
bir yontem haline gelmistir. Piyasadaki bir¢cok robotta bu tasarim mevcuttur. Kalabalik
ortamlarda yiiksek giiriiltiden dolay1 ses algilama yontemleri yetersiz kalmaktadir.
Robot etkilesimde oldugu insan ile diger insan seslerini birbirinden ayristiramadig i¢in
kalabalik ortamlarda ses algilayamamaktadir. Bu durum giiniimiiz teknolojisi ile yakin
gelecekte miimkiin goziikkmemektedir. Bu durum IRE’nin giiriiltiilii ortamlarda kesintiye
ugramasia sebebiyet vermektedir. Bu kesinti IRE’yi olumsuz etkilemektedir. Bu
olumsuz etkinin olusmamas igin dokunmatik ekran arayiizii iyi bir alternatiftir. Insanlar
robotlar ile etkilesim halinde iken olusabilecek bu aksakliklarda ragmen iletisime
devam edebilmek icin robot tarafindan dokunmatik ekrana ydnlendirilir. Insanlarin
cevaplamas1 gereken sorulari ekran vasitasi ile cevaplamasi etkilesimin stirekliligini ve
verimliligini pozitif yonde etkileyecektir. Dokunmatik ekran bu 06zelligi ile robotik
sistemlerde vazgec¢ilmez bir 6ge haline gelmistir.

Robotun tasariminda kullanilan 6gelerin insansi nitelikler tagimasi robotun
tasariminda onemli bir yer kaplamaktadir. Bu tasarim robotun kabullenebilirliginin
artmasi i¢in en biiylik etmenlerdendir. Piyasadaki robotlarda genel olarak iizerinde
durulan konular sdyle siralanabilir. ilk olarak en az {i¢ veya daha fazla serbestlik
derecesine sahip iki adet kol ve bu kollara bagh islevsel veya gorsel eldir. Bu kol yapisi
robotun gorsel olarak insana benzerligini saglamaktadir. Robot iizerinde bulunan
islevsel bir el sayesinde objeleri tasiyabilme ve tutabilme 6zelligini {izerinde
barmdirmis olur. Ikinci ve en 6nemli olan insansi 6ge ise kafadir. insanlardaki mimik

sayesinde kendini ifade edebilme, onaylama, reddetme, lziilme, giilme, sevinme,
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sinirlenme, sasirma, tiksinme vb. tlim insansi ifadeler yiiz vasitasi ile gergeklesmektedir.
Bu durum robotlarda da g¢ok farkli degildir. Robotlarin kafalarinda bulunan yiiz
sayesinde insanlardaki kadar cgesitli olmasa da giilme tziilme vb. belirli ifadeleri
kisithda olsa ortaya koymaktadir. Bu 6zelligi ile robot insana biraz daha
yaklagsmaktadir. Ayni zamanda yilizde bulunan goz efekti ile géz kirpma, kisma,
kapatma gibi mimikler yukarida belirtilen ifadeleri giiglendirir. Bu mimikler insan
tarafinda daha etkili bir izlenim yaratmasini saglar.

Robotun tasariminda bulunan yiirime mekanizmasi bulundugu ortamlarda
insanlar taklit edebilmesi ve ayni ortamlarda ilerleyebilmesi i¢in gerekli bir 6gedir.
Yiriime mekanizmalari robotik sistemlerde {i¢ segenek olarak ¢ikmaktadir. Bunlardan
birincisi dort ayagi iizerinde hareketi saglayan robotlardir. Genis bir alana ihtiyag
duyarlar merdiven ¢ikma inme gibi durumlarda daha basarilidirlar. Bu robotlarda
genellikle on tarafta bulunan iki kol ayak olarak kullanilir. Bu tasarim yapisindan dolay1
islevsel bir el mevcut degildir. Bu robotlardaki sorun kafanin herhangi bir cismi tutacak
veya tasiyacak sekilde islevsel olmasi ile asilmustir. Ikincisi iki ayaklari iizerinde
ilerleyen, gelismis denge sistemlerine sahip, agirlik merkezini siirekli kontrol eden
robotlardir. Gelismis denge sistemlerine ragmen merdiven ¢ikma inme gibi durumlarda
dengesini kaybedip diigmesi muhtemeldir. Bu durumdan dolay1 insanlar ile ayni
ortamda kullanilmasi, insan saglig1 ve giivenligi agisindan uygun degildir. Son olarak
ise tekerlekli robot tasarimlarr kullanilmaktadir. Bu tasarim piyasada kullanilan bir¢ok
robotta mevcuttur. Tekerlekli tasarimin bu denli ¢ok kullanilmasinin bir kag¢ sebebi
vardir. Bunlardan birincisi maliyettir. Tekerlekli robotlarda kullanilan malzemeler
kisithidir ve motor sayist sinirlidir. Bu durum kullanilan malzemelerin azalmasini ve
maliyetin ciddi oranda diigmesini saglamaktadir. Ikinci etken ise azalan malzemelerden
dolayr agirligin ciddi oranda diismesidir. Daha Oncede belirtildigi gibi agirligin
azaltilmasi kabul edilebilirlikte 6nemli bir faktordiir. Tekerlekli robotlarin en 6nemli
avantaji ise zemine tam oturma sagladigi i¢in herhangi bir denge sistemine ihtiyag
duymamasidir ve diisme risklerini minimum Seviyelere getirmektedir. Bu durum denge
sistemlerinin elektronik olarak robotun iizerinde bulunmamasi, maliyet ve agirlik olarak
da olumlu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu devrelerin agirhigiin ortadan kalkmasi
toplam agirligin optimize edilmesini saglar.

Bir servis veya Kkigisel robot, goérevlerini insanlarin calistigi ve yasadigi
ortamlarda, apartman dairelerinde, ofislerde, laboratuvarlarda, restoranlarda veya

hastanelerde gerceklestirmelidir. Insan1 model olarak ele alan insan merkezli yaklasim,
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teknolojinin amacinin robot merkezli yaklasim yerine insan ihtiyaglarimi karsilayacak
sekilde tasarimlar ortaya koymaktadir. Yani, bu durum robotun insanin bulundugu
ortamlara kendini adapte etmesi gerektigi anlamina gelir. Adaptasyonun en kolay yolu
ise robotun insanst bir modele gore sekillendirilmesi ile miimkiindiir. insanlarda
bulunan duyularla benzer gorevleri yapan sensorler (goriis, dokunma ve isitme) ve insan
kaslarmin gorevlerini yerine getiren motor becerileri igerecek sekilde tasarim yapilir.
Robot insanin ¢alistigi ve yasadigi ortamlar i¢in uygun hale getirilmelidir. Hizmet
robotlar1 insanlarla etkilesime ge¢gmek ve iletisim kurmak zorunda kalacaklar. Bir
robotun insansi bir formu varsa ve insan benzeri bir davranig sergiliyorsa, insanlar
bununla daha dogal bir sekilde etkilesime girebilirler. Bir insans1 robotun hareketi, robot
teknolojisi ile ilgilenmeyen insanlar tarafindan bile kolay tahmin edilebilir. Bir robotun
insans1 boyutu ve sekli, gevreye iliskin adaptasyonu i¢in avantaj olabilir.

Kabul edilebilirlik i¢in 6nemli konulardan bir digeri ise maliyet konusudur.
Robotik ¢aligmalar ARGE siiregleri ve iiretim siiregleri diisiiniildigli zaman yiiksek
maliyetli ve buna karsilik amorti siireleri uzun olan iiriinlerdir. Maliyetlerin yiiksek ve
amorti siirelerinin uzun olmasindan dolayr hedef miisteri kitlesi, yatirnm konusunda
cekingen davranmaktadir. Miisteri alacagi lirtinden yatirnm karsiliginda daha ¢ok fayda
beklemektedir (Akin, 2017). Bir robotun bir veya birka¢ personelin yapacagi isi
yapmas1 yoniinde beklentiler vardir. Insansi robotik teknolojilerin bugiin ki geldigi
nokta buna miisait olmadig1 i¢in bir¢ok yatirimci robotik teknolojinin beklentisinin
altinda kaldigindan dolay1 fiyat performans sebebiyle vazge¢mektedir. Insansi robotik
sistemler konusunda uzun yillar yapilan ARGE’ler sayesinde maliyetler belli bir
seviyenin altina gelmistir ancak yapilacak is giicii anlaminda yeterli seviyede degildir.
Robotik teknolojiyi sadece yapilacak is anlaminda diisiinmeyen firmalar, biinyesinde
robot bulundurmanm diger rakiplerine gore fark yaratacagini ve firmasmna prestij
katacagini diisiincesiyle bu alanda yatirim yapmaya karar vermektedir. Giiniimiizde
robotik teknoloji beklenen bu talebi tam olarak karsilamaktadir. Giinlimiizde insanlarin
robotik teknolojilere olan ilgi ve alakasi sayesinde bir¢ok firma biinyesinde robot
bulundurmasa dahi sanal yazilimlar, sanal robotlar veya belirli animasyonlar
kullanmaktadir. Bu sanal robotik ikonlar reklam filmlerinde, internet sitelerinde, ¢agri
merkezleri gibi kurumsal kimligin net sekilde ifade edildigi tiim alanlarda
kullanilmaktadir. Birgok firma ise sanal figiirler ile olusturulmus ikonlar yerine gergek
robotlar kullanmay1 tercih etmektedir. Bu diisiince ise robotik yatirimlarin hizla

baglayarak artacaginin gostergesidir. Robotik maliyetlerin bu seviyeye gelmesinde



28

teknolojinin gelismesi ve maliyetlerin diismesi ciddi bir etmendir. Bunlan
inceledigimizde ise ilk olarak islemci maliyetleri gelmektedir. Diinya c¢apinda
milyarlarca adet iiretilen ARM tabanli islemciler vardir. Bu islemciler ¢ok yiiksek
kapasitelere, yiiksek enerji tasarrufuna ve kompakt boyutlara sahiptir. Islemciler yiiksek
adetlerde firetilmesinden dolayr ¢ok uygun fiyata satilmakta ve c¢ok kolay
erisilebilmektedir. Diger elektronik elemanlarinda erisilebilirligi artmis maliyetleri giin
gectikce diistirmektedir. Ayni sekilde bu konuyu robotun tizerinde kullanilan bilgisayar
ve tiim diger ekipman i¢inde rahatlikla sdylenebilir. ikinci olarak ise batarya maliyetleri
bulunmaktadir. Piyasada lityum polimer piller bir siire kullanilmigtir. Lityum polimer
pillerin patlama riski ve maliyetinden dolay1 bir¢ok projede kullanilmadi veya giivenlik
sebepleri nedeniyle yasaklandi. Lityum iyon piller ise giiniimiiz teknolojisinde fiyatlari
belli bir aralifa gelmis giivenlik noktasinda iist seviyede olan iirlinlerdendir. Montaji
tilkemizde yapilabilmekte olan bu iiriinler robotik calismalarda maliyetleri asagiya
cekmektedir. Hizli sarj olmasina ragmen uzun kullanima imkan veren lityum iyon piller
robotlarin ¢alisma siirelerini arttirmaktadir. Bu 6zelliginden dolayr insansi robotlar bir
mesaiyi tamamlayacak noktaya gelmektedirler. Bu o6zeligi ile birgok firmanin bu
konuda olumlu diisiinmesi i¢in yeterli olmaktadir. Gliniimiiz robotik sistemlerinde en
¢ok maliyet olusturan kalemlerden biride akilli aktiiatorlerdir. Akilli aktiiatorlerin
maliyeti adet basina ii¢ bin dolar seviyelerindedir (Robotis, 2019). Belli insansi
ozellikleri tagiyacak bir insansi robot diigiiniildiigiinde ise minimum on aktiiator ihtiyaci
olusmaktadir. Akilli aktiiatorlerin bu rakamlardan alinarak prototip ortaya cikarilmasi
miimkiindiir. Yiiksek maliyetlerle {retilen robotlarin gliniimiiz piyasa sartlarinda
satilmasi neredeyse imkansizdir. Bu noktada akilli aktiiatorleri kendi biinyesinde
tireterek ¢cok uygun rakamlara mal eden firmalar satilabilir uygun fiyata son {riinii
cikarabilmektedir. Robotik sistemlerde bir diger maliyet ise disg gorseli olusturan plastik
malzemedir. Bu plastik malzemeyi tiretmek i¢in gerekli olan kaliplarin maliyeti yiiksek
ancak bir defaya mahsus iiretilip birden fazla {iriin alinabildigi i¢in maliyetler belli
seviyelerin altina diigmektedir.

Uriiniin kabul edilebilirliginin énemli etmenlerinden biride stabilitedir. Robotun
giinliik calismasinda her zaman belli bir performans kriterini saglayabiliyor olmasi
gerekmektedir. Robotun bu sekilde stabil c¢alismasi igin elektronik sistemlerinin,
mekanik sistemlerinin, yazilim sistemlerinin birbirleri ile uyum iginde ve kendi

iclerinde en az hata ile ¢calismasi gerekmektedir.
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Mekanik sistemin stabilitesinden soz edilecek olursa mekanik anlamda ilk olarak
akilli aktiiatorler gelmektedir. Akilli aktiiatorler hizlanma konumlanma kitleme gibi
islemleri yiiksek tekrarlana bilirlikte stabil bir sekilde yapiyor olmasi gerekir. Mekanik
baglanti noktalarin hareket ve titresimde gevsememesi zarar gormemesi
gerekmektedir. Sistem iizerindeki mekanik titresimi en az seviyede tutmak gerekir.
Sistemin {izerinde bulunan titresiminde sisteme zarar vermeyecek sekilde giivenlik
Onlemi alinmis olmasi gerekmektedir. Robot iizerinde bulunan eklemlerin mekanik
sinirlarinin net bir sekilde belirlenip mekaniksel olarak robotun iizerinde uygulaniyor
olmasi1 gerekmektedir. Bu gerekliligin sebebi robotun {izerinde bulunan eklemlerin
belirlenen acilarin digina ¢ikarak robotun zarar gormesinin Oniine ge¢mektir. Bu
siirlarin elektroniksel ve yazilimsal olarak da eklenmesi gerekmektedir. Robotun
diisme durumunda gevresine ve kendisine zarar vermeyecek sekilde tasarlanmig olmasi
gerekmektedir.

Elektronik olarak stabilite durumu su sekilde olmalidir. Robotun iizerindeki
elektronik devrelerdeki 1s1 rejiminin uygun sekilde olusturulmasi gerekmektedir.
Robotun iizerinde sogutma havalandirma uygun bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Isis1 kontrol edilemeyen bir eleman diizensiz ¢aligmaya bozulmaya veya yangina dahi
sebebiyet verebilir. Bu noktalarda belirli bir 1simin iizerinde sistemin kendisini
kapatmasi i¢in onlemlerin alinmis olmasi gerekmektedir. Robotun tizerinde ¢arpmadan
korunma sensorlerinin bulunmasi gerekmektedir bu robotun etrafa carpmadan stabil
sekilde calismasini saglamaktadir.

Stabilite olarak iizerinde durulmasi gereken son konu ise yazilimdir. Yazilimdan
beklenen kullanici dostu bir arayiiz sayesinde robota verilen emirlerin diizenli bir
sekilde uygulaniyor olmasidir. Yazilim tamamlanamayan emirleri de ayni diizen ile
raporlayabilmesi gerekmektedir. Yazilimdan kullanicilar tarafindan beklenen robotun
verilen koreografileri diizgiin sekilde yerine getirmesi herhangi bir aksaklik oldugunda
da diizenli bir sekilde raporlanmasi beklenmektedir. Yazilimda uzun siireli ¢alismaya
bagli hafiza sorunlarinin olmamasi gerekmektedir. Bu hatalarin olmasi durumunda
robotun uzun siireli ¢aligmalarinda hata birikerek ilerleyecek belirli bir noktadan sonra
coziilemez bir hal alacaktir. Bu durum robotun hizmet kalitesini ve buna bagl
giivenilirligi olumsuz etkileyecektir. Kullanici arayiizii, robot programlama arayiizii ve
diger tiim kullanicilarin  erisebilecekleri arayiizlerin  kullanici dostu olmasi
gerekmektedir. Bu arayiizlerin akici, anlasilabilir kullanimi1 kolay ve kullanim esnasinda

kullaniciyr sesli gorsel olarak yonlendirmesi gerekmektedir. Bircok robot kullanicisi
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robotik sistemler ile ilk defa muhatap olmaktadir. IRE’nin nasil ilerletecegi konusunda
yeterli bilgi birikimi yoktur. Bu noktada robot etkilesimi yonlendirici ve yonetici rolii
istlenmek zorundadir. Goriintii  isleme noktasinda ise insan yiiziiniin 151k
degisimlerinden asgari seviyede etkilenerek azami verim gosterilmesi gerekmektedir.
Buna ek olarak ses algilamada ise ortam giriltilerinin belirli miktarda
filtreleyebilmelidir ve etkilesimde robota yonlendirilen konusmalari etkili bir sekilde
anlamas1 gerekmektedir. Robot tizerinde bulunan ¢evresel birimlerden ve sensorlerden
gelen veriyi diizenli bir sekilde islemesi olas1 kazalar1 (¢arpma, diisme vb.) engellemesi
gerekmektedir. Yazilimin bu engeller ile Kkarsilastigi esnada atandigi veya
tamamlayamadig1 gorevleri ise yiiksek dogrulukla kullaniciya raporlamis olmasi
gerekmektedir.

Robotlari insanlar tarafindan kabul edilebilirliginin artmasi i¢in robotun 6nemli
ozelliklerinden biriside robotun kisisellestirilebilir olmasidir. Kullanict robotun istedigi
sekilde programlayabildigi takdirde robotun olaylar karsiligindaki cevaplarini
kestirebilir. Bundan dolay1 robotu kendisine daha yakin gorecek ve robotu
kabullenecektir. Kullanicinin robotu kisisellestirmesi icin programlamasi gereken bir
kag platform vardir. Oncelikle bu platformlarin kullanict dostu son kullaniciya ydnelik
kolay Ogrenilebilir ve yiiklenebilir olmas1 gerekmektedir. Bu planlayict platformlardan
birincisi robotun sorulacak sorulara verecegi cevaplarin, konusma agaglarinin ve
bunlara bagli yapilacak mimiklerin belirlenecegi programlamadir. Bu program robotun
kisiligini olaylar karsisindaki tepkisini, konular hakkindaki bilgisini ve hakimiyetini
belirleyen programdir. Bu program sayesinde kullanici robotun tiim davraniglarini
programlayabilmektedir. Bu alanda programlama yaparken kullanict mantik sistemleri,
zamanlayici, saya¢ vb. bir programlama dilinin igerdigi tiim elemanlara sahiptir.
Siiriikle birak arayiizii ile esnek ve hizli programlayabilme imkani sunar. Diger bir
programlama alan1 ise robotun 6n ekraninda bulunan arayiiz hakkindaki tasarimdir.
Robotun 6niindeki ekran insan robot iliskisinde 6nemli bir degere sahiptir. Bu ekranin
kigisellestirilebilir olmasi da kabul edilebilirligi arttiran etmenlerdendir. Bu alanda
programlanabilecek 6zellikler ekranda goriilecek resimler, videolar, konugma balonlari,
butonlar, kayan yazilar, harita, anket, internetten veri ¢ekilmesi, internet tarayicist gibi
elemanlardir. Kullanic1 bu elemanlardan faydalanarak istedigi robot arayiiziinii
olusturabilmektedir. Ornegin fuarlarda karsilama, alisveris merkezinde tanitim, hava
limaninda danisma, magazalarda satis danismani, restoranlarda garson, hastanelerde

danisman gibi birgok farkli gérevde kullanilmak tizere programlanabilir. Bu programlar
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arasinda hizli gecis yapabilmesi kullanilabilirligi ve kabul edilebilirligi 6nemli dlciide
arttirabilir. Bu 6zelligi ile bir alanda kullanilan robot farkli bir alanda kullanilmak igin
cok hizli bir sekilde programlanabiliyor olmasi gerekir. Bir robot ile bir¢ok farkli

gorevin yerine getirilebilmesi de biliylik 6nem tagimaktadir.

3.5. Robotlarin Gorevleri

Insanlar aslinda baz1 gérevleri yerine getirmek ya da yapmak icin bir robot
istiyor: Pencere parlatma, tavan ve duvar temizleme, temizlik, agir seylerin tasinmasi ve
yiizeylerin silinmesidir. En az istenen 6zellikler ise, bebek bakimi, kdpek/kedi gezdirme
ve yiiksek sesle okumadir. Kullanici kabulii fiziksel tasarima ve sistemin islevselligine
dayanmaktadir. Istenilen gérevleri yerine getirerek, sistemin kullanicilarin ihtiyaglarini
ne Olglide yerine getirdigini belirlemek gerekir. Robotlar giiniimiizde gelisen teknoloji
ile birlikte sensorlerin ve fiziksel becerilerinin artmasiyla birden fazla goreve adapte
olabilmektedirler. Robotlar birden ¢ok gérevi yapabiliyor ve bununla birlikte bulundugu
ortamdaki insanlara robotlarin faydaliligi 6nemli Olglide arttirmaktadir. Robotlarin

insanlara faydali oldugu baslica konular asagida belirtilmistir:

e Robotun programlandig: takdirde bir konu hakkinda bilgi verebilir,
e Yer yoOn tarifi yapabilir,

e Internetten belirli bilgileri ¢ekip insanlara ulastirabilir,

e Brosiir dagitabilir,

e Sarki sdyleyebilir,

o Dans edebilir,

e Konusup dinleyebilir,

e Bulundugu konumu tespit edebilir,

e Etrafindaki engelleri tespit ederek ¢arpismadan kaginabilir,

e Bir iriin ile ilgili ekranin1 konusmasini,

e Kollarin1 kullanarak iiriin tanitimi1 gibi birgok nitelikli isi yapabilir.
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3.6. Robotlarla Tletisim

Robotlar ile iletisim kurmanin gesitli yollar1 vardir. Bunlar robotla konusma, bir
komut yazma, dokunmatik ekran kullanma ve el hareketleriyle iletisim kurma gibi
yontemlerdir. Robotlar bulunduklar1 ortamdaki tehlikeli durumlari veya sorunlar
algilayacak sensdr ve yazilimla donatilmigtir. Algiladiklart bu sorunlari insanlara
iletmek icin kullanacaklar1 g¢esitli yontemler vardir. Bunlar ses sinyaliyle, bir ekranda
gostererek veya en basiti size gelip sdyleyerek gerceklesmektedir. Robotlarla iletisim
kurmak 6nemli bir problemdir. Ciinkii insanlar iletisim kurarken bir¢ok veriyi atlarlar.
Buna ragmen karsidaki insan daha 6nceki uygulamalardan edindigi tecriibe sayesinde
gorevi dogru sekilde yerine getirecektir. Ancak ayni konu robotlar i¢in su an gegerli
degildir. Robotlara karsi daha ag¢ik ciimleler kurulmasi gerekecektir.

Robot! Kanepe onilindeki masadaki “30cm’lik kaseyi al!”, “30cm'lik kaseyi bana
getir!”, “Ellerimde serbest birak!”

