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ÖNSÖZ 
Bu rapor TÜB"TAK tarafından 1 Eylül 2009-1 !ubat 2013 tarihleri arasında 
desteklenen 109E033 no’lu "nsansı Robotlarda Sa#larlık Tabanlı Kavram 
Geli$imi ve Alet Kullanımı adlı proje çerçevesinde gerçekle$tirilmi$ olan 
çalı$maları özetlemektedir.
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ÖZET 
Bu projede, geli$imsel yöntemler kullanarak robotlarda (1) insanlarla ileti$im için 
basit kavramların ve (2) alet kullanma yeteneklerinin geli$imine ili$kin ö#renme 
metotları geli$tirilmi$ ve iCub insansı robotu üzerinde ba$arı ile 
gerçekle$tirilmi$tir.  

Yapılan ara$tırmada psikoloji alanında J.J. Gibson (Gibson, 1986) tarafından 
ortaya atılmı$ olan sa#larlık kavramı kullanılmı$tır. Birinci hedefe yönelik olarak, 
dildeki isimler ve fiiler gibi kavramların sa#larlıklarla ili$kisi incelenmi$ ve robotun 
sürekli algı-motorsal deneyimleri ile bu ayrık kavramlar arasındaki ba#lantılari 
ö#renmesini sa#layacak metotlar geli$tirilmi$tir.  Bu ba#lantılar sayesinde robot  
(a) önüne konulan yeni bir nesneyi sa#larlıkları ve görünümü cinsinden isim ve 
sıfatlar ile tanımlayabiliyor, (b) insanın bir nesne ile yaptı#ı etkile$imi bir fiil ile tarif 
ediyor, (c) ona isim+fiil ile yazılan  bir komutu, önce do#ru nesneyi bulup sonra 
da do#ru davranı$ı seçerek, yerine getirebiliyor, (d) tek bir adımda 
eri$ilemeyecek bir komut verildi#inde, çok adımlı bir plan yapıp, uygulayabiliyor, 
ve (e) insan masadaki 6 de#i$ik noktadan birine eri$irken, davranı$ henüz 
bitmeden iCub’ın davranı$ı tanıdı#ını ve aynısını yapabildi#ini gösterebiliyor. 

"kinci hedefe yönelik olarak, robotun nasıl önce çe$itli aletlerin kendisine sundu#u 
sa#larlıkları ö#renebildi#ini ve sonra araçlarla onların i$levleri arasındaki 
ba#lantıları ö#renerek, daha önce görmedi#i aletlerle nelerin yapılabilece#ini 
öngörüp hedefine eri$ebildi#i gösterilmi$tir. 

Anahtar kelimeler: insansı robotlar, ö#renme, sa#larlık, kavramlar, alet kullanımı 

 



ABSTRACT 
In this project, we developed developmental methods towards the development 
of (1) simple concepts for communication with humans, and (2) tool-use for 
robots, implemented and demonstrated them on the iCub humanoid robot 
platform. 

The research is based on the affordance notion proposed within Psychology by 
J.J. Gibson (Gibson, 1986). Towards the first objective, the relationship of 
affordances with nouns and verbs in language is investigated and learning 
methods that can link the discrete concepts and the continuous sensory-motor 
interactions of the robot are developed. These links allowed the robot to (a) 
describe an object using adjectives and nouns based on its image and its 
affordances, (b) describe the interaction that a human has performed on an 
object using a verb, (c) execute a command given in the form of noun+verb by 
finding the proper object and applying the proper behavior, (d) make and execute 
multi-step plans to achieve goals that are not attainable via a single behavior, 
and (e) recognize and generate the action of a reaching actions (towards one of 
the 6 targets) being demonstrated by a human before the end of the action. 

Towards the second objective, we showed that the robot can learn the 
affordances that are offered by different tools, discover the relationships between 
the uses and the shapes of the tools and use them to utilize novel tools, that it 
has not interacted before, towards achieving its goals.  

Keywords: humanoids, learning, affordance, concepts, tool use. 

 
 



G!R!$ 
1 Eylül 2009 ile 1 !ubat 2013 tarihleri arasında yürütülen 109E033 nolu  proje 
tamamlanmı$tır. Bu raporda projenin bilimsel çıktılarının1 ve idari bilgilerinin 
özetleri sunulmaktadır.  

TÜB"TAK PTS sisteminin 3MB’ın üstündeki rapor dosyalarını kabul etmemesi 
nedeniyle, sonuç raporu dosyasının pdf hali sıkı$tırılmı$tır. Bu sıkı$tırmanın 
sonucu olarak $ekiller kötü bir çözünürlü#e sahiptir. Bu limit nedeniyle Emre 
Ugur’un doktora tezi sisteme yüklenememi$tir. 

Dilenirse raporun, bütün yayınların ve gösterim videolarının yüksek çözünürlüklü 
halleri http://tinyurl.com/109E033 adresinden indirilebilir. 

 

GENEL B!LG!LER 
Bu projede yapılan çalı$malar Avrupa Birli#i Çerçeve Pro#ramından desteklenen 
iki proje  (ROSSI2 ve iCubCom3) ile ortakla$a olarak desteklenmi$tir.  

 

Bilimsel olarak ba$arılı bir $ekilde tamamlanmı$ olan proje içinde $unlar 
yapılmı$tır:  

• De#eri 255,000 Euro olan 53 serbestlik dereceli iCub insansı robotunun 
Türkiye’ye ithali yapılmı$tır. Bu proje, RobotCub adlı AB projesi tarafından 
desteklenen iCubCom adlı projede gereken yerel ek deste#i sa#layarak 
robotun bedava olarak Türkiye’ye getirilmesini sa#lamı$tır. Bu robot $u 
anda Türkiye’deki en karma$ık robot platformudur. 

 
                                                
1 Bu rapor projede yazılan yayınlardaki sonuçların genel bir özeti olarak yazıldı#ı için birçok detay 
dı$arıda bırakılmı$tır.  Okuyucunun bu detaylar için referans verilen yayınları okumasını öneriyoruz. 
Ayrıca bazı $ekillerde "ngilizce yazı ve i$aretler bulunmaktadır. Bu $ekillerin yeniden üretilmesi zor 
oldu#u için böyle bıraktı#ımızı belirtir ve okuyucunun bunu ho$görmesini dileriz. 
2 ROSSI (Emergence of communication in Robots through Sensorimotor and Social 
Interaction) Projesi, 7.ÇP Pro#ramının Cognitive Systems teması altında desteklenen çok-ortaklı 
bir StREP projesidir (Web: http://www.rossiproject.eu). Bu proje !ubat 2003’te ODTÜ’de 
yapılan son de#erlendirilme toplantısında ba$arılı bulunarak tamamlanmı$tır. 
3 iCubCom (Emergence of Communication in iCub through Sensorimotor and Social 
Interaction) projesi, RobotCub adlı IP (Integrated Project) projesi (Web: http://www.robotcub.org) 
2 ROSSI (Emergence of communication in Robots through Sensorimotor and Social 
Interaction) Projesi, 7.ÇP Pro#ramının Cognitive Systems teması altında desteklenen çok-ortaklı 
bir StREP projesidir (Web: http://www.rossiproject.eu). Bu proje !ubat 2003’te ODTÜ’de 
yapılan son de#erlendirilme toplantısında ba$arılı bulunarak tamamlanmı$tır. 
3 iCubCom (Emergence of Communication in iCub through Sensorimotor and Social 
Interaction) projesi, RobotCub adlı IP (Integrated Project) projesi (Web: http://www.robotcub.org) 
içinde desteklenen bir alt-projedir. RobotCub projesi Avrupa'da insansı robot çalı$malarını 
geli$tirmeyi ve entegre etmeyi amaç edinmi$ ve bu amaçla donanımından yazılıma kadar tamamen 
açık kaynaklı iCub insansı robot platformunu geli$tirmi$tir. Bu platformun gerek Avrupa'daki 
gerekse dünyadaki ortak ara$tırma platformlarından birisi olabilmesi için RobotCub projesi içinde 
desteklenmek üzere alt-proje ça#rısı (RobotCub Open Call) açılmı$tır. Bu ça#rıya bütün dünyadan 
gelen 31 proje önerisinin de#erlendirimesi sonucunda proje yürütücüsünün sundu#u iCubCom 
proje önerisi 6. olarak, 255,000 Euro de#erindeki bir iCub platform bedava olarak alınmı$tır (Web: 
http://eris.liralab.it/wiki/RobotCub_Open_Call ). 



 
!ekil  1: iCub robot platformu. 

 
• ODTÜ Bilgisayar Mühendisli#i KOVAN Ara$tırma Laboratuvarı iCub 

robotuna sahip dünyanın önde gelen ara$tırma merkezlerinden birisi 
haline gelmi$tir.  A$a#ıda iCub’a sahip olan üniversitelerin dünya 
üzerindeki da#ılımı görülebilir.  

 
!ekil  2: iCub'a sahip olan üniversitelerin dünyadaki da#ılımı. 

 
• Proje süresince çıkan sonuçlardan  çok sayıda ulusal ve uluslararası 

yayın ve tez üretilmi$tir.  
• Makina, elektrik-elektronik ve bilgisayar mühendisli#i tabanlı ö#rencilerin 

beraber çalı$malarını sa#layarak büyük bir interdisipliner sinerji üretmi$tir. 
• iCub robotu ulusal televizyon ve gazetelerde yaygın olarak haber olmu$ 

ve robotik konusundaki farkındalı#ın artmasına katkıda bulunmu$tur. 
• Bu proje çerçevesinde yapılan çalı$malarda Japonya’daki ATR 

Laboratuvarı’ndan Dr. Erhan Oztop ile verimli bir ortaklık kurulmu$ ve bu 
sayede bu karma$ık platform konusunda eksik olan tecrübe hızlı bir 
$ekilde edinilmi$tir. Bu i$birli#i aynı zamanda iCub robotunun gelmesinde 
ve güncellenmesinde ya$anan gecikmeler sırasında ara$tırmaların 
oradaki platformlar üzerinde sürdürebilmesine olanak vermi$tir. 

 



Proje  süresince 6 de#i$ik ö#renci desteklenmi$ (Barıs Akgun, Doruk Tunaoglu,  
Mustafa Parlaktuna, Yigit Calı$kan ve S. Erinç "nci) ve bunların dı$ında ROSSI 
projesinden, B"DEB burslarından ve Ara$tırma Görevlili#inden destek alan  7 
ö#renci de (Hande Çelikkanat, Emre U#ur, Kadir Fırat Uyanık, Asil Kaan 
Bozcuo#lu, Nilgün Da#, "lkay Atıl ve Onur Yürüten)  kısmen bu projenin içinde yer 
alan çalı$malara katkıda bulunmu$lardır.  

