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Oz

Hizmet robotlari i¢in giindelik etkilesimlerinde yiiriitme, sensor veya ortamsal faktorlerden dolay1 emniyetsiz durumlar olusabilir. Bu
tir durumlarda emniyetin saglanmasi kritik d6neme sahiptir. Bu durumlarin sezilebilmesi i¢in siirekli eylem gdzetimi ve hata sezme
bilesenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, bu galismada nesne etkilesim hatalarinin sezilmesi i¢in ¢ok kipli bir eylem gozetimi
ve hata sezme sistemi sunulmustur. Tek bir sensor kipine bagimli kalmak yerine, farkli tipte sensorlerden alman gozlemler
tiimlestirilerek farkli hata senaryolari igin hata sezme basarimi arttirilmistir. Onerilen sistemde i alg, isitsel alg ve gorsel algi kipleri
birbirlerinden bagimsiz olarak islenerek semantik yiiklemler elde edilmis ve bu yiiklemler hata sezme igin birlestirilmistir. Insansi
robotumuz ile masa iistiinde yapilan deney sonuglarma gore sensor verilerinin hata sezmeye katkilarinin tamamlayic1 oldugu
gozlenmistir. Cok kipli sensor flizyonuyla hata sezme, tutma eylemi i¢in %86, birakma ve itme eylemleri i¢in %95 oraninda hata sezme
basarimu ile tek kipli hata sezmeden daha basarili sonuglar tiretmistir.

Anahtar kelimeler: Bilissel robotlar, hata sezme, ¢ok kipli algilama.

Multimodal Failure Detection in Robot-Object Interaction

Abstract

Unsafe situations might arise for service robots in everyday manipulation settings due to operational, sensory or environmental factors.
Ensuring safety is crucial for these settings. In order to detect these situations, onboard continuous execution monitoring and failure
detection procedures are needed. To address these issues, we present a multimodal failure monitoring and detection system to detect
manipulation failures. Rather than relying only on a single sensor modality, we consider integration of different modalities to get better
detection performance in different failure cases. In our system, high level proprioceptive, auditory and visual predicates are extracted
by processing each modality separately. Then, the extracted predicates are fused altogether. Experiments on our humanoid robot for
tabletop manipulation scenarios indicate that the contributions of modalities are complementary of each other. Multimodal fusion-
based failure detection outperforms the unimodal detection with 86% success rate for pick and 95% success rates for place and push
actions.

Keywords: Cognitive robots, failure detection, multi-modal perception.

olarak verilebilir. Omek bir senaryo Sekil 1° de

1. Giris (Introduction) goriilmektedir. Bu senaryoda robot masa iizerindeki
o . . makarna kutusunu dengesiz bir noktadan itmeye

Robotlarin kendilerine verilen gorevleri insanlara, alismasi sebebiyle kutu devrilmektedir. Robotun
gevrelerine  ve kendlle.rlne zarar  vermeden eylemi yiiriitmesi sirasinda olusan beklenmedik
tamamlamalar1 gerekmektedir. Fakat robotlar ev ve ofis durumlarn tespiti igin hem robotun ve hem de ortamim
gibi  kendileri i¢in  tasarlanmayan diizensiz durumu siirekli olarak gozetilmelidir. Bunun igin
(unstructured) ortamlarda cahgirken algilamadaki ve gozlemlenen durumdan hatalart ve beklenmedik
ortamdaki belirsizlikler  sebebiyle bekleqmgdlk durumlart tespit eden bir eylem gdzetim sistemine
durum|_ar meydana ge!eblllr. Nespe eﬂfllf??{mmd? ihtiya¢ vardir. Endiistriyel ortamlarda ¢alisan robotlarin
denges!z tutus sebebiyle nesnenin .dusurulmesh giivenligi i¢in belli bagli standartlar (1ISO 10218-2:2011,
nesnenin taginmasi sirasinda ortamdaki diger nesneler ISO 10218:2011) bulunmasina karsin mutfak gibi

ile carpigmasi, sensér motor arayiiziindeki farklar
sonucu olusan hatalar beklenmedik durumlara 6rnek
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diizensiz ortamlarda ¢alisan otonom robotlar i¢in bu
durum heniiz ¢6ziime ulasmamistir.