Eger bu ciimle yerine asagidaki ciimlelerden birini kuracak olursak robotun verideki
eksik noktalarin1  belirleyip yazilimsal olarak tamamlamasi beklenmektedir.
Tamamlayamadig1 noktada ise tekrar kullaniciya sorular sorarak agagida verilen sorulari

tamamlamasi gerekmektedir:

1. Robot, mavi kasede fistig1 alabilir misin liitfen?

2. Robot, masanin iizerindeki mavi kaseyi, mutfagin 6niindeki kirmizi kanepeye
getir.

3. Dinle! Kanepenin 6niindeki masanin {izerindeki kaseyi bana ver.

4. Robot, simdi, kase, kanepe, masa, bana ver.

5. Robot, kaseyi bana ver.

Kullanicilarin basarili bir sekilde kullandiklar1 iletisim ve etkilesim sistem
cesitleri; yiliz ylize, aracili, insandan insana, insan-makine seklindedir. Robotun
Ozellikleri algilanan kullanilabilirligini degerlendirmede 6nemlidir. Yiiz yiize iletisimde
insanlar, konusulan dili, jestleri ve bakislar1 kullanarak anlam, tutum ve fikir
aligverisinde bulunurlar. Tipik Ozellikler olarak, insan iletisimi, dolayli konusma
eylemleri, yerlesik nesne veya eylem referanslari bakimindan zengindir. Insandan
insana konusmaya dahil edilen belirsizlikler IRE’de dikkatli bir sekilde diisiiniilmeli ve

tasarlanmalidir. Bir robotun ¢evreyi insan benzeri bir sekilde hissetmesini, harekete
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geemesini saglamak icin gerekli olan sensorlerin ve aktliatdrlerin entegrasyonu
gereklidir. Bir robotun yararli ve amaca yonelik davraniglar iiretmesini saglayan bir
kontrol yapisinin gergeklestirilmesi gerekir. Robotun akillica iletisim kurmasini ve
kullanic1 dostu ve igbirlik¢i bir tutum sergilemesini saglamak igin iletisim ve etkilesim

davraniglarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

3.7. Davrams Tabanh Sistem Mimarisi

Birgok serbestlik derecesine sahip bir robotun kontrol edilmesi icin sistemi
davranig tabanli sistem mimarisine oturtmak gerekir. Sistemi, davranisa dayali bir
mimariye oturtmak, su anda genel olarak otonom mobil robotlar i¢in verimlidir. Temel
ilke, 6nceden belirlenmis davranislarin uygun bir dizisini veya kombinasyonunu aktive
edilerek istenen hedeflere ulagilmasidir. Bu tiir bir mimariyi tasarlamanin en onemli
problemi, her an en uygun davranigin nasil segilecegi sorusudur. Coziim, bu karari
“durumu” temsil eden c¢ok sayida faktdre dayandirmak olabilir. “Durum” kavrami
sadece ¢evredeki nesneleri ve onlarin hareket halini degil, ayn1 zamanda hem insanin
hem de robotun iist diizey hedeflerini, genel gorevlerini ve robotun davranis
yeteneklerini icerir. Robotun davranis se¢imini temel aldigr durum, yalnizca robotun
gercek durumun icsel goriintiisiidiir. Eksik algilama ya da bilgi nedeniyle, bu goriintii
bazen ger¢ek durumdan farkli olabilir. Bu durum da robotun optimal olmayan ve hatta
uygunsuz bir davranis sergilemesine neden olacaktir. Kullanici dostu bir arayiiz, giinliik
hayatta ¢esitli aktivitelerde bize yardimci olmay1 amaglayan servis robotlar1 i¢in bir 6n
sarttir. Insan ve robot uygun bir iletisim modu iizerinde anlasmak zorundadir. Iletisim
ve etkilesim, ortak bir anlayis veya referans gercevesi iizerine kurulmalidir. Dogal dil,
bir insan i¢in en kolay ve en ¢ok desteklenebilen iletisim sekli oldugundan, konusma
tanima ve ¢iktisinin ¢ogu hizmet robotuna entegre edilmesi arzu edilir. Robotlar sadece
tam olarak anlasilir ve eksiksiz komutlar1 anlayabilmektedir. Robot ayni zamanda
belirsizlikleri ¢6zmeli ve insan konusmasinda var olan eksik bilgileri tamamlamalidir.
Robot mevcut durumu ilgili bir baglam olarak kullanmalidir. Robot, diyalog yoluyla
insandan ek bilgi gerektigini hatirlatabilir. Genel olarak, robotlar insanlarin algisal
yeteneklerine sahip degildir. Robotlar bu nedenle bir insanin iletisim sirasinda
bagvurmak istedigi ¢evrenin dzelliklerini tespit edemeyebilir. C6ziim, duruma yonelik
bir yaklasimdir: Insan ve makine, ortak bir ortamda hissedip hareket ettiginden, mevcut

durumlarin1 benzer sekilde algilayacaklardir. Cok modlu arayiizlerin potansiyel olarak
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stlinliik, daha yiiksek algilanabilirlik, artirllmig dogruluk ve modlarin birlikte
calismasindan dolay1 daha etkili olmasi1 beklenmektedir. Diyalog, iki veya daha fazla
taraf arasindaki iletisim siirecidir. Duruma bagli olarak diyalog formu veya stili
degisecektir. Bununla birlikte, diyalogun inisiyatif alma ve hata giderme gibi bir ¢ok
ozelligi daima mevcuttur. Insan robot diyalogu icin ortak arayiiz modelleri: komut
dilleri, form doldurma, dogal dil isleme (konusma veya metin), Soru-cevap, meniiler ve
dogrudan manipiilasyon (grafik kullanici arayiizleri) seklindedir. Konusma diyalog
sistemleri, kullanicilarin dogal dilde konusulan diyaloglar aracilifiyla robotlarla
etkilesim kurmalarina izin verir. Konusulan diyalog sistemlerinde ¢ok fazla alan vardir.
Bunlar sistemler konugsma tanima, ses sentezleme, dil isleme ve diyalog yonetimidir.
Konusma girdisi once yazili bir formata doniistiiren bir konugma taniyici tarafindan
islenir. Bu daha sonra kullanicinin ifadesinin mantiksal bir temsilini olusturan dil
analizcisine iletilir. Dil analizcisi, 6nceki soylemle ilgili bilgileri ve gergeklestirilecek
gorev bilgisini kullanarak, diyalog yoneticisi harici bir uygulamaya erisebilir. Dil
analizcisi cihaz ile iletisim kurmaya veya kullaniciya bir takip mesaji iletmeye karar
verebilir. ikinci durumda, mesajin mantiksal bir temsili, yazili formda uygun bir yanit
tireten ve bunu konusma sentezleyicisine ileten, yanit liretecine iletilir (Schrempf ve

ark., 2005).

3.9. i¢erikten Bagimsiz Gramer (IBG)

Insan dili sonlu durum makineleri ile ifade edilemez. Igerikten bagimsiz gramer
insan dilinin 6zelliklerini daha iyi destekler bunun sebebi Sekil 3.2°te gosterildigi gibi
ozyinelemeli yapisindan dolayidir. IBG, &zyinelemeli yapisindan dolayr sonlu
otomatlardan daha kullaniglidir. Climlenin 6gelerini (6zne, yiiklem, edat ) ayn1 zamanda
o ciimlenin dogal 6z yinelemeleridir. igerikten bagimsiz gramer bu baglantmin énemli
yonlerini yakalayabilir. IBG programlama dilleri igin spesifik mekanizmalar gibi
kullanilir. Derleyici tasarimcisi dildeki yapilart derleyici kod iireticisine, tarayicit ve
boliicii ile ekleyebilir. Bir dile ekleme yapilacagi zaman bu dilin IBG 6zelliklerinin

bilinmesi gerekmektedir (Stiefelhagen ve ark., 2004).
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Sekil 3.2. Igerikten bagimsiz gramer

3.10. Ses Algilama ve sentezleme

Ses algilama ve sentezleme insan robot etkilesiminde en 6nemli noktalardandir.
Insanlar robot ile karsi karsiya geldiklerinde ilk beklentileri hareket kabiliyetinin
olmasidir. ikinci sirada ise konusmasi ve anlamasi gelmektedir. Ses algilama ve

sentezleme robot lizerinde aktif bir sekilde kullanilmaktadir.

3.10.1. Ses fonemleri

Sinyal isleme de kullanilan bu 6zellik ¢ikarim modiilleri sinyallerdeki gegislerin
yakalayan parametreleri kapsar. Kullanilan ses dizilerini gostermek igin Onemli
faktorlerdir. Bu konuda 6nemli olan “fonem” konusuna deginilirse, fonemler ilk olarak
Ferdinand de Saussure’iin “dilde aykiriliklardan baska bir sey yoktur” sozii ile one
cikmistir. Sonrasinda ise diger dil bilimcilerin bu konunun {izerine gitmesi ile fonem
teorisi ortaya c¢ikmaya baslamistir. Modern anlamdaki fonem teorisi ise Rus bilgin
Baudouin de Courtenay basta olmak iizere Nikolai Trubetzkoy, Sergey Karcevski gibi
birgok uzmanin g¢abalar1 ile gelismistir. Fonem bilimsel yollar ile konusmacinin
seslerinin farkliliklarin ve benzerliklerin bulunmasi igin kullanilan teoriye verilen addir.
Kelime olarak 1873 yilinda Fransiz dilbilimci Dufriche—Desgenettes tarafindan ifade
edilmis fakat asil ¢ikis1 Kazan Universitesinde 1875-1895 yillar1 arasinda yapilan ses
calismalarinda “insan konusmasinin psikolojik karsilig1” olarak tanimlanmigtir
(Demirci, 2011) . Fonemlerin insanlar konusurken zihinde olusan ses, zihinsel imaj ve
psikolojik izlenimin bir temsilcisidir. Konugmacinin konusma sirasinda ¢ikardigi ses
tonu konugsmacinin zihnindeki imaji veya psikolojik izlenimi disa vurmaktadir.

Gilinimiizde fonem ile ilgili yapilan arastirmalarda dogadaki sinirsiz ses sayisina
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karsilik insanda bunun smirli oldugu tespit edilmistir. Diinyadaki tiim diller
incelendiginde bu dillerde ortak yaklasik 100 sesin oldugu tespit edilmistir. Bu sesler
inlii ve ftnsiiz olarak ayrilmaktadirlar ve bu seslerin her biri fonem olarak
adlandirilmaktadir. Tiim diller bir kural ¢ergevesinde ilerlemektedir tiim sesler belirli
sira ile arka arkaya gelerek anlamli bir kelime olusturur. Bu siralanma tamamen o dilin
ozelligini tasir. Ornegin yabanci dilden dilimize gegmis olan doktor kelimesi sdzliige bu
sekilde girmistir. “Doktor” kelimesi bir¢cok bolgede Tiirkgenin dil yapisina uygun olarak
evirilmistir. “Doktor” kelimesi ve “doktur”, “toktur” gibi kullanilmistir. Bu durum
kelimenin yapisin1 konugsmacinin kendi dilinden edindigi bilgiye dayanarak kelimenin
yapisini  degistirmesine sebebiyet verebilmektedir. Bu olay dilin matematik gibi
yorumlanabilecegini ve bu denkleme uygun olmayan disaridan alinan kelimelerin ise
kullanicinin  kendi  sistemine benzetme i¢glidiislinii tetiklemektedir. Yapilan
aragtirmalarda dil bilimsel olarak katmanlandirilmigtir. Dil bilimsel seviyeler su sekilde
ayrilir ses bilimsel seviye, bicim bilimsel seviye, s6zdizimsel seviye ve anlam bilimsel
seviyedir. Dil bilimsel seviyenin temelini ses bilimsel seviye olusturmaktadir. Ses
bilimsel seviyenin yapitasi ise fonem adi verilen ses parcalarindan olugmaktadir. Bu
fonemler kullandiklar1 kelimelerde olusabilecek bir fonetik farkin anlami degistirmeye
yetkindir. Ornegin “fay-vay” ve “gel-kel” sesleridir. Fonem teorisinde énemli yapi
taglarindan biriside alo fon kavramidir. “Alo fon” kavrami kelimede anlam fark:
olusturmayan alt ses birimlere denir. Ornegin “pistim — bigtim”, “kaynak — gaynak"
seklinde goriindiigli gibi anlam degismemektedir. Konusmadaki fonemler ve bu

fonemlerin olusturdugu katmanlar1 asagidaki 6rnekte incelenmistir:

1. M-e-r-h-a-b-a- d-ii-n-y-a (ses dizimi)
2. Mer-ha-ba diin-ya (morfem dizimi)

3. Merhaba-diinya (s6z dizimi).

Bu orneklerde goriildiigii gibi sistem oncelikle fonemleri algiliyor ses bilimsel
seviye tamamlanmis olur. Ikinci asamada ise Tiirkge dil yapisina gore bicim bilimsel
seviye yani morfem dizimi belirlenir. Morfem dizinlerinin belirlenmesi ile birlikte s6z
dizimsel seviyede belirlenerek ciimle olusturulmus olur. Son olarak anlam bilimsel

seviyeye gecis i¢in gerekli tim olgular tamamlanmis oluyor (Muda ve ark., 2010).
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3.10.2. Ses algilama

Ses algilama teknolojisi bilgisayar sistemleri igin giiniimiizde 6nemli bir yere
sahiptir. insan ile robotun etkin etkilesimini konusma ile daha saglam kurulmaktadir.
Insanlar giiniimiizde klavye, fare, dokunmatik ekran gibi fiziksel ¢evre bilimleri
kullanarak robot ile etkilesim kurmak yerine daha etkin sekilde insanlarin konusma
mimik el hareketleri algilayan sistemlere ihtiya¢ duymuslardir. ilk olarak Microsoft un
baslattigt konusma tanima sistemi ile insanlar ilk olarak bilgisayarlarla konusarak
etkilesime girmislerdir (Juang ve Rabiner, 2005). Bu sistem sayesinde bilgisayarlar
konusmaciy1 algilamakta, tanimakta, konusulan kelimelerdeki anahtar sozciiklerin
anlasilip islenmesi miimkiin kilmaktadir. Bundan sonrada sesin tamaminin analizine ve
tim konusmanin bilgisayar tarafindan anlamlandirilip kullanicinin istedigi gerekli
islemlerin yapilmasina imkan vermistir. Bilgisayar bu siirekli tanima islemini analog
gelen ses dalgalarini alarak bunlar iginden belirli frekansta 6rnek alarak gergeklestirir.
Bu alinan orneklendirmeler bilgisayarda genlik, nitelik, biiyiikliik vb. birgok farkli
sinyal isleme algoritmalari kullanilarak islenir. Sesin islenmesi siranda mikrofondan
gelen analog veri ilk olarak bilgisayarin anlayacagi ikili veriye donistiiriliir. Bunun
tizerine belirli frekanslarda 6rnek alinarak genlik degerleri belirlenir. Genlik degerleride
alindiktan sonra Orneklendirilmis genlik isareti belirli araliklarla béliintir ve
basamaklandirilir. Bu islemede niceliklendirme denilmektedir. Niceliklendirme
asamasindan sonra bu ham verinin niceleme olarak ifade edilen bir yontem ile bit sayisi
tespit edilir. Kodlama ile de bu nicelenmis isaretlerin bilgisayarin {izerinde islem yapip
yorumlayabilecegi bir hale getirmektedir. Yas, cinsiyet ve genetige bagl olarak insan
sesleri birbirinden tamamen bagimsiz farkli ozellikler gostermektedir. Bu farkliliklar
olsa da bilgisayarin bu gelen ses dalgalarini islemesi ve kullanicidan bagimsiz olarak
aynt sonuglara ulasmasi, konugma algilamanin sonuglarim1 ortaya koymasi
gerekmektedir. Ayni sekilde insan seslerinin farkli olmasi robotun kendisiyle aym
kisinin mi konustugu yoksa daha Once tanidigi veya hi¢ tanimadigi bir kiginin mi
kendisiyle konustugunu anlamasina ve bu konusmalara farkl tepkiler vermesine olanak
saglamaktadir. Ses teknolojisinde bulunan temel O&zellikler konusmaci tanimama,
konusmacmin kullandig1 dili tanima, ses sentezleme, farkli insanlar konusurken
bunlarin farkli bireyler oldugunu algilamasi ve sesi kodlayarak nitelendirebilmesidir.
Son yillarda bu ozelliklere ek olarak otomatik konusma tanima sistemleri de

eklenmistir. Bu sistemler siirekli gelen seslerin tanimlanip yorumlanmasini saglayan
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stirekli ses tanima sistemleridir. Gelen konusmalardaki belirli bir sézciigiin segilerek
tespitini saglayan sozciik yakalama sistemleridir. Farkli zamanlarda gelen sozciiklerin
aym cimleye ait oldugunu tespit eden ayrik sozciik tanima sistemleridir (Shen ve
Inkpen, 2016).

Otomatik konusma sistemlerinde kullanicinin konusmalari islenerek bir akustik
X dizisi olusturulur. Olusturulan bu dizinin amaci kelime dizinlerini bulmaktir dizinlere
de W denilebilir. Bir konusma ciimlesi bu duruma gore W = ( W1, W2, W3, ..., Wt)
seklinde olusturulmalidir. Burada belirtilen W(t) i¢indeki t ise belli bir zamanda
kullanict tarafindan sdylenmis belirli bir kelimedir. Ortaya W kelime dizisi kullanicinin
sOyledigi sesli ifadenin akustik modeli olan X ile dogrudan iligkilidir. Bu iligki
matematiksel olarak ifade edildiginde F: X — W seklinde gosterilir. Giiniimiizde
kullanilan konusma sistemlerinin temelinde oriintii tanima olarak da bilinen belli bir
dalganin benzerligini bulan yontemler kullanilmaktadir. Bu benzerlik ses dalgasinin
kullanicinin yasina, cinsiyetine ve farkli genetik ozelliklere sahip kisilerden de gelse
ayn1 kelimeler i¢in ayn1 benzerlikte oldugunun tespitidir. Bu islem konusama sisteminin
rastlantisal yapisi nedeniyle birgok istatistik ve sinyal isleme metotlarinin ayni anda
kullanilmasini zorunlu kilmigtir. Giiniimiizde kullanilan konugma tanima modellerinde
konusmalarin taninmasi i¢in bu konusmadan gelen analog verinin incelenmesi gerekir.
Verinin mikrofondan alinarak islenmesi, bilgisayarin anlayacagi hale gelmesi,
bilgisayar tarafindan anlamlandirilarak ses sinyali haline doniislip gosterilmesini
saglayan sinyal isleme modiillerini igerir. Sonraki asamada bilgisayar bu tespit edilen
sinyalin i¢indeki fazla bilgiyi filtreleme yontemleri ve ¢esitli sinyal kirpma metotlari
kullanilarak ¢ikartir. Bu islem konusmanin igindeki islenecek onemli Ozelliklerin ve
anahtar elemanlarinin tespit edilmesidir. Konusmalarin i¢inde bulunan anahtar
elemanlar segildikten sonra bu elemanlarin i¢indeki kelimelerin tespitini yapmak icin
daha 6nce zaman diizeltmeleri yapilarak elemanlar dogru sekilde siralanir. Daha sonra
verilmis kelime Orneklerinden edinilen modellemeler kullanilarak kelimelerin
ayristirilmast ve tespiti yapilir. En son iglemde ise elde edilen yakin kelimelere gore
kullanilan dil tespit edilir bu dile gore eldeki kelimeler tekrar modellenir. Bu asamalar

Sekil 3.3 da belirtilmistir (Yalgin, 2008).
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Konugma sinyali Sinyal isleme

l

Ozellik gikartma

J

Zaman diizenleme ve

On egitim model karsilagtirma
Kelime Dizileri Dil igleme

Sekil 3.3. Konusma tanima modeli

Konusmanin robot tarafindan tanimlanip igerdigi verinin yine robotun kendisi
tarafindan kullanilmasi gerekir. Bu konusmanin alinip sinyale g¢evrilmesi, islem igin
hazirlanmast ve daha once almman Orneklere gore bu sinyallerinin modellenmesi
gerekmektedir. Bu modellenen veri, robotta islenerek hangi kelimeyi duydugunda ne
yapmasi gerektigine karar verir. Robot daha 6nce belirlenen programlar sayesinde karar
verip isleme baslayabilecektir. Ornek olarak robota “kolunu kaldir” denildiginde
robotun mikrofonuna sadece kullanicinin agzindan ¢ikan ses ulagmaktadir. Robot bu
dalgalarin ne anlama geldigini anlamak i¢in Oncelikle bu dalgayr ¢oziimleyerek ikili
tabanh say1 dizisine donistiiriir. Robot daha sonrada bunu sinyal haline ¢evirir. Bu
sinyalin anlamlandirilabilmesi i¢in sinyalin tizerindeki diger tim giriiltiiler filtreleme
algoritmalar1 kullanilarak temizlenir. Yalin ses sinyali kullanicinin 6zniteliklerinden
ayrilmasi i¢in giiclendirme ya da zayiflatma, konusma dig1 siiresinin kirpilmasi gibi
islemlerden gegerek saf hale getirilir. Sonrasinda bu elamanlar tek tek yorumlanarak
daha once Ogretilmis kelimeler ile Oriintii tanima yOntemini kullanarak eslestirilir.
Kelimeler ortaya ¢iktiktan sonra eger robot birden fazla dil konusuyorsa ¢ikardigi
kelimelerin dillerine bakarak ana dili bulur. Bulunan bu ana dile gore ciimleyi
tamamlar. Robot climle verisini tamamen aldiktan sonra isi yapabilmesi i¢in kendisine
verilen kosullara bakar. Bu kosullarda kol kaldir kelimesi varsa ve gelen ciimlede kol
kaldir ise robot bu ikisini climle olarak eslestirerek kosulu sagladigini belirtir. Bunun
lizerine robotun isletim sistemi robotun kolunu kaldirmasi icin gerekli islemleri baslatir.
Konusmalarin anlamlandirilmast igin kullanilan sinyal isleme modiiliiniin amaci,

mikrofona gelen sinyallerin islenmesidir. Sinyal isleme modiilii konusmacinin stresli
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olmasi, yorgun olmasi, hasta olmasi, erkek veya kadin olmasi, yaslh veya gen¢ olmasi
gibi etkenleri genlik degisimlerini ve frekanslart Kkullanarak ayirt edebilmesi
gerekmektedir. Sinyal isleme ayrica kullanicidan bagimsiz olarak gelen disaridaki
seslerinde konusmadan ayrilmasini saglamaktadir. Sinyal islemedeki 6zellik ¢ikarim
modiili sayesinde belirlenen parametreler sinyalin gegislerini hesaplar ve her bir fonem
icin gostermeye yardimci olur. Burada belirtilen parametreler sabit zaman igerisinde
hesaplanan ozelliklerdir. Bu sinyal gegislerinde konusmada olusturulan fonetik bilginin
kodlanmasini gosterir. Ortamdan alinan ses konusma algilama i¢in gerekli veya gereksiz
birgok veri barindirmaktadir. Kullanilan bu ydntemde alinan sinyalden ise yarayan
bilgiler secilmeli geriye kalan sinyaller ise filtrelenerek kullanilmamalidir. Kullanicinin
daha oOnce egittigi modiildeki Ornekler ile secilmis sinyal verileri karsilagtirarak
eslestirilmeye calisilmaktadir buna da Oriintiilii tanima denir. Konusulan kelimelerin
birbirlerinden ayrilmasina, kelimenin baglangic ve sonunun ayrilabilmesi iglemine
segmentasyon denir. Kullanilan zaman diizenleme ve model karsilagtirma sayesinde
kelimenin modellenmis akustik veya fonetik olgularin siralanir. Konusmadaki
konusmacinin kelimeyi soOyleyis frekansi nedeniyle zaman bozulmalarinin Oniine
gecilmeye calisilmaktadir. Zaman kaymalar1 kelime konusulurken dogal olarak olusur
ve seslerin gelme siirelerini etkiler. Ayni zamanda konusmacidan gelen veriler
zamandan ayrildiktan sonra egitilmis modeldeki kelimelerle belirlenen parametrelerde
karsilastirilarak kelime secimleri yapilir. En son asamada ise kelimeler dil isleme
modiiliine gelmektedir. Bu modiilde ise hangi dil i¢in konusma tanima yapilacaksa o
dile ait kurallar belirlenir ve bu kurallara uyarak calismasi beklenir. Konugsma tanima
yontemlerinde kullanilan ses sinyallerini ve bunlarin metin karsiliklarina gore
gruplandirildiginda 3 ana gruplandirma yapilabilir. Bunlardan ilki bu sinyalin
konusmaciya bagli olasi yani ses sinyallerinin tek kisiye mi yoksa birden ¢ok kisiye mi
ait oldugunun tespitidir. Ikicisi ile tanimlanan metinlerin toplami kelime dagarcig
olarak isimlendirilir. Son olarak da sesten gelen elemanlarin siralanmasi ve metin
icindeki yerlerinin belirlenmesine siirekli, bagli veya ayrik tanima denir. Konusma
tanima sistemleri siniflandirmasinda sesli ifadenin zorluguna gore siralandiginda

asagidaki maddeler olusturulur (Heckmann, 2014).
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3.10.2.1. Ayrik sozciik tanima sistemleri

Ses tanima sistemlerinde en biiyiik problemlerden biri s6zciiklerin baslangig ve
bitigini netlestirmektir. S6zciiklerin baslangic ve bitisini netlestirmek i¢in ayrik sézciik
tanima sistemlerinde kullanicidan bir tek kelime telaffuz etmesi beklenir. Her telaffuz
arasinda belirli bir siire birakilmasi gerekir. Bu yoOntem en biiylik problem olan
sozciiklerin basi ve bitigsinin belirlenememesi sorununu yok sayarak ilerler. Belirli
araliklarla telaffuz edilen kelimeler yazilim tarafindan parga parga alinarak incelenir ve
sozciiklere cevrilir. Bu konu climle tanimanin temelini olusturan sozciikk tanimadir.
Sonug olarak bu yontem en temel konusma tanima yontemidir. S6zciik yakalamanin
baslangicidir. Telaffuzlar arast belirli bir siire oldugundan dolayr sozciiklerin
birbirinden ayirt edilmesi kolaylasir. Ayrilan bu sozciikler birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilir. Bundan dolay1r konusurken Tiirk¢ede var olan ulama ses olayindan
dolay1 olusacak hatalar bu sistemde olusmamaktadir. Ornegin “balkonagik” bu ses
dizisinde “balkon ag¢ik” mi denilmek isteniyor yoksa “balkona ¢ik” mi denilmek
isteniyor ayirt edebilmek olduk¢a zordur. Kullanicinin her sozciik arasinda beklemesi ve
bu ulama ses olayinin gergeklesmemesi gerekir. Bu durum insanlarda ise sezgisel olarak
climledeki ses tonundan bir emir mi igeriyor yoksa bize bir bilgi mi veriliyor ayirt

edebildigimiz i¢in bir sorun teskil etmemektedir (Wang ve ark., 2016).