DENEYSEL ALTYAPI 
iCub  robot platformunun çevresine yapılan çalı$maları desteklemek için a$a#ıda 
foto#rafı  bir altyapı kurulmu$tur. Spesifik olarak projenin kurum hissesinden 
alınan iki Kinect algı sisteme entegre edilmi$tir. Robotun, Kinect’lerin ve masanın 
referans çerçevelerinin birle$tirilmesinde bunlara takılan VZ-4000-SM (bu proje 
çerçevesinde alınmı$ olan) i$aretleyicileri kullanılmı$tır. Ayrıca insanın ba$ındaki 
$apka ve bile#ine yerle$tirilen i$aretleyiciler insanın bakı$ yönünü ve eri$me 
hareketlerini algılamayı mümkün kılmı$tır. 
 

 
!ekil  3: iCub çevresine kurulan ara$tırma altyapısı. 

 

Projedeki ara$tırmalar için iCub kullanım altyapısı yarp (METTA, 2006) ve ROS 
(QUIGLEY, 2009) arakatman yazılımları kullanılarak 4 bilgisayarda çalı$an 
da#ıtık bir berimsel (ing. computational) sistem haline getirilmi$tir. A$a#ıda basit 
$eması bulunan bu altyapı görüntü i$leme ve hareket kontrolü gibi berimsel 
olarak pahalı i$lemlerin hızlı bir $ekilde farklı bilgisayarlarda yapılmasına olanak 
vermi$tir. 

 
 

 
 



 
!ekil  4: iCub berimsel altyapı $eması. 

 

Bu altyapı üzerine geli$tirilen sistemde robotun masadaki nesneleri kendi 
vücudundan ve çevreden a$a#ıdaki gibi ayıracak bir görüntü i$leme sistemi 
gerçekle$tirilmi$tir. 

 

 
!ekil  5: Robotun gövdesi ve çevresinin ayrılarak masa üstündeki nesnelerin ayrılması. 
 

Arkaplandan ayrılan nesnelerin de#i$ik nitelikleri çıkarılarak ö#renme sisteminde 
kullanılan algılama sistemi gerçekle$tirilmi$tir. Bu algılama sistemi ile 
nesnelerden, yüzey normal histogramları gibi, de#i$ik nitelikler çıkarılarak 
a$a#ıda rapor edilen sonuçlar elde edilmi$tir. 



 
!ekil  6: Arkaplandan ayrılan nesnelerden çıkarılan nitelikler. 

 

iCub insansı robot platformunun tesliminde ve güncellenmesinde ya$anan 
gecikmeler nedeniyle sa#larlıkların ö#renilmesi konusunda çalı$maların bir kısmı 
Japonya’daki ATR enstitüsünde a$a#ıdaki $ekilde (a) kısmında görülen PA-10 
robot kol ve Gifu Hand III eli üzerinde yürütülmü$tür. Bu düzenek 23 serbestlik 
dereceli bir kol-el robot platformu ve SwissRanger uzaklık-ölçer kamerasından 
olu$mu$tur.  

 

 
!ekil  7: (a) 23 serbestlik dereceli robot kol ve eli, ve arka planda SwissRanger uzaklık-

ölçer kamerası (b) Kameradan alınan uzaklık görüntüsü ve bunun üzerinde görüntü 
i$leme metotlarıyla nesnelerin ortaya çıkarılması. 

 
Ö#renme süreci fiziksel-tabanlı bir simülatör üzerinde gerçekle$tirilmi$tir. Bu 
etkile$im sırasında etkile$im öncesinde ve sonrasında kameradan gelen 
görüntüleri i$leyerek nesnelere ait özellik vektörlerini hesaplanmı$tır. A$a#ıdaki 
$ekilde simülatörden bir ekran görüntüsü (a) ve nesnelerden elde edilen özellik 
vektörü (b) görülebilir.  



 
!ekil  8: (a) Simülatörün görüntüsü (b) Nesneden çıkarılan nitelik vektörü 

 
Bu sistemde kullanılan algı sistemi iCub için gerçekle$tirilen algı sisteminin bir 
benzeridir ve Kinect yerine Swissranger uzaklık ölçücü kamerayı kullanmı$tır. 
Algı sistemine ait detaylar (UGUR 2010) adlı tezde detaylı olarak anlatılmı$tır. 

Son olarak iCub’ın yoklu#unda a$a#ıdaki $ekilde görülen LEGO insansı robotu 
üzerinde gezinirlik (ing. traversability) sa#larlı#ının ö#renilmesine dair bir çalı$ma 
(BOZCUOGLU, 2011) yapılmı$tır.  

 
!ekil  9: LEGO Mindstorms NXT2.0 kiti ile yapılan basit insansı robot. 

 

YAPILAN ÇALI$MALAR 
 
Projede yapılan çalı$malar dört ayrı konuda de#erlendirilebilir: 

1. Sa#larlıkların ö#renilmesi 

2. "sim, sıfat ve fiillerle ifade edilen kavramların sa#larlıklarla ili$kilendirilmesi 

3. "nsan davranı$larının robotun kendi davranı$ları üzerinden tanınması . 

4. Alet sa#larlıklarının ö#renilmesi  

 

Sa!larlıkların ö!renilmesi 
 
Bu konuda yapılan çalı$malar daha önceki çalı$malarımızda geli$tirilen sa#larlık 
formalizasyonunu (SAH"N, 2007) temel almı$tır ve robotun nesnelerle yaptı#ı 
etkile$imlerden elde edilen veriler üzerinde ö#renme yapılmı$tır. 



 
Özetlemek  gerekirse, her etkile$im sonucunda robot ortamdaki cisimler ile 
etkile$meden önce nesnenin niteliklerini algılar. Algı de#erlerini farklı 
algoritmalarla i$leyerek, her cisim için vektörel formda algısal nitelikler bulur. 
Ortamdaki herhangi bir nesne (oi) için hesaplanan bu algısal nitelik vektörünü 
bundan sonra eoi olarak adlandıraca#ız. Robot, daha sonra nesne ile etkile$ir. Bu 
etkile$im için daha önceden tanımlı davranı$lardan birisini (bj olarak 
adlandıraca#ız) oi cismi üzerinde uygular. bj davranı$ının uygulanması son 
buldu#unda robot cismin yeni algısal niteliklerini hesaplar. Cismin yeni algısal 
niteliklerini içeren vektöre eoi

bj diyece#iz. Cismin son durumu algılandıktan sonra, 
bj davranı$ının oi cismi üzerindeki etkisini foı

bj hesaplamak için, cismin son ve ilk 
niteliklerinin etki vektörü bulunur: 
 

foı
bj = eoı

bj – eoı 
 
Bu vektör hangi niteliklerin ne kadar de#i$ti#ini göstermektedir. Robot 
çevresindeki cisimlerle yukarıda anlatıldı#ı $ekilde davranı$ları aracılı#ı ile birçok 
defa etkile$imde bulunur ve bu sırada (foı

b, eoı
bj, bj) üçlüsünden olu$an sa#larlık 

ili$kileri örnekleri toplar. 
 
(UGUR, 2010)(UGUR, 2011a) (UGUR, 2011b) ve (UGUR 2011c)’de yapılan 
çalı$malarda robot sa#a, sola ve ileri itme davranı$larının yanında bir de kaldırma 
davranı$ı ile önüne de#i$ik büyüklüklerde ve pozisyonlarda konan silindir, küre ve 
kutu gibi nesnelerle etkile$mi$tir. Elde edilen üçlülerden öncelikle etki vektörleri 
(foı

bj)  ö#reticisiz (ing. unsupervised) bir $ekilde kategorilere bölünür, her 
kategoriye ait bir etki prototipi hesaplanır ve sonra da her gruba ili$kin öngörüde 
bulunmayı sa#layacak ayırıcılar (ing. classifier) e#itilir. Bu ö#renme sürecinin 
sonucunda her davranı$ için çıkarılan yapı blo#u a$a#ıda  görülebilir.  

 
!ekil  10: Varolan bir nesneye bir davranı$ın uygulanmasından sonra elde edilecek 

de#i$imi öngören yapı blo#u. 
 

Bu blok, verilen bir nesnenin nitelik vektörünü alıp, sözkonusu davranı$ 
uygulandıktan sonra görülmesi beklenen nitelik vektörünü öngörmektedir.  
 
(UGUR, 2011b)’de yapılan çalı$mada etki vektörünün hiyerar$ik bir 
kategorizasyonu yapılmı$tır. Özel olarak, algı vektörünün de#i$ik kanallarından  
gelen nitelikler (görüntüsel, pozisyonel ve $ekilsel) ayrı ayrı ö#reticisiz olarak 
kategorize edilmi$,  daha sonra olu$an kategorilerin Kartezyen uzayında üst 
seviye etki kategorileri olu$turulmu$tur. A$a#ıdaki $ekilde bu kategorizasyon 
metodu görülebilir. 
 
 



 
!ekil  11: Etki uzayındaki de#i$ik etkiler hiyerar$ik bir $ekilde kendi-kendine kategorize 

edilmi$tir. 
 
Elde edilen üst seviye kategorilerin kullanılmasıyla biraz önce anlatılan yapı blokları 
ö#renilmi$ ve bunlarla robot verilen bir hedefe ula$mak için gerekli davranı$ dizisini 
hesaplayabilme ve uygulayabilme imkanını kazanmı$tır.  
 
 
A$a#ıdaki $ekilde masaya konulan bir nesneyi uzayda verilen bir noktaya getirmek için 
robotun planlayıp, ba$arıyla uyguladı#ı 7 adımlık bir davranı$ dizisinin foto#rafları 
görülebilir.  
 

 
!ekil  12: Masa üstüne konulan bir silindirin pozisyonunun de#i$tirilmesine dair 7 adımlık 
plan ve uygulanı$ı. "lk satır, uzaklık-ölçer kameradan elde edilip i$lenmi$ görüntüyü, ikinci 
satır davranı$ların uygulanmasından sonra öngörülen uzaklık vektörünü, ve üçüncü satır 

da senaryonun foto#raflarını göstermektedir. 
 

 

(UGUR, 2011c)’de nesnelerle etkile$im için kullanılan davranı$lara verilen 
parametreler (örne#in kavrama davranı$ı için nesneye yakla$ma açısı) için 
sa#larlıkları gerçekle$tirmede kullanılacak parametre de#erleri ö#renilmi$tir.  
 
A$a#ıdaki $ekildeki gibi, robot her davranı$ı, aldı#ı de#i$ik parametre de#erlerine 
göre ayrı ayrı denemi$ ve nesneler ve ortam üzerinde yarattı#ı etkileri ö#reticisiz 
olarak gruplamı$tır.  



 
!ekil  13: Davranı$ların parametre de#erlerine göre gruplanması. 

 

Bu gruplamaların sonucunda parametrelerin hangi aralıklarının hangi etkileri 
yarattı#ı öngörülebilmi$ ve buna göre de#i$ik alt-davranı$ grupları yaratılmı$tır. 
Bunun sonucu olarak, a$a#ıdaki $ekilde gösterildi#i gibi, nesneye ve yönelimine 
ba#lı olarak arzulanan bir sa#larlı#ın gerçeklenebilmesi için davranı$ta hangi 
parametre de#erlerinin kullanılması gerekti#i hesaplanabilmi$tir. A$a#ıdaki 
$ekilde kuvvetli kavrama davranı$ına verilen yakla$ma açısı parametresi, 
kutunun pozisyon ve yönelimine göre bulunmu$ ve ba$arıyla uygulanmı$tır.  
 