Sekil 1. Hizmet robotunun kutuyu devirmesi (The service robot
knocked over the object)

Bu c¢alismada, ¢ok kipli bir hata sezme sistemi
onerilmistir. Gorsel, isitsel ve i¢ algi kipleri zamansal
olarak birlestirilerek Sakli Markov Model yontemi ile
robotun ylirlittigi eylemler basarili ve hatali olarak
simiflandirilmistir. Bu ¢aligma, daha 6nce ICRA-MRP18
calistayinda (Inceoglu vd., 2018-1) ve IROS 2018
konferansinda  (Inceoglu vd., 2018-2) sunulan
caligmalardan derlenmis ve TORK 2019 konferansinda
sunulmustur. Calisma, TUBITAK tarafindan 115E368
no’lu proje kapsaminda desteklenmistir.

2. Literatiir Ozeti (Related Work)

Literatiirde, eylem yiiriitme hatalarin1 sezmek igin
modele dayali ve modelden bagimsiz yontemler
sunulmustur. En yaygin olarak kullanilan modele dayali
yontemde, eylemlerin yiiriitiilmesi sonucunda ortamda
olugmasi1 beklenen etkilerin, eylemlerin gercek sonuglart
ile karsilagtirllmas1  saglanir  (Pettersson, 2005).
Modelden bagimsiz yontemlerde ise sensor bilgisi
herhangi bir modelden bagimsiz olarak islenir
(Pettersson vd., 2007). Hata sezme {izerine sunulan
kapsamli bir ¢alismada (Fritz, 2005), hata sezme {i¢
kategori altinda incelenmistir: dis gozlemleme,
beklentiye dayali goézlemleme ve modele dayali
gozlemleme.

Modele dayali ¢aligmalar arasinda (Mendoza vd.,
2012) normal ¢alisma durumlarint modelleme yoluyla
eyleyici (actuator) hatalarinin tespiti (Fourlas vd., 2014)
ve sensorlerden gelen bilginin odometri modeliyle
karsilastirilmast  yoluyla hata tespitinin yapilmasi
saglanmigtir (Stavrou vd., 2015). Baska bir caligmada
hata durumlari, wvarlik bilesen sistemi (Entity-
Component-System) ile saptanmistir (Orendt vd., 2015).
RoboCup yarigmast icin eylemlerin olusturmasi
beklenen ciktilar ile sensor bilgileri karsilastirilmistir
(Mendoza vd., 2015). Baska bir ¢alismada Focused
Anomalous Region Optimization (FARO) algoritmasi
(Mendoza vd., 2014) kullanilarak capraz-entropi
yontemi (Rubinstein, 1999) ile belirgin bir sekilde
sapmalarin olustugu durumlar listelenmigtir. Ayrica

boliitleme algoritmalari (Schleyer ve Russell, 2011) ve
planlama algoritmalar1 (Micalizio, 2013) kullanilarak da
hata tespiti ve tanisi yapilmaktadir. Self Organizing
Maps (SOPs) (Héussermann vd., 2015) ve Probabilistic
Graphical Models (PGMs) gibi olasiliksal yontemler de
hatalarin uzam-zamansal olarak sezilmesi igin analiz
edilmistir. Bir ¢aligmada (Hovland vd., 1998), hatalar
Sakli Markov Modelleri (SMM) (Hidden Markov
Models, HMMs) kullanilarak tork ve gii¢ sinyalleri goz
Oniine almarak sezilmektedir. Bir baska calismada
(Bouguerra vd., 2007), robot ortamlarindaki belirsizlik
durumlar karsisinda robotun bekledigi ¢iktilar igin bir
olasilik dagilimi kullanilarak ortamda olusan hatalar
sezilmistir. Yapay Sinir Aglarn (Artificial Neural
Networks, ANN) da eylem gdzetimi igin
kullanilmaktadir. Yapay Sinir Aglart ve Kalman
Filtreleri kullanilarak gezgin bir robot sisteminde sensor
ve mekanik hatalarin sezilmesi konusunda bir ¢aligma
da yapilmistir (Goel vd., 2000). Hata sezme ve tanima
icin Dinamik Bayes Aglar1 (DBA, Dynamic Bayesian
Networks) da kullanilmaktadir (Kirchner ve Geighs,
2014). Baska bir caligmada ise ¢ok katmanli Bayes
Aglar1 (Multi-layered Bayesian Networks) kullanilarak
hata sezme ve tanima yapilmigtir (Sassi vd., 2016).
Anormal durumlar kontrol kurallart kullanilarak da
sezilebilir. Bir ¢aliygmada (Adam vd., 2014), kontrol
kurallar1 uygulama alanina 6zgii bir dilde temsil edilip
donanim hatalar1 sezilmistir. Baska bir ¢alismada
(Kapotoglu vd., 2014), Metric Temporal Logic (MTL)
(Kvarnstrom vd., 2008) kullanilarak eylem kontrol
formiilleri temsil edilmistir. El ile kodlanmis bu
formiiller hata sezme i¢in ileri yaymim (progression)
algoritmas: ile eylem yiiriitilmesi siiresince kontrol
edilmistir. Insansiz hava araglar1 icin de hata sezme
yontemleri 6nerilmistir (Doherty vd., 2009).