3.10.2.2. Sozciik yakalama sistemleri

Kullanict siirekli konustugu zaman bu konusulan kelimelerde belirlenen
kelimelerin ortaya ¢ikisinin belirlenme islemine sozciik yakalama sistemleri denir. Bu
sistemlerde en basarili sonu¢ dinamik zaman sikistirma teknikleri kullanilarak
saglanmaktadir. Her bir kelime sablon olarak degerlendirildigi igin sesin bitis
noktasindan bagimsiz olarak kelimeler yakalanir. Baglangi¢c noktasi olabilecek her ses
akintisinin Ornegi ise siire¢ olarak kabul edilir. Aranan sablonun bulunup taninma
isleminin gerceklesmesinde ise sesli ifade icinde eslesen Oriintii arama seklinde
caligmaktadir. Konusma tanima sirasinda insanlarin gilinliik hayatta kullandiklar1 ve
anlagilamayan sesler “aa”, “n” iizerine odaklanmislardir. Giinliik bir konugsmada bu
anlamsiz kelimeleri gecersiz olarak belirlenir. Bunun yani sira gercek anlam tasiyan

kelimeler {izerine odaklanilir. Bu anlamsiz kelimeler konusma tanimada ciddi

problemlere yol agabilir. Bu konuda calisan kisiler anahtar kelimeleri belirlemek igin
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bilgisayar sistemlerine insanlarin bu anlamsiz kelimeleri nasil ayirt ettigini ve algilamak
icin ne yaptiklarini ogretirler. Bahsedilen bu teknik bilgisayar sistemlerine ses i¢indeki
belirli bir kelimeyi tanima imkan1 saglar. Sonug olarak sohbet i¢inde gecen kelimelerin
yakalanmasi saglanir. Genellikle dinamik zaman eslestirme tekniginde kullanilir.
Kelime yakalama sistemi yakalanacak kelimeyi climle i¢inde eslestigi bir Oriintii tanima

yontemi seklinde gergeklestirir.

3.10.2.3. Siirekli konusma tanima sistemleri

Stirekli konusma tanima sistemleri iki dalda incelenmektedir. Bunlarin birincisi
bagl sdzciik tanima sistemleridir. Ikincisi ise karsilikli konusma tanima sistemleridir.
Bagli sozclik tanima sistemleri tanima islemini sézciik seviyesinde belirlemeyi
amaglarken karsilikli konusma tanima sistemi ise konusmanin tamaminin anlaminin da
anlasilir olmasin1 amaglar. Bundan dolay1 karsilikli konusma tanima sistemlerini bagh
sOzciik tanima sistemlerinden ayiran 6zelligi karsilikli konusma tanima sistemlerinin
karmagik dil bilgisi kurallarin1 da icermesidir. Bu yontem giliniimiizde farkli bir konu
olarak incelenmektedir. Bu yontem dogal dil isleme olarak isimlendirilmektedir. Dogal
dil islemenin konusma tanima sistemlerinde énemli bir yere sahiptir. Siirekli konusma
tanimada ti¢ farkli problem vardir. Bunlardan birincisi siirekli konusmanin iginde
sozciikler arasinda bosluk verilmedigi i¢in ulama gibi ses olaylarindan dolay1
sozciiklerin i¢ ice girmesi ve sdzciik sinirlarmm belirlenmesinin zorlasmasidir. Ikinci
sirada gelen sorun ise algilanacak ses sozciiklerinin dncesine ve sonrasina gelen diger
sozciiklerden etkilenmesidir. Son olarak ise vurgulama duraklama gibi bolimlerden
kaynaklanmaktadir. Tanimlanacak ciimledeki isim sifat ve fiiller vurgulanarak ifade
edilirken diger baglaglar ve kisa sdzciikler vurgulanmaz yada atlanir. Ornegin “bir giin”
ifadesi cogunlukla “bigiin” olarak telaffuz edilir. Sonug olarak siirekli tanima sistemi ilk
iki yonteme gore daha karmasiktir.

Konugmaciya bagimli ve konugsmacidan bagimsiz olarak iki tip tanima sistemi
vardir. Birincisi bir insanin ses Oznitelikleri iizerinden egitilmis bir sistem ile sesli
ifadeyi taniyan bir yontemdir. Bu yontemin ikinci kisiyi algilamasi i¢in ikinci kisinin
ses oOznitelikleri ilizerinden sistemin tekrar egitilmesi gerekir. Bu durum bu ydntemin
verimliligini diistirmektedir. Her yeni kullaniciya gore sistemi egitmek ciddi bir maliyet
ve siire sikintis1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bir diger yontem ise kisisel ses 6z niteliklerinden

bagimsiz egitilmesi ve farkl kisilerden gelen seslerin algilanmasi hedeflenen sistemdir.
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Ancak kisinin ses Ozniteliklerine bagimli sistem yapmaktansa, kisinin 6z niteliklerine

bagimsiz sistem yapmak ¢ok daha karmasiktir (Justo ve ark., 2013).

3.10.3. Ses Sentezleme

Robotlarin insanlarla iletisiminde en 6dnemli unsur robotun konusmasi ve buna
bagli robotun sesidir. Sesi olusturmada kullanilan ses sentezleme programlarinda
beklenen robotun fiziksel Ozelligine bagli olarak erkeksi kadinsi veya cocuksu ses
cikarmasidir. Buna ek olarak yas oOzelliklerini barindirmasi veya yastan bagimsiz
olusturulmasinda talep edildigi noktalar vardir.

Yazidan sese g¢evirme yazili metni sinyal igleme teknikleri kullanilarak sozli
konusma sinyaline ¢evrilme yontemidir. Burada kullanilan baslica teknikler Eklemeli
konusma sentezi ve istatiksel konusma sentezidir. Eklemeli konusma sentezi
unsurlarindan biri birim se¢imi tabanli sistemdir. Bu sistemde daha Onceden
kaydedilmis konusmalarin boliinmiis kisimlar1 fonem birimleri veri tabani islenerek
sentezlenen yontemdir. Talep edilen climlenin sentezlenebilmesi icin birim veri
tabanindan en uygun fonem biriminin secilmesi gerekir. Ornegin merhaba
kelimesindeki “mer” ile tamer kelimesindeki “mer” hecesinin kelimenin basinda ve
sonunda bulunmasina bagli olarak vurgu ve tonlamalari tamamen birbirinden farklidir.
Her iki kelimeden olusturulacak mermer kelimesi ilk hecesi merhabadan ikinci hecesi
tamerden cekilmesi gerekir. Birim tabanli sistemde kullanilan en uygun sira toplam

maliyeti en az olan siras1 ve su sekilde formiile edilir (Lokesh ve ark., 2018).

3.11. Sonlu Durum Makineleri

Sonlu Durum Makinesi (SDM), verilen girisi bir durumdan diger bir duruma
ileten ve ¢ikis tiretebilen Sekil 3.4’deki gibi bir agdir. Sistem Sy durumundan sistem
baslar. Girisin ilk hanesi “1” oldugu icin siste S3 durumuna dallanir ¢ikis olarak “0”
iiretir. Bu durum giris “1” karsilik ¢ikis1 “0” olarak gerceklesmesini saglar. Ikinci girisin
“0” olmasi ile sitem Sz durumundan S; durumuna geger ve girise karsilik “0” sonucunu
olusturur. Sistem S; durumundan girisin “1”” gelmesiyle S, durumuna dallanir. Bu durum
cikisin “1” olmasini saglar. Giris durumunun sirastyla “011” gelmesiyle sistem sirasiyla
“000” sonucunu olusturur sistem tamamlanmis olur. Uygulama alanlar1 konusma tanima

veya bir dilin modellemesinde kullanilmasi1 6rnek olarak verilebilir. Durum makinalari,
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bir veri modeli olarak degerlendirilir; bir sistemin veya nesnenin davranisini
modellemesinde kullanilir. Caligmalarda sézciik arama, gramer ¢éziimleme ve kontrol
sistemlerinin davranislarinin modellemesinde uygulanir. Bir durum makinasi, olasi
durumlar ve durumlar arasi gegisi gosteren kenarlar agiklanir. Durumlar arasi gegis belli
sartlar ile yapilir. Sonlu durum makinasi, sonlu kiimeler iizerinde uygulanan bir durum
makinasidir. Sonlu durum makinalart ¢ikish, ¢ikissiz, deterministtik, deterministtik
olmayan seklinde kategorize edilir. Cikishi durum makinalarinda durum gecislerinde
cikis verirken c¢ikissiz sonlu durum makinalarinda erisilmesi gereken son duruma
ulasmaya calisilir. Cikisli durum makinalari kontrol sistemlerinin modellemesinde
¢ikissiz sonlu durum makinalari de desen tanima gibi calismalarda sik¢a rastlanir.
Gramer analizi, dile ait kelimelerin olusturulmasi veya uygunlugunun arastirilmasi igin

kullanilan bir yontemdir (Ren ve ark., 2015).

Giris : 101011

(o)
&o Cikis: 001000
e 1,0

AN

Sekil 3.4. Sonlu durum makinesi (Chen ve Lin, 2000)

3.12. Diyalog Yonetim Teknikleri

Konugulan diyalog sistemleri, kullanic1 ile diyalogu kontrol etmek igin

kullanilan yontemlere gore ii¢ ana tipe ayrilabilir:

e Sonlu durum tabanli sistemler,
e Cerceve tabanl sistemler,

e Plan tabanli sistemler.

3.13.1. Sonlu durum tabanh sistemler

Durum tabanli; bir dizi durum tarafindan muhtemel diyaloglar: temsil eder; her
durumda sistem kullanicidan belirli bir bilgi isteyebilir, kullaniciya bir yanit verebilir
veya harici bir uygulamaya erisebilir. Diyalogun yapist 6nceden tanimlanmistir ve her

durumda kullanicinin belirli girdiler saglamasi beklenmektedir. Bu, kullanicinin
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konusmasin1 tahmin etmeyi kolaylastirir. Diyaloglarin yapisinda kisitli esneklik
pahasina daha hizli gelismeye agik ve daha saglam sistemleri olusturur. Sekil 3.5°de
gorildiigii gibi sistem “Hedef” durumundan “Dinle” durumuna gegerek insanin gidecegi
hedefi belirliyor. Cevabi almasi durumunda sonucu onaylatmak i¢in “Konus” durumuna
geciyor. Cevabi onaylatmak igin tekrar “Dinle” durumuna geciyor. Daha sonra sistem
giinii onaylatmak i¢in “Giin” durumuna gecer. Daha sonra sistem “Dinle” durumuna
gecer. Sistem giinii belirler, dogrular ve sonuclandirir. Sonlu durum tabanli sistemler

i¢in asagidaki diyalog verilmistir (Ren ve ark., 2015) :

A Hedef |

\\\

4 Dinle -
I |

Konug k_ ! ' Giin

Sekil 3.5. Sonlu durum tabanli sistem semasi

1 Sistem: Hedefiniz nedir?
2 Kullanici: Ankara

3. Sistem: Bu Ankara miyd1?
4

Kullanici: Evet

S. Eger kullanicinin  cevab1 negatif ise, sistem asagidaki gibi
tekrarlanacaktir:

6. Sistem: Ne giin seyahat etmek istersiniz?

7. Kullanici: Cuma

8. Sistem: Pazar miydi1?

9. Kullanici: Hayir

10. Sistem: Ne giin seyahat etmek istersiniz?

Basit gorevler i¢in, durum tabanli teknikler ¢cogu zaman en pratik ¢oziimdiir.

Bununla birlikte, karmagik gorevlerde, durum grafikleri ¢ok biiyiir, bakim1 zorlasir ve
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kullanicilarin rahatsiz edici bulabilecegi uzun diyaloglara yol agar. Bu diyalog
kontroliinii kullanan ¢ok sayida ticari diyalog sistemi var. Sistem diyalogun kontroliinii
stirdiiriir, her diyalog durumunda istekler iiretir. Bunun yan1 sira, istemlere yanit olarak
belirli kelimeleri ve ciimleleri tanir veya reddeder. Bundan sonra, taninan cevaba
dayanan eylemleri iiretir. Bu tiir bir sistemin 6nemli bir 6zelliginin, kullanict girdisinin
tek kelime veya kelime dbekleriyle sinirlt oldugu gergeginin acik olmasi gerekir. Sistem
her zaman dikkatle tasarlanmis sistem taleplerine cevaplar verir. Bu diyalog
kontroliiniin 6nemli bir avantaji, her durum i¢in gerekli kelime ve dilbilgisinin 6nceden
belirlenebilmesidir. Diyalog kontrolii kisitli bir konusma tanima ve dil anlayisi ile
sonuglandirilir. Ne yazik ki, bir dezavantaji var. Bu sistemler, kullanicinin girdisini
onceden belirlenmis sozciik ve ifadeleri kisitlar. Bu durum yanlis taninan 6gelerin
diizeltilmesini zorlastirir. Ikinci bir dezavantaj, kullanicinin, inisiyatif almak ve soru
sormak ya da yeni konular1 tanitmak i¢in ¢ok az firsat vermesi ya da hi¢ firsat

vermemesidir (Mallios ve Bourbakis, 2016).

3.13.2. Cerceve tabanh sistemler

Cergeve tabanli: dizi hal yerine gerceve kullanir. Bu durumda, her g¢erceve bir
gbrevi veya alt gorevi temsil eder ve sistemin gorevi tamamlamak i¢in ihtiya¢ duydugu
bilgi parcalarini temsil eden yuvalari vardir. Sistem, bos kalan belirli alanlar1 doldurmak
icin sorular formiile eder. Kullanici diyalogun inisiyatifini alabilir ve sorulandan daha
fazla bilgi saglayabilir. Bu ek bilgi, daha fazla alanin doldurulmasi, kullanicinin sonraki
sorulart1  yanitlamaktan  kurtarmasini  saglar. Durum temelli yaklasgimlarla
karsilagtirildiginda daha kisa diyaloglara imkan saglamasi i¢in kullanilir. Diger taraftan,
kullanicin ifadeleri daha az kisitlanir. Bu nedenle, duruma dayali tekniklerle
karsilastirildiginda, daha saglam bir sistem gelistirmek i¢in gereken siireyi tahmin
etmek daha zor olur (Addo ve ark., 2016).

Cerceve tabanl bir sistemde, kullaniciya bir gorevi gerceklestirmek igin sistemin
bir sablondaki yuvalar1 doldurmasini saglayan sorular sorulur. Asagida verilen 6rnekte

robot tren tarifesi hakkinda bilgi saglamaktir:

. Sistem: Hedefiniz nedir?

. Kullanici: Ankara
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. Sistem: Ne giin seyahat etmek istersiniz?

. Kullanici: Carsamba

Bu 6rnekte, kullanict bir seferde bir bilgi 6gesi saglar ve sistem, durum tabanh
bir sistem gibi caligir. Kullanicinin istenen bilgilerden daha fazlasini saglamasi da
mimkiindiir. Asagidaki 6rnekte gorildigi gibi, sistem bu bilgiyi kabul edebilir. Robot
bir baglant1 i¢in veri tabanini aramadan 6nce herhangi bir ek bilgi igeriginin gerekli olup

olmadigini asagidaki sorularla kontrol edebilir.

. Sistem: Hedefiniz nedir?
. Kullanici: Ankara'da sabah 10 civarinda Cuma giinii
. Sistem: Asagidaki sefere sahibim...

Cerceve tabanli sistemler, mevcut durumlara dayanan belirli bir eylemi alarak,
tiretim sistemleri gibi c¢alisir. Kullanicinin sistem istemlerine daha esnek bir sekilde
yanit vermesine izin vermek i¢in cergeve tabanli sistemler tarafindan bir tiir dogal dil
isleme gereklidir. Bu, sonlu durum tabanl sistemlere kiyasla biiyiik bir farktir. Dogal
dil, sistem tarafindan tanima veya anlama hatalarin1 diizeltmek i¢in de gereklidir (Kim
ve ark., 2008).

3.13.3. Plan tabanh sistemler

Plana dayali sistemler kullanicinin planini tanimlamaya ve bu planin
uygulanmasina nasil katkida bulunabileceginin belirlenmesine odaklanir. Bu dinamik
bir siiregtir. Bu sayede kullanici tarafindan alian yeni bilgiler sistemi, kullanicinin
planina iliskin ilk algisin1 ve olasi katkisin1 degistirmeye zorlayabilir. Plan tabanh
teknikler genellikle diyaloglarda daha fazla kullanici girisimi saglar. Bir gorevi yerine
getirmek icin gerekli olan bilgi veya eylemlerin 6nceden tahmin etmek zor oldugu
sorunlara oOzellikle uygun oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte, plan tabanlh
sistemlerin uygulanmasi ve bakimi, onceki yaklasimlara dayanan sistemlere kiyasla ¢ok
daha karmagiktir (Wu ve ark., 2001). Asagida, kullanic1 ve sistem arasinda bir 6rnek

verilmistir:
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. Kullanici: Cankaya bolgesinde bir ig artyorum. Herhangi bir sonug var mi1?
. Sistem: Hayir, Cankaya igin herhangi bir istihdam sonucu yok. Ancak, Ke¢ioren

ve Maltepe i¢in bir istihdam sonucu var. Bunlardan biriyle ilgileniyor musunuz?

Bu boliimde insansi robotlara deginilmistir. Deneylerde kullanilacak sosyal robotlarin
teknik ve yazilimsal 6zelliklerinden bahsedilmistir. Yapilan bu calismada IRE’yonelik
SDM ve IBG kullanilarak ii¢ adimdan olusan bir ¢dziim 6nerilmistir. Yapilan calisma
bu yoniiyle 6zgiin ve gelistirmeye acgik bir konudur. Sosyal robotlarin gliniimiizde
sayilarinin artmastyla ortaya g¢ikan etkilesim problemlerine yonelik gelistirilebilir bir
sistem sunmaktadir. Gelistirilen bu sistem oldugu gibi kullanilabilir veya kontrolcii
tarafindan istedigi konularda durum makinesi iginde yer alan konular ve IBG
cikarimlar1 giincellenerek farkli i¢ ortamlarda ayni hizmeti vermesi saglanabilir.
Gelistirilen bu yontem eklenebilirlik agisindan yeni bir kod yazmaya ihtiyag
duymaksizin model tizerinde diizenlemeler yapilarak ilerlenebilmektedir. Amaglanan
hedef yapilan bu tasarim sayesinde teknik yeterliligi olmasa dahi insanlarin robotlar

kullanabilmeleri ve etkilesime girmelerini miimkiin kilmaktadir.
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4. TEST VE UYGULAMA

Yapilan ¢alismada AKINROBOTICS tarafindan iiretilen Mini ADA kullanilarak
IRE’ye yénelik {ic SDM &nerilmistir. Onerilen {ic SDM iki fakli durum ile
caprazlanarak alti farkli varyasyon olusturulmustur. Olusturulan alt1 varyasyon bes
tekrar yapilarak otuz deney gergeklestirilmistir. Bu deneyler basari oranlarina gore
siniflandirilmis elde edilen sonuclar karsilastirilarak olusturulan SDM’lerin birbirlerine
gore istiinliiklerini belirlenerek en ideal SDM’ye erisilmeye calisilmistir. Olusturulan
SDM’lerde gecis sirasina gore olusan durumlarin siralamalart IBG  kullanilarak
yorumlanmistir. SDM’lerde gegislere gore Ornegin robot belirli durumlarda insanin
tepkisiz kaldigini belirleyerek etkilesimi kendisi baslatmistir. Diger bir durumda insanin
baslattig1 etkilesime katilmis veya verilen emri yerine getirmistir. Tiim bu anlatilan

islemler AROS yazilimi ile gergeklestirilmistir.

4.1. Mini Ada

Giindelik yasamda insanlara hizmet etmek i¢in seri iiretimi yapilan Sekil 4.1°da
goriilen Mini ADA’lar; havaalanlarinda, otogarlarda, otellerde, aligveris merkezlerinde,
magazalarda, marketlerde, fuarlarda, konserlerde, agilis, kutlama organizasyonlart gibi
bircok alanda gorevlendirilebilecek sekilde tasarlanmistir. 28.04.2018 tarihinde
ARGE’sine baslanmis 10.06.2018 tarihinde ARGE calismalar1 tamamlanmis olan bu
robot 45 kg agirliga sahip 130 cm boyundadir. Kullandigi lityum iyon pil sayesinde 8
saate kadar aktif ¢alisabilen birgok dil destegi olan Tiirkiye’de iiretilmis bir hizmet
robotudur (Akinrobotics, 2019).
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Sekil 4.1. Mini ADA’lar

4.2. Robot Isletim Sistemi (AROS)

Robotun farkli gorevlere adapte olabilmesi i¢in programlanmasi gerekmektedir.
Robotu programlamak icin her seferinde teknik personel istihdam etmek veya ulasmak
ciddi bir maliyettir. Bu durum robotun insanlarin evlerine kadar uzanan hizmet alani
icin kisitlayict olabilir. Robotu satin alanlarin robotu kullanirken bagka bir insana
ithtiyac1 olmasi gerekir. Bu sorunun asilmasi i¢in teknik konularda bilgi olmayan
insanlarin dahi robotu programlayacagi bir isletim sistemine ihtiyact ortaya ¢ikmuigtir.
Bu alanda hazirlanan ve bir¢ok kullanicinin gelistirdigi robotik igletim sistemleri
mevcuttur. Bu ¢alismada Akinrobotics tarafindan yazilan AROS ve alt birimleri olan

ARGUI, ARCORE, ARCONTROL gibi yazilimlar kullanilmistir.