 
!ekil  14: Kutunun iki farklı pozisyon ve yönelimine göre güçlü kavrama için gerek 

duyulan yakla$ma açısı parametreleri ve uygulanmasından elde edilen etkiler. 
 

(UGUR, 2011a)’da robotun kavrama davranı$ının, insanlar tarafından, $ekilde 
görüldü#ü gibi, düzeltilerek nasıl daha ba$arılı kavramaların yapılabilece#i 
çalı$ılmı$tır. 



 
!ekil  15: Robotun kavrama davranı$ı, robotun kolu ile eli arasına yerle$tirilmi$ 

kuvvet/tork algıları kullanılarak, insan tarafından düzeltilir.  
 

Spesifik olarak, robot basit bir yakla$ma, parmaklarını kapama ve kaldırma 
davranı$ı ile ba$lamı$, insanın yaptı#ı düzeltmelerle nesnenin hangi 
parçalarından tutabilece#ini ba$arıyla ö#renmi$tir. Bunu yapmak için robot elinin 
nesneyle ilk olarak temas yaptı#ı noktaları kaydetmi$ ve ö#renmenin sonucunda, 
daha önceden görmedi#i nesnelerin hangi noktaların nasıl kavranabilece#ini 
öngörebilmi$tir. 

(UGUR, 2010)’da yapılan çalı$malar sa#larlıkların ö#renilmesine ait, bu projeden 
de önce ba$layıp, (UGUR, 2011b, 2011c)’de yayınlanan sonuçları da 
içermektedir, ve ayrıca özetlenmeyecektedir.  

(BOZCUOGLU, 2011)’de !ekil  9’da gösterilen basit insansı robot üzerinde 
gezinirlik sa#larlı#ının ö#renilmesi çalı$ılmı$tır. "nsansı robotlar, yürürken ileriye 
bakmalarından dolayı, takılıp dü$tükleri engelleri daha önceden farkedebilmeleri 
gereklidir. Bunu ö#renebilmek için insansı robot, a$a#ıdaki $ekilde gösterildi#i 
gibi, takılıp dü$meden önceki algıları bir zaman dizisi olarak alıp kaydetmi$tir. 

 



 
!ekil  16: "nsansı robot siyah bir engele do#ru yürürken algılarının bir zaman dizisi olarak 

kaydeder. 
Daha sonra bu algı dizisini kullanarak ortamın gezinirli#i sa#layıp sa#lamadı#ı, 
daha önceden anlatılan metotla, ö#renilmi$tir. Bunu yaparken, aynı zamanda 
belli bir andaki gezinirlik sa#larlı#ı için en önemli bilginin hangi andan geldi#i de 
incelenmi$tir. A$agıdaki $ekilde (ne yazık ki $eklin çözünürlü#ü orijinal bildiride 
de dü$üktür.) öne ve ileri bakarak yürüyen iki de#i$ik robotta önemli bilgilerin 
zamanları gösterilmi$tir. 

 
!ekil  17: X ekseni çarpmadan önceki zaman dilimlerini gösteriyor. 0 çarpı$ma anını, -X 
de#erleri ise çarpı$madan X saniye öncesini i$aretliyor. Y ekseni ise o andaki algıların 

öneminin ReliefF (KONONENKO, 1994) algoritmasıyla ölçülmü$ de#erini göstermektedir. 
Açık çizgi ileri bakan robottan, koyu cizgi ise öne bakan robottan elde edilen sonuçları 

göstermektedir. 
 

Yukarıdaki $ekilde, ileri bakan robot için en önemli bilginin -7sn de oldu#u, öne 
bakan robot için ise bunun -3’e dü$tü#ü görülmektedir.  

(BOZCUOGLU, 2012)’de yapılan çalı$mada (UGUR, 2011a)’da oldu#u gibi 
robotun kavrama davranı$ını insanlar tarafından düzeltilerek iyile$tirilmesine 
yöneliktir. iCub üzerinde yapılan bu çalı$mada, robot Kinect ile bir kapsayan kutu 
(ing. bounding box)  olarak algılanan bir nesnenin kavranmasında yapılan 
hataların, a$a#ıdaki $ekilde gösterildi#i gibi, düzeltmeleri ö#renilmi$tir. 



 
!ekil  18: Sa#da robotun eli bir içecek kutusuna yakla$mı$ durumdadır. Solda ise, içecek 
kutusunu kapsayan kutu kırmızı ile, el açık mavi ile gösterilmi$, avuç ortasını merkez alan 

ve nesneye yakla$ımda düzeltme vektörlerinin tanımlandı#ı koordinat sistemi ise koyu 
mavi ve ye$il eksenlerle gösterilmi$tir. 

 

Özel olarak robotun kapsama kutusunu (ing. bounding box) kullanarak kavrama 
davranı$ına verdi#i üç boyutlu koordinatların (x,y,z), insandan gelen düzeltme 
vektörleri (xo,yo,zo) ile düzeltilmi$tir. Daha sonra nesnenin algısal nitelikleri ile bu 
düzeltme vektörleri arasındaki ili$ki Regresyon içim Gauss Süreçleri (ing. 
Gaussian Processes for Regression) (WILLIAMS,  2008) ile ö#renilmi$tir. 

(UYANIK, 2013*)’te robotun etrafındaki insanların sa#larlıklarını ö#renip 
kullanmasına yönelik çalı$malar yapılmı$tır. Bu çalı$mada, robot sadece 
manipülasyon hareketleriyle de#il, aynı zamanda konu$arak insanları kontrol 
edebilmeyi ve bu tür ‘sosyal sa#larlıkları’ a$a#ıdaki $ekilde görüldü#ü gibi 
kullanabilece#i gösterilmi$tir. 

 
!ekil  19: Robottan do#rudan eri$emeyece#i bir nesneyi önündeki bir hedef noktasına 
getirmesi istenmi$tir. Bunun üzerine robot once ‘’pass me’’ (bana ver) ‘’hareketi’’ ile 
insanın nesneyi itmesini sa#lamı$ sonra da manipülasyonla onu hedef noktasına 
kaydırabilmi$tir. 
 

Bu çalı$mada, ikinci Kinect sistemi, insanı algılamakta kullanılmakta ve robotun 
onun üzerinde yaratabildi#i etkileri algılayıp sa#larlık ö#renme sisteminde 
kullanmasını mümkün kılmaktadır.  

"sim, sıfat ve fiillerle ifade edilen kavramların sa!larlıklarla 
ili#kilendirilmesi 
 

Fiillerin ö!renilmesi 
Fiillerle ifade edilen kavramların geli$tirilmesini ve gösterimini sa#layan sistemin 
genel yapısı a$a#ıda gösterilmektedir. 



 

 
!ekil  20: Fiillerle ifade edilen kavramların ö#renilmesine ili$kin sistem. 

 

Öncelikle robotun etkile$imlerinden ortaya çıkan etkiler  (foı
b ) bir kullanıcı 

tarafından a$a#ıdaki $ekilde görüldü#ü gibi uygun fiillerle etiketlenir. Etiketleme 
insan kavramlarının robotun dünyasında olu$acak kavramlarla e$le$tirilmesini 
sa#lar. 

 
!ekil  21: Etki uzayındaki etkiler, yukarıda görüldü#ü gibi 8 de#i$ik fiil (moved-
right, grasped, %) ile etiketlenmi$tir. Bu etkileri yaratan davranı$lar ve bu 
davranı$ların uygulandı#ı nesne grupları dikdörtgenler içinde gösterilmi$tir. 
Örne#in ‘grasped’ etkisi, küçük kutu, silindir, kupa ve küreleri ‘top-grasp’ yaparak 
veya büyük silindir ve  kutuları ‘side-grasp’ yaparak elde edilmi$tir. Bazı 
nesnelerin üzerinde * i$areti o nesnelerin her büyüklü#ünde (küçük, büyük) o 
etkinin yaratıldı#ını göstermektedir. 



 
Daha sonra her etki grubunun içine dü$en etki örnekleri analiz edilir ve etki 
vektöründeki her özelli#in da#ılımı (ortalama ve varyans de#erleri) hesaplanır. Bu 
da#ılım de#erleri  Robust Neural Growing Gas (QIN, 2004) kullanarak +, -, 0, ve * 
ile gösterilen dört kategoriye ayrılır. +, - ve 0 ile gösterilen kategoriler bir özelli#in 
genel olarak sırasıyla arttı#ını, azaldı#ını veya aynı kaldı#ını gösterir. * ile 
gösterien kategori ise sözkonusu nitelikteki de#i$imin varyansının çok yüksek 
oldu#unu ve dolayısıyla öngörülemez olarak i$aretlendi#ini gösterir. Bu 
kategoriler kullanılarak her etki grubunun prototipi bir karakter dizisi olarak temsil 
edilebilir. A$a#ıdaki tabloda, elde edilen bazı diziler gösterilmi$tir. 
 

 
Tablo 1: NC (“no change”), MR(moved right), ML(moved left) fiilleri için olu$turulan etki 
prototipleri.  
  
Tablodaki Delta Position ve Delta Orientation sütunları (di#er sütunlar ve etki 
prototipleri hakkındaki yorumlar (KALKAN, 2013*) makalesinde bulunabilir) 
yaratılan nesnenin pozisyon ve yöneliminde yaratılan etkilerin niteli#ini gösteriyor. 
NC (de#i$iklik yok)  ile nitelenen fiil için her iki sütunda 000 ve 0 görülmekte ve bu 
niteliklerde de#i$iklik olmadı#ını göstermektedir. MR (sa#a kaydı) ile nitelenen 
fiilde  ise *+* ve * görülmekte ve nesnenin y pozisyonunda tutarlı bir artı$ oldu#u 
ancak x ve z pozisyonunda ve yöneliminde öngörülemez de#i$iklikler oldu#u 
gösterilmektedir. ML (sola kaydı) ile nitelenen fiilde ise 0-0 ve *  görülmekte ve 
nesnein y pozisyonunda azalma, x ve z pozisyonlarında aynı kalma ve 
yöneliminde öngörülemez de#i$iklikler oldu#u gösterilmektedir.   
 
Etki prototiplerin indeksleri ile nesnelerin ilk algısal vektörleri (eoi ) arasındaki ili$ki 
ise Destek Vektör Makinaları (DVM) (ing. support vector machine)ayırıcıları 
kullanılarak ö#renilir ve bu sayede robotun önündeki bir nesneye belli bir 
davranı$ı uygulaması durumunda elde edilecek etki öngörülebilir. 
 
A$a#ıdaki $ekilde robottan istenen (ve bir fiile kar$ılık gelen) etkile$im, insan 
tarafından oyuncak bir kutu üzerinde gösterilmi$tir. 
 

 
!ekil  22: Robottan istenen etkile$imin (bir fiile kar$ılık gelen) gösterimi. 

 
Nesnenin ilk ve son algılarının arasındaki fark robot tarafından hesaplandıktan 
sonra ö#renilen fiil gösterimleri ile kar$ıla$tırılmı$ ve daha sonra verilen farklı bir 
nesne üzerinde aynı etkile$imi yaratacak do#ru davranı$ın seçimi için ba$arılı bir 
$ekilde kullanılmı$tır. 