Hatalarin tiimlesik olarak sezilmesi i¢in bir hata
sezme, tanima ve hata kotarma mimarisi sunulmustur
(Saied vd., 2015). Bu ¢alismada, lineer olmayan bir
gozlemleme birimi kullanilarak kalinti (residual) tiretimi
yaptlmigtir. Daha sonra ise, kosul-sonu¢ kurallart
kullanilarak hata hakkinda bir ¢ikarim yapilmustir.

Onceki calismalar incelendiginde, robotlarda hata
sezme ic¢in gorsel, isitsel ve icalgl sensor bilgilerini
birarada degerlendiren bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu makale, bu konudaki 6ncii ¢alismay1 sunmaktadir.

3. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Bu ¢alismada ara seviye (intermediate-level) sensor
fizyonu tabanli bir hata sezme sistemi (Sekil 2)
Onerilmistir. Bu sistem sensorlerden (RGB-D kamera ve
mikrofon) alinan gézlemlerin islendigi algilama is hatti,
motor arayiizii, semantik yiiklemlerin olusturuldugu
yorumlayici katmani ve bu yiiklemlerin zamansal olarak
islendigi fiizyon katmanindan olugmaktadir.
Sensorlerden elde edilen gozlemler hata sezme icin
sembolik yiiklemlere (gorsel, isitsel ve icalgi)
doniistiiriilmektedir. Bu yiliklemler hata sezme ile ilgili
anlamsal bilgiler icermektedir. Olusturulan yiiklemler
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fiizyon katmaninda birlestirilerek, yiiriitiilen eylem i¢in
bagarili veya hatali karari olasiliksal olarak olusturulur.
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Sekil 2. Hata sezme mimarisi (Failure Detection Architecture)
3.1. Icalg1 (Proprioception)

Icalg1 (Proprioception), robotun motor arayiiziinden
elde edilen ol¢limlerin degerlendirilmesi ile elde edilir.
Motor arayiizli, motorlarin konumlarina, hareketlerine
ve motorlara uygulanan yiik miktarina iligkin 6l¢iimleri
icerir. Hata sezme i¢in robot koluna bagli iki parmakli
paralel tutucunun anlik durumunu ifade eden yiiklemler
olusturulmaktadir. Tutucu parmaklart arasinda bulunan
kodlayicilar (encoder) ile 6l¢iilen konum bilgisine gore
olusturulan parmaklar ag¢ik, kapalir ve hareket halinde
yiklemlerinin yant sira parmaklarda o6lgiilen yiik
miktarina gore tutucu dolu yiiklemi olusturulmaktadir.

Paralel Tutucu icalgi Yiiklemleri: Robotun paralel
tutucusundaki parmaklari arasindaki uzaklik (D) ve
parmaklarda Olgiilen kuvvet F degeri asagidaki
yiiklemlere dondstiiriilmektedir (t, ve Ty uzaklik ve
kuvvet esik degerlerini temsil etmektedir):

e Acik: Tutucunun parmaklar agik konumdadir:
D > 1p.

e Kapali:  Tutucunun  parmaklari  kapali
konumdadir: D < 7, A F < 7p.

e Hareketli: Tutucunun parmaklari hareket
halindedir; agilmakta ya da kapanmaktadir.

e Dolu: Tutucuda olgillen kuvvet degeri esik
degerin iizerindedir, F > 7.