4.2.1. ARGUI

ARGUI, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kullanicilarin robotu programlamak ve
verilerini incelemek i¢in kullandiklart gerekli araglarin bulundugu, programlanabilir bir
arayiizdiir. ARGUI, sisteme bagli tiim robotlarin belirlenmesi, telemetri verilerinin takip
edilmesi ve yapay zekanin egitilmesi i¢in bu verilerin tutulmasi, robotun anlik uyarilar
kullaniciya iletmesi robota davramiglarin  yiiklenmesi gibi  birgok islemin
gerceklestirildigi kisimdir. ARGUI'nin igerdigi davranis devresi sayesinde, kullanicilar
robotun iizerinde bulunan tiim sensdr verilerini istedikleri mantik sistemleriyle birlikte

kullanarak yine robotun flizerinde bulunan tiim aktiiatorlere verilecek komutlari
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programlayabilir, yani robotu egitebilirler. Diger bir deyisle robota yeni bir davranis,
huy kazandirabilirler. Bu programlama higbir kod yazmadan tamamen komponentlerin
(sensorler, mantik isleyiciler ve aktiiatorler ) siiriikle birak metodu ile planlanan olay
orglisii, davranis devresinde kullanicinin istedigi gibi siralanarak birbirine baglanabilir.
Davranig devresine eklenen komponentlerin tiim 6zelliklerine (ivme, hiz, ac1, konusma,
duyma, insan algilama ve tanima, obje algilama ve tanima, koku, sicaklik, uzaklik,
manyetik, egim, atalet, akim, goriintli, ses, mesafe, encoder, kullanici dokunmatik
arayiizii, gyroscope ) erisilerek karmasik huylarin diizenlenmesi Sekil 4.2°de goriildiigii
sekli ile saglanabilir. Herhangi bir robota atanan bu davranislar ayni anda kullanicinin
sectigi diger robotlara da yiiklenerek robotlarin senkron davranislari ve isbirlikei

gorevleri yerine getirmesi miimkiin hale gelir.
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Sekil 4.2. ARGU robotik programlama araytizii

4.2.2. ARCORE

ARCORE, robotun iizerinde ARGUI'den gelen davranislarin islenmesi, bu
davraniglarin yapay zekad sistemlerinin egitilmesi gorevini yerine getirmektedir.
ARGUI'den robotlara davraniglar yiiklendikten sonra robotlar ARGUI'den bagimsiz
egitildikleri konuda hizmet verebilmekte buna bagli yan durumlart inceleyerek

davranigin1 gelistirmektedir. ARCORE, ARCONROL ve ARINTERFACE'den gelen
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sensOr (ivme, hiz, a¢1, konugma, duyma, insan algilama ve tanima, obje algilama ve
tanima, koku, sicaklik, uzaklik, manyetik, egim, atalet, akim, goriintii, ses, mesafe,
encoder, kullanict dokunmatik arayiizii, gyroscope) verilerini toplar. Egitildigi yapay
zeka modeli ile isleyerek gerekli olan ¢iktilar1 olusturur ve aktiiatorlere (kol, el, bacak,
govde, kafa, yilirime mekanizmasi, hoparlor, kullanict ekrani, gozler, dudaklar)

gonderir.

4.2.3. ARCONTROL

ARCONTROL, robot iizerinde bulunan alt birimlere (gémiilii yazilim, goriintii
isleme, konusma ve algilama) ARCORE'un erisimini saglar. GOomiili yazilim ile
ARCORE arasinda kopriiyli kurarak ayni anda tiim uzuvlarin senkron sekilde
yonetilmesini ve kontrol edilmesini saglar. Iginde bulundurdugu gériintii isleme
algoritmalari ile goriintiiyli es zamanl ekran kartinda isleyerek, insan tepkisinin altinda
gercek zamanli sonuglar vermektedir. Bunlar insan algilama, tanima ve takibi, obje
algilama, tanima ve takibi islemini gerceklestirir. Bu sayede robot insanlari tanir.
Tanigtig1 kisileri diger robotlarla paylasmak tizere veri tabaninda tutar. Ortamin 151k
siddetini Olgerek karanlik aydinlik kavramlarini olusturur. Robot yeni girdigi ortamlarin
harita verilerini goriintii isleme algoritmalariyla isleyerek harita tizerinde gergek
zamanlt yon tarif eder. Bu sayede harita iizerindeki yasakli boélgelerin, yliriime
yollarinin insan tarafindan olusturulma ihtiyacin1 ortadan kaldirmakta ve saniye
seviyesinde gergeklestirebilecek hale gelebilmektedir. Konusma algilama ve ses
sentezleme algoritmalar1 sayesinde insanlarla karsilikli diyalog gelistirebilmektedir. Dis
ortamdan algilanan sesler ilk olarak konugma algilama algoritmasindan gecerek yaziya
dontistiirtiliir. Olusturulan bu yazi islenerek ciimledeki emir, soru, bilgilendirme, 6zne,
nesne, yer yon gibi kavramlar belirlenerek ARCORE'a iletilir. ARCORE'dan islenip
gelen yaziyr ses sentezleme algoritmalar1 sayesinde ses kartina ileterek robotun

konusmasini saglar.

4.2.4. ROBOLIZA

ROBOLIZA (Robotik Bulut Yazilimi), ARCORE tarafindan edinilen
deneyimler ROBOLIZA'da toplanir. Toplanan bu datalar ile birlikte biiyiik data olusur

ve olusan bu data gaprazlanarak derin dgrenme algoritmasi ile islenir. Islenen bu veriler



53

ve calismalar esnasinda yapilan gelistirmeler tekrar tiim robotlara yonlendirilir. Bu
sayede bir robotun gelisimi sadece o robotun deneyimleriyle kalmayip tiim robotlarin
deneyimleriyle birleserek yorumlanir. Sonug¢ olarak ¢ok hizli sekilde gelisen derin bir
dgrenme sistemi olusturulmustur. ROBOLIZA konumu itibari ile tiim robotlarmn her an
en giincel algoritmalara ve deneyimlere sahip olmasini saglar. Robot tiim bu bilgiler

1s181nda giderek kendini gelistirip gorevini yerine getirir.

4.2.5. ARDESIGNER ve ARINTERFACE

Kullanict ARDESIGNER ve ARINTERFACE’e ARGUI araciligiyla erisir.
Robot programlayan kisinin ARDESIGNER'da Sekil 4.3’te goriildigii gibi yaptig
arayiizli robota yiikleyerek ARINTERFACE'de goriinmesini saglayan gerekli araclarin
bulundugu programlanabilir bir arayiiz hazirlama programidir. Gelisen teknolojik
calismalar sayesinde insan hayatinin merkezine oturmus, akilli cihazlar insanlarin
iletisim kanallarina bir yenisini daha eklemistir. Bu iletisim kanali dokunmatik
ekranlardir. Dokunmatik ekranlarin kullaniminin yayginlagmasi telefon, tablet, PC,
kiosk, banka, aligveris merkezi, hastane gibi kamusal alanlarda bulunan bilgilendirme
ekranlar1 sayesinde olmustur. Dokunmatik ekranlar insanlar i¢in aranan bir iletisim
yontemi haline gelmistir. ARDESIGNER, insanlar ile robotun iletisim kuracagi
arayiizin hazirlamasima imkan saglar. ARINTERFACE robot programlayan kisinin
istedigi sekilde tasarlayabilecegi arayiiz sayesinde insanlardan gelen dokunma
girislerini ARCORE'a gonderir. ARINTERFACE, ARCORE'dan gelen islenmis verileri
alarak uygular. ARDEGISNER bu arayiiziin hazirlanmasini gergeklestirir. ARGUI
hazirlanan arayliziin davranis modeli ile programlanarak robota yliklenmesini
gerceklestirir. ARINTERFACE olusturulan arayiiziin kullaniciya gosterilmesi ve
kullanicidan gelen dokunmatik verilerin ARCORE'a gonderilmesi ve gelen islemlerin

gosterilmesini saglar.
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Sekil 4.3. ARDESIGNER ekran programlama arayiizii

4.2.6 AREMBEDDED

ARCONTROL tarafindan olusturulan emirleri USB protokolii ile alarak
elektronik tarafta isleyen yazilimdir. Beyincik, uzuv merkez kontrolciisii, eklem
kontrolciisii, sensér merkez kontrolciisii, sensor kontrolciisli, sarj kontrolciisii gibi

birimlerden olugsmaktadir. Bu birimler temel seviye islemleri gerceklestirip sonuglarini

ARCONTROL’e iletmektediler.

™ ya ™,
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Sekil 4.4. AROS mimarisi
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Sekil 4.4’te AROS mimarisi verilmistir. Sistem ARGUI’den baslamaktadir. Tiim
sistemler baglantili olduklar1 birimler ile ¢ift yonlii iletisim kurabilmektedir. ARGUI’de
olusturulan SDM ve IBG ARCORE’a yiiklenerek sistemin programlanmasi
saglanmaktadir. Sistem programlandiktan sonra SDM ve IBG ARCORE tarafindan
islenerek is pargaciklari olusturulur. ARCORE’da olusturulan is parcgaciklari
ARCONTROL tarafindan ¢evresel birimleri dinleyerek belirlenen SDM durum
gecislerini saglar. SDM’nin bulundugu durumlara gore is pargaciklari is emirlerini
olusturur. Is parcacig ilgili durumun emrini hedef noktaya iletir. Bu mesajlar1 alan
birimler konugma, dinleme, hareket etme gibi eylemleri gergeklestirmektedirler.
ARCORE olusan SDM durumlarmna bagl olarak IBG kullanarak durum gikarimi
yapmakta ve diger durumlara dallanmalar1 gerceklestirerek robotun aktif etkilesim

baslatabilmesini gergeklestirmektedir.

4.3. iRE’nde SDM Modelleri

Yapilan bu ¢alismada IRE icin ii¢ model &nerilmistir. Bunlar insan kontrol SDM
modeli, kafa takipli insan kontrol SDM modeli ve robotun goziinden kafa takipli insan
kontrol SDM modelidir.

4.3.1. insan Kontrollii SDM Modeli

Insan kontrollii SDM modeline gore robot ilk durumda, goriintii isleme
yontemleriyle insanin karsisinda olup olmadigini belirlemektedir. Robot, karsisinda
gordiigli insanin ilgisinin olup olmadigina gore ¢esitli yontemler kullanarak insanin ilgi
durumunu diyalog boyunca iizerinde tutmaya ¢abalamstir. Ik asamada insanlar robota
sorular sorarak ilerlenmistir. Insanlarin sorularina gore bazi servisler araciligiyla hizmet
verecektir. Bu servisler hava durumu, haberler, yeni sezon driinler, kampanyalar,
indirimler, haritalama ve eglence gibi Orneklendirilebilir. Yapida olusan durumlar
arasinda kullanicidan talep edilen girdilere gore sistem akisi saglanmistir. Sekil 4.5°te

IRE i¢in 6nerilen insan kontrollii SDM modeli goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Insan kontrollii SDM modeli

Sekil 4.5°teki insan kontrollii SDM modeli diyalog yonetim sistemi “Insan var
m1?” durumundan baslar. insan olmadigi durumda “Hareket et” durumuna geger.
“Hareket et” durumunda ARCORE tarafindan rastgele bir ac1 ve mesafe iiretir. Uretilen
bu a¢1 ve mesafe ARCONTROL’e &zel paket yapist (json) formatinda gonderilir.
ARCONTROL aldig1 bu 6zel paketi isleyerek bu paketin yiirlime mekanizmasina ait
oldugunu belirler. Paket gomiilii sistemlerin anlayabilecegi ikili (binary) formata
donustiiriilerek USB protokolii {izerinden robotun beyincigine gonderilir. Beyincik
aldigi bu veriyi isleyerek hangi uzva ait oldugunu belirler. Bu belirlenme islemi
tamamlandiktan sonra bu veriyi yilirime merkez kontrolciisiine iletir. Yiirime merkez
kontrolciisii aldig1 bu veriyi direksiyon kontrolciilerine iletir. Direksiyon kontrolciileri
aldiklar1 bu emri yerine getirerek uygun pozisyona gelir. Ilerlemeyi saglayarak
belirlenen agiya donmiis olur. Ayni iletisim yolu izlenerek iiretilen mesafe kadar ileri
gidilir. Bu eylem insan tespit edilene kadar siirekli tekrarlanarak ortamda insan arama
ve tespiti islemi devam eder. Sonlu durum makinesi “Insan var m1?” durumu ve
“Hareket et” durumu arasinda ilerleyerek déngii olusturur. “Insan var mi1?” durumuna
geldigi zaman robot kameradan aldig1 goriintiiyii Sekil 4.6’da goriildigii gibi
ARCONTROL’e iletirr ARCONTROL aldigi bu goriintiiyii goriintii isleme
kiitliphanesine gonderir. Goriintli isleme kiitiiphanesinde alinan goriintiiler 6n islemden
gecirilerek icerisinde yiiz tespiti yapilabilir hale getirilir. On islemden gecirilen

goriintiilerden robotun karsisinda insan yiizii olup olmadigi OpenCV kullanilarak tespit
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edilir. Tespit edilen yliziin i¢indeki vektorler Dlib Kiitiiphanesi CUDA {izerinden
kullanilarak ekran kartina gonderilir burada yapilan islemler sonucunda 66 adet yiiz 6z
niteligi ¢ikarilir. Cikarilan bu 6z nitelikler daha 6nce robota tanitilmis olan yiizler ile
karsilastirilarak robotun karsisindaki kisiyi taniyip tanimadigi belirlenir. Robot tanidigi
kisilere ismi ile hitap eder. Olusan insan kontrol ve hareket dongiisli insan tespit
edildiginde kirilir ve “Bekle” durumuna gecer. Sonlu durum makinesi “Bekle”
durumuna gectikten sonra robot ortami dinlemeye baglar. Mikrofon araciligi ile
ortamdan aldig1 sesi ARCONTROL e iletir. ARCONTROL Sekil 4.6’da gorildiigi gibi
ses datasini ses isleme kiitiiphanesine gonderir. Ses isleme kiitiiphanesine gelen ses
datasi ¢esitli sinyal isleme algoritmalarindan gecirilerek insan dis1 seslerden ses datasi
arindirilir. Bu islemden sonra veri SMM gibi islemlerden gegerek anlami hale getirilir.
Bu sekilde robotun duydugu ses yaziya ¢evrilmis olur. Hazirlanan bu yaz1 ses isleme
algoritmasinin sonucu olarak Sekil 4.6’da goriildiigii gibi ARCORE’a gonderilir.
ARCORE’a gelen bu yazilar ARCORE tarafindan islenir. ARCORE’da yazi 6zne
yiiklem gibi ciimle 6gelerine ayrilir. Climlenin emir mi bilgi mi veya soru mu oldugu
belirlenir. Burada kullanicinin daha 6nceden belirledigi davranis modellemesine gore
robotun 6grenilmis bir duruma tepkisi belirlenir. Eger bahsedilen konu robotun daha
once 6grendigi konulardan degilse robot insanlara nasil yardimci olabilecegi ve hangi
konularda bilgi verebilecegini insanlara iletir. Daha o©nce 6grendigi konulardan
bahsedildi ise o konu hakkinda insanlara 6grendigi bilgiler dogrultusunda hizmet verir.
Robotun bu hizmeti vermesi i¢in ARCORE tarafindan alinan ciimle islendikten sonra
egitildigi dogrultuda cevabin yazi olarak olusturulmasi islemi gergeklesir. Olusturulan
bu cevap yazi olarak ses sentezleme algoritmasma gonderilir. Ses sentezleme
algoritmasi belirlenen cevabi birim se¢imi tabanli algoritmalari kullanarak ses sinyaline
cevrilerek ses kartina iletilir. Ses kartina iletilen ses verisini robota bagli olan hoparlor
ve diger sistemlerini kullanarak ses verisinin kullaniciya ses sinyali olarak iletilmesini
saglar. Bu sekilde IRE’nin temel yapi tasi olan karsilikli konusmanin bir boliimii
gerceklestirilmis olur. Bu dongii siirekli robot programlayicinin daha 6nce belirledigi
kosullara gore her kullanici i¢in tekrarlanir. Bu sayede robot insan tarafindan kontrol

edilmis olur.
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Sekil 4.6. Insan kontrollii SDM modeli AROS akis1

Insan kontrollii SDM modeli IRE’de insan arama eylemini olusturan ve Sekil
4.5°te gosterilen “Insan var m1?”, “Hareket et” durumlariin muhtemel olasiliklar1 Sekil

4.14’te verilmistir. Bu yapida diyalog gerceklesmedigi igin IBG devreye girmez.



59

BASLA

‘l
'{V insan var |
7\ mi?

D

Sekil 4.7. insan kontrollii SDM modeli insan arama durum gegisleri

Sekil 4.7’ye gore asagidaki islemler gergeklesir:
Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B” islemini gerceklestirir. SDM tekrar “A” islemini gerceklestirerek “Insan var
mi1?” durumuna geger ve insan aramaya devam eder. Bu dongii insan bulana kadar

devam eder. Yapilan bu arama eylemi “AB...” seklinde ilerler.

Insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi insamin baslattigi, sadece
konusma eylemini olusturan ve Sekil 4.5’te gosterilen “Insan var m1?”, “Hareket et”,
“Konus”, “Dinle”, “Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.8’de verilmistir.
Bu durumda insan robota yaklastigi i¢in IBG’e gére sonug insamin robot hakkinda

bilgisi olduguna karar verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.8. Etkilesimi insanin baslattig1, insan kontrollii SDM modeli konugma durum gegisleri

Sekil 4.8’e gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gergeklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B”, islemini gerceklestirir. SDM tekrar “A” islemini gerceklestirerek “Insan var m1?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek
“Bekle” durumuna geger. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tanir.
Insanin iki saniye iginde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek
“Dinle” durumuna geger. Robot Kkarsisindaki insanin konusmasini dinler, dinledigi
konusmay1 kaydeder, Kaydettigi konusmayi yaziya cevirir. Robot “G” islemini
gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. “Bekle” durumunda robot elde ettigi
yaziy1 isler, robot “Konus” durumuna geger, “Konus” durumunda, “Bekle” durumunda
olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir. Bu asamadan sonra robot “C” iglemini
gerceklestirerek  “Insan var m1?” durumuna geger. Bu dongii kullanici robotla
etkilesime devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri
“ABJHGFC...” seklinde ilerler. “ABJHGFC...” iginde bulunan “JHG” grameri
olusturulan IBG’ye gére insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu gésterir. Bu durumda

robot etkilesime istirak eder.
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Insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi insanin baslattigl, konusma ve
hareket eylemini olusturan ve Sekil 4.5’te gosterilen “Insan var mi1?”, “Hareket et”,
“Konus”, “Dinle”, “Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
Bu durumda insan robot alanina girdiginde etkilesimi baslattig1 icin IBG’e gére sonug

insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.9. Etkilesimi insanin basglattig1, insan kontrollii SDM modeli konusma ve hareket etme durum
gecisleri

Sekil 4.9°a gore asagidaki islemler gerceklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B”, islemini gergeklestirir. SDM tekrar “A” islemini gerceklestirerek “Insan var mi1?”
durumuna gecer ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek
“Bekle” durumuna gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tanir.
Insanin iki saniye icinde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek
“Dinle” durumuna geger. Robot karsisindaki insanin konugmasini dinler, dinledigi
konusmay1 kaydeder, kaydettigi konusmayi yaziya cevirir. Robot “G” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. “Bekle” durumunda robot elde ettigi

yaziyt isler, robot “F” islemini gerceklestirerek “Konus” durumuna geger. Robot
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“Konus” durumunda, “Bekle” durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir.
Konusma icerisinde hareket de eklenmisse robot “D” islemini gerceklestirerek “Hareket
et ” durumuna geger. Robot eklenen hareketi gergeklestirir. Robot hareket sonucunda
tekrar “B” islemini gergeklestirerek “Insan var m1?” durumuna gecer. Bu déngii
kullanict robotla etkilesime devam ettigi slirece devam eder. Yapilan bu arama
eyleminin grameri “ABJHGFDB...” seklinde ilerler. “ABJHGFDB...” i¢inde bulunan
“JHG” grameri olusturulan IBG’ye gore insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu

gosterir. Bu durumda robot etkilesime istirak eder.

Insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi insanin baslattigi, hareket
emri verme eylemini olusturan ve Sekil 4.5’te gosterilen “Insan var m1?”, “Hareket et”,
“Konus”, “Dinle”, “Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.10°de verilmistir.
Bu durumda insan robot alanina girdiginde etkilesimi baslattig1 icin IBG’e gére sonug

insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.10. Etkilesimi insanin baglattig1, insan kontrollii SDM modeli hareket emri verme durum gegisleri

Sekil 4.10’ye gore asagidaki islemler gergeklesir:
Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda

“B”, islemini gergeklestirerek “Insan var m1?” durumuna gecer ve karsisinda bir insan
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goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna geger. Bu durumda SDM
insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. insanin iki saniye iginde etkilesimde bulunursa,
robot “H” islemini gergeklestirerek “Dinle” durumuna geger. Robot karsisindaki insanin
konusmasini dinler, dinledigi konusmay1 kaydeder, kaydettigi konusmay1 yaziya cevirir.
Robot “G” islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. “Bekle”
durumunda robot elde ettigi yaziy1 isler. Robot bu islemde kendisine emir verildigini
anlar. Robot verilen emri yerine getirmek igin “I”” islemini gergeklestirerek “Hareket et”
durumuna geger. Robot verilen emri yerine getirir. Hareket sonucunda tekrar B islemini
gerceklestirerek “Insan var m1?” durumuna geger. Bu islem kullanici robotla etkilesime
devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri “ABJHGIB...”
seklinde ilerler. “ABJHGIB ...” iginde bulunan “JHG” grameri olusturulan IBG’ye
gbre insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu gosterir. Bu durumda robot etkilesime

istirak eder.

Insan kontrolli SDM modeli IRE’de etkilesimi robotun baslattig, sadece
konusma eylemini olusturan ve Sekil 4.5°te gosterilen “Insan var mi1?”, “Hareket et”,
“Konus”, “Dinle”, “Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.11°de verilmistir.
Bu durumda insan robot alanina girdiginde etkilesimi baslatmadig1 icin IBG’e gore
sonu¢ insanin robot hakkinda bilgisi olmadigina karar verir ve robot etkilesimi aktif

olarak baglatir.
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Sekil 4.11. Etkilesimi robotun baslattigi, insan kontrollii SDM modeli sadece konusma durum gegisleri
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Sekil 4.11°e gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna gecer ve hareket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek
“Bekle” durumuna geger. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tanir.
Insan iki saniye icinde etkilesimde bulunmazsa, robot “F” islemini gerceklestirerek
“Konus” durumuna geger. Karsisindaki insan konusmadigi i¢in robot etkilesimi baslatir.
Robot kendi kullanimini agiklar. Robot “E” islemini gergeklestirerek “Bekle”
durumuna tekrar gecer. Bu durumda insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. insan iki
saniye i¢inde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle”
durumuna geger. Robot karsisindaki insanin konusmasini dinler, dinledigi konusmay1
kaydeder, kaydettigi konusmayi yaziya ¢evirir. Robot “G” islemini gergeklestirerek
“Bekle” durumuna tekrar gecer. Robot “Bekle” durumunda bu elde ettigi yaziyi isler.
Robot “F” islemini gergeklestirerek “Konus” durumuna geger. Robot “Konus”
durumunda, “Bekle” durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir. Bu
asamadan sonra Robot C islemini gerceklestirerek “Insan var mi1?”” durumuna geger. Bu
dongii kullanici robotla etkilesime devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu arama
eyleminin grameri “ABJFEHGFC...” seklinde ilerler. “ABJFEHGFC...” icinde
bulunan “JFE” grameri olusturulan IBG’ye gore insanin robot hakkinda bilgisi

olmadigini gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatir ve yonetir.

Insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi robotun baslattigi, konusma
ve hareket etme eylemini olusturan ve Sekil 4.5’te gosterilen “Insan var mi?”,
“Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, “Bekle” durumlarimin muhtemel olasiliklar1 Sekil
4.12°de verilmistir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde etkilesimi baslatmadigi
i¢in IBG’ye gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olmadigina karar verir ve robot

etkilesimi aktif olarak baslatir.
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Sekil 4.12. Etkilesimi robotun baslattigi, insan kontrollit SDM modeli konugma ve hareket etme durum
gecisleri

Sekil 4.12°ye gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna gecger ve hareket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var m?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gerceklestirerek
“Bekle” durumuna geger. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tanir.
Insan iki saniye icinde etkilesimde bulunmazsa, robot “F” islemini gerceklestirerek
“Konus” durumuna geger. Karsisindaki insan konugmadigi i¢in robot etkilesimi baslatir.
Robot kendi kullanimini agiklar. Robot “E” islemini gergeklestirerek “Bekle”
durumuna tekrar geger. Bu durumda insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. insan iki
saniye ic¢inde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gergeklestirerek “Dinle”
durumuna gecer. Robot karsisindaki insanin konusmasini dinler, dinledigi konusmay1
kaydeder, kaydettigi konugsmay1 yaziya g¢evirir. Robot “G” islemini gerceklestirerek
“Bekle” durumuna tekrar gecer. Robot “Bekle” durumunda bu elde ettigi yaziy1 isler.
Robot “F” islemini gergeklestirerek “Konus” durumuna gecer. Robot “Konus”
durumunda, “Bekle” durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir.
Konusma igerisinde hareket de etkilenmisse robot “D” islemini gergeklestirerek

“Hareket et ” durumuna geger. Robot eklenen hareketi gerceklestirir. Hareket
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sonucunda robot tekrar “B” islemini gerceklestirerek “Insan var m1?” durumuna geger.
Bu dongii kullanici robotla etkilesime devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu
arama eyleminin grameri “ABJFEHGFDB...” seklinde ilerler. “ABJFEHGFDB...”
icinde bulunan “JFE” grameri olusturulan IBG’ye gore insanin robot hakkinda bilgisi

olmadigini gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatir ve yonetir.

Insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi robotun baslattigi, hareket
emri verme eylemini olusturan ve Sekil 4.5’te gosterilen “Insan var m1?”, “Hareket et”,
“Konus”, “Dinle”, “Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.13’te verilmistir.
Bu durumda insan robot alanina girdiginde etkilesimi baslatmadig: icin IBG’e gore
sonu¢ insanin robot hakkinda bilgisi olmadigina karar verir ve robot etkilesimi aktif

olarak baslatir.
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Sekil 4.13. Etkilesimi robotun baslattigi, insan kontrollii SDM modeli hareket emri verme durum gegisleri

Sekil 4.13’ye gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gerceklestirerek

“Bekle” durumuna gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tanir.
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Insan iki saniye iginde etkilesimde bulunmazsa, robot “F” islemini gerceklestirerek
“Konus” durumuna geger. Karsisindaki insan konusmadigi i¢in robot etkilesimi baslatir.
Robot kendi kullanimini agiklar. Robot “E” islemini gerceklestirerek ‘“Bekle”
durumuna tekrar geger. Bu durumda insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. insan iki
saniye i¢inde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle”
durumuna gecer. Robot karsisindaki insanin konugmasini dinler, dinledigi konusmay1
kaydeder, kaydettigi konusmay1 yaziya g¢evirir. Robot “G” islemini gergeklestirerek
“Bekle” durumuna tekrar gecer. Robot “Bekle” durumunda bu elde ettigi yaziyr isler.
Robot bu iglemde kendisine emir verildigini anlar. Robot verilen emri yerine getirmek
icin “I” islemini gergeklestirerek “Hareket et” durumuna gecer. Robot verilen emri
yerine getirir. Hareket sonucunda tekrar B islemini gerceklestirerek “Insan var mi?”
durumuna geger. Bu islem kullanici robotla etkilesime devam ettigi siirece devam eder.
Yapilan bu arama eyleminin grameri “ABJFEHGIB...” seklinde ilerler. “ABJFEHGIB

icinde bulunan “JFE” grameri olusturulan IBG’ye gére insanin robot hakkinda

bilgisi olmadigini gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatir ve yonetir.

4.3.2. Kafa Takipli Insan Kontrol SDM Modeli

Kafa takipli insan kontrol SDM modeline gore robot ilk durumda Sekil 4.14°te
belirtilen durum makinesine gore insan kontrolii yapmaktadir. Insan yoksa hareket
ediyor ve arayisini siirdiiriiyor. Insan1 buldugu zaman bekliyor ve insandan etkilesim
bekliyor olmamasi halinde insana seslenerek etkilesimi baslatiyor. Etkilesim belirtilen

durum makinesine gore tamamlaniyor.
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Sekil 4.14. Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli SDM modeli

Sekil 4.14’teki Kafa takipli insan kontrol SDM modelinde robot ilk asamada
“Insan var m1?” durumundadir. Bu durumda iken robot kameralarin1 kullanarak Sekil
4.15°de goriildigi gibi etrafinin goriintiilerini alir. Aldig1 bu goriintiileri isleyerek
icindeki ylize benzer goriintiileri OpenCv kiitliphanesini kullanarak seger ve bunu bir
kare igerisine alir. Alian bu kereyi goriintiiniin diger kisimlarindan ayirir. Yiizde
bulunan 66 adet 6z niteligin ¢ikartilmasi igin Dlib Kiitiiphanesi ile CUDA {izerinden
ekran kartina gonderir. CUDA’dan gelen yiiz vektor verileri yine CUDA’y1 kullanarak
daha oOnce Ogrenilen yiliz vektorleri ile karsilastirilir. Elde edilen sonuglar eger
eslesiyorsa robot kullaniciya kendisi i¢in belirlenen davranislart uygular. Eger
eslesmiyorsa robot kullanici genel maksathh yonlendirmeleri yapar. Eger robotun
karsisinda herhangi bekleyen kimse yoksa robot {izerinde bunan sonlu durum makinesi
“Insan var m1?” durumundan “Hareket et” durumuna geger. “Hareket et” durumunda
ARCORE rastgele degerler iireterek bir ag1 ve bir mesafe degeri belirler. “Hareket et”
durumunda iken belirlenen bu agi Sekil 4.15’te goriildigii gibi ARCONTROL’e
gonderilir. ARCONTROL aldig1 bu mesaj1 isleyerek hangi birime ait oldugunu belirler.
ARCONTROL USB protokolii aracilig1 ile 6zel paket yapisi olarak aldigi veriyi ikili
olarak gomiilli yazilimda Sekil 4.15°te goriildiigli gibi beyincige iletir. Beyincik aldig:
bu veriyi inceler ve hangi sisteme ait olduguna karar verir. Bu karar verme islemi
tamamlaninca bu veriyi yiirime merkez kontrolciisiine iletir. Yiiriime merkez

kontrolciisii ise gelen emri direksiyon kontrolciilerine ulastirir. Direksiyon kontrolciileri



69

aldiklar1 bu mesaj ile birlikte yapmalar1 gereken gorevi tamamlayarak talep edilen
pozisyonu alir. Islemi tamamlanmis olan direksiyon kontrolciileri yiiriime merkez
kontrolciisiine gorevi tamamladigini iletir. Gérev tamamlandi bilgisi sirasi ile beyincik,
ARCONTROL, ARCORE’a iletilir. ARCORE aldig1 bu gérev tamamland1 verisinin
gorev kendisine 6zel ID’sini gondermis oldugu son gorev ID’si ile karsilastirir. Eslesme
olmast durumunda gorevi pozitif dallandirarak basarili sekilde yapildigini belirler.
ARCORE islem sonucunu mevcut ise uzak kontrolciiye Sekil 4.4’te goriildiigii gibi
ARGUI’ye génderir. Bu islemin pozitif sekilde tamamlanmasi ile birlikte yeni emir
olusturulur. Ornegin robotun iki metre ileri gitme emri hazirlanarak aym yol ile
gomiiliiye kadar iletilir. Ayn1 yolu izleyen data son olarak teker kontrolciisiine gelir ve
tekerler tarafindan gorev icra edilir. Robot gerekli mesafeyi ilerlemeye baslar. Robot

ileri yonde mesafeyi kat ederken su kontroller yapilir;

e Robot serbest gezme alani kontrolii
e Robot engelden kaginma kontrolii

e Robot diismeden kaginma kontrolii

Robot ilerlerken bagli oldugu bluetooth isaretgileri donanim vericileridir
(beacon)’lar sayesinde konumunu belirler konumunu net bir sekilde belirleyebilmesi
icin robotun en az ii¢ bluetooth isaretcileri donanim verici ile aktif baglanti kurmus
olmas1 gerekmektedir. Eger iki bluetooth isaretcileri donanim verici ile baglanti kurarsa
robotun bulundugu konum ¢6ziimii iki deger tretir ve robot bunlardan herhangi
birindedir. Robotun baglandig: bluetooth isaret¢ileri donanim verici sayisi tek ise buda
bir daire belirler robotun daire iizerinde herhangi bir nokta olma ihtimali vardir. Bu tek
bluetooth isaret¢ileri donanim verici ve robot iletisiminde bluetooth isaret¢ileri donanim
verici robot ile sadece uzaklik verisi tiretebilmektedir buda kendisi etrafinda yarigap1 bu
mesafe olan bir ¢emberde robotun herhangi bir noktada olabilecegini gostermektedir.
Robot belirledigi konumun daha 6nce robota Ogretilmis olan yasama alaninin ig¢inde
olup olmadigini kontrol eder. Bu noktanin yasama alaninin i¢inde olmasi durumunda
ilerleme eylemine devam eder. ilerleme esnasinda yasama alaninin disarisma ¢iktig
tespit edildigi anda Sekil 4.15’te goriildigii gibi ARCORE’dan ARCONTROL’e
tekerlerin yiirime mekanizmasin1 durdurmasi emri iletilir. ARCONTROL tarafindan
alinan bu emir islenerek hangi uzva ait oldugu belirlenir ve USB protokolii aracilig ile

ikili olarak gomiilii sistem tarafina iletilir. Mesaj sirasi ile beyincik, yiiriime merkez
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kontrolciisii, teker kontrolciisii, direksiyon kontrolciisiine iletilir. Mesaji alan teker
kontrolciisii teker motorlarint durdurur ve tekerleri manyetik olarak kilitler. Direksiyon
kontrolciisii ise direksiyonlar1 sifir pozisyonuna getirir ve manyetik olarak kilitler. Bu
sekilde robot belirlenen yasam alanimin disina ¢ikmamis ve hizmet vermesi gerektigi
alandaki konumunu korumus olur. ARCORE’a tekrar rastgele degerler iireterek sirasi
ile islemleri gerceklestirir ve robota belirlenen yagam alaninda rastgele gezinmesini
saglar.

Robot belirlenen yasam alaninda gezmek i¢in ayrica diisme ve c¢arpma
sensorlerini de takip etmek zorundadir. Robot i¢in belirlenen alanda gezerken herhangi
bir bosluga diismemek igin sensorler bulunmaktadir. Robotun 6niinde bulunan zemine
45 derece egimli uzaklik sensoriinii ARCORE’a ileterek kontroliinii saglar. ARCORE
diisme sendriinden aldig1 verileri daha once Ogretilmis olan veriler ile karsilastirir.
Robotun 6niinde bulunan alanin yiiksekliginin robotun bulundugu alanin yiiksekligine
karsin biiytikliigiinii, kiiciikliiglinii veya esitligini tespit eder. Yapilan bu tespit sonucu
biiytiklik ve esitlik durumunda robot ilerleme eylemini yarida kesmez, tamamladigi
takdirde ARGUI’ye tamamladi bilgisini ulastirir. Belirlenen sonucun kiigiik olmasi
durumunda ise robotun 6ne dogru devrilme ihtimali g6z 6niinde bulundurularak diisme
sensoriinden mesaj gonderilir. Gonderilen bu mesaj sirasi ile sensor master, beyincik,
ARCONTROL, ARCORE’a iletilir. ARCORE aldig1 bu bilgi dogrultusunda robotun
diismesini engellemek i¢in durma bilgisini igeren mesajt sirast ile ARCONTROL,
beyincik, yilriime merkez kontrolciisii, tekerlek kontrolciisii ve direksiyon
kontrolciisiine iletir. Tekerlek kontrolciisii ve direksiyon kontrolciisii ilerleme
eylemlerini sonlandirarak sifir konumuna gelir ve manyetik olarak Kilitleme yapar. Bu
sekilde olasi diismenin Oniine ge¢ilmis olur. Benzer islem carpma sensorlerinde de su
sekilde gerceklesir. Robot belirlenen alanda gezinirken alanda bulunan objelere,
hareketli nesnelere, hareketli insanlara carpmamali ve olasi ¢arpigsmalardan kendini ve
insan1 korumalidir. Robotun etrafinda bulunan 12 adet ultrasonik uzaklik sensorii
sayesinde robotun 360 derece etrafindaki tiim nesneler sifir santimden iki metreye kadar
belirlenir. Ayrica ultrasonik sensorler piiriizli, acili, yumusak yiizeylerde dogru
yansimay1 gerceklestiremedigi i¢in dogru sonuglar elde edilemez. Bu durumlar mevzu
bahis oldugundan dolay: robotun 6n tarafinda ii¢ adet zemine paralel sarp sensorii
bulunmaktadir. Sarp sensorler ise giines 15181 parlak ve koyu renkli zeminlerde hatali
deger iiretebilme durumlart miimkiindiir. Bu sarp sensorleri ve ultrasonik sensorlerin

datalarinin olusturdugu muhtemel hatalar bu sensorlerin datalari verileri birlikte
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kullanilir hatalar ¢aprazlanarak yok edilir. Diigiik hata oranli temiz veri elde edilir. Bu
veriler sayesinde robot ilerleme esnasinda 360 dereceden tiim objelerin yakinlik
bilgisini alarak tamamlamasi gereken eylemin herhangi bir obje ile c¢akisip
cakismadigina karar verir. Cakismadig1 durumlarda eylemi tamamlayarak tamamlandi
verisini sirasi ile yiiriime merkez kontrolciisii beyincik ARCONTROL, ARCORE’a
iletir. Cakistig1 durumda ise sensor kontrolciisii sirasi ile olusan ¢akigma verisini sensor
master, beyincik, ARKONTROL, ARCORE’a iletirr ARCORE aldigi bu veri
dogrultusunda yiirime mekanizmasinin durma verisini olusturur ve sirast ile
ARCONTROL, beyincik, yiiriime merkez kontrolciisii, teker kontrolciisii, direksiyon
kontrolciisiine iletir. Teker ve direksiyon kontrolciileri aldiklar1 bu emir dogrultusunda
konumlarimi sifir pozisyonuna getirir konumlarini manyetik olarak kitleyerek carpma
islemini engellemis olurlar. ARCORE etrafinda bulunan sensor degerlerini inceleyerek
obje olmayan yonlerden herhangi birini rastgele segerek o yonde ilerleme eylemini
baslatir.

Bahsedilen bu kontroller sayesinde robot gezinme alaninin disina ¢ikmadan
herhangi bir bosluga diismeden herhangi bir engele ¢arpmadan gezinmesini ve insan
arayisim  gerceklestirir. “Insan var m1?” durumu olumlu olarak sonuglandirildig
takdirde sonlu durum makinesi “Kafa takip” durumuna geger. Sonlu durum makinesi
“Kafa takip” durumuna gectikten sonra daha etkili bir IRE i¢in insan kafasini takip
etmeye baglar. Robot kamera sayesinde aldig1 goriintiiyii goriintii isleme algoritmasina
gonderir. Gelen bu goriinti belirli 6nislemlerden gegirilir. OpenCv kiitiiphanesi
sayesinde resim igerisindeki yiiz belirlenir. Kamera goriintiisiinden yiiz bulunurken
oncelikle programin kamera ile etkin bir sekilde haberlesmesi ve goriintiilerin en az
kaynak kullanilarak program tarafindan islenip silinmesi planlanir. Bu asamadan sonra
kameradan gelen goriintiiler gabor filtreleme, yerel ikili 6riintii gibi filtreleme teknikleri
kullanilarak sadelestirilir ve vektorlerine ayrilir. Bu ayrilan vektorler daha once yiiz
tanimak icin egitilmis vektor kiitiiphanesindeki diger vektorler ile karsilastirilir.
Karsilastirma sonucunda eslesme olursa bilgisayar eslesen bdolgenin yiiz oldugunu
varsayarak bunu diger kisimlardan ayirir. Bu asamadan sonra robot ylizii hep
goriintiiniin ortasinda olacak sekilde sabit tutmaya calisir. Resim igerisinde bulunan
yiiziin resim tizerindeki konumu resmin ortast merkezi kabul edilerek belirlenir. Resim
3 boyutlu bir ortamin 2 boyut iizerine islenmesi sonucu olustugu igin yiiz resmin
merkezinden uzaklastik¢a birim piksele diisen ag1 degeri azalir ve normalize edilmesi

gerekir. Bu normalizasyon yapildiktan sonra yiiziin robotun karsisindaki acisi
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belirlenmis olur. Belirlenen bu agilar ARCORE’a gonderilir. ARCORE belirlenen bu
acilar1 simetrisini alir. Insanin robotun sag iist, sag alt, sol iist, sol alt, sag, sol, yukar,
asagl konumunda oldugunu yiiz gorintiisiiniin yerine gore belirler. Belirledigi bu
degerler ile robotun kafasinda bulunan biri yatay biri dikey olmak iizere iki adet
motorun yoniinii ve acisini belirler. Bu yon ve agilara gore kafa eklem kontrolciilerine
gonderilmek icin takip mesaji olusturulur. Takip mesajint sirastiyla ARCONTROL,
beyincik, kafa merkez kontrolciisii, kafa eklem kontrolciilerine iletilir. Kafa eklem
kontrolctileri aldiklar1 mesaji uygulayarak hedef yonde hedeflenen agiya ulasir. Bu
sekilde insan yiizii robotun kamerasindan alinin goriintiiye gore ortalanmis ve insan
robot iligkisinin temeli olan goz temasi kurulmus olur. Eger insan hareketli ise saniyede
25-30 cergeve resim alarak ayni islemi siirekli tekrar eder ve kafanin yiize odakli bir
sekilde takip edilmesini saglar. Bu durum insanda robotun insan varligini algiladiginin
farkina varmasini saglar. Insanlar robot kendisini takip ettigi ve siirekli goz temasi
kurmaya c¢alistigi i¢in robotla etkilesimlerini arttirmis oldular. Yapilan etkilesim
testinde robotun bu sekilde insan davraniglarina tepki vermesi genelde yiizde yirmilik
bir verimlilik saglamistir. Robot insan yiiziine odaklandiktan sonra “Kafa takip”
durumundan “Bekle” durumundan gecer. Robot bu durumda iken gevresindeki sesleri
dinlemeye baslar. Robotun tizerindeki mikrofonlar iki adettir ve yiiziin sag ve sol
taraflarina yerlestirilmistir. Robotun yiizi kafa takibi sayesinde siirekli insana
odaklandig1 icin insanin ilgisini ¢ekmesine ek olarak konustugu ciimlelerin direk
mikrofona ulasmasini saglamaktadir. Robot bu durumda iken ses algilayip
algilayamamasia gore iki duruma dallanir. Ses algilayamadigi durumlarda “Bekle”
durumundan “Konus” durumuna geger. Insanlara hangi konularda bilgi verebilecegini,
yardimci olabilecegini, verebilecegi hizmetleri agiklar ve tekrar “Bekle” durumuna
gecer. Eger bu durumda iken robot ses algilarsa “Bekle” durumundan “dinle” durumuna
gecer. Insan sesini direk alan mikrofonlar sesi daha Kkaliteli bir sekilde olarak
ARCONTROL igerisindeki ses isleme algoritmasina gonderir. Bu algoritmada islenmesi
icin Oncelikle sesin i¢indeki giiriiltiiyli sesten ayirir. Bu igslemden sonra SMM gibi
islemlerden gecerek robotun anlayacagi bir yapiya gecirilir. Bu yapt ARCORE’a
gonderilerek orada islenmesi saglanir. Bunun ile birlikte robot “dinle” durumunu
tamamlamis olur. Robot “dinle” durumundan “Bekle” durumuna geger. Tekrar insandan
bir ses duymay1 ve algilamay1 bekler. Insandan algiladigi ciimlelere daha &nceki

Ogrendigi yapilara gore inceleyerek uygun cevaplarit verir. Bu asamadan sonra tekrar
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duruma donerek gevresinde insan olup olmadigini inceler ve dongiideki islemleri tekrar

eder.
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Sekil 4.15. Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli AROS akis1

Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de insan arama eylemini
olusturan ve Sekil 4.14’te gosterilen “Insan var mi1?”, “Hareket et” durumlarinin
muhtemel olasiliklart Sekil 4.16°da verilmistir. Bu yapida diyalog gergeklesmedigi igin
IBG devreye girmez.
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Sekil 4.16. Kafa takipli insan arama

Sekil 4.16’ya gore asagidaki islemler gergeklesir:
Robot “Insan var mi?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gercgeklestirir. Robot “Hareket et” durumuna gecer ve hareket eder tamamlandiginda
“B” islemini gerceklestirir. SDM tekrar “A” islemini gerceklestirerek “Insan var
m1?” durumuna gecer ve insan aramaya devam eder. Bu dongii insan bulana kadar

devam eder. Yapilan bu arama eylemi “AB...” seklinde ilerler.

Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi insanin baslattig,
sadece konusma eylemini olusturan ve Sekil 4.14’tye gosterilen “Insan var nmi?”,
“Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, “Kafa Takip”, “Bekle” durumlarinin muhtemel
olasiliklar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde
etkilesimi baslattig1 i¢in IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar

verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.17. Etkilesimi insanin baslattigi kafa takipli konusma durum gegisleri

Sekil 4.17°ye gore asagidaki islemler gergeklesir:
Robot “Insan var mu?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B”, islemini gerceklestirir. SDM tekrar “A” islemini gerceklestirerek “Insan var m1?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek “Kafa
takip” durumuna gecer. Robot insan1 kafayla takibe bagslar. Robot “K” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim
siiresi tanir. Insanin iki saniye icinde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini
gerceklestirerek “Dinle” durumuna gecer. Robot karsisindaki insanin konugmasini
dinler, dinledigi konusmay1 kaydeder, kaydettigi konusmay1 yaziya cevirir. Robot “G”
islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. “Bekle” durumunda robot
elde ettigi yaziy1 isler, robot “Konus” durumuna gecer, “Konus” durumunda, “Bekle”
durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir. Bu asamadan sonra robot “C”
islemini gerceklestirerek “Insan var m1?” durumuna geger. Bu dongii kullanici robotla
etkilesime devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri
“ABJKHGFC...” seklinde ilerler. “ABJKHGFC...” i¢inde bulunan “JKHG” grameri
olusturulan IBG’ye gére insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu gésterir. Bu durumda

robot etkilesime istirak eder.
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Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi insanmin baslattig,
konusma ve hareket etme eylemini olusturan ve Sekil 4.14’de gosterilen “Insan var
m1?”, “Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, “Kafa Takip”, “Bekle” durumlarinin muhtemel
olasiliklar1 Sekil 4.18’de verilmistir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde
etkilesimi baslattig1 icin IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar

verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.18. Etkilesimi insanin baslattig1, kafa takipli konusma ve hareket etme durum gegisleri

Sekil 4.18’e gore asagidaki islemler gergeklesir:
Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B”, islemini gerceklestirir. SDM tekrar “A” islemini gergeklestirerek “Insan var m1?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek “Kafa
takip” durumuna gecer. Robot insan1 kafayla takibe bagslar. Robot “K” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna geger. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim
siiresi tanir. Insanin iki saniye icinde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini
gerceklestirerek “Dinle” durumuna geger. Robot karsisindaki insanin konusmasini
dinler, dinledigi konusmay1 kaydeder, kaydettigi konusmay1 yaziya cevirir. Robot “G”
islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. “Bekle” durumunda robot

elde ettigi yaziy1 isler, robot “Konus” durumuna gecer, “Konus” durumunda, “Bekle”
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durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir. Konusma igerisinde hareket
de eklenmigse robot “D” islemini gergeklestirerek “Hareket et ” durumuna gecer. Robot
eklenen hareketi gergeklestirir. Robot hareket sonucunda tekrar “B” islemini
gergeklestirerek “Insan var mi1?” durumuna gecer. Bu dongii kullanici robotla etkilesime
devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri
“ABJKHGFDB...” seklinde ilerler. “ABJKHGFDB...” i¢inde bulunan “JKHG”
grameri olusturulan IBG’ye gore insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu gosterir. Bu

durumda robot etkilesime istirak eder.

Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi insanin baslattig,
hareket emri eylemini olusturan ve Sekil 4.14’te gosterilen “Insan var m1?”, “Hareket
et”, “Konus”, “Dinle”, “Kafa takip”, “Bekle” durumlarmin muhtemel olasiliklar1 Sekil
4.19°da verilmistir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde etkilesimi baslattig1 igin
IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar verir ve robot

etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.19. Etkilesimi insanin baglattig1 kafa takipli konusma ve hareket emri verme durum gegisleri

Sekil 4.19’a gore asagidaki islemler gerceklesir:
Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini

gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
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“B”, islemini gergeklestirerek “Insan var m1?” durumuna gecer ve karsisinda bir insan
goriir. Robot “J” islemini gerceklestirerek “Kafa takip” durumuna gecer. Robot insani
kafayla takibe baglar. Robot “K” islemini ger¢eklestirerek “Bekle” durumuna gecer. Bu
durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tamir. Insanin iki saniye iginde
etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle” durumuna geger.
Robot karsisindaki insanin konusmasini dinler, dinledigi konusmay1 kaydeder,
kaydettigi konusmay1 yaziya gevirir. Robot “G” islemini ger¢eklestirerek “Bekle”
durumuna tekrar geger. “Bekle” durumunda robot elde ettigi yaziyi isler. Robot bu
islemde kendisine emir verildigini anlar. Robot verilen emri yerine getirmek icin “I”
islemini gerceklestirerek “Hareket et” durumuna gecer. Robot verilen emri yerine
getirir. Hareket sonucunda tekrar B islemini gerceklestirerek “Insan var mi1?” durumuna
gecer. Bu islem kullanici robotla etkilesime devam ettigi slirece devam eder. Yapilan bu
arama eyleminin grameri “ABJKHGIB...” seklinde ilerler. “ABJKHGIB...” i¢inde
bulunan “JKHG” grameri olusturulan IBG’ye gore insanin robot hakkinda bilgisi

oldugunu gosterir. Bu durumda robot etkilesime istirak eder.

Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi robotun baslattig,
sadece konusma eylemini olusturan ve Sekil 4.14’te gosterilen “Insan var mi?”,
“Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, “Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil
4.20°da verilmistir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde etkilesimi baslatmadigi
i¢cin IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olmadiga karar verir ve robot

etkilesimi aktif olarak baglatir.
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Sekil 4.20. Etkilesimi insanin baglattig1, kafa takipli konusma durum gegisleri

Sekil 4.20°a gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna gecer ve hareket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi1?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek “Kafa
takip” durumuna gecger. Robot insani kafayla takibe bagslar. Robot “K” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna geger. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim
siiresi tanir. Insan iki saniye icinde etkilesimde bulunmazsa, robot “F” islemini
gerceklestirerek “Konus” durumuna gecer. Karsisindaki insan konusmadigi i¢in robot
etkilesimi baslatir. Robot kendi kullanimini agiklar. Robot “E” islemini gerceklestirerek
“Bekle” durumuna tekrar gecer. Bu durumda insana iki saniye etkilesim siiresi tanir.
Insan iki saniye icinde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek
“Dinle” durumuna gecer. Robot karsisindaki insanin konugmasini dinler, dinledigi
konusmay1 kaydeder, kaydettigi konusmay1 yaziya g¢evirir. Robot “G” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. Robot “Bekle” durumunda bu elde
ettigi yaziy1 isler. Robot “F” islemini gerceklestirerek “Konus” durumuna geger. Robot
“Konus” durumunda, “Bekle” durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir.
Bu asamadan sonra Robot C islemini gerceklestirerek “Insan var m1?” durumuna geger.
Bu dongii kullanici robotla etkilesime devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu

arama eyleminin grameri “ABJKFEHGFC...” seklinde ilerler. “ABJKFEHGFC...”
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icinde bulunan “JKFE” grameri olusturulan IBG’ye gore insanin robot hakkinda bilgisi

olmadigini gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatir ve yonetir.

Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi robotun baslattig,
konusma ve hareket etme eylemini olusturan ve Sekil 4.14’de gosterilen “Insan var
m1?”, “Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, “Kafa takip”, “Bekle” durumlarinin muhtemel
olasiliklar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde
etkilesimi baslattig1 i¢in IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar

verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.21. Etkilesimi insanin baslattig1 kafa takipli insan kontrollii SDM modeli konusma ve hareket
etme durum gegisleri

Sekil 4.21°e gore asagidaki islemler gerceklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gerceklestirerek “Kafa
takip” durumuna gecer. Robot insani1 kafayla takibe baglar. Robot “K” islemini
gergeklestirerek “Bekle” durumuna geger. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim
siiresi tanir. Insan iki saniye icinde etkilesimde bulunmazsa, robot “F” islemini

gerceklestirerek “Konus” durumuna gecer. Karsisindaki insan konusmadigi i¢in robot
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etkilesimi baglatir. Robot kendi kullanimin1 agiklar. Robot “E” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar geger. Bu durumda insana iki saniye
etkilesim siiresi tanir. Insan iki saniye i¢inde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini
gerceklestirerek “Dinle” durumuna gecer. Robot karsisindaki insanin konugmasini
dinler, dinledigi konusmay1 kaydeder, kaydettigi konusmay1 yaziya cevirir. Robot “G”
islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar geger. Robot “Bekle” durumunda bu
elde ettigi yaziy1 isler. Robot “F” islemini ger¢eklestirerek “Konus” durumuna gecer.
Robot “Konus” durumunda, “Bekle” durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki
insana iletir. Konusma igerisinde hareket de etkilenmisse robot “D” islemini
gerceklestirerek “Hareket et ” durumuna gecer. Robot eklenen hareketi gergeklestirir.
Hareket sonucunda robot tekrar “B” islemini gerceklestirerek “Insan var mi?”
durumuna geger. Bu dongii kullanici robotla etkilesime devam ettigi siirece devam eder.
Yapilan bu arama eyleminin grameri  “ABJKFEHGFDB...” seklinde ilerler.
“ABJKFEHGFDB...” i¢inde bulunan “JKFE” grameri olusturulan IBG’ye gore insanin
robot hakkinda bilgisi olmadigmi gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak

baslatir ve yonetir.

Kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi insanin baslattig,
sadece konusma eylemini olusturan ve Sekil 4.14’te gosterilen “Insan var m?”,
“Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, “Kafa takip”, “Bekle” durumlarmin muhtemel
olasiliklar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde
etkilesimi baslattig1 i¢in IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar

verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.22. Etkilesimi robotun baslattig1 kafa takipli insan kontrollii SDM hareket emri verme durum
gecisleri

Sekil 4.22°ye gore agagidaki islemler gerceklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna gecger ve hareket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var m?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” igslemini gergeklestirerek “Kafa
takip” durumuna gecer. Robot insan1 kafayla takibe baslar. Robot “K” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim
siiresi tamir. Insan iki saniye icinde etkilesimde bulunmazsa, robot “F” islemini
gerceklestirerek “Konus” durumuna gecer. Karsisindaki insan konusmadigi i¢in robot
etkilesimi  baglatir. Robot kendi kullanimim1 aciklar. Robot “E” 1slemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar geger. Bu durumda insana iki saniye
etkilesim siiresi tanir. Insan iki saniye icinde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini
gerceklestirerek “Dinle” durumuna gecer. Robot karsisindaki insanin konugmasini
dinler, dinledigi konusmay1 kaydeder, kaydettigi konusmay1 yaziya cevirir. Robot “G”
islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar geger. Robot “Bekle” durumunda bu
elde ettigi yaziy1 isler. Robot bu islemde kendisine emir verildigini anlar. Robot verilen
emri yerine getirmek icin “I” islemini gerceklestirerek “Hareket et” durumuna gecer.
Robot verilen emri yerine getirir. Hareket sonucunda tekrar B islemini gerceklestirerek

“Insan var m1?” durumuna gecer. Bu islem kullanici robotla etkilesime devam ettigi
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stirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri “ABJKFEHGIB...” seklinde
ilerler. “ABJKFEHGIB ...” iginde bulunan “JKFE” grameri olusturulan IBG’ye gore
insanin robot hakkinda bilgisi olmadigimni gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif

olarak bagslatir ve yonetir.

4.3.3. Robot Géziinden Kafa Takipli insan Kontrol SDM Modeli

IRE icin dnerilen robot goziinden kafa takipli insan kontrol SDM modeli Sekil
4.4’te belirtilen durum makinesine gore calisir. Robot ilk durumda insan kontrolii
yapmaktadir. Insan yoksa hareket ediyor ve arayisim siirdiiriiyor. insan1 buldugu zaman
kafa takibini baslatiyor. Insandan etkilesim bekliyor etkilesim olmamasi halinde ise
insana seslenerek etkilesimi baslatiyor. Etkilesim belirtilen durum makinesine gore
tamamlaniyor. Eklenen bu durum sayesinde Sekil 4.23°te bulunan durum makinesine

gore daha basaril1 bir IRE gergeklestirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Robotun goziinden kafa takipli insan kontrol SDM modeli

Robot Sekil 4.23’teki goriildiigii gibi ilk durumda gevresinde insan olup
olmadigin1 kontrol ettigi “Insan var m1?” durumundadir. Bu asamada robotun iginde
bulunan kamera ile bulundugu konumdan karsiya bakar ve bu baktigi resim g¢ercevesi
igindeki bir insan yiiziinii arar. Eger insan yiizii bulamazsa bu durumda “Insan var mi1?”
durumundan “Hareket et” durumuna geger. “Hareket et “ durumunda rastgele ag1 ve

mesafe degerleri iiretilir. Bu degerlere gore robot lizerindeki ARCORE tarafindan mesaj
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olusturulur. Olusturulan bu mesaj sirasiyla Sekil 4.24’te goriildiigii gibi ARCONTROL,
beyincik, yiirime merkez kontrolciisii, ylirime merkez kontrolciisii, direksiyon
kontrolciisii ve teker kontrolciisiine iletilir. Iletilen mesaj kontrolciiler tarafindan
islenerek uygulanir. Durum tekrar “Insan var m1?” konumuna gelerek kontrolii saglar.
Insan olmamas1 durumunda islemi tekrarlar. Bu dongii robot insan1 bulana kadar devam
eder. Insani bulduktan sonra robot etkilesimi baslatmak icin “Insan var mi?”
durumundan “Ekrana yiizii yansit” durumuna geger. Onceki etkilesimlerde insani
bulma, insani takip etme gibi 6zellikler mevcuttur, bu 6zellikler insanda da bulunan
ozelliklerdir. insanlar da etrafindaki diger insanlar1 algilarlar, yiiz takibi yaparlar, goz
temast yaparlar. Bu yontemde ise robotun insandan farkli olan bir 6zelligi olan ekran
faktoriinii kullanma tizerine yontem gelistirilmistir. Robot ekranin1 kullanarak insanin
dikkatini farkli bir noktadan kendisine ¢ekmeye calisir. Robot {izerinde bulunan ekran
sayesinde gordiigli insanin yiizlinli kare igine alarak ekranda yansitir. Robotun ekranina
insanlarin yiiziinli yansitmasi insanlarin kendini robotun ekraninda robotun géziinden
gérme imkani saglamaktadir. Bu durum insanimn robota karsi ilgisini arttirarak IRE’ye
olumlu etki saglamistir. Insanlar vyiizlerini robotun goziinden gérerek kendilerini
ortalamalar1 ayarlamalar1 yakinlasip uzaklasmalar1 saglar. insanlarin psikolojik olarak
robota en uygun konumda durmalarini saglamis olur. Bu durum robotun insana gore en
dogru acida gormesini, dogru agidan sesi almasini, kolay takip etmesini ses ve yiiz
kagirma oranlarmin énemli 6lciide diismesini saglamaktadir. Insan robota gére uygun
ac1 ve uzaklig@ geldigi zaman “Ekrana yansit “durumundan “Bekle” durumuna geger.
Robot “Bekle” durumunda iken etrafindaki sesleri dinlemeye baslar. “Bekle”
durumunda ortamdan bir ses duymas1 durumunda “Dinle” durumunda, herhangi bir ses
algilayamamasinda ise “Konus” durumuna geger. Oncelikle robotun ortamdan herhangi
bir ses duymadigini varsayarak “Konus” durumuna gectigini degerlendirelim. Robot
“Konus“ durumunda iken daha onceki durumda herhangi bir ses algilamadi ve
karsisinda bir insan varsa robot su yorumu yapar. Insan robotun karsisina geldi. Insan
robot ile nasil etkilesime gececegini bilmiyor. insan hangi sorular sorabilecegini veya
sohbeti nasil baslatacagi konusunda bilgili degil. Bu durumlarda insanlar robota
temkinli yaklasmayi tercih ettikleri oluyor. Bu durum bazen insanlarin robotlardan
korktuklarindan dolayr bazen de kullanicinin robot ile nasil etkilesime gegecegini
bilmemesinden kaynaklidir. Bu yiizden robot tasariminda insanlarin robota 6n yargili ve
korkarak yaklagsmamas: icin dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlardan

birincisi fiziksel 6zelliklerdir. Robotun seklinin keskin hatlara sahip olmamas1 sivri
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noktalarin bulunmamasi hafif olmasi, yuvarlak ve eliptik hatlara sahip olmasi robotu
insana yaklastirir. insana yakin sese sahip olmasi, insansi fiziksel ozeliklere sahip
olmasi, insana benzer hareketler yapmasi, sevimli bir yiize sahip olmasi, géz kirpma,
giilme ve lziilme gibi mimik hareketleri gergeklestiriyor olmasi insanlarin robottan
korkma ihtimalini belli bir seviyenin altina getirecektir. Insanlarin robot ile nasil
etkilesime gegecegini bilememeleri durumunda ise ¢oziim olarak su Onerilmektedir.
Robotun bu durumu tespit edebilmesi icin robotun gectigi durumlar sira ile takip
edilerek uygun kombinasyon elde edildiginde bu durumun gergeklestigi robot tarafindan
tespit edilmis olur. Robot karsisindaki insanlar1 kendisi ile etkilesime ge¢meleri igin
oncelikle insanlar ile gz temas: kurar ve onlar1 kafa ile takip eder. Robot kendisini
insan ile en uygun etkilesimde olabilmesi i¢in gereken pozisyona govdesini ve kafasini
getirir. Bu yontemde bulunan ekrana yansit 6zelligi ile insanin yiiziinii ekranina yansitir.
Kare icine alarak o kisi ile etkilesime gegmek istedigini sozlii, gorsel ve mimiklerini
kullanarak iletir. Robota odaklanan insanlara ise robottan ne gibi hizmetler
alabileceklerini neler sorabileceklerini hangi konularda yardim edebileceklerini robot
insanlara sozlii olarak ve ekraninda gorsel olarak iletir. Robot bu o6zellikleri ile
insanlarin korkmasmin ve tedirgin olmasinin Oniine ge¢mis olur. Ayni zamanda
insanlar1 kendisiyle nasil etkilesime gececekleri konusunda bilgilendirerek onlara
yarimct olur. Bu 6zelligi ile etkilesimde ilk adimi1 insanin atmasi yerine robot atmis olur.
Insan robottan aldig1 sozlii ve gorsel bilgiler dogrultusunda konusmaya baslar. Robot bu
esnada “Konus” durumundan “Bekle” durumuna gegmistir. “Bekle” durumunda robot
ortamdaki sesi dinlerken mikrofonlar1 araciligi ile aldig1 sest ARCONTROL igerisinde
bulunan ses isleme algoritmasina gonderir. Robotun ortamdan ses algilamasi ile beraber
“Bekle “ durumundan “Dinle “durumuna ge¢mis olur. Ses algoritmasi tarafindan alinan
ses Oncelikle belirli filtrelerden gecirilerek insan disi seslerden ayrilar. Bu ayrilma
isleminden sonra ses datast SMM gibi sinyal isleme algoritmalar1 ve daha dnce egitilmis
kiitiiphaneleri kullanarak bilgisayarin anlamlandirabilecegi bir formata doniistiirtilmiis
olur. Bu format islenerek ses datasi gelen dildeki yaziya gevrilir. Bu yazi1 verisi ilk giren
ilk ¢ikar protokoliinii kullanarak Sekil 4.24’te goriildiigii gibi ARCORE’e gonderir.
ARCORE bu veriyi daha once programlanmis veriler ile karsilastinir eslesme
durumunda bu veriye karsilik verilmesi geren tepki tiretilir ve tekrar aksiyon alinmasi
icin ARCONTROL’e veya diger birimlere gonderilir. Burada ARCORE’un gelen

verinin emir mi yoksa bir bilgi mi olduguna karar vermesi gerekmektedir. Kullanicinin
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daha 6nce belirlemedigi bir veri gelmesi durumunda robot karsisindaki insana kendisine

nasil yardimei olabilecegini anlatir.
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Sekil 4.24. Robotun goziinden kafa takipli insan kontrollii SDM modeli AROS akis1

Robotun goziinden kafa takipli insan kontrolli SDM modeli IRE’de insan
arama eylemini olusturan ve Sekil 4.23’te gosterilen “Insan var m1?”, “Hareket et”

durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.25. Robotun goziinden insan arama

Sekil 4.25’e gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gergeklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B” islemini gergeklestirir. SDM tekrar “A” islemini gerceklestirerek “Insan var m1?”
durumuna gecer ve insan aramaya devam eder. Bu dongii insan bulana kadar devam

eder. Yapilan bu arama eylemi “AB...” seklinde ilerler.

Robotun goziinden kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi
insanin baslattifi, sadece konusma eylemini olusturan ve Sekil 4.23’te gosterilen
“Insan var m1?”, “Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, ”Ekrana yiiz yansit”, “Kafa takip”,
“Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklart Sekil 4.26’da verilmistir. Bu durumda insan
robot alanina girdiginde etkilesimi baslattig1 i¢in IBG’e gdre sonug insanin robot

hakkinda bilgisi olduguna karar verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.26. Etkilesimi insanin baslattigi robotun géziinden konugma durum gegisleri

Sekil 4.26’ya gore asagidaki islemler gerceklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gergeklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B”, islemini gerceklestirir. SDM tekrar “A” islemini gergeklestirerek “Insan var mi?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gerceklestirerek
“Ekrana yiiz yansit” durumuna geger. Robot insanin yiiziinii kendi {izerindeki ekrana
yansitir. Robot “M” islemini gergeklestirerek “Kafa takip” durumuna geger. Robot
insan1 kafayla takibe baslar. Robot “K” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna
gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tamir. Insanin iki saniye
icinde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle” durumuna
gecer. Robot karsisindaki insanin konusmasini dinler, dinledigi konusmay: kaydeder,
kaydettigi konusmayi1 yaziya cevirir. Robot “G” islemini gerceklestirerek “Bekle”
durumuna tekrar gecer. “Bekle” durumunda robot elde ettigi yaziyi isler, robot “Konusg”
durumuna gecer, “Konus” durumunda, “Bekle” durumunda olusturdugu sonucu
karsisindaki insana iletir. Bu asamadan sonra robot “C” islemini gergeklestirerek
“Insan var m1?” durumuna geger. Bu dongii kullanic1 robotla etkilesime devam ettigi
stirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri “ABJMKHGFC...” seklinde
ilerler. “ABJMKHGFC...” icinde bulunan “JMKHG” grameri olusturulan IBG’ye gore
insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu gosterir. Bu durumda robot etkilesime istirak

eder.
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Robotun goziinden kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi
insanin baslattigi, konusma ve hareket etme eylemini olusturan ve Sekil 4.23°te
gosterilen “Insan var m1?”, “Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, ”Ekrana yiiz yansit”, “Kafa
takip”, “Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.27°de verilmistir. Bu
durumda insan robot alanma girdiginde etkilesimi baslattig1 icin IBG’e gdre sonug

insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.27. Etkilesimi insanin baslattigi robotun goziinden konugma ve hareket etme durum gegisleri

Sekil 4.27°ye gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B”, islemini gerceklestirir. SDM tekrar “A” islemini ger¢eklestirerek “Insan var m1?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gerceklestirerek
“Ekrana yiiz yansit” durumuna geger. Robot insanin yiiziinii kendi iizerindeki ekrana
yansitir. Robot “M” islemini gergeklestirerek “Kafa takip” durumuna geger. Robot
insan1 kafayla takibe baslar. Robot “K” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna
gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tamir. Insanin iki saniye
icinde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle” durumuna

gecer. Robot karsisindaki insanin konusmasini dinler, dinledigi konusmay1 kaydeder,
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kaydettigi konusmay1 yaziya cevirir. Robot “G” islemini gerceklestirerek “Bekle”
durumuna tekrar gecer. “Bekle” durumunda robot elde ettigi yaziyi isler, robot “Konus”
durumuna gecer, “Konus” durumunda, “Bekle” durumunda olusturdugu sonucu
karsisindaki insana iletir. Konusma igerisinde hareket de eklenmisse robot “D” islemini
gerceklestirerek “Hareket et ” durumuna geger. Robot eklenen hareketi gergeklestirir.
Robot hareket sonucunda tekrar “B” islemini gerceklestirerek “Insan var mi?”
durumuna gecer. Bu dongii kullanici robotla etkilesime devam ettigi slirece devam eder.
Yapilan bu arama eyleminin grameri “ABJMKHGFDB...” seklinde ilerler.
“ABJMKHGFDB...” iginde bulunan “IMKHG” grameri olusturulan IBG’ye gore
insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu gosterir. Bu durumda robot etkilesime istirak

eder.

Robotun gdziinden kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi
insanin baslattig1, hareket emri verme eylemini olusturan ve Sekil 4.23’te gdsterilen
“Insan var m1?”, “Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, “Ekrana yiiz yansit”, “Kafa takip”,
“Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.28°de verilmistir. Bu durumda insan
robot alanina girdiginde etkilesimi baslattigi i¢in IBG’e gdre sonug insanm robot

hakkinda bilgisi olduguna karar verir ve robot etkilesime dahil olur.
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Sekil 4.28. Etkilesimi insanin baglattig1 robotun goéziinden hareket emri verme durum gegisleri
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Sekil 4.28¢ gore asagidaki islemler gerceklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gergeklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder tamamlandiginda
“B”, islemini gergeklestirerek “Insan var m1?” durumuna gecer ve karsisinda bir insan
goriir. Robot “J” islemini gerceklestirerek “Ekrana yiiz yansit” durumuna geger. Robot
insanin yiiziinii kendi lizerindeki ekrana yansitir. Robot “M” islemini ger¢eklestirerek
“Kafa takip” durumuna gecer. Robot insan1 kafayla takibe baglar. Robot “K” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna geger. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim
siiresi tanir. Insanin iki saniye icinde etkilesimde bulunursa, robot “H” islemini
gerceklestirerek “Dinle” durumuna geger. Robot karsisindaki insanin konusmasini
dinler, dinledigi konusmay1 kaydeder, kaydettigi konusmay1 yaziya ¢evirir. Robot “G”
islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. “Bekle” durumunda robot
elde ettigi yaziy1 isler. Robot bu islemde kendisine emir verildigini anlar. Robot verilen
emri yerine getirmek i¢in “I” islemini gergeklestirerek “Hareket et” durumuna geger.
Robot verilen emri yerine getirir. Hareket sonucunda tekrar B islemini gerceklestirerek
“Insan var m1?” durumuna gecer. Bu islem kullanici robotla etkilesime devam ettigi
siirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri “ABJMKHGIB...” seklinde
ilerler. “ABJMKHGIB...” iginde bulunan “JMKHG” grameri olusturulan IBG’ye gore
insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu gosterir. Bu durumda robot etkilesime istirak

eder.