 

Bu etkile$imin film kareleri a$a#ıdaki $ekilde görülebilir. 
 

 
!ekil  23: Bir önceki $ekilde istenen etkile$imi robotun farklı bir nesne üzerinde 

gerçekle$tirmesi. 
 
Ö#renilen fiil gösterimleri çok-adımlı davranı$ planlamasına da imkan 
vermektedir. A$a#ıda istenen bir etkile$imin tek bir davranı$la kar$ılanması 
mümkün olmayınca, sistem iki davranı$ adımlı bir plan bulup uygulamı$tır. 
 

 
!ekil  24: Fiil gösterimlerinin çok-adımlı plan yapmakte kullanılması. Üst satır: "stenen 

etkile$imin gösterilmesi. Alt satır: "stenen  etkile$imin robot tarafından anla$ılıp 
uygulanması. 

 

!sim ve sıfatların ö"renilmesi 
 
Bu konuda yapılan çalı$malarda çıkan sonuçlar önce SAB’2012  konferansında 
bir bildiri (YURUTEN, 2012a)  olarak sunulmu$, sonra bir teze (YURUTEN, 
2012b)  geni$letilmi$ ve son olarak da bir makale (YURUTEN, 2013*) olarak 
gönderilmi$tir. A$a#ıda çalı$maların en kapsamlı halinin yer aldı#ı (YURUTEN, 
2013*)  makalesinde yapılanların bir özeti sunulmaktadır. 
 
Bu çalı$mada robotun etkile$ti#i nesneler a$a#ıdaki $ekillerde gösterilen isim ve 
sıfat çiftleriyle etiketlenmi$tir. 



 
!ekil  25: Kullanılan nesneler ve isim etiketleri. 

 

 
!ekil  26: Kullanılan nesneler ve sıfat etiketleri. 

 
Robot bu nesnelerle sola ittir (push-left), sa#a ittir (push-right), ileri ittir (push-
forward), çek (pull), tepeden kavra (top-grasp) ve yandan kavra (side-grasp) 
davranı$larıyla etkile$mi$ ve yaratılan etkiler F={de#i$iklik yok (no effect), sola 
ittirildi (moved left), sa#a ittirildi (moved right), ileri ittirildi (moved forward), çekildi 
(pulled), kavrandı (grasped), devrildi (knocked), kayboldu (disappeared)} 
kümesindeki fiilerle etiketlenmi$tir. 
 
Daha sonra (F, eoı

bj, bj) olarak elde edilen üçlüler kullanılarak, a$a#ıdaki $eklin 
(a) kısmında görüldü#ü gibi, her davranı$ için, e vektöründen F etiketlerini 
öngörebilen DVM’ler e#itilmi$tir. Bu DVM’ler sayesinde, $eklin (b) kısmında 
görüldü#ü gibi, verilen bir nesne için her F etiketinin öngörüsüne dair eminlik (ing. 
confidence)  de#eri elde edilebilir. 
  



 
 
!ekil  27: Sa#larlıkların ö#renilmesi ve öngörüde kullanılması. !ekilde VE terimi eoı

 leri 
içeren uzayı temsil etmektedir 

 
E#itilen DVMler, a$a#ıdaki $ekilde görüldü#ü gibi, verilen bir nesneden ne türde 
etkilerin, ne kadar bir eminlikte yaratılabilece#i çıkarmaya imkan verir.  
 

 
Tablo 2: Sa#larlık tablosu. Örne#in ‘’push right’’ davranı$ının %93 eminlikle 
‘’moved right’’ etkisi, %3 eminlikle ‘’knocked’’, %2 eminlikle ‘’no effect’’ etkisi 
yarataca#ı öngörülmekte. Bu tablodaki de#erlerin bir vektör içine konulmasından 
ortaya çıkan yapı sa"larlık vektörü (ing. Affordance vector) diye nitelendirilip, 
içinde bulundu#u uzay  VA ile gösterilecektir. 
 
Yapılan çalı$mada, sıfat ve isimlerin nesnelerin görsel nitelik uzayından (VE), 
sa#larlık vektörü uzayından (VA) ve birle$ik uzaydan (Vc = VE:VA) sıfat ve isim 
etiketlerinin ne ba$arımda ö#renilece#i, a$a#ıdaki $ekilde gösterildi#i gibi, 
incelenmi$tir. 
 



 
!ekil  28: Sıfat ve isimlerin ö#renilmesi için üç de#i$ik yakla$ım denenmi$tir. Burada D 
uzayı, sıfat etiketlerinden, N uzayı ise isim etiketlerinden olu$mu$tur.  
 
Sıfatların üzerinde yapılan de#erlendirmede (deneylerin detayı (YURUTEN, 
2013*) da bulunabilir) elde edilen sonuçlar a$a#ıdaki tabloda görülebilir. 
 

 
Tablo 3: Tablodaki M’ler e#itilip performansı de#erlendirilen DVMleri göstermektedir. Her 

sıfat çifti için ayrı bir DVM e#itilmi$tir. "lk satır grubunda sa#larlık vektöründen (VA,) 
sıfatlara olan ili$kiyi ö#renen üç DVMnin öngörü ba$arımları listelenmi$tir. "kinci ve 

üçüncü satır grubunda ise, nesnenin algı vektöründen (VE), ve birle$ik vektörden (VC) 
sıfatlara olan ili$kiyi ö#renen DVMlerin ba$arımı listelenmi$tir. 

 
Tablodan en yüksek ba$arımın ilk satır grubunda oldu#u görülmektedir. Elde 
edilen sonuçlar sıfatların en iyi sa#larlıklar üzerinden ö#renilebilece#ini i$aret 
emektedir. 
 
Benzer bir de#erlendirme isimler içinde yapılmı$ ve elde edilen sonuçlar 
a$a#ıdaki tabloda sunulmu$tur. 



 
Tablo 4: "lk satır  sa#larlık vektöründen (VA), ikinci satır nesnenin algı vektöründen (VE), 

ve üçüncü satır birle$ik vektörden (VC) isimlere olan ili$kiyi ö#renen DVM’lerin 
ba$arımlarını listelemektedir. 

 
Tabloda en iyi ö#renmenin birle$ik vektör kullanılarak elde edildi#ini, ve sıfatların 
aksine, isimlerde görsel niteliklerin de belirleyici oldu#unu göstermektedir. 
 
A$a#ıdaki tabloda ise robota gösterilen farklı (daha önce hiç görmedi#i) 
nesnelerden farklı olanı seçmesi istendi#inde, bunlara ili$kin çıkardı#ı sıfatları ve 
farklı bulunan nesne gösterilmi$tir. 
 

 
Tablo 5: Farklı olanı bulma deneyi ve sonuçları. 

 
 

 

 

 

 



(DAG, 2010a)’da nesnelerin görsel nitelikleri ve sa#larlıklarının ö#reticisiz bir 
$ekilde nasıl nesnelerin gruplandırılması ve ayrılmasında kullanılabilece#i 
incelenmi$ ve ö#reticisiz olarak olu$an gruplamaların isimlerin temsil etti#i 
kavramlarla örtü$tü#ü gösterilmi$tir. (ATIL, 2010b)’de yapılan çalı$malar fiil 
prototiplerin ö#renilmesi ve karakter dizesi ile temsil edilmeleri üzerinedir. (ATIL, 
2010a)’da nesne isimlerinin görsel nitelik ve sa#larlıklardan ö#renilmesi 
çalı$ılmı$tır. (DAG, 2010b)’de ise hem fiil hem de isim kavramların ö#renilmesi ve 
prototiplenmesi çalı$ılmı$tır. Sözü edilen çalı$malar, yukarıda anlatılanların 
öncesini kapsadı#ı için daha fazla anlatılmayacaktır.  

Yapılan çalı$malarda, nesnelerin sıfatlarla etiketlenme sürecinde insanların öznel 
(ing. subjective) oldu#u farkedilmi$tir. Örne#in bir nesnenin küçük veya büyük 
olarak nitelendirilmesi, grubun içindeki di#er nesnelere, yani grubun durumuna 
(ing. context) ba#lıdır. Bir nesne bir grup içinde büyük olarak etiketlenirken, 
ba$ka birinde küçük olarak etiketlenebilmektedir. (UYANIK, 2012)’de 
geli$tirdi#imiz sıfat ö#renme sisteminde de bu tür öznellikler elde edilebildi#i ortay 
çıkmı$ ve sonuçlar bir çalı$tayda sunulmu$tur.   

 

Bu çalı$malara ili$kin video CD’de ‘Kavram Ö#renme’ adıyla seyredilebilir. Bu 
videoda dört gösterim yapılmı$tır: 

1. Bu ne?: Bu gösterimde iCub önüne konulan yeni bir nesneyi sa#larlıkları 
ve görünümü cinsinden ses ile tanımlıyor.  Bu robotun sa#larlıkları da 
kullanarak nesneleri tarif edebildi#ini gösteriyor. 

2. Ne yaptım?: Bu gösterimde  iCub, insanın bir nesne ile yaptı#ı etkile$imi 
tarif ediyor. Burada nesne ile yapılan etkile$imin en çok hangi fiil 
kategorisine uydu#u belirleniyor. 

3. Bunu yap: Bu gösterimde iCub ona isim+fiil ile yazılan (ses tanıma sistemi 
geri plan gürültüsünden çok etkilenece#i için kullanım dı$ı bırakıldı) bir 
iste#i, önce do#ru nesneyi bulup sonra da do#ru davranı$ı seçerek, 
yerine getirdi. Burada isim ve fiil kategorileri kullanıcı tarafından 
verildi#inde robotun bunları sa#layacak nesneleri bulabildi#i ve 
sonrasında da istenen etkiyi yaratacak davranı$ı seçebildi#i gösterildi. 

4. Bunu planla: Bu gösterimde iCub’dan tek bir adımda eri$ilemeyecek bir 
istek yapıldı#ında, çok adımlı bir plan yapıp, uyguladı#ı gösterildi. Burada 
verilen bir nesneye bir dizi davranı$ uygulandı#ı zaman nesnenin 
algısının nasıl de#i$ece#i fiil prototipleri kullanılarak öngörüldü#ü 
gösterildi ve buna dayalı olarak planlama yapıldı. 

 

"nsan davranı#larının robotun kendi davranı#ları üzerinden 
tanınması  
 
Maymunlarda gözlemlenen ayna nöronlarının (ing. Mirror neurons) canlıların 
gözlemledikleri davranı$ları kendi davranı$larını üreten sistemi kullanarak 
tanıdıkları gösterilmi$tir. Bunun kar$ıdakinin amacı ve niyetini öngörülebilmesini 
sa#laması dolayısıyla ileti$im elzem oldu#u için ve dil ve kavramlar için  temel 
te$kil etti#i ortaya atılmı$tır.  
 