3.2. Isitsel Is Hatti (Audio Pipeline)

Yiriitme esnasinda robota ses  bilgisinin
saglanabilmesi i¢in robot iizerine bir mikrofon
yerlestirilmistir.  Isitsel is hattt 3  bilesenden
olugsmaktadir: on isleme, Oznitelik ¢ikarma ve

smiflandirma. Ses sinyalleri 4 kanalli bir mikrofon
aracihigryla 16 KHz 6rnekleme yapilarak elde edilir. On
isleme sirasinda, elde edilen ses sinyali 32 milisaniyelik
gercevelere boliinir ve ¢ergevelere Hizli Fourier
Doniigiimii (FFT) (Brigham vd., 1998) uygulanarak
zaman alanindan frekans alanina gegirilir. O andaki
gergevenin gii¢ spektrumu hesaplanarak daha 6nceden
belirlenmig  baslangic esik degeri (onset) ile
kargilagtirtlir. Egik degerinin altinda kalan cergeveler
giiriiltii olarak degerlendirilir. Baslangi¢ esik degerini
asan ses sinyali, bitis esik degerinin (offset) altina
diisene kadar dinlenmeye devam edilir.

Oznitelik ¢ikarma adiminda, esik  degerinin
tizerindeki ¢erceveler iizerinde Mel-Frekans: kepstral
katsayilari (MFCC) (Logan 2000) hesaplanarak 12
boyutlu bir 6znitelik vektorii olusturulur ve ilk 10
gergevenin ortalamasi alinir. Ayrica, ses olayinin siiresi
hesaplanarak 6znitelik vektoriine eklenir. Siniflandirma
adiminda ise, elde edilen Oznitelik vektorleri Lineer
Destek Vektor Makinesi (SVM) araciligiyla diisme,
carpma ya da robot giiriiltiisti olarak siiflandirilir.

Isitsel Alg1 Yiiklemleri: Isitsel alg1 is hattinin giktilart
asagidaki ses olaylarma (E = e;) donistiirtilir:

e Ses yok: Herhangi bir ses olaymin olmamasi
durumu. Islenmekte olan ses sinyali
cergevesinin  toplam  enerjisi  Onceden
belirlenmis baslangic esik (onset) degerinin
altinda kalmas: durumunda ses olayr yok
olarak kabul edilmektedir.

e Diisiirme: Robotun bir nesneyi diisiirmesi ile
olusan ses olay1.

e  Carpma. Robotun ortamdaki bir nesneye
carpmasi ile olugan ses olayl. Bu ses olayi
yalnizca tutma eyleminin  yiiriitilmesi
sirasinda  gozlemlenmektedir. Bu nedenle
birakma ve itme eylemlerinin modellerinde
dahil edilmemistir.

e Robot giiriiltiisii: Robot motorlarinin hareketi
sirasinda meydana gelen giiriilti.

3.3. Gérsel Is Hatti (Visual Pipeline)

Gorsel is hatti, bir RGB-D kameradan elde edilen
veriler lizerinde paralel olarak caligtirilan nesne tanima
algoritmalarindan ve bu algoritmalarin sonuglarinin
filtrelenerek tutarlt bir diinya modeli olusturmak igin
birlestirilmesinden olugsmaktadir.

Ortamda bulunan nesneleri tanimak igin sablon
tabanli 3 boyutlu bir nesne tanima algoritmasi,
LINEMOD (Hinterstoisser vd., 2012), kullanilmaktadir.
Robotun c¢alisirken karsilasacagi nesnelerin sablonlart
egitim asamasinda kaydedilir. Caligsma sirasinda robot,
karsilastig1 nesneleri kayitli sablonlar ile eglestirerek
tanima yapar. Nesne tanimaya ek olarak, ortamdaki
nesnelere ait nokta bulutlari, 3B Boéliitleme (Aldoma
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vd., 2012) algoritmasi kullanilarak masa diizleminden
ayristirtlir.

Nesne tanima algoritmalarinin  ¢iktilar1  sahne
yorumlama birimine iletilir. Taninan nesneler kategori,
konum, boyut, renk gibi fiziksel 6zellikleri ile beraber
bir bilgi tabanina kaydedilir. Bu dzelliklere ek olarak,
nesnenin sahnedeki varlig: ile ilgili bir giiven degeri
hesaplanir. Bu deger, nesne ile ilgili gdzlemler alindik¢a
olasiliksal olarak arttirilir veya belirli bir siire gézlem
alinamazsa azaltilir. Giiven degeri belirli bir degerin
altina distiiglinde nesne bilgisi bilgi tabanindan
kaldirilir (Inceoglu vd., 2018-3).