Insan kontrolli SDM modeli IRE’de etkilesimi robotun baslattigi, sadece
konusma eylemini olusturan ve Sekil 4.23’te gdsterilen “Insan var mi1?”, “Hareket et”,
“Konus”, “Dinle”, ”Ekrana yiiz yansit”, “Kafa takip”, “Bekle” durumlarinin muhtemel
olasiliklar1 Sekil 4.29°da verilmistir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde
etkilesimi baslatmadig1 igin IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olmadigina

karar verir ve robot etkilesimi aktif olarak baslatir.
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Sekil 4.29. Etkilesimi robotun baslattigi konugma durum gegisleri

Sekil 4.29’a gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna gecer ve hareket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek
“Ekrana yiiz yansit” durumuna geger. Robot insanin yliziinii kendi {izerindeki ekrana
yansitir. Robot “M” islemini gerceklestirerek “Kafa takip” durumuna geger. Robot
insan1 kafayla takibe baslar. Robot “K” islemini ger¢eklestirerek “Bekle” durumuna
gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. Insan iki saniye icinde
etkilesimde bulunmazsa, robot “F” islemini gerceklestirerek “Konus” durumuna geger.
Karsisindaki insan konusmadigi i¢in robot etkilesimi baslatir. Robot kendi kullanimini
aciklar. Robot “E” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. Bu
durumda insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. Insan iki saniye icinde etkilesimde
bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle” durumuna gecer. Robot
karsisindaki insanin konugsmasmi dinler, dinledigi konusmay: kaydeder, kaydettigi
konusmay1 yaziya gevirir. Robot “G” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar
gecer. Robot “Bekle” durumunda bu elde ettigi yaziyr isler. Robot “F” islemini
gerceklestirerek “Konus” durumuna geger. Robot “Konus” durumunda, “Bekle”
durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir. Bu asamadan sonra Robot C

islemini gergeklestirerek “Insan var m1?” durumuna geger. Bu déngii kullanici robotla
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etkilesime devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri
“ABJMKFEHGEFC...” seklinde ilerler. “ABJMKFEHGFC...” iginde bulunan
“JMKFE” grameri olusturulan IBG’ye gére insanin robot hakkinda bilgisi olmadigini

gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatir ve yonetir.

Robotun goziinden insan kontrolli SDM modeli IRE’de etkilesimi robotun
baslattigi, sadece konusma eylemini olusturan ve Sekil 4.23’te gosterilen “Insan var
m1?”, “Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, ”Ekrana yiiz yansit”, “Kafa takip”, “Bekle”
durumlarimin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.30°da verilmistir. Bu durumda insan robot
alanma girdiginde etkilesimi baslatmadig i¢in IBG’e gére sonug insanin robot hakkinda

bilgisi olmadigina karar verir ve robot etkilesimi aktif olarak baslatir.

1.adim A
2,12. adim B

NP 4 / 5.adim >
s \ /IN I | Haraket et |
[ Insan var | ’ /’\ ‘

. m? 4, adim Kafa takip w E

3. adim/ ekrana -adim %
F/9. adimYy

\ 6, 10. adim

\ylaz yansﬂys
Konus |

C -

11. adim

Sekil 4.30. Etkilesimi robotun baslattigi robotun goziinden konusma ve hareket etme durum gegisleri

Sekil 4.30’a gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna geger ve hareket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var m?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gerceklestirerek
“Ekrana yiiz yansit” durumuna geger. Robot insanin yiiziinii kendi iizerindeki ekrana
yansitir. Robot “M” islemini gergeklestirerek “Kafa takip” durumuna geger. Robot

insan1 kafayla takibe baslar. Robot “K” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna
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gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. insan iki saniye i¢inde
etkilesimde bulunmazsa, robot “F” iglemini gerceklestirerek “Konus” durumuna geger.
Karsisindaki insan konusmadigi i¢in robot etkilesimi baglatir. Robot kendi kullanimini
aciklar. Robot “E” islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar geger. Bu
durumda insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. Insan iki saniye icinde etkilesimde
bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle” durumuna gecer. Robot
karsisindaki insanin konusmasini dinler, dinledigi konusmayi1 kaydeder, kaydettigi
konusmayi yaziya ¢evirir. Robot “G” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar
gecer. Robot “Bekle” durumunda bu elde ettigi yaziyr isler. Robot “F” islemini
gerceklestirerek “Konus” durumuna gecer. Robot “Konus” durumunda, “Bekle”
durumunda olusturdugu sonucu karsisindaki insana iletir. Konusma igerisinde hareket
de etkilenmigse robot “D” islemini gerceklestirerek “Hareket et ” durumuna geger.
Robot eklenen hareketi gergeklestirir. Hareket sonucunda robot tekrar “B” islemini
gerceklestirerek “Insan var m1?” durumuna gecer. Bu dongii kullanici robotla etkilesime
devam ettigi slirece devam eder. Yapilan bu arama eyleminin grameri
“ABJMKFEHGFDB...” seklinde ilerler. “ABJMKFEHGFDB...” i¢inde bulunan
“JMKFE” grameri olusturulan IBG’ye goére insanin robot hakkinda bilgisi olmadigimi

gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatir ve yonetir.

Robotun gdziinden kafa takipli insan kontrollii SDM modeli IRE’de etkilesimi
robotun baslattigi, hareket emri verme eylemini olusturan ve Sekil 4.23°de gosterilen
“Insan var m1?”, “Hareket et”, “Konus”, “Dinle”, ”Ekrana yiiz yansit”, “Kafa takip”,
“Bekle” durumlarinin muhtemel olasiliklar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Bu durumda insan
robot alanina girdiginde etkilesimi baslatmadif1 igin IBG’e gére sonug insanin robot

hakkinda bilgisi olmadigina karar verir ve robot etkilesimi aktif olarak baslatir.
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Sekil 4.31. Etkilesimi robotun baslattigi robotun goziinden hareket emri verme durum gegisleri

Sekil 4.31°e gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot “Insan var m1?” durumunda karsisinda insan yok ise, SDM “A” islemini
gerceklestirir. Robot “Hareket et” durumuna gecer ve harcket eder. Robot hareket
eylemini tamamlandiktan sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?”
durumuna geger ve karsisinda bir insan goriir. Robot “J” islemini gergeklestirerek
“Ekrana yiiz yansit” durumuna geger. Robot insanin yiiziinii kendi tizerindeki ekrana
yansitir. Robot “M” islemini gerceklestirerek “Kafa takip” durumuna geger. Robot
insan1 kafayla takibe baslar. Robot “K” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna
gecer. Bu durumda SDM insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. Insan iki saniye iginde
etkilesimde bulunmazsa, robot “F” islemini gergeklestirerek “Konus” durumuna geger.
Karsisindaki insan konusmadigi i¢in robot etkilesimi baglatir. Robot kendi kullanimini
aciklar. Robot “E” islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecer. Bu
durumda insana iki saniye etkilesim siiresi tanir. Insan iki saniye icinde etkilesimde
bulunursa, robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle” durumuna gecer. Robot
karsisindaki insanin konusmasimi dinler, dinledigi konusmay: kaydeder, kaydettigi
konusmay1 yaziya ¢evirir. Robot “G” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar
gecer. Robot “Bekle” durumunda bu elde ettigi yaziyi isler. Robot bu islemde kendisine
emir verildigini anlar. Robot verilen emri yerine getirmek i¢in “I” islemini
gerceklestirerek “Hareket et” durumuna gecer. Robot verilen emri yerine getirir.

Hareket sonucunda tekrar B islemini gerceklestirerek “Insan var m1?” durumuna geger.
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Bu islem kullanici robotla etkilesime devam ettigi siirece devam eder. Yapilan bu arama
eyleminin grameri “ABJMKFEHGIB...” seklinde ilerler. “ABJKMFEHGIB ...”
icinde bulunan “JKMFE” grameri olusturulan IBG’ye gére insanin robot hakkinda

bilgisi olmadigin1 gosterir. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatir ve yonetir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sonug ve tartismalar kisminda yapilan deneyler anlatilacaktir. Bu deneyde bir
robotun iki 6rnege gore li¢ farkli sonlu durum makinesinde incelenmis altt deney modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu alti modeldeki deneyler beser defa tekrar edilerek
gerceklestirilmistir. Toplamda otuz deney gergeklestirilerek incelenmistir. Yapilan
deneylerde elde edilen basarisiz deneyler ile Denklem 5.1°deki gibi hesaplanmis ve

sonuglar asagida verilmistir.

(5.1)

ToplamDeney — B D 100
Baé'al”lYiiZdeSi:[( P y — BasarisizDeney)x J

ToplamDeney

5.1. Deney 1

1. Deneyin konusu: “Aligveris merkezinde bulunan bir robotun, yanina
yaklasarak bilgi almak isteyen bir insan ile etkilesimi konu alimmistir. Bu senaryoda
robotu hi¢ tanimayan bir insanin en yakin magazaya ulagmak icin robottan bilgi talep
etmesi degerlendirilmistir.”

Alisveris merkezine gelen insan robot ile ilk temasimni gerceklestirecektir. Insan
ile robotun ilk etkilesimi incelenerek insanin talep ettigi bilgiyi hangi yontemle daha
kolay oOgrenecegi konusu arastirilmistir. Robot ii¢ farkli sonlu durum makinesi ile
programlanmistir. Robotun ayni durum karsisinda farkli durum makineleri ile basarili
etkilesim oranlar1 degerlendirilmistir. Insan robot etkilesiminde en etkili sonlu durum
makinesinin bulunmasi i¢in ¢alisilmistir. Bu deney esnasinda robot hakkinda bilgisi
olmayan insanlar robot ile kars1 karsiya geldiklerinde genellikle tepkisiz kalmaktadirlar.
Insanlar bu durumda robotun ne is yaptigin1 ve &zelliklerini anlamaya galisacaklar
beklenilmektedir. Etkilesimde ilk adimi atamayan insanlara karsi robotun tepkisi
Olciilmektedir. Bu dlgiimlerde insanlarin sorulari dogrultusunda robot insanin tepkisine

gore bilgi vermistir. Robotun verdigi bilgilerin dogrulugu ve yerindeligi incelenmistir.
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5.1.1. insan kontrol SDM modeli deney 1 sonuclar

Deney 1 senaryosuna gore robot sadece insan kontrolii yaparak insanlarla
etkilesime ge¢mektedir. Bu deneyde robot kendisini tanimayan bir insanla konusurken
ayn1 zamanda yol tarifi de yapmaktadir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde
etkilesimi baslatmadig i¢in IBG’e gére sonug insanin robot hakkinda bilgisi olmadigina
karar verir ve robot etkilesimi aktif olarak baslatir.

Bu deneyin durumlar1 Sekil 4.5’te verilen insan kontrol SDM modeline goére

durum gegisleri Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. insan kontrol SDM modeli deney 1 durum gegisleri

Sekil 5.1°e gore asagidaki islemler gerceklesir:

Robot caligmaya basladiginda sonlu durum makinesi “Insan var m?”
durumundadir. Robot “Insan var m1?”” durumunda karsisinda insan géremedigi takdirde,
SDM “A” iglemini gergeklestirmistir. Robot “Hareket et” durumuna gecer. ARCORE
tarafindan rastgele iiretilen ac1 ve ilerleme mesafeleri motorlar tarafindan yerine
getirilerek hareket durumu tamamlanmistir. Robot hareket eylemini tamamlandiktan
sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?” durumuna gecmistir. Insan

bulamayan robot tekrar “B” islemini gerceklestirmis ve ‘“Hareket et” durumuna
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gecermistir. Robot ayni islemi {i¢ kez tekrarlamistir. Robot insani tespit ederek “J”
islemini gerceklestirmis ve “Insan var m1?” durumundan “Bekle” durumuna ge¢mistir.
“Bekle” durumunda insanin etkilesimi baglatmak icin iki saniyelik bir zaman dilimi
ayrilmistir. Bu zaman diliminde robot insandan herhangi bir etkilesim gérmemistir.
Insanin robot hakkinda bilgisi olmadigindan ve robot ile nasil etkilesime gececegini
bilmediginden dolay1 robot bekle durumundan konus konumuna gegmistir. Robot konus
durumunda insana nasil bir hizmet verebilecegi ve hangi konularda yardimc1 olabilecegi
hakkinda bilgi vermistir. Robot “E” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar
gecmistir. Robot “Bekle” durumunda iken insan robottan aldig: bilgilere gore aligveris
merkezi hakkina soru sormustur. Robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle”
durumuna ge¢mistir. Robot karsisindaki insanin konusmasini dinlemis, dinledigi
konugsmay1 kaydetmis, kaydettigi konusmay1 yaziya c¢evirmistir. Robot “G” islemini
gercgeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecmistir. Robot “Bekle” durumunda bu elde
ettigi yaziy1 islemistir. “Bekle” durumunda robotun daha once egitildigi bilgilere gore
cevab1 hazirlamistir. Robot “F” islemini gergeklestirerek “Konus” durumuna ge¢mistir.
Robot “konus” durumunda iken hazirlanmis olan yaziyr ses sentezleme programi
araciligr ile sentezleyerek ses kartina iletmistir. Bu durumda robot yol tarifi igin
“Hareket et” durumuna girerek yolu hareketleriyle gdstermistir. Son olarak hoparlor
sayesinde cevap sesli olarak insana ulastirilmistir. Yapilan bu deneyin grameri
“ABABABJFEHGFDB...” seklinde ilerler. “ABABABJFEHGFDB...” i¢inde bulunan
“JFE” grameri olusturulan IBG’ye gore insanin robot hakkinda bilgisi olmadigini
gostermis. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatmis ve yonetmistir.

Yapilan bes tekrarin sonuglart asagidaki gibidir:

1. Tekrarda insan kagirma gerceklesmistir.

2. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

3. Tekrarda ses kagirma gergeklesmistir.

4. Tekrarda ses kagirma gerceklesmistir.

5. Tekrarda yanlis duruma dallanma ger¢eklesmistir.
5.1.2. Kafa takip modeli deney 1 sonuclar
Deney 1 senaryosuna gore robot kafa takipli insan kontrolii yaparak insanlarla

etkilesime ge¢cmektedir. Bu deneyde robot kendisini tanimayan bir insanla konugsurken

ayni zamanda yol tarifi de yapmaktadir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde
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etkilesimi baslatmadig i¢in IBG’e gére sonug insanin robot hakkinda bilgisi olmadigima
karar verir ve robot etkilesimi aktif olarak baslatir.
Bu deneyin durumlar1 Sekil 4.14’te verilen kafa takipli insan kontrol SDM

modeline gére durum gegisleri Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Kafa takip modeli deney 1 durum gegisleri

Sekil 5.2°ye gore asagidaki islemler gerceklesir:

Robot caligmaya basladiginda sonlu durum makinesi “Insan var m?”
durumundadir. Robot “Insan var m1?”” durumunda karsisinda insan géremedigi takdirde,
SDM “A” islemini gergeklestirmistir. Robot “Hareket et” durumuna gecer. ARCORE
tarafindan rastgele iiretilen ac1 ve ilerleme mesafeleri motorlar tarafindan yerine
getirilerek hareket durumu tamamlanmistir. Robot hareket eylemini tamamlandiktan
sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?” durumuna gegmistir. Insan
bulamayan robot tekrar “B” islemini gerceklestirmis ve “Hareket et” durumuna
gecermistir. Robot ayni islemi ti¢ kez tekrarlamistir. Robot “J” islemini gergeklestirerek
“Kafa takip” durumuna ge¢cmistir. Robot insan1 kafayla takibe baslar. “Kafa takip”
durumunda iken robot aldigi goriintiileri igleyerek resim iizerindeki insan yiiziiniin
koordinatlarin1 belirlemistir. Belirlenen bu koordinatlar ARCORE tarafindan sirasiyla
ARCONTROL, beyincik, kafa merkez kontrolciisii, kafa yatay eklem kontrolciisii ve
kafa dikey eklem kontrolciisiine gonderilmistir. Robotun kafasinda bulunan yatay ve

dikey motorlar, insani yiizii ortalanacak sekilde hareketi gerceklestirmistir. insanin
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hareketli oldugu durumlarda ayni islemi tekrarlanarak, robotun baktigi yoniin insan
yiiziinii ortalayacak sekilde siirekli emirler olusturur. Robotun aldig1 goriintiilere gore
insan ylzii her zaman ortalanmistir. Robot “K” islemini gergeklestirerek “Bekle”
durumuna geger. “Bekle” durumunda insanin etkilesimi baslatmak igin iki saniyelik bir
zaman dilimi ayrilmistir. Bu zaman diliminde robot insandan herhangi bir etkilesim
gérmemistir. Insanin robot hakkinda bilgisi olmadigindan ve robot ile nasil etkilesime
gececegini  bilmediginden dolayr robot “bekle” durumundan “konus” durumuna
gecmistir. Robot konus durumunda insana nasil bir hizmet verebilecegi ve hangi
konularda yardimci olabilecegi hakkinda bilgi vermistir. Robot  “E” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar ge¢mistir. Robot “Bekle” durumunda iken
insan robottan aldig: bilgilere gore aligveris merkezi hakkina soru sormustur. Robot “H”
islemini gergeklestirerek “Dinle” durumuna ge¢mistir. Robot karsisindaki insanin
konusmasini dinlemis, dinledigi konusmayi kaydetmis, kaydettigi konusmay1 yaziya
cevirmistir. Robot “G” islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gegmistir.
Robot “Bekle” durumunda bu elde ettigi yaziy1 islemistir. “Bekle” durumunda robotun
daha oOnce egitildigi bilgilere goére cevabt hazirlamistir. Robot “F” islemini
gerceklestirerek “Konus” durumuna gegmistir. Robot “konus” durumunda iken
hazirlanmis olan yaziy1 ses sentezleme programi araciligl ile sentezleyerek ses kartina
iletmistir. Bu durumda robot yol tarifi i¢in “Hareket et” durumuna girerek yolu
hareketleriyle gostermistir. Son olarak hoparldr sayesinde cevap sesli olarak insana
ulastirilmistir. Yapilan bu deneyin grameri “ABABABJKFEHGFDB...” seklinde
ilerler. “ABABABJKFEHGFDB...” i¢inde bulunan “JKFE” grameri olusturulan
IBG’ye gore insanmn robot hakkinda bilgisi olmadigini gostermis. Bu durumda robot
etkilesimi aktif olarak baslatmis ve yonetmistir.

Yapilan bes tekrarin sonuglart asagidaki gibidir:

1. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

2. Tekrarda yanlis duruma dallanma ger¢eklesmistir.

3. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmistir.

4. Tekrarda ses kacirma gergeklesmistir.

5. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmistir.
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5.1.3. Robot giziinden kontrol modeli deney 1 sonuglar

Deney 1 senaryosuna gore robotun goziinden kafa takipli insan kontrolii yaparak
insanlarla etkilesime geg¢mektedir. Bu deneyde robot kendisini tanimayan bir insanla
konusurken ayni zamanda yol tarifi de yapmaktadir. Bu durumda insan robot alanina
girdiginde etkilesimi baslatmadig1 i¢in iIBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi
olmadigina karar verir ve robot etkilesimi aktif olarak baglatir.

Bu deneyin durumlar Sekil 4.23’te verilen robotun goziinden kafa takipli insan

kontrol modeline gére durum gegisleri Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Robotun géziinden kontrol modeli deney 1 durum gegisleri

Sekil 5.3°e gore asagidaki islemler gerceklesir:

Robot caligmaya basladiginda sonlu durum makinesi “Insan var m?”
durumundadir. Robot “Insan var m1?”” durumunda karsisinda insan géremedigi takdirde,
SDM “A” islemini ger¢eklestirmistir. Robot “Hareket et” durumuna gecer. ARCORE
tarafindan rastgele iiretilen ac1 ve ilerleme mesafeleri motorlar tarafindan yerine
getirilerek hareket durumu tamamlanmistir. Robot hareket eylemini tamamlandiktan
sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?” durumuna gecmistir. Insan
bulamayan robot tekrar “B” islemini gerceklestirmis ve “Hareket et” durumuna

gecermistir. Robot ayni islemi ii¢ kez tekrarlamistir. Robot “J” islemini gergeklestirerek
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“Ekrana yiliz yansit” durumuna gecer. Bu durumda kendi goriintiisiinii robotun
ekraninda goren insanin robota kars1 ilgisi artmistir. insan kendini ekranda gordiigii
zaman vicudunu robota gore diizeltme psikolojisine girmistir. Bu esnada insan
kendisini yatayda, dikeyde ve uzaklik olarak uygun pozisyona getirmistir. Robot “M”
islemini gergeklestirerek “Kafa takip” durumuna ge¢mistir. Robot insani kafayla takibe
baslar. “Kafa takip” durumunda iken robot aldig1 goriintiileri isleyerek resim iizerindeki
insan yliziiniin koordinatlarin1 belirlemistir. Belirlenen bu koordinatlar ARCORE
tarafindan sirastyla ARCONTROL, beyincik, kafa merkez kontrolciisii, kafa yatay
eklem kontrolciisii ve kafa dikey eklem kontrolciisiine gonderilmistir. Robotun
kafasinda bulunan yatay ve dikey motorlar, insan1 yiizii ortalanacak sekilde hareketi
gerceklestirmistir. Insanin hareketli oldugu durumlarda aym islemi tekrarlanarak,
robotun baktig1 yoniin insan yiiziinii ortalayacak sekilde siirekli emirler olusturur.
Robotun aldig1 goriintiilere gore insan yiizii her zaman ortalanmistir. Robot “K”
islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna gecer. “Bekle” durumunda insanin
etkilesimi baslatmak i¢in iki saniyelik bir zaman dilimi ayrilmistir. Bu zaman diliminde
robot insandan herhangi bir etkilesim gdrmemistir. Insanin robot hakkinda bilgisi
olmadigindan ve robot ile nasil etkilesime gececegini bilmediginden dolayi robot
“bekle” durumundan “konus” durumuna geg¢mistir. Robot konus durumunda insana
nasil bir hizmet verebilecegi ve hangi konularda yardimci olabilecegi hakkinda bilgi
vermistir. Robot “E” islemini ger¢eklestirerek “Bekle” durumuna tekrar ge¢mistir.
Robot “Bekle” durumunda iken insan robottan aldig bilgilere gore aligveris merkezi
hakkina soru sormustur. Robot “H” islemini gerceklestirerek “Dinle” durumuna
gecmistir. Robot karsisindaki insanin konusmasini dinlemis, dinledigi konusmay1
kaydetmis, kaydettigi konusmayr yaziya c¢evirmistir. Robot “G” islemini
gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar ge¢cmistir. Robot “Bekle” durumunda bu elde
ettigi yaziy1 islemistir. “Bekle” durumunda robotun daha once egitildigi bilgilere gore
cevabi hazirlamistir. Robot “F” islemini gergeklestirerek “Konus” durumuna gegmistir.
Robot “konus” durumunda iken hazirlanmis olan yaziyr ses sentezleme programi
aracilif1 ile sentezleyerek ses kartna iletmistir. Bu durumda robot yol tarifi icin
“Hareket et” durumuna girerek yolu hareketleriyle gostermistir. Son olarak hoparlor
sayesinde cevap sesli olarak insana ulastinlmistir. Yapilan bu deneyin grameri
“ABABABJMKFEHGFDB...” seklinde ilerler. “ABABABJKMFEHGFDB...” i¢inde
bulunan “JMKFE” grameri olusturulan IBG’ye gore insanm robot hakkinda bilgisi
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olmadigint gdstermis. Bu durumda robot etkilesimi aktif olarak baslatmis ve
yonetmistir.

Yapilan bes tekrarin sonuglar1 asagidaki gibidir:

1. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

2. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

3. Tekrarda ses kacirma gerceklesmistir

4. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

5. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

5.2. Deney 2

2. Deneyin konusu: “Aligveris merkezinde bulunan bir robotun yanina
yaklagarak bilgi almak isteyen bir insan ile etkilesimi konu alinmistir. Bu Senaryoda
robotu taniyan bir insanin bir magaza hakkinda robottan bilgi istemektedir .”

Robot ile iletisime gececek kisilerin daha onceden deney bir de kullanilan
kisilerden se¢ilerek deney 2 gerceklestirilmistir. Deney ikide deney birden farkli olarak
sunlar yapilmistir. Kullanicilar birinci deneyde insanlar robot hakkinda bilgileri
olmadigi i¢in robota yaklasmislar ve onu anlamaya ¢alismislardir. Bu anlamaya ¢alisma
sirasinda robot bu durumu tespit ederek insanlarin robotlardan nasil hizmet almasi
gerektigini agiklamig ve bu konuda bilgilendirilmistir. Bu noktada ilk adimi robotlar
atarak etkilesimi baslatmistir. Ikinci deneyde ise robotlar hakkinda bilgiye sahip olan
insanlar robotlar ile karsilastiklarinda ilk adimi atmuslardir. Birinci deneydeki gibi
“bekle” durumundan sonra “konus” durumuna ge¢mek yerine ikinci deneyde “bekle”
durumundan sonra “dinle” durumuna ge¢mistir. “Dinle” durumunda robot insanlarin
taleplerini algilamigtir. Robot tekrar “bekle” durumuna gegerek cevabi hazirlamistir.
Daha sonra robot “bekle” durumundan “konus” durumuna gegmistir. Insanlara talepleri

dogrultusundaki bilgileri vermistir.