Bu çalı$malardan esinlenen yakla$ımımızda robot üzerinde bir Gösterimden 
Ö#renme (ing. learning from demonstration) metodu olarak önerilen Dinamik 
Hareket Primitifleri (ing. Dynamic Movement Primitives) (DHP) (IJSPEERT, 2003) 
(HOFFMAN, 2009) adapte edilip uygulanmı$tır. Kapalı Döngü Primitifleri (ing. 



Closed loop primitives) adı altında önerilen metotta, robotun nesnelere eri$im 
davranı$ları a$a#ıda gösterilen diferansiyel denklem ile kontrol edilir: 
 

 
Denklemde x robotun elinin (ing. end effector) uzaydaki pozisyonu olarak 
verilmi$, g ise elin eri$mesi gereken hedef pozisyon olarak belirlenmi$tir. Elin 
ivme de#erlerini hesaplayan bu denklem iki parçadan olu$ur: Do#rusal ve 
do#rusal olmayan parçalar. Do#rusal parça bir kütle-yay-sönümleyici (ing. mass-
spring-damper) sistemi tanımlar ve eli uzayda do#rusal olarak g noktasına çeker. 
K ve D parametreleri, yay ve sönümleyici kısımlarının parametrelerinin için 
kullanılan optimum de#erlere e$itlenmi$tir.  Kütle 1 birim olarak alınmı$tır.  
 
Denklemin do#rusal olmayan kısmı, robot için yapılan eri$me gösteriminde, 
do#rusal olmayan artık kısımları modeller.  Burada  

 
olarak tanımlanmı$tır. gw fonksiyonu bu artık kısımları z’ye ba#lı olarak ö#renen 
bir sinir a#ı tarafından a$a#ıdaki e$itli#i sa#layacak $ekilde ö#renilmi$tir: 

 
Do#rusal olmayan parçanın çarpanı olan wf parametresi ise nesneye eri$ildi#i 
anda 0 olacak $ekilde bir dinamik yaratacak $ekilde tanımlanmı$tır.  Metodun 
daha detaylı anlatımı (TUNAOGLU, 2013*) makalesinden okunabilir. 
 
Önerilen metot, insanın gösterimini yaptı#ı eri$im davranı$larından toplanan 
verileri, a$a#ıdaki $ekilde gösterilen, kullanarak benzer davranı$ları robot 
üzerinde üretmesinin yanında, gözlenen benzer davranı$ların da tanınmasını 
mümkün kılmı$tır. 

 
!ekil  29: Bir nesneye yapılan dört de#i$ik (soldan(L), sa#dan(R), tepden(T), 

a$a#ıdan(B)) eri$im davranı$ından elde edilen veriler yukarıda görülebilir. 
 
Spesifik olarak, a$a#ıdaki $ekilde gösterildi#i gibi, davranı$ üretme 
mekanizmasının temel parçasının aynı zamanda tanıma mekanizmasında da 
kullanılması sa#lanmı$tır. 



 
!ekil  30: (a) Davranı$ üretme mekanizması. (b) Davranı$ tanıma mekanizması. Gri ile 
boyanan kısım her iki mekanizmada payla$ılmakta ve bu da robotun kar$ıdakinin 
hareketlerini  kendi davranı$ları cinsinden algılamasını sa#lamaktadır. !eklin detayları 
için makaleye bakılabilir. Buradaki tartı$ma için üretme ve tanıma mekanizmalarının ortak 
bir blo#u payla$ıyor olduklarını göstermek yeterlidir. 
 
Geli$tirilen sistem, gözlenen davranı$ın x de#erlerini, kendi içinde üretti#i 
(yukarıdaki $ekilde gri blo#un çıktısı) xı (i de#eri  eri$im davranı$ının indeksi) 
de#erleriyle kar$ıla$tırarak a$a#ıdaki hata de#erini hesaplar: 

 
Daha sonra bu de#eri, bütün hatalar üzerinden a$a#ıdaki gibi normalize eder ve 
a$a#ıda tanımlanan tanıma sinyaline dönü$türür: 
 

 
 
Geli$tirilmi$ olan sistem robota insanın hareketlerini daha bitmeden tanımasını ve 
tepki vermesini mümkün kılmı$tır.  
 



 
!ekil  31: (a) Gözlemlenen hareketin uzaydaki hareketi ve bunların robotun davranı$ 
repertuarındaki hareket üretici sistem üzerinden simülasyonu ile yaratılan hareketler. 
(b,c,d,e) De#i$ik davranı$lar için gözlenen tanıma sinyallerinin zaman içindeki de#i$imi. 
 
A$a#ıdaki $ekilde iCub robotunun insanın eri$me davranı$ını, davranı$ daha 
bitmeden tanıması ve aynı yere eri$mesinin film kareleri görülebilir. 
 

 
!ekil  32: iCub insanın eri$me davranı$ını tanıyıp, aynı yere eri$iyor. 

 
Geli$tirilen sistem, gözlemlenen davranı$ın ba$langıç (a), orta (b) ve son (c) 
kısımlarının bloke edilmesi durumunda (örne#in bir perde arkasında kalması gibi) 
bile ba$arılı bir tanıma performansı gösterebilmektedir.  
 

 
!ekil  33: Gözlemlenen davranı$ların belli parçalarının bloke olması durumunda tanıma 

sinyalinin zamanla de#i$imi. 
Yukarıda anlatılanlar (TUNAOGLU, 2013*)’den alınmı$tır. Bu çalı$manın öncüleri 
olan (AKGUN 2010a) ve (AKGUN2010b) de DHP’ler hareket tanıma yapabilecek 
$ekilde adapte edilmi$ti. Ancak bu de#i$iklik, DHPlerin hareket üretim 
yeteneklerini bozmu$tu. (TUNAOGLU, 2010) ve (PARLAKTUNA, 2012)’de metot 



daha da geli$tirilerek, aynı anda hem hareket tanıma hem de hareket üretme için 
kullanılabilir bir hale getirilmi$tir.  

Bu çalı$malara ili$kin video CD’de ‘Hareket Tanıma’ adıyla seyredilebilir. 

Alet sa!larlıklarının ö!renilmesi  
Aletlerin sa#larlıklarının ö#renilmesi konusundaki çalı$malarımız iCub robot 
platformunun üzerinde devam etmi$tir. Bu çalı$mada kullanılan algı sisteminde, 
yukarıda anlatılan çalı$malardan farklı olarak her iki Kinect kamerası da 
masaüstüne yönlendirilmi$tir. "ki kameradan gelen görüntüler, kameraların 
göreceli referans koordinat sistemlerinin birle$tirilmesiyle (bunun için kameraların 
üzerine takılan VZ4000-SM hareket takip sisteminin i$aretleyicileri ve bir 
kalibrasyon sistemi kullanılmı$tır) alet ve nesnelerin daha eksiksiz algıları 
olu$turulabilmi$tir. A$a#ıda masa ve üzerine yerle$tirilen koordinat sistemi 
görülebilir: 

 
!ekil  34: Masa ve üzerine yerle$tirilen koordinat sistemi. Sa# ve sol el için i$aretlenen 

alanlar, robotun kollarının eri$ebildi#i bölgeleri göstermektedir. 
 
 
A$a#ıdaki $ekilde bu çalı$mada kullanılan sistemin genel $eması görülebilir.  



 
!ekil  35: Alet kullanımı çalı$masında kullanılan sistem. ‘Tuck Arms’ pozisyonu bir 

sonraki $eklin (a) kısmında görülebilir. 
 
 



A$a#ıdaki $ekilde masa üstüne konulan bir aletin arkaplandan ayrılması i$leminin 
temel süreçleri gösterilmektedir. Robotun aldı#ı uzaklık görüntüsü x-y-z 
ekseninde filtrelenerek aletin görüntüsü elde edilmektedir. Bu i$lem için alet 
masanın üzerinde bir miktar yükseltilmi$ bir $ekilde konmaktadır.  
 

 
!ekil  36: (a) Robotun algılama sırasında durdu#u ‘tuck arms’ pozisyonu robotun kol ve 
gövdesinin görüntüye girmesini önler. (b,c,d,e) Alet görüntüsünün arkaplandan ayrılma 

sürecinin fazları. 
 
Ayrılan aletlerin sap (tutacak) bölümü a$a#ıda $ekildeki örneklerde gösterildi#i 
gibi otomatik olarak belirlenmektedir. Sap bölümün uzaydaki bilgileri daha sonra 
anlatılacak robot davranı$larına parametre olarak verilecektir. 
 

 
!ekil  37:  Aletlerin sap bölümlerin belirlenmesi. 

 
 
Daha sonra alet ile ilgili a$a#ıdaki nitelikler çıkarılır: 



 
!ekil  38: Aletin Kinect görüntüsünden çıkarılan nitelikler. 

 
 
Aletin sap koordinatları belirlendikten sonra iCub gözleriyle alete bakarak, aletin 
görüntüsünü alır ve bunu a$a#ıdaki $ekilde görülen bir süreçten geçirerek i$ler. 
 

 
!ekil  39: iCub'ın gözünden alınan görüntünün RGB ve HSV gösterimlerinin görünümü ve 

bunların ayrılması. 
 
Daha sonra bu görüntülerin a$a#ıdaki $ekildeki gibi iskeletleri çıkarılır: 
 



 
!ekil  40: Çıkarılan alet iskeletleri. 

ve aletin gövde, sa# ve sol parçaları a$a#ıdaki gibi belirlenir ve bunlardan 
a$a#ıdaki $ekilde gösterilen nitelikler çıkarılır. 

 
!ekil  41: Aletin gözden gelen görüntüsünden çıkarılan nitelikler. 

 
 
 
Robotun hangi elinde aleti tuttu#u bilgisi de bir nitelik olaran (Hand feature) 
eklenir. 

 
!ekil  42: 'Hand feature' aletin hangi elde tutuldu#u bilgisini içerir. 

 
 



Daha sonra iCub aletin sapından (koordinatları uzaklık görüntüsünün 
i$lenmesiyle çıkarılan) tutarak, masaya bir nesne konmasını bekler. A$a#ıdaki 
resimde tutma  davranı$ının de#i$ik a$amaları gösterilmi$tir. Farkedilece#i üzere, 
aletin sapının etrafına robotun parmaklarının daha rahat tutabilmesi için yumu$ak 
bir sünger sarılmı$tır. 
 

 
!ekil  43: iCub'ın aletin sapından tutması. 

 
Yapılan çalı$mada iCub 23 de#i$ik alet kullanmı$tır. Bu aletlerden bazılarının 
görünü$leri a$a#ıdaki $ekilde görülebilir: 
 

 
!ekil  44: Kullanılan aletlerden bazıları. 

 
Daha sonra masaya konulan nesne de benzer $ekilde ayrılır ve nesnenin 
a$a#ıdaki $ekilde görülen nitelikleri çıkarılır. 
 

 
!ekil  45: Nesneden çıkarılan nitelikler. 

 
Robotun etkile$imi sırasında kullanılan nesne kümesi a$a#ıda görülebilir: 
 



 
!ekil  46: Robotun aletlerle etkile$mek için kullandı#ı nesne kümesi. 