Gorsel Alg1 Yiiklemleri: Robotun eyleme
baslamadan oOnceki ve eylemi bitirdikten sonraki
sahneler Violet sisteminin ¢iktisi kullanilarak temsil
edilir. Bu temsil {izerinden daha sonra asagidaki
yiiklemler olusturulur:

e AA: Sahnenin nokta bulutu (point cloud)
temsili lizerinde hesaplanan yiizey alani (A)
degisimini ifade etmektedir.

e AL: Robotun etkilesime gectiZi nesnenin
etklesim Oncesi ve sonrasi 3B konumu
arasindaki farki ifade etmektedir. Her bir eksen
icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. (o robotun
etkilesim halinde oldugu nesneyi temsil
etmektedir.)

4. Bulgular (Results)

Deneylerde Baxter insansi robotu, 2 parmakli tutucu,
robotun bas kismina yerlestirilmis Asus Xtion Pro
RGBD kamera ve govde kismina yerlestirilmis PSEye
mikrofon yerlestirilmistir. Sistemin yazilim bilesenleri
ROS (2022) platformu iizerinde gergeklenmis, isitsel
algilama i¢in HARK (2022) kiitiiphanesi kullanilmigtir.
Insansi robotun karar mekanizmasi icin Intel 17 Islemci
ve 8 GB bellege sahip bir diziisti Dbilgisayar
kullanilmistir.

4.1. Algi Kiplerinin  Niteliksel Degerlendirmesi
(Qualitative Evaluation of Modalities)

Sekil 3’te tutma, birakma ve itme eylemleri igin
icalgi, isitsel ve gorsel alg1 kiplerinin, eylemlerin ara
adimlar1 esnasinda (algilama/planlama, nesneye gitme,
yaklagma, tutma, geri ¢ekilme ve algilama)
gozlemlenebilirligine iliskin  grafik  sunulmustur.
Sekillerdeki noktalar gozlemlere ve godzlemler arasi
uzakliklar gozlem frekanslarina karsilik gelmektedir.
Mavi renkle isaretlenen gdzlemler gorsel algr kipine,
yesil renkle isaretlenen gozlemler isitsel algi kipine,
kirmizi1 renkle isaretlenen gozlemler ic algi kipine aittir.
Tutma eylemi i¢in nesneye-git (move-to) adiminda ve
birakma eylemi icin geri g¢ekilme (retreat) adiminda
herhangi bir icalgl gozlemi icermemektedir. Benzer
sekilde, itme eylemi sirasinda igalgi gozlemleri sabit
kalmaktadir. Diger yandan isitsel algi kullanilarak

eylemin herhangi bir adiminda olusan hatalar tespit
edilebilmektedir. Diger yandan, robotun eylemi
yiiriitmesi  esnasinda robot kolunun  goriintiiyii
engellemesi sebebiyle gorsel algi ile sahnenin tamami
gozlenememektedir. Bu yilizden gorsel algi ile yalnizca
eylemin 6ncesinde ve sonrasinda sahne gdzlemlenerek
durum tespiti yapilmaktadir.
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- . N
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planlama nesneye gf yaklas | tutma I cekilme g
fcAlgl—— 1 o
e Alg ! T i
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Sekil 3. Tutma, birakma ve itme eylemleri i¢in algi kiplerinin
gbzlemlenebilirligi (Visualization of observable action phases for
pick, place and push actions)

4.2. Hata Sezme Deneyleri (Failure Detection Experiments)

Bu bélimde giivenli gbrev ylirlitme mimarisinde
hata  sezme  yontemlerinin  basarim  analizi
sunulmaktadir. Tutma, birakma ve itme veri kiimeleri
kendi i¢lerinde rastgele olarak %50 egitim ve %50 test
kiimelerine boliinmiistiir. Bu islem sirasinda hata ve
basar1 durumlarinin dagilimlar1 korunmustur. islem 10
kez tekrarlanarak elde edilen sonuglarin ortalamasi
almmustir.

Hata sezme igin cer¢eve ve seri olmak tizere iki
degerlendirme Olgiiti tanimlanmistir. Cergeve bazli
degerlendirmede her t anindaki gézlem ile bir tahmin
yapilarak gergek-deger ile karsilagtirilmaktadir. Seri
bazli degerlendirmede ise gzlem serisinde bulunan tiim
gozlemler kullanilarak tek bir karar iretilir ve gercek
deger ile karsilagtirilir.