5.2.1. insan Kontrol Modeli Deney 2 Sonuclar

Deney 2 senaryosuna gore robot sadece insan kontrolii yaparak insanlarla
etkilesime gegmektedir. Bu deneyde robot kendisini tantyan bir insanla konusurken ayni

zamanda yol tarifi de yapmaktadir. Bu durumda insan robot alanma girdiginde
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etkilesimi baslattig1 icin IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar
verir ve robot etkilesime dahil olur.
Bu deneyin durumlar1 Sekil 4.5’te verilen insan kontrol SDM modeline gore

durum gegisleri Sekil 5.4’te verilmistir.
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4

Sekil 5.4. insan kontrol SDM modeli deney 2 durum gegisleri

Sekil 5.4°e gore asagidaki islemler gerceklesir:

Robot calismaya basladiginda sonlu durum makinesi “Insan var m?”
durumundadir. Robot “Insan var m1?”” durumunda karsisinda insan géremedigi takdirde,
SDM “A” islemini ger¢eklestirmistir. Robot “Hareket et” durumuna gecer. ARCORE
tarafindan rastgele iiretilen ac1 ve ilerleme mesafeleri motorlar tarafindan yerine
getirilerek hareket durumu tamamlanmistir. Robot hareket eylemini tamamlandiktan
sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?” durumuna gecmistir. Insan
bulamayan robot tekrar “B” islemini gerceklestirmis ve “Hareket et” durumuna
gecermistir. Robot ayni islemi iki kez tekrarlamistir. Robot insami tespit ederek “J”
islemini gerceklestirmis ve “Insan var m1?” durumundan “Bekle” durumuna gecmistir.
“Bekle” durumunda insanin etkilesimi baslatmak i¢in iki saniyelik bir zaman dilimi
ayrilmistir. Bu zaman diliminde insan robot ile etkilesim igin ilk adim1 atmistir. Insan

robota aligveris merkezi hakkinda soru sormustur. Robot “H” islemini gergeklestirerek
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“Dinle” durumuna gec¢mistir. Robot karsisindaki insanin konusmasinit dinlemis,
dinledigi konugmay1 kaydetmis, kaydettigi konusmay1 yaziya ¢evirmistir. Robot “G”
islemini gerceklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gegmistir. Robot “Bekle” durumunda
bu elde ettigi yaziyr islemistir. “Bekle” durumunda robotun daha oOnce egitildigi
bilgilere gore cevabi hazirlamistir. Robot “F” islemini gergeklestirerek “Konus”
durumuna geg¢mistir. Robot “konus” durumunda iken hazirlanmis olan yaziyr ses
sentezleme programi aracilig1 ile sentezleyerek ses kartina iletmistir. Bu durumda robot
yol tarifi i¢in “Hareket et” durumuna girerek yolu hareketleriyle gdstermistir. Son
olarak hoparlor sayesinde cevap sesli olarak insana ulastirilmistir. Yapilan bu deneyin
grameri “ABABABJHGFC...” seklinde ilerler. “ABABABJHGFC...” i¢inde bulunan
“JHG” grameri olusturulan IBG’ye gore insanmn robot hakkinda bilgisi oldugunu
gbstermis. Bu durumda robot etkilesime istirak etmistir.

Yapilan bes tekrarin sonuglart asagidaki gibidir:

1. Tekrarda insan kagirma gergeklesmistir.

2. Tekrarda yanlis duruma dallanma gerceklesmistir

3. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

4. Tekrarda insan kacirma gergeklesmistir.

5. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

5.2.2. Kafa Takip Modeli Deney 2 Sonuclar

Deney 2 senaryosuna gore robot kafa takipli insan kontrolii yaparak insanlarla
etkilesime gecmektedir. Bu deneyde robot kendisini taniyan bir insanla konusurken ayni
zamanda yol tarifi de yapmaktadir. Bu durumda insan robot alanina girdiginde
etkilesimi baslattig1 icin IBG’e gore sonug insanin robot hakkinda bilgisi olduguna karar
verir ve robot etkilesime dahil olur.

Bu deneyin durumlari Sekil 4.14’te verilen kafa takipli insan kontrol SDM

modeline gore durum gegisleri Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Kafa takip modeli deney 2 durum gegisleri

Sekil 5.5’e gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot calismaya basladiginda sonlu durum makinesi “Insan var m?”
durumundadir. Robot “Insan var m1?”” durumunda karsisinda insan géremedigi takdirde,
SDM “A” islemini ger¢eklestirmistir. Robot “Hareket et” durumuna geger. ARCORE
tarafindan rastgele {iretilen a¢1 ve ilerleme mesafeleri motorlar tarafindan yerine
getirilerek hareket durumu tamamlanmistir. Robot hareket eylemini tamamlandiktan
sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?” durumuna geg¢mistir. Insan
bulamayan robot tekrar “B” islemini gerceklestirmis ve “Hareket et” durumuna
gecermistir. Robot ayni islemi ii¢ kez tekrarlamistir. Robot “J” islemini gergeklestirerek
“Kafa takip” durumuna ge¢cmistir. Robot insan1 kafayla takibe baglar. “Kafa takip”
durumunda iken robot aldig1 goriintiileri igleyerek resim iizerindeki insan yiiziiniin
koordinatlarin1 belirlemistir. Belirlenen bu koordinatlar ARCORE tarafindan sirasiyla
ARCONTROL, beyincik, kafa merkez kontrolciisii, kafa yatay eklem kontrolciisii ve
kafa dikey eklem kontrolciisiine gonderilmistir. Robotun kafasinda bulunan yatay ve
dikey motorlar, insani yiizii ortalanacak sekilde hareketi gerceklestirmistir. insanin
hareketli oldugu durumlarda ayni islemi tekrarlanarak, robotun baktigi yoniin insan
yiizlinii ortalayacak sekilde siirekli emirler olusturur. Robotun aldig1 goriintiilere gore
insan ylzii her zaman ortalanmistir. Robot “K” islemini gerceklestirerek “Bekle”

durumuna gegmistir. “Bekle” durumunda insanin etkilesimi baslatmak igin iki saniyelik



108

bir zaman dilimi ayrilmigtir. Bu zaman diliminde insan robot ile etkilesim i¢in ilk adimi
atmistir. Insan robota alisveris merkezi hakkinda soru sormustur. Robot “H” islemini
gerceklestirerek “Dinle” durumuna gegmistir. Robot karsisindaki insanin konugmasini
dinlemis, dinledigi konusmay1 kaydetmis, kaydettigi konusmayi yaziya cevirmistir.
Robot “G” islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna tekrar gecmistir. Robot “Bekle”
durumunda bu elde ettigi yaziyr islemistir. “Bekle” durumunda robotun daha once
egitildigi bilgilere gore cevabi hazirlamistir. Robot “F” islemini gergeklestirerek
“Konus” durumuna ge¢mistir. Robot “konus” durumunda iken hazirlanmis olan yaziyi
ses sentezleme programi araciligi ile sentezleyerek ses kartina iletmistir. Bu durumda
robot yol tarifi i¢in “Hareket et” durumuna girerek yolu hareketleriyle gostermistir. Son
olarak hoparlor sayesinde cevap sesli olarak insana ulastirilmistir. Yapilan bu deneyin
grameri  “ABABABJKHGFC...” seklinde ilerler. “ABABABJKHGEFC...” icinde
bulunan “JKHG” grameri olusturulan IBG’ye gore insanmn robot hakkinda bilgisi
oldugunu gostermis. Bu durumda robot etkilesime istirak etmistir.

Yapilan bes tekrarin sonuclar1 agagidaki gibidir:

1. Tekrarda yanlis duruma dallanma gergeklesmistir.

2. Tekrarda insan kagirma gergeklesmistir.

3. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

4. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

5. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

5.2.3. Robot Goziinden kontrol Modeli Deney 2 Sonuclar

Deney 2 senaryosuna gore robotun gdziinden kafa takipli insan kontrolii yaparak
insanlarla etkilesime ge¢mektedir. Bu deneyde robot kendisini taniyan bir insanla
konusurken ayni zamanda yol tarifi de yapmaktadir. Bu durumda insan robot alanina
girdiginde etkilesimi baslattif1 i¢in IBG’e gdre sonug insanin robot hakkinda bilgisi
olduguna karar verir ve robot etkilesime dahil olur.

Bu deneyin durumlart Sekil 4.23’te verilen robotun goziinden kafa takipli insan

kontrol SDM modeline gére durum gegisleri Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Robotun géziinden kontrol modeli deney 2 durum gegisleri

Sekil 5.6’ya gore asagidaki islemler gergeklesir:

Robot calismaya basladiginda sonlu durum makinesi “Insan var m?”
durumundadir. Robot “Insan var m1?”” durumunda karsisinda insan géremedigi takdirde,
SDM “A” islemini ger¢eklestirmistir. Robot “Hareket et” durumuna gecer. ARCORE
tarafindan rastgele iiretilen ac1 ve ilerleme mesafeleri motorlar tarafindan yerine
getirilerek hareket durumu tamamlanmistir. Robot hareket eylemini tamamlandiktan
sonra “B”, islemini gerceklestirerek “Insan var mi?” durumuna gegmistir. Insan
bulamayan robot tekrar “B” islemini gerceklestirmis ve “Hareket et” durumuna
gecermistir.  Robot ayni islemi {i¢ kez tekrarlamistir. . Robot “J” islemini
gerceklestirerek “Ekrana yiiz yansit” durumuna gecer. Bu durumda kendi goriintiisiinii
robotun ekraninda gdren insanin robota karsi ilgisi artmistir. Insan kendini ekranda
gordiigli zaman viicudunu robota gore diizeltme psikolojisine girmistir. Bu esnada insan
kendisini yatayda, dikeyde ve uzaklik olarak uygun pozisyona getirmistir. Robot “M”
islemini gergeklestirerek “Kafa takip” durumuna ge¢mistir. Robot insan1 kafayla takibe
baglar. “Kafa takip” durumunda iken robot aldig1 goriintiileri isleyerek resim tizerindeki
insan yiiziinlin koordinatlarin1 belirlemistir. Belirlenen bu koordinatlar ARCORE
tarafindan sirastyla ARCONTROL, beyincik, kafa merkez kontrolciisii, kafa yatay
eklem kontrolciisii ve kafa dikey eklem kontrolciisiine gonderilmistir. Robotun
kafasinda bulunan yatay ve dikey motorlar, insan1 yiizii ortalanacak sekilde hareketi

gerceklestirmistir. Insanin hareketli oldugu durumlarda aym islemi tekrarlanarak,
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robotun baktig1 yoniin insan yiiziinlii ortalayacak sekilde siirekli emirler olusturur.
Robotun aldig1 goriintiilere gore insan yiizii her zaman ortalanmistir. Robot “K”
islemini gergeklestirerek “Bekle” durumuna ge¢mistir. “Bekle” durumunda insanin
etkilesimi baslatmak i¢in iki saniyelik bir zaman dilimi ayrilmistir. Bu zaman diliminde
insan robot ile etkilesim icin ilk adimi atmistir. Insan robota alisveris merkezi hakkinda
soru sormustur. Robot “H” islemini gergeklestirerek “Dinle” durumuna gec¢mistir.
Robot karsisindaki insanin konugmasini dinlemis, dinledigi konusmayi1 kaydetmis,
kaydettigi konugmay1 yaziya ¢evirmistir. Robot “G” islemini gerceklestirerek “Bekle”
durumuna tekrar ge¢cmistir. Robot “Bekle” durumunda bu elde ettigi yaziy1 islemistir.
“Bekle” durumunda robotun daha once egitildigi bilgilere gore cevabi hazirlamistir.
Robot “F” islemini gergeklestirerek “Konus” durumuna gec¢mistir. Robot “konus”
durumunda iken hazirlanmis olan yaziyr ses sentezleme programi araciligl ile
sentezleyerek ses kartina iletmistir. Bu durumda robot yol tarifi i¢in “Hareket et”
durumuna girerek yolu hareketleriyle gostermistir. Son olarak hoparldr sayesinde cevap
sesli olarak  insana  ulastirilmistir. Yapilan  bu  deneyin  grameri
“ABABABJMKHGFC...” seklinde ilerler. “ABABABJMKHGEFC...” i¢inde bulunan
“JMKHG” grameri olusturulan IBG’ye gére insanin robot hakkinda bilgisi oldugunu
gostermis. Bu durumda robot etkilesime istirak etmistir.

Yapilan bes tekrarin sonuclar1 agagidaki gibidir:

1. Tekrarda yanlis duruma dallanma gerceklesmistir.

2. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

3. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmistir.

4. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmustir.

5. Tekrarda islem basarili bir sekilde tamamlanmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda sonlu durum makineleri, i¢erikten bagimsiz gramer teknikleri
kullanilmistir. Goriintii isleme yontemleri ve diyalog yoneticisiyle robotun karsidaki
insan ile etkili iletisim kurmasi amaglanmistir. Robot ilk durumda, goriintii isleme
yontemleriyle insanin karsisinda olup olmadigini belirlemektedir. Robot diyalog
boyunca, karsisinda gordiigli insanin ilgi durumuna gore onun ilgisini gesitli yontemler
kullanarak kendi iizerine ¢ekmeye ve kendi iizerinde tutmaya ¢abalamistir. Ilk asamada
insan karsisindaki robota sorular sorarak iletisimin ilerlenmesini saglamigtir. Robot
karsisindaki insanin sorularina gore kullandigi bazi servisler aracilifiyla hizmet
vermistir. Bu servisler hava durumu, haber, yeni sezon iiriinler, kampanya, indirimler,
haritalama ve eglence servisleri olarak o6rneklendirilebilir. Diyalogda daha oOnce
olusturulan durumlar arasinda kullanicidan verdigi girdilere uygun olan duruma
dallanarak sistem akis1 saglanmistir. Bu sekilde IRE gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5’te belirtilen durum makinesine gore robot ilk durumda insan kontrolii
yapmaktadir. Eger robot karsisinda insan olmadigini fark ederse hareket ederek insan
arayisini siirdiirmektedir. Robot insan1 buldugu zaman ilk basta insandan etkilesim
bekliyor. Belirlenen zaman igerisinde bu etkilesimi insan tarafindan baglatiimazsa robot
insana kendisini kullanabilmesi i¢in gereken bilgileri vererek etkilesimi baslatiyor.
Etkilesim robotu programlayan programcinin belirledigi durum makinesine gore
tamamlantyor.

Sekil 4.14°te belirtilen durum makinesine gore robot ilk durumda insan kontrolii
yapmaktadir. Insan yoksa hareket ederek insan arayigim siirdiirmektedir. Robot insani
buldugu zaman kafasiyla karsisindaki insanmin yiiz hareketlerini taklit ederek kafa
takibini baslatiyor. Robot ilk durumda karsisindaki insandan etkilesim beklemektedir.
Eger robotun karsisindaki insan robotla belirlenen siire igerisinde etkilesime gegmez ise
robot karsisindaki insana kendisini nasil kullanmasini anlatarak etkilesimi baslatiyor.
Etkilesim robotu programlayan programcinin belirledigi durum makinesine gore
tamamlaniyor. Robotta kullanilan durum makinesine eklenen bu kafa takip durumu
sayesinde robot Sekil 4.5’te bulunan durum makinesine gdre daha basarili bir IRE
gerceklestirdigi tespit edilmistir. Bu durum makinesinde robot karsisindaki insani
kafasiyla takip eder. Robot kafa takibi yapilmayan durum makinesine gore daha fazla
insana odaklanmaktadir. Robotun yiiziiniin saginda ve solunda bulunan iki adet

mikrofon sayesinde karsisindaki insanin sesini algilamaktadir. Kafa takip durumunun
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bulundugu durum makinesinde mikrofonlar siirekli karsisindaki insanin yiiziine baktigi
icin sesi en dogru sekilde algilamaktadir. Bu dogru algilama ses isleme kalitesini ve
devaminda basaril1 etkilesim yiizdesini arttirmaktadir. Robot bunu kafa takip sistemi ile
yiiziinii her zaman insana kars1 dogru agida tutarak basarmaktadir.

Sekil 4.23’te belirtilen durum makinesine gore robot ilk durumda karsisinda
insan olup olmadigina bakarak insan kontrolii yapmaktadir. Eger robotun karsisinda
insan yoksa robot hareket ederck insan arayisini karsisinda insan bulana kadar
stirdiiriiyor. Bu durum makinesinde robot insani karsisinda buldugu zaman kafasiyla
karsisindaki insaninin yiiz hareketlerini takip etmeye baslayarak kafa takibini baslatiyor.
Robot kafa takibi ile birlikte iizerinde bulunan ekranda karsisindaki insanin yiiziinii
gercek zamanli olarak yayinlamaya baslamaktadir. Robotun ekranindan kendisini goren
insan, kendi konumunu robotun onu en iyi gorecegi sekilde ayarlamaktadir. Robot kafa
takibini baslattiktan ve karsisindaki insanin goriintlisiinii ekranda gosterdikten sonra
karsisindaki insandan etkilesim bekliyor. Robot karsisindaki insanin etkilesimi
baslatmamasi halinde ise insana kendisini nasil kullanacagini anlatarak etkilesimi
baslatiyor. Robot ile insanin sagladigi bu etkilesim robotu programlayicinin belirledigi
durum makinesine gore tamamlaniyor. Robotun durum makinesine eklenen bu durum
sayesinde Sekil 4.14’te bulunan durum makinesine gore daha basarili bir IRE
gergeklestirdigi tespit edilmistir. Saglanan bu basarinin altinda yatan sebep ise robotun
karsisindaki insanin kendisini robotun ekraninda gercek zamanli olarak goriiyor
olmasindan kaynaklanmaktadir. Insan robotun ekraninda kendini gordiigii zaman
psikolojik olarak yliziinli ekrandaki goriintiiye gore yatayda ve dikeyde ortalamaktadir.
Insanin yiiziiniin ekranda kiigiik veya bilyiik gdriinmesine gére insan yakinlasip
uzaklagarak robot ile arsindaki uygun mesafeyi korumaktadir. Bu durum robotun
kendisini insana gore ayarlamasina ek olarak insaninda kendini robota gore
ayarlamasina imkan vermektedir. Robotun yaptig1 kafa takibi ve karsisindaki insanin
yiiziinli ekranina yansitmasiyla robot ile insan arasinda yataydaki ve dikeydeki agilar
uygun degerlere ulagsmis olur. Robot ile insanin yiizleri arasindaki uzaklikta en etkin
seviyeye es zamanli olarak ulasir. Bu durum makinesine eklenen insan yiiziiniin robotun
ekranma yansitilmasi robotun ses kagirma oranlarini ciddi sekilde diisiirmistiir. Bu
yontem sayesinde basarili etkilesimin yiizdesini ise arttirmistir. Ayn1 zamanda robotun
kafast ile karsisindaki insanin yiiziiniin arasindaki en etkin uzakliin saglanmasi
sayesinde robotun insan kagirma olasiliginda da ciddi disiisler olmustur. Bu sayede

robot ile insan arasinda ki basarili etkilesim yiizdesi artmistir.
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Cizelge 6.1. Basar1 yiizdeleri

Yaahs Basarili
Insan Ses kagirma  duruma etkisle im
kagirma (%) (%) dallanma (0/§
(%) °
Insan 30 20 20 30
kontrol
Kafa takip 10 10 20 60
kontrol
Robotun
gbziinden 0 10 10 80
kontrol

Yapilan ¢alismada ARGUI iizerinden robota belirli konularda durum makineleri
tasarlanarak robota yiiklenmistir. Robot kendisine yiiklenen durum makineleri sayesinde
karsisindaki insanin sOyledigi kelimelere karsi ne soylemesi gerektigine karar
verebilmektedir.

Tablo 6.1°de ii¢ farkli durum makinesinin iki farkli deneyde bes tekrar ile elde
edilen otuz deneyin toplam sonucu goriinmektedir. Sonuglarda yiizde olarak insan
kacirma, ses kagirma, yanlis duruma dallanma ve basarili etkilesim oranlari
paylasilmistir. Sekil 4.5’te verilen durum makinesinde sadece insan kontrolii yapilarak
gerceklestirilen etkilesimde basari oran1 %30°dir. Geriye kalan %70’in %30’u insan
kacirma, %20’si ses kacirma, %20’si yanlis duruma dallanma olarak ger¢eklesmistir.
Daha sonra Sekil 4.14’deki kafa takipli insan kontrolii kullanilarak hazirlanan durum
makinesi ile robotun insanla daha basaril etkilesime ge¢cmesi hedeflenmistir. Kafa takip
kontrolii yapilan durum makinesinde Sekil 4.5’teki sonlu durum makinesine gore
%30’luk bir basar1 artis1 saglayarak basar1 oranini %60’a ¢ikartmistir. Geriye kalan
%40’in %10’u insan kacgirma, %10’u ses kacgirma, %20’si yanhis duruma dallanma
olarak gerceklesmistir. SDM’ne eklenen kafa takip 6zelligi sayesinde, robotun kafasin
her zaman insana dogru bakacak sekilde konuma getirmesi ile insan kagirma noktasinda
%20 iyilesme saglanmis ve toplam basarida %30 artmistir. Son olarak Sekil 4.23’teki
sonlu durum makinesinde robotun karsisindaki insan kendisine robotun goziinden
gosterilirken kafa takipli insan kontrolii yapilmistir. Bu makinede insanlar robotun
ekraninda robotun goziinden kendilerini gordiiklerinden dolayr iggiidiisel olarak
viicutlarin1 robota gore ayarladiklari gdézlemlenmistir. Bu durum olusabilecek insan
kagirma hatasini ve ses kagirma hatasini en aza indirerek basarili etkilesim oranini Sekil

4.14’teki sonlu durum makinesine gore %20 arttirarak %80 seviyelerinde bir basar1 elde
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edilmesini saglamistir. Bu durum robotun canlilik 6zelliklerini artirdik¢a ve robot
{izerinde insana dair bilgiler bulundukga IRE’deki basarinin artacag1 ortaya koymustur.
Ileride yapilacak ¢alismalarda insanlarin yas, cinsiyet ve duygu analizi yapilarak

bu oranin daha da arttirilmasi hedeflenmektedir.
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Geregini saygilarimla arz ederim. 10.01.2019

P Orgar Aln
AKINROBOTICS YONETIMI
&

Adres

g Y 4 @) 1M VA7 i i
/3 BN Axn vazum pitgisava
,'Qrg)::t@,rgcs (THALAT IHRACAT L1p. St
E/;Klr.‘ﬁﬂz;uﬂm INSANSI ROBOT FABRIKAS! Siige
asak Mahallesi Konya Eregli C' l‘~.'. | Not 116
Tel: +90 332 334 02 22 Karatjy"l(;(l'\;z? 4
Meram \:D. 027 004 5330 Morsic: 0027004

o



119

OZGECMIS
KiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Siileyman DEMIR
Uyrugu - T.C.
Dogum Yeri ve Tarihi : AKSARAY-06.06.1990
Telefon : 0541 37377 24
Faks
E-mail : suleymandemir.eee@gmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Yih
Lise . Inénii Lisesi, Altindag, ANKARA 2007
Universite . Gaziantep Universitesi, Sehitkimil/Gaziantep 2013
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2014 ASKOM SEF
2015 AKINSOFT Uretim Koordinatdrii

UZMANLIK ALANI

Robotik sistemler, BLDC, Gomiilii yazilimlar, Elektronik sistemler, Gii¢ devreleri
YABANCI DILLER

Ingilizce

YAYINLAR

Siileyman DEMIR, Akif DURDU Engineering Faculty Department of Electrical and
Electronics Engineering Konya Technical University, Konya, Turkey “Human
Robot Interaction in Indoor” Volume 9 Issue No. 6 ISSN 2321 3361 © 2019
IJESC