 
Robot aletleri kullanarak masanın üzerinde de#i$ik pozisyonlara konulan 
nesnelerle a$a#ıdaki 11 davranı$la etkile$mi$tir: 
 

 
Tablo 6: Robotun etkile$im için kullandı#ı 11 davranı$ı ve yaptı#ı nesne etkile$imlerinin 
sayısı. Kullanılan davranı$lar sırasıyla: PL(FR): Sola ittirme (aleti sa#dan yakla$tırarak), 

PL(FT): Sola ittirme (aleti tepeden yakla$tırarak), PR(FL):Sa#a ittirme (aleti soldan 
yakla$tırarak), PR(FT):Sa#a ittirme (aleti tepeden yakla$tırarak), PF(UM):"leri ittirme 

(aletin gövdesiyle), PF(UL): "leri ittirme (aletin sol parçasıyla), PF(UR):"leri ittirme (aletin 
sa# parçasıyla), PB(FRUL):Geri çekme (aleti sa#dan yakla$tırarak sol parçasıyla), 

PB(FTUR): Geri çekme (aleti yukarıdan yakla$tırarak sol parçasıyla), PB(FLUR): 
Geri çekme (aleti soldan yakla$tırarak sa# parçasıyla), PB(FTUR): Geri çekme (aleti 

yukarıdan yakla$tırarak sa# parçasıyla). 
 

 
!ekil  47: PL(FR) davranı$ının üç de#i$ik alet ile uygulanması. 

 



Bunun sonucunda olu$an etkiler ise 5 de#i$ik kategoride toplanmı$ ve otomatik 
olarak etiketlenmi$tir:  

1. Sola ittirilme 
2. Sa#a ittirilme 
3. "leri ittirilme 
4. Geri "ttirilme 
5. De#i$iklik yaratamama  

 

Alet sa"larlıklarının ö"renilmesi ve analizi 
 
Aletten, nesneden gelen nitelikler nitelik çekirde#i (ing. feature kernel) denen bir 
blo#a verilerek $ekilde gösterildi#i gibi niteliklerin do#rusal kombinasyonları 
olu$turulur.  
 

 
!ekil  48: Alet sa#larlıklarının ö#renilmesi için alet ve nesneden elde edilen niteliklerinin 
kombinasyonlarının olu$turulması. 
 
Ortaya çıkan nitelikler her davranı$ için ayrı ayrı ReliefF algoritmasına 
(KONONENKO, 1994) verilerek bu niteliklerin sa#larlık öngörüleri için önem 
dereceleri hesaplanır. Daha sonra, detayları (CALISKAN, 2013*) te anlatılan bir 
yöntemle, sa#larlık öngörüsü için bilgi içermeyen kombinasyonlar elenirler.  
 
Elenen kombinasyonların ardından her bir davranı$ için ayrı bir DVM kullanılarak, 
aletlerin sa#larlık öngörüleri teker teker nitelik eklenerek a$a#ıdaki gibi çıkarılır ve 
en yüksek ba$arımı veren nitelik sayısı öngörü için kullanılır. 



 
!ekil  49: PF(UM) davranı$ı için elenmeden sonra kalan 19 nitelik için yapılan analizin 

ardından, en iyi ba$arımın ilk 9 niteli#in kullanılmasıyla elde edildi#i ortaya çıkarılır. 
 
Nitelik sayısının artmasıyla önce artan performans, belli bir optimum de#erden bir 
miktar dü$mü$tür. Bunun temel nedeni olarak, kullanılan veri miktarın uzayın 
büyüklü#üne göre az kalması olarak yorumlanmı$tır. 
 
Bütün davranı$lar için bulunan nitelik sayıları ve öngörü ba$arıları (‘5-fold cross-
validation’ deneyleri ile) a$a#ıda görülebilir: 
 

 
Tablo 7: Davranı$lar için bulunan nitelik sayıları ve sa#larlık öngörü ba$arımları. 

 
 
Tabloda görüldü#ü gibi nitelik az sayıda nitelik kombinasyonu kullanılarak her 
davranı$ için %95’i a$an bir sa#larlık öngörü ba$arımı sa#lanmı$tır.  

 
Sa"larlıklar ve nitelikler arasındaki ili#kilerin analizi 
 
A$a#ıdaki tabloda, PL(FR) davranı$ı için elenme sürecinin altında elde kalan ilk 5 
nitelik gösterilmi$tir. 
 



 
Tablo 8: PL(FR) davranı$ı için çıkarılan en önemli 5 nitelik kombinasyonları.  
 
Tabloda en önemli nitelik ‘hand’dir ve aletin hangi elde tutuldu#u bilgisini içerir.  
Nesnenin y pozisyonu ve aletin sol parçasının a$a#ıya do#ru ne kadar uzadı#ı 
do#al olarak önemlidir. Dördüncü nitelik, aletin ana gövdesinin uzunlu#u ile sol 
parçasının yukarı do#ru uzayan parçasının uzunlu#u ile nesnenin x 
pozisyonunun toplamı olarak çıkmı$tır. Nesnenin x pozisyonu negatif oldu#u için 
(!ekil  34) bu kombinasyon aletin en uzaktaki ucunun nesneye eri$ip 
eri$emeyece#ini göstermektedir.  
 
Di#er davranı$lar için yapılan analizler (CALISKAN, 2013*)’de bulunabilir. 
 
Sonuç olarak geli#tirilen metot aletlerin hangi parçalarının hangi sa"larlıklar 
için önemli oldu"u bilgisini otomatik olarak ortaya çıkarabilmi#tir. 
 

Alet sa"larlıklarının nesnenin pozisyonuna göre de"i#imi 
 

Bir aletin sundu#u sa#larlıklar nesnenin pozisyonuna ba#lıdır. Bunu analiz etmek 
için iCub’ın sol eline iki de#i$ik alet (biri çubuk $eklinde olan di#eri ise sol parçası 
olan L $eklinde bir alet) verilmi$ ve robotun PL(FR) davranı$ı ile orta yükseklikte 
bir kutuyu sola ittirebilmesine dair öngörüler incelenmi$tir. 
 
 

 
!ekil  50: (a) Aletler, uygulanan davranı$ ve nesnenin pozisyonları. (b) Nesnenin 
pozisyonuna göre sola ittirilebilme öngörülerinin de#i$imi. Sol parçalı aletin ittirebilme 
öngörüsü (mavi) yüksek kalmakta, düz çubuk aletin ise hızla dü$mektedir.  
 
Sonuç olarak DVMler, nesnenin pozisyonundaki de#i$ikliklere ba#lı olarak aletin 
sa#larlıklarının nasıl de#i$ti#ini ö#renebilmi$tir. 



 

Aletlerin benzerlikleri ve farkları 
 

Aletlerin benzerliklerinin incelenmesi için kullanılan deney çerçevesi a$a#ıdaki 
gösterilmi$tir.  

 
!ekil  51: Alet benzerliklerinin incelenmesinde kullanılan deney çerçevesi. "ki de#i$ik 
nesne (birinci nesne açık renk kare, ikinci nesne uzun koyu dikdörtgen), iki ayrı pozisyon, 
biri yeni olan üç de#i$ik alet ve bunların üzerinde uygulanan tüm 11 davranı$. 
 

A$a#ıdaki tabloda birinci pozisyona konmu$ birinci nesne için üç aletten çıkarılan 
sa#larlık öngörüleri listelenmi$tir. Tabloya bakıldı#ında sa#larlık olarak 
bakıldı#ında, her iki aletin de sa#larlık sütununun [1,1,1,1] oldu#u ve bütün 
sa#larlıkları yaratabildi#i görülebiliyor. Ancak  sa# parçası ve sol parçası olan 
aletlerin bazı davranı$larda (PL(FR) gibi) aynı etkileri yaratabildi#i, bazılarında 
(PB)FRUL) gibi)  ise farklı etkiler yarattı#ı görülüyor. Örne#in çekme (pulled 
backward) etkisini yaratmak için sol parçası olan aletle PB(FRUL) veya 
PB(FTUL) davranı$ı gerekirken, sa# parçası olan aletle PB(FTUR) davranı$ı 
gerekmekte. 

 

Yeni aletin ise sa#a ittirme (pushed right)  sa#larlı#ını gerçekleyemiyor 
görünüyor. Bunun nedeni aletin PR(FT) davranı$ında bile kolunu nesnenin 
yeterince soluna getirememesidir. 



 
Tablo 9: Birinci pozisyona konulan birinci nesne için üç de#i$ik aletin sundu#u sa#larlıklar 
öngörüleri ve eminlikleri (ing. confidence). (a) Sol parçası olan aletten elde edilen 
de#erler. (b) Sa# parçası olan aletten elde edilen de#erler. (c) Yeni aletten elde edilen 
de#erler. Tablolarda satırlar etkileri, sütunlar ise davranı$ları listelemekte. Her bir de#er 
bir davranı$ın o pozisyondaki o nesneye uygulanmasında belli bir etkinin ortaya 
çıkarılmasına dair eminlik de#erlerini gösteriyor. Tablodaki de#erler, kavram geli$iminde 
de kullanılan sa#larlık vektörünün aynısıdır, ve aletin davranı#sal temsili olarak 
nitelendirilecektir. Tabloların ‘Affordance’ adı ile ba$lık koyulan son sütunu, belli bir 
sa#larlı#ın gerçeklenebilip gerçeklenemeyece#ini göstermekte ve aletin sa"larlık temsili 
olarak nitelendirilecektir. Bu temsilde eminlik de#eri 0.5’in üstündeki de#erler 1, 
altındakiler 0 olarak gösteriliyor.  
 



 
!ekil  52, !ekil  53, ve !ekil  54’te de#i$ik aletlerin birbirlerine benzerlikleri 
hesaplanmı$ ve grinin tonları $eklinde gösterilmi$tir. Sekilde gösterilen aletlerin 
son 7 tanesi yenidir. !ekil  52’de aletler algı nitelikleri ile temsil edilmi$ ve bu 
nitelik vektörlerinin arasındaki Öklid uzaklı#ı benzerlik ölçüsü olarak 
hesaplanmı$tır. !ekil  53’te aletler birinci nesnenin birinci pozisyonda oldu#u 
durumda davranı$sal temsilleri (Tablo 9’un altında anlatılmı$ olan) ile temsil 
edilmi$ ve aralarındaki Öklid uzaklı#ı benzerlik olarak kullanılmı$tır. !ekil  54’te ise 
aletler birinci nesnenin birinci pozisyonda oldu#u durumda sa#larlık temsilleri 
(Tablo 9’un altında anlatılmı$ olan) ile temsil edilmi$ ve aralarındaki Öklid uzaklı#ı 
benzerlik olarak kullanılmı$tır.  
 