4.2.1. Hata Sezme i¢in Onerilen Yontemler (Proposed
Methods for Failure Detection)

Hata sezme igin ele alman yontemler asagida
siralanmaktadir:

e Icalgi-SM: Hata ve basar: durumlari icin birer
adet tek kipli SMM modeli egitilir.

o [sitsel-SMM: Isitsel yiiklemler ile tek kipli
SMM egitilir.
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o [sitsel-SMM (MFCC): MFCC oznitelikleri
kullanilarak SMM modeli egitilir.

o Gorsel (AA): Gorsel algi ile hesaplanan alan
degisimi AA Ozniteligi kullanilarak hata
tahmini yapilir. Alan degisiminin artmasi hata
gostergesi olarak kabul edilmistir (6rn., kiibik
bloklardan olusan yapinin devrilerek etrafa
sacgilmasi).

e  Gorsel (AL): Nesnenin konumu baz alinarak
hata tahmini yapilir. 3 boyutta her eksen i¢in
beklenen ve gozlemlenen konum arasindaki
fark hesaplanarak ikili bir yiikklem olusturulur.
Sonrasinda Karar Agaci algoritmasi (Decision
Tree (DT)) kullanilarak hata tahmini yapilir.

e  Gorsel-SMM (HOG): Robotun kamerasindan
elde edilen 2B resimler iizerinde Yonli
Gradyan Histogrami (Histogram of Oriented
Gradients (HOG) (Freeman vd., 1994)
hesaplanarak hata tahmini yapilir. Resimler 3
saniyelik araliklarla 6rneklenmis ve her bir
resim iizerinde ilgili alan kirpilmistir.
Hesaplanan HOG 6znitelikleri Temel Bilesen
Analizi (Principal Component Analysis (PCA)
(Pearson, 1901) kullanilarak 100 boyuta
indirgenmistir. Bu 0Oznitelikler kullanilarak
hata ve basar: durumlar1 igin ikiser sakli
durum igeren SMM modelleri egitilmistir.

e Gorsel-SVM (HOG): Her bir eylem igin
gozlem sekansindaki son gorselden elde edilen

HOG 0znitelikleri kullanilarak bir Destek
Vektor Makinesi (Support Vector Machine
(SVM)) egitilmistir.

e Fiizyon-SMM:  Farkli kiplerinden alinan
gozlemler, zaman  bilgisi  kullanilarak
senkronize edilir ve tek bir vektor haline
getirilir. Elde edilen yeni 6znitelik ile SMM
modelleri egitilir.

e Fiizyon-DT: Gorsel ve isitsel gozlemler tek bir
Oznitelik vektorii haline getirilir ve Karar
Agact  (DT) egitilerek hata  sezme
gerceklestirilir.

4.2.2. Cerceve Bazli Hata Sezme (Frame level Failure
Detection)

Icalgidan elde edilen ardisik gozlemler birbirinden
bagimsiz olmasma karsin, bir ses olay1 birden fazla
gergeveye etki etmektedir. Ses sinyallerinin islenmesi
sirasinda olusturulan ¢ergeveler birbirinden bagimsiz
veya biitiin olarak degerlendirilebilir. Bu bdliimde
sunulan sonuglar elde edilirken, ses sinyallerine ait
gerceveler birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmistir. Hata sezme modellerinin egitimi
icin, gézlem serileri her t ani1 i¢in etiketlenmistir.

Tablo 1 ve Tablo 3'te tutma ve birakma eylemleri
icin g¢er¢eve bazli hata sezme sonuglar1 sunulmustur.
Tablo 2 ve Tablo 4'te ise son kararlar gergek degerle
karsilagtirilarak 6lglilmiistiir.