Her üç $ekilde de #1, #2, #3 ve #4 ile i$aretlenen de#erler temsiller arasındaki 
firkin ortaya konulabilmesi için tartı$ılmaya de#erdir. #1’de algı niteliklerine göre 
çok farklı olan iki alet, davranı$$al ve sa#larlık temsilleri açısından benzer 
çıkmı$tır.  !ekillerden görüldü#ü üzere aletlerden biri sola do#ru düz, di#erinin 
ise sol a$a#ı do#ru bir parçası vardır. Bu parçalar aletlerin farklı niteliklerine denk 
geldi#i için algı nitelikleri farklı çıkmı$tır. Ancak bu aletleri davranı$sal temsilde 
inceledi#imizde farklı davranı$larda birbirlerine oldukça yakın sonuçlar verdi#i 
ortaya çıkmı$tır. Davranı$sal temsildeki o farkın ise geriye çekme ve ileri itme 
davranı$larından kaynaklı oldu#u söylenebilir. Sa#larlık temsilinde görüldü#ü 
üzere bu iki aletin istenen sa#larlıklarda aynı sonuçları verdi#i görülmü$tür.   
 
#2’de algı niteliklerine gore birbirine orta derecede benzeyen iki alet (biri sol 
parçalı, di#eri T/Y benzeri) davranı$sal temsil olarak daha uzak, ama sa#larlık 
temsilinde denk çıkmı$tır. Bu iki alet arasındaki benzerlik de#eri algı temsilinde, 
bir aletin ekstradan sa# parçasının olmasından ve farklı yönlere sahip sol 
parçadan kaynaklı orta derece benzerlikteki bir de#erdir. Bu iki alet arasındaki 
benzerlik davranı$sal temsilde farklı çıkmı$tır. Bunun nedeni sa# parçası olan 
aletin sa# parça kullanılan davranı$larda belli bir tahmin de#erlerinin olmasıdır 
veya bir alette sol parçanın a$a#ı do#ru olup, di#erinde yukarı do#ru olmasından 
do#an farklı tahmin de#erleridir. Ancak sa#larlık temsilinde de görüldü#ü üzere 
parça yönlerinin farklılı#ı veya sa# parçadan kaynaklı tahmin de#erleri belli bir 
düzeyi a$madı#ı için ba$arılı sayılmamı$ ve iki alet arasında fark yaratmamı$tır. 
Sa# kola ba#lı tahmin de#erlerinin belli bir seviyeye geçmemesinin nedeni sa# 
kolun kısa olması nedeni ile sa# kol ile geriye çekme davranı$ında dü$ük tahmin 
de#eri çıkmasıdir. 
 
#3’te algısal nitelikleri birbirine çok benzeyen iki alet, hem davranı$sal temsil hem 
de sa#larlık temsillerinde çok farklı çıkmı$tır. "ki aletin $ekillerinden görüldü#ü 
üzere her iki aletin de sol ve sa# parçası vardır. Bu yönlerden benzedi#i için ve 
uzunluklar arasında çok büyük farklar olmadı#ı için bu aletler algı temsillerinde 
oldukça benzer çıkmı$lardır. Ancak algısal olarak çok fark yaratmayan küçük 
uzunluk farkları davranı$sal sa#larlık olarak çok büyük farklar do#urabilmektedir. 
Kar$ıla$tırılan iki aletten biri di#erine göre 4 cm daha uzun bir ana parçaya 
sahiptir ve bu ana parça bir nesneye ula$ma açısından önemli bir rol oynadı#ı 
için bu iki aletin davranı$sal ve sa#larlık temsillerindeki benzerlikleri farklı 
çıkmı$tır. Bu uzunluk artı$ından dolayı ileri itme veya geriye çekme davranı$ları 
ve haliyle geriye çekilebilme ve ileri ittirilebilme sa#larlıkları bir alet için ba$arılı 
di#er alet için ba$arısızlıkla sonuçlanmı$tır. 
 
#4’te algı nitelikleri farklı iki alet, davranı$sal temsillerinde yakın ve sa#larlık 
temsillerinde denk çıkmı$tır. Bu aletler arasındaki ili$ki #1 numaradaki iki alet 
arasındaki ili$kiye oldukça benzemektedir. Aletlerin sadece sol parçaları vardır 
ancak bu aletlerin bir tane fazladan sol üst parça niteli#ine sahiptir ve bu niteli#in 



de#eri o alet için büyük oldu#u için algı temsilindeki fark büyük çıkmı$tır. Ancak 
davranı$sal olarak sol üst parça davranı$ sonuçlarını bir miktar etkilese de, bu 
miktar sa#larlık sonuçlarını etkileyecek düzeyde olmadı#ı sa#larlık temsilinde 
gözükmektedir. Bu nedenle istenen tüm sa#larlık sonuçlarında iki alet aynı 
$ekilde sonuç vermi$tir. Sol üst parçanın varlı#ı nesneyi sola itme davranı$ında 
daha kolaylık sa#layabilir bu nedenle davranı$sal olarak daha yüksek ihtimale 
sahip olabilir bu davranı$sal temsildeki farkı ortaya koyabilir. Ancak sonuçta iki 
alet de bir $ekilde nesneyi sola itebilmektedir bu da sa#larlık temsilinde kolayca 
görülebilir. 
 

Sonuç olarak aletler, algı (görsel) niteliklerinin ötesinde, sundukları 
sa"larlıklara göre fonksiyonel olarak temsil edilmelerini sa"layan iki ayrı 
temsil geli#tirilmi#tir. Bu temsiller sayesinde, robot görsel nitelikleri farklı 
da olsa, bazı aletlerin aynı sa"larlıkları sunabildi"ini do"ru olarak 
öngörebilmi#tir. Ayrıca görsel nitelikleri çok benzer olan aletlerin 
sundukları sa"larlıkların ise çok farklı olabildi"ini farkedebilmi#tir. Robot 
daha önceden hiç kullanmadı"ı aletlerin sundu"u sa"larlıkları da do"ru 
olarak öngörebilmi# ve istedi"i bir etkiyi hangi davranı#ları kullanarak 
yaratabilece"ini tahmin edebilmi#tir.  

Alet kullanımı konusunda yapılan ön çalı$malar  (CALISKAN 2012), robotun 
yoklu#unda, gerçek aletlerin algılanması üzerine yapılmı$ ve S"U’da sunularak 
yayınlanmı$tır. Bu raporda sunulan sonuçların tamamını içeren bir master tezi 
(CALISKAN, 2013*) bitme a$amasındadır.  Tezin $u anki hali PTS sistemine 
yüklenmi$tir ve  sonrasında tez bir makale haline getirilecektir. 

Bu çalı$malara ili$kin video  ‘Alet Kullanımı’ adıyla seyredilebilir. 

 



 
!ekil  52: De#i$ik aletlerin birbirlerine olan benzerlikleri algı niteliklerinin arasındaki Öklid 
uzaklı#ı olarak hesaplanmı$ ve grinin tonları $eklinde gösterilmi$tir. Sekilde gösterilen 
aletlerin son 7 tanesi yenidir. #1, #2, #3 ve #4 ile i$aretlenen de#erler daha sonra 
tartı$ılacaktır. 
 

 



 
!ekil  53: De#i$ik aletlerin birbirlerine olan benzerlikleri davranı$sal temsilleri arasındaki 
Öklid uzaklı#ı olarak hesaplanmı$ ve grinin tonları $eklinde gösterilmi$tir. Sekilde 
gösterilen aletlerin son 7 tanesi yenidir. #1, #2, #3 ve #4 ile i$aretlenen de#erler daha 
sonra tartı$ılacaktır. 
 



 
!ekil  54: De#i$ik aletlerin birbirlerine olan benzerlikleri sa#larlık temsilleri arasındaki 
Öklid uzaklı#ı olarak hesaplanmı$ ve grinin tonları $eklinde gösterilmi$tir. Sekilde 
gösterilen aletlerin son 7 tanesi yenidir. #1, #2, #3 ve #4 ile i$aretlenen de#erler daha 
sonra tartı$ılacaktır. 
 
 

TARTI$MA SONUÇ 
Projeyi öneride yazılan bilimsel ba$arı ölçütleri üzerinden de#erlendirmek uygun 
olacaktır. A$a#ıda proje önerisinde yazılan ölçütler ve planları italik olarak 
kopyalanmı$ ve de#erlendirmelerimiz koyu olarak yazılmı$tır: 

1. iCub’ın nesnelerin sa!larlıklarını ö!renebilmesi. "deal olarak iCub sadece 
kendi üzerindeki algılarla (iki göz kamerası, el ve kollardaki eklemlerden 
ölçülen dokunma, tork ve hız algıları gibi) bu sa!larlıkları ö!renebilmelidir.  
Somut örnek vermek gerekirse, iCub bir nesnenin eri#ilebilirlik, 
tutulabilirlik, kaldırılabilirlik  gibi sa!larlıkları algılayıp, verilen bir amaca 
yönelik olarak do!ru davranı#ı uygulayabilmelidir. Sa!larlıkların 
ö!renebilmesinde ba#arı ölçütü birkaç farklı de!erlendirmeye tabi 
tutulacaktır:  Ö!renme sonrasında, insanlar tarafından sa!larlıkları bilinen 
nesneler robota verilerek robotun tahmin etti!i sa!larlıkların do!ru olup 
olmadı!ı incelenecektir. Ayrıca ö!renilen sa!larlıklarla gerçekle#tirilmesi 
mümkün olan ya da olmayan farklı hedefler belirtilip robotun bu hedeflere 



yönelik, birden fazla davranı#tan olu#an, do!ru planları bulup bulamadı!ı 
incelenecektir.  Bu sayede ö!renilen sa!larlıkların yalnızca tek ba#ına 
de!il, bir arada da kullanılabilece!i kontrol edilecektir. 

• Olası aksama ve B planı: Sadece iCub’ın üzerinde olan algılarla (iki 
göz kamerası, el ve kollardaki eklemlerden ölçülen dokunma, tork ve 
hız algıları gibi) kaydedilen algı-motorsal deneyimlerden sa!larlıkların 
ö!renilmesi mümkün olmayabilir. Literatürde inceledi!imiz çalı#malar, 
robot kolu ile nesnenin arasında geometrik ili#kilerin algılanmasının 
sa!larlıkların ö!renilmesi için daha uygun bir veri oldu!unu i#aret 
etmektedir. Bu çerçevede robotun etkile#imi sırasında bu ili#kilerin 
tepe kamerası ve/veya VZ4000-SM hareket yakalama sistemi ile 
algılanarak ö!renilecektir.  Bu #ekilde, robotun kendi üzerindeki algılar 
yeterli olmasa bile sa!larlıklar ö!renilebilecek ve bir sonraki a#ama 
için gereken sonuçlar elde edilecektir. 

Yapılan çalı#malarla de"i#ik robot platformları üzerinde nesnelerin 
sa"larlıklarının ba#arıyla ö"renildi"i ve bunların hedeflere u"ra#mak için 
do"ru planları yapma uygulamada kullanıldı"ı gösterilmi#tir. Göz 
kameralarından elde edilen  görüntülerin yerine Kinect kameralardan 
gelen uzaklık görüntüleri algıda kullanılmı#tır. VZ4000-SM sistemi ise 
de"i#ik koordinat sistemlerine sahip algı ve hareket sistemlerin entegre 
edilmesinde kullanılmı#tır.   

2. iCub ö!renilen sa!larlıklarla dilde isim ve fiillerle ifade edilen kavramların 
arasındaki ba!lantılarını kuracaktır. Robotun olu#turdu!u kavramların, 
daha do!rusu robotun algıladıklarını de!i#ik (kavramlara temel 
olu#turmak üzere) kavramlara bölmesinin insanlara mantıklı gelen kavram 
gruplarıyla uyumlu olup olmadı!ı incelenecektir.  Bunun gerçekle#mesi 
hâlinde insanlarla ileti#im kurmanın temeli olu#turulmu# olacaktır. 

• Olası aksama ve B planı: Ideal olarak robotun bu ba!lantıları 
e!itmensiz (ing: unsupervised)  ö!renebilmesidir. E!itmensiz 
yöntemin ba#arısız olması durumunda olu#an etki ve ba!lam denklik 
sınıflarının elle (ing. manually) etiketlenmesi yapılacaktır. Algıların 
kavram sınıflarına do!ru #ekilde bölünmesi sayesinde bu kavramların 
ileti#imde kullanılaca!ı bir sonraki a#ama sa!lıklı bir #ekilde 
yürütülebilecektir. 

Dilde isim ve fiillerle ifade edilen kavramlar robotun algı-motorsal 
deneyimlerine ba#arılı bir #ekilde ba"lanmı#tır. Yapılan ön çalı#malarda 
bu ba"lantıların e"itmensiz ö"renebilmesinin mümkün oldu"u ortaya 
çıkmı# ve insanlar tarafından yapılan etiketlemeler kullanılarak bu 
ba"lantılar ö"renilmi#tir. Proje önerisinin dı#ında tutulmasına ra"men 
sıfatlar da ö"renilen kavramlar arasında yer almı#tır. 

3. Robot olu#turdu!u kavramları insanlarda ileti#imde kullanabilmelidir. Bu 
amaçla, insanların nesnelerle olan etkile#imleri hem iCub’ın üzerinde olan 
algılarla, hem de VZ4000-SM hareket yakalama sistemi ile kaydedilecek 
ve daha sonra gözlemci bakı# açısı kullanılarak olu#an sa!larlıklar ve 
kavramların geli#imi sa!lanacaktır.   
• Olası aksama ve B Planı: Gözlemci  bakı# açısıyla sa!larlık ö!renimi, 

bunlardan kavramlar olu#turma ve bunların aktör bakı# açısından 
çıkan kar#ılıklarıyla e#le#tirilmesi bir çok risk içermektedir.  
Gözlemlenen davranı#ların robotun kendi davranı#larına benzerli!inin 



artırılması için gözlem verilerinde koordinat düzeltmesi yapılacaktır. 
Bu yöntem tercih edilmemekle beraber, birçok taklit yönteminde 
kullanılmaktadır. 

 
Robotun ö"rendi"i kavramları insanlarla ileti#imde ba#arıyla kullandı"ı 
gösterilmi#tir. Özel olarak, robota isim+fiil olarak verilen komutlar robot 
tarafından algılanmı# ve do"ru davranı# do"ru nesne üzerinde 
uygulanmı#tır.   
 
Bunlara ek olarak robotun gözlemledi"i bir davranı#ı, kendi davranı#ları 
türünden tanımasını sa"layacak bir sistem geli#tirilmi# ve robotun 
üzerinde ba#arıyla gerçekle#tirilmi#tir. 
 

 
4. Robot belli bir alet kümesi ile etkile#tikten sonra, aletlerin hangi 

niteliklerinin hangi sa!larlıklar için elzem oldu!unu öngörebilmelidir. 
Yöntem kısmında anlatılan keser örne!i bunun için güzel bir deneme 
vakası olarak kullanılabilir.  
• Olası aksama ve B Planı: Yukarıda belirtilen di!er hedeflerde oldu!u 

gibi, aletlerin ve aletlerle yapılan etkile#imlerin nasıl algılandı!ı bu 
problemin zorlu!unu tayin edecektir. Sadece robotun üzerindeki 
algılarla ba#arılamadı!ı takdirde, VZ4000-SM hareket yakalama 
sistemi ve tepe kameradan çıkarılan algıların kullanılması yoluna 
gidilecektir. 

 
Robotun aletlerin sa"larlıklarını ba#arıyla ö"rendi"i gösterilmi#tir. 
Gerçek aletlerin robotun  manipülasyon yeteneklerini a#tı"ı farkedilince 
LEGO’dan tutulması ve parametrize edilmesi daha kolay yapay aletler 
çalı#malarda kullanılmı#tır. Yapılan çalı#maların sonucunda robotun, 
verilen bir hedefe ula#mak için do"ru aleti (daha önceden görmemi# 
olsa bile) ba#arıyla seçip do"ru davranı#ı uygulayabildi"i gösterilmi#tir. 

 

Sonuç olarak proje önerisinde ortaya konulan bilimsel hedeflerinin hepsine 
ba#arıyla varılmı#tır.  

Proje içinde yapılan çalı$malar çerçevesinde 1 doktora, 6 master tezi 
tamamlanmı$tır. 1 master tezinin yazımı ise bitmek üzeredir.  !u ana kadar 4 
makale yazılmı$ olmakla beraber sadece biri basılmı$ ve 3’ünün de#erlendirme 
süreci sürmektedir. Bunun dı$ında (ICRA, IROS, HUMANOID, EpiROB, SAB, 
ISCIS, S"U) konferanslarında 11 bildiri sunulmu$tur. 1 bildirinin (UYANIK, 2013*) 
ise de#erlendirme süreci devam etmektedir.  

Projenin yayın çıktılarının proje sonlandıktan sonra da devam etmesi 
beklenmektedir. iCub robot platformunun geç gelmesi ve  manipülasyon 
konusundaki tecrübe eksikli#i ile beraber bu projelerde çalı$an ö#rencilerin bir 
kısmının yurtdı$ına gitmesi, bir kısmının (Mustafa Parlaktuna ve S. Erinç "nci)  ise 
ki$isel nedenlerle yüksek lisanslarının bırakmaları, sonuçların tamamlanıp yayın 
haline getirilmesini geciktirmi$tir. Alet kullanımı konusundaki çalı$malar 
tamamlanmı$ olmakla beraber bu çalı$maları içeren bir master tezinin 
(CALISKAN, 2013*) yazımı sürmektedir. Tez bitince, bir de makale 
gönderilecektir. 

 

 

 



Konu Yayın türü  
Sa#larlıkların ö#renilmesi Bildiri (AKGUN, 2009)  

(BOZCUOGLU, 2011)  
(UGUR, 2011a)  
(UGUR, 2011c) 
(UYANIK, 2013*) 

Makale (UGUR, 2011b)  
Master tezi (BOZCUOGLU, 2012) 
Doktora tezi (UGUR, 2010) 

"sim, sıfat ve fiillerle ifade edilen 
kavramların sa#larlıklarla 
ili$kilendirilmesi 

Bildiri (ATIL, 2010b) 
(DAG, 2010a)  
(DAG, 2010b)  
(YURUTEN, 2012a) 
(UYANIK, 2012) 

Makale (KALKAN, 2013*) 
(YURUTEN, 2013*)  

Master tezi (ATIL, 2010a) 
(YURUTEN, 2012b) 

"nsan davranı$larının robotun kendi 
davranı$ları üzerinden tanınması 

Bildiri (AKGUN, 2010b) 
(PARLAKTUNA, 2012) 

Makale (TUNAOGLU, 2013*)  
Master tezi (AKGUN, 2010a) 

(TUNAOGLU, 2010)  
Alet sa#larlıklarının ö#renilmesi  Bildiri (CALISKAN, 2012) 

Master tezi (CALISKAN, 2013*) 
Tablo 10: Yapılan yayınların konu ve türlere göre da#ılımları. Yayınlardan 2013* olarak 
belirtilenler de#erlendirme veya yazım a$amasındadır. 
 

Bunlara ek olarak proje a$a#ıdaki konularda da önemli katkı yapmı$tır: 

• Yürütülen proje Türkiye’ye robotik konusunda çok de#erli bir ara$tırma 
altyapısı geli$tirilmesini sa#lamı$tır. Olu$turulan bu ara$tırma altyapısı bu 
konuda gelecekte yapılacak olan çalı$malar için büyük bir avantaj 
yaratmı$tır.  

• Proje yürütücüsü benzeri konularda 7 AB projesi teklifinin içinde yer 
almı$tır. Bu önerilerden 5’i desteklenmemi$, 2’si ise halen de#erlendirilme 
sürecindedir. 

• Proje yürütücüsü Adaptive Behavior adlı derginin Yardımcı Editörlü#ünü 
yürütmeye devam etmi$tir.   

• Proje yürütücüsü bu konuda faaliyet gösteren IEEE AMD (Autonomous 
Mental Development) Task Committee üyeli#ine kabul edilmi$tir. 

• Proje yürütücüsü bu dönemde geli$imsel robotik konusundaki iki ana 
konferanstan biri olan 10. Epigenetic Robotics Conference’nı düzenleyen 
3 ki$iden biri olmu$tur. Ayrıca IROS ve ICRA gibi robotik konusundaki 
büyük konferanslarda de#erlendiricili#inin yanında Humanoids ve  ICDL 
(Intl. Conf. On Development and Learning) gibi konferanslarının Program 
Komite üyeli#ini yapmı$tır. 

• Proje yürütücüsü proje süresince 6’sı yurtdı$ında olmak üzere toplam 8 
davetli konu$ma yapmı$tır: 



• “Affordances and Concepts” Invited talk at METU Institute of Applied 
Mathematics. Dec. 4, 2012. 

• ‘’Grounding and Representing Verbs, Nouns and Adjectives using 
Affordances’’, Invited talk at University of Plymouth, Plymouth, UK, 
Nov. 16, 2012. 

• “Affordances and Concepts” Invited talk at METU Informatics Institute. 
Nov. 9, 2012. 

• “Affordances and Concepts” Keynote at the 3rd Workshop on Human 
Behavior Understanding at IROS 2012. Villamoura, Portugal. October 
7, 2012. 

• “Towards robots that can shake and talk” at Symposium on Reading 
Intentions: From children to robots. Pufendorf Institute for advanced 
studies, Lund, Sweden. March 5-6, 2012. 

• “Affordances in the land of autonomous robotics” at International 
Workshop on Vision, Action and Language, Embodiment, Cefalu, 
Italy, April 19, 2011. 

•  “Affordances: The adventures of an elephant in the land of 
autonomous robots” at HUMANOIDS Workshop on Object-Action 
Complexes: Representations for Grounding Perception by Action and 
Grounding of Language by Interaction, Paris, France, December 7, 
2009    

• Bu projelerde çalı$an ö#rencilerden Emre U#ur çalı$malarına ATR 
(Japonya’da) doktora sonrası ara$tırmacı olarak devam etmektedir. Barı$ 
Akgün doktorasına Georgia Tech’de (ABD), Onur Yürüten doktorasına 
EPFL’de ("sviçre), Asil Kaan Bozcuo#lu ise doktorasına Bremen 
Üniversitesi’nde (Almanya) devam etmektedirler. Doruk Tunaoglu 
Sabancı Üniversitesinde Ekonomi doktora pro#ramına ba$lamı$tır.  
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