Tablo 1. Cerceve bazli tek kipli tutma hatasi sezme sonuglar1 (Experimental results for frame level unimodal pick action failure detection)

Yontem F1 Olciisii Precision Hatirlama (Recall)
fcalgi-SMM 0.65+0.09 0.81 +£0.03 0.71 £0.11
Isitsel-SMM 0.55+0.16 0.63 +£0.06 0.56 £0.13
Isitsel-SMM (MFCC) 0.73 £0.07 0.76 +0.05 0.72 +0.08

Tablo 2. Cergeve bazli tek kipli tutma hatasi sezme sonuglari (son gergeve degerlendirme) (Experimental results for frame level unimodal

pick action failure detection, considering the last frame)

Yontem F1 Olciisii Precision Hatirlama (Recall)
Icalgi-SMM 1.00 £ 0.00 1.0 £0.00 1.0 +£0.00
Isitsel-SMM 0.62 +£0.20 0.66 = 0.25 0.64 +£0.15
Isitsel-SMM (MFCC) 0.85+0.09 0.89 +£0.06 0.85+0.09
Gorsel-SMM (HoG) 0.51 +£0.10 0.63 +£0.20 0.60 +0.05
Gorsel-SVM (HoG) 0.55+0.12 0.58+0.12 0.54 +£0.13

Tablo 3. Cergeve bazli tek kipli birakma hatasi sezme sonuglar1 (Experimental results for frame level unimodal place action failure detection)

Yontem F1 Olgiisii Precision Hatirlama (Recall)
icalgi-SMM 0.39 £0.03 0.51+0.03 0.50 £ 0.01
Isitsel-SMM 0.70 £ 0.20 0.83 +0.06 0.73+0.17
Isitsel-SMM (MFCC) 0.62+0.11 0.81 £0.02 0.64 £0.09

Tablo 4. Cergeve bazli tek kipli birakma hatasi sezme sonuglari (son ¢ergeve degerlendirme) (Experimental results for frame level

unimodal place action failure detection, considering the last frame)

Yontem F1 Olgiisii Precision Hatirlama (Recall)
Icalgi-SMM 0.48 £0.15 0.52+£0.29 0.58 £0.09
Isitsel-SMM 0.75+0.20 0.81 +0.21 0.78 +0.16
Isitsel-SMM (MFCC) 0.98 £0.05 0.99 £ 0.04 0.98 £ 0.05
Gorsel-SMM (HoG) 0.54 +0.05 0.48 +0.06 0.63 +0.07
Gorsel-SVM (HoG) 0.79 +£0.14 0.84+0.13 0.80+£0.13
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4.2.3. Sekans Bazinda Hata Sezme (Temporal Failure
Detection)

Bu béliimde sunulan sonuglar elde edilirken bir ses
olayina ait ¢ergeveler toplu olarak degerlendirilip tek bir
smiflandirma sonucu iretilmistir. Eylemlere ait
gozlemler her sekansa bir etiket karsilik gelecek sekilde
etiketlenmistir. Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7'de sirasiyla
tutma, bwrakma ve itme eylemlerine ait hata sezme
sonuglar1 verilmistir. Sekil 3'te yapilan analize gore ¢ok
Kipli hata sezme yontemleri incelenmistir.

Tablo 5'te sunulan sonuglardan goriilebilecegi iizere,
tutma eylemi hatas1 sezme i¢in ana bilgi kaynagi
icalgidir.

Birakma eylemi igin ise (Tablo 6), igalgi tutucunun
parmaklar1 acildiktan sonra eylemin sonucuna ait
herhangi bir ek bilgi sunamamaktadir. Gorsel algt
incelendiginde, toplam alan degisimi Ozniteliginin
sahnedeki Onemli degisiklikleri tespit edebildigi
gbzlemlenmistir.

Itme eyleminin yiiriitiilmesi sirasinda (Tablo 7),
icalgidan elde edilen gozlemler degismemektedir. Hedef
nesnenin konumuna bagli olarak eylem oncesi ve eylem
sonrast sahne karsilagtirilmasi yapildiginda (4L), itme
eylemi igin daha yiiksek bagarim elde edilmistir.

Sekil 4'te 6rnek bir nesne tutma hatasi i¢in igalgt ve
isitsel algidan elde edilen gozlemler (igalgi 6l¢iimii ve
ses giic spektrumu), bu gdzlemlerden elde edilen
yiiklemler (i¢ alg1 icin agik, kapali, hareketli, dolu ve
isitsel alg1 i¢in giiriiltii, carpma Ve diisiirme yiiklemlerin
olugma durumu) ve SMM tabanli tek kipli hata sezme

sonuglar1 bagar1 ve hata siniflari i¢in olasiliksal olarak
sunulmaktadir.
Yoriitilen Eylem'e ait Kareler

Fx Py e &
& T e

ic Algi ile Hata Sezme

Auiseio

200  [EEETIWETIEEEEED ST NN TR e

100
ol
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Gurdltdr -
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e e g D
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Sekil 4. I¢ alg1 ve isitsel alg1 gdzlemlerinin ve sistemin hata
sezme ¢iktis1 kararinin gorsellestirilmesi (Visualization of
proprioceptive and auditory observations and failure detection

detection)

Hata sezme sonuclarina bakildiginda, igalginin
tutma hatalarini sezme igin dnemi ortaya ¢ikmaktadir.
Bazi durumlarda isitsel algi kullanilarak hata sezme
basarimu arttirilabilmektedir. Birakma ve itme eylemleri
i¢in ise i¢algr hata sezimi igin bir bilgi sunamamaktadir.
Bu nedenle gorsel ve isitsel algi gibi destekleyici
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gorsel ve isitsel algi
karsilastirildiginda, gorsel algi ile daha yiiksek basarim
ile hatalar sezilebilmektedir. Fakat sahnenin tam olarak
gozlemlenebilmesi igin robotun eylemi yiiriitmeyi
bitirmesi gerekmektedir. Diger yandan, isitsel algi ile
diisme gibi olaylar anlik olarak tespit edilebilmektedir.

Tablo 5. Tutma hatas1 sezme sonuglar1 (Experimental results for pick action)

Yontem F1 Olciisii Precision Hatirlama (Recall)
fcalg 0.85 + 0.00 0.80 + 0.00 0.80 + 0.00

Isitsel 0.76 +0.05 0.76 +0.05 0.76 +0.05

Gorsel (44) N/A N/A N/A

Gorsel (4L) N/A N/A N/A
Fiizyon-SMM (Icalg1 & sitsel) 0.86 £ 0.02 0.82 +0.03 0.80 £ 0.04

Tablo 6. Birakma hatas1 sezme sonuglari (Experimental results for place action)

Yontem F1 Olgiisii Precision Hatwrlama (Recall)
Icalg 0.26 +£0.13 0.44 £0.33 0.39£0.10

Isitsel 0.87£0.04 0.90 +£0.02 0.87 +£0.04

Gorsel (44) 0.93 £0.05 0.95+0.03 0.93 +£0.05

Gorsel (4L) N/A N/A N/A

Fiizyon-DT (Gérsel -AA & Isitsel) 0.95 +0.06 0.96 + 0.04 0.95 £ 0.06

Tablo 7. itme hatasi sezme sonuglari (Experimental results for push action)

Yontem F1 Olciisii Precision Hatirlama (Recall)
Icalg 0.48 +0.00 0.39+0.00 0.62 +0.00

Isitsel 0.64 +0.07 0.70 +0.10 0.64 +0.07

Gorsel (44) 0.74 +0.09 0.74 +0.09 0.74 +0.09

Gorsel (4AL) 0.95+0.03 0.96 +0.02 0.95 +0.03
Gorsel-SMM (HoG) 0.60+0.13 0.66 +0.21 0.68 +=0.10
Gorsel-SVM (HoG) 0.69 +0.08 0.71 +0.09 0.71 £0.07
Fiizyon-DT (Gérsel -AA & Isitsel) 0.70 £0.12 0.73 £0.13 0.71 £0.10
Fiizyon-DT (Gérsel -AL & Isitsel) 0.95 +0.03 0.96 +0.02 0.95 +0.03
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5. Sonuclar (Conclusion)

Bu makalede icalgi, gorsel ve isitsel algi tabanli gok
kipli bir eylem gozetimi ve hata sezme sistemi
sunulmustur. Tutma, birakma ve itme eylemleri i¢in
algilama kiplerinin hata sezme igin katkis1 analiz
edilmistir. Bu analize gore, ¢ok kipli eylem gézetiminin
hatalar1 sezmede tekil sensor sistemlerine gore daha
basarili sonuglar iirettigi ve sensor kiplerinin birbirlerini
tamamlayici oldugu gozlenmistir. ileriki caligmalarda ic
alginin  dokunma sensorleri ile zenginlegtirilmesi
planlanmaktadir. Ayrica nesne ve eylem kiimesi
gesitliligi arttirilarak  daha uzun nesne etkilesimi
gerektiren senaryolar izerinde ¢aligilmasi planlanmustir.
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