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In this study, a humanoid robot was developed for Turkish Sign Language learning. The working principle
flow chart of the humanoid robot developed within the scope of the study is shown in Figure A.
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Figure A. Flowchart of EC-Tema humanoid robot working principle

Purpose: Development of humanoid robot for Turkish Sign Language education.

Theory and Methods: While there are approximately 466 million hearing and speech-impaired individuals
worldwide, there are approximately 1.5 million hearing and speech-impaired individuals in Tiirkiye. Learning
the sign language used by people with disabilities to communicate with each other or with their immediate
environment at an early age is extremely important in terms of both cognitive and intellectual development
and academic development. Furthermore, humanoid robots, which are an output of developing technology,
have different usage areas. It can be shown to be used in education among these usage areas. It has been
reported that humanoid robots have been used for educational purposes in subjects such as sign language
learning, and successful results have been obtained.

Results: Within the scope of the study, an improvable humanoid robot for Turkish Sign Language education
was developed, and a high success rate was achieved.

Conclusion: A humanoid robot was developed for sign language learning for the first time in Tiirkiye, and it
will be aimed to eliminate the identified deficiencies within the scope of the study as well as to increase
human-robot interaction in the follow-up study.
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Diinyada yaklasik 466 milyon isitme ve konusma engelli, Tiirkiye'de ise yaklasik 1,5 milyon isitme ve
konusma engelli bulunmaktadir. Isaret dili (SL), isitme ve konusma engelli bireylerin kendi aralarinda ve
diger bireylerle iletisim kurmak i¢in kullandiklar1 dildir. El, yiiz ve viicut hareketleriyle gerceklestirilen bu
dil, konusuldugu iilkelerde iilkeden iilkeye ve bolgeden bdlgeye degisebilen dinamik bir dildir. Bireyin daha
kiigiik yasta isaret dilini 6grenmesi, dzellikle hem biligsel ve entelektiiel gelisimi hem de akademik gelisimi
acisindan Onemlidir. Bu nedenle isaret dili 6grenimi konusunda teknolojinin kullamlmasina doniik
gelistirilen bir dizi ¢aligma bulunmaktadir. Gelistirilen insansi robotlarin isaret dili 6greniminde basarilt
oldugu yiiriitiilen ¢alismalarda rapor edildi. Tiirkiye'de Isaret dili 6grenimi igin gelistirilen bir insans1 robot
bulunmamaktadir. Ote yandan literatiirdeki giincel galismalar arasinda Tiirk Isaret Dili ifadelerini iceren
sinirlt sayida hazir insansi robotlar ile ¢aligmalar gerceklestirildi. Calisma kapsaminda gelistirdigimiz insansi
robot ile bazi Tiirk Isaret Dili ifadeleri basariyla gerceklestirildi.
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There are about 466 million hearing and speech disabilities in the world, and there are about 1.5 million
hearing and speech disabilities in Turkey. Sign language (SL) is the language that is used by hearing and
speech-impaired individuals to communicate among themselves and with other individuals. This language
realized with hand, face, and body gestures is a dynamic language that can vary from country to country and
from region to region in the countries where it is spoken. Learning sign language at a younger age is
important, especially in terms of both cognitive and intellectual development and the academic development
of the individual. For this reason, there are a series of studies developed to use technology in sign language
learning. The conducted studies reported the successful results of humanoid robots developed in sign
language learning. It has been proven that the developed humanoid robots are successfully performed in sign
language learning. There is no developed humanoid robot for sign language learning in Tiirkiye. On the other
hand, the current studies in the literature have been carried out with a limited number of ready-made
humanoid robots including Turkish sign language expressions. With the humanoid robot we developed
within the scope of the study, some Turkish sign language statements were successfully realized.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen teknolojinin ¢iktilar: arasinda yer alan robotlarin giderek artan
kullanimlar1 ve birgok alanda boy gostermeleri, etki alanlarini da
dogrudan artirmaktadir. Robotlarin kullanimlarina verilebilecek en
yaygin Ornekler arasinda medikal rehabilitasyon robotlart [1] ve
egitim robotlar1 [2, 3], vb. gibi 6rnekler gosterilebilir. Ozellikle son
yillarda insansi robotlarin egitim sektorii gibi dikkat ¢ekici bir
sektorde boy gosterdigi ve bu alanda basarili ¢aligsmalara ait garpici
sonuglarin rapor edildigi goriilmektedir. Egitim sektoriinde yabanci
dil 6grenimi i¢in kullanilan insansi robotlardan bazilarina o6rnek
olarak; Hazir Profesyonel Robovie R3 ve Tiro Insansi Robotlari
gbsterilebilir [2, 3]. Insans1 robotlarm egitim sektdriinde zellikle
ikinci dil 6grenimi konusunda basarili bir sekilde kullanimi, bu
robotlarin isaret dili 6grenimi gibi amaglar i¢in egitim araci olarak
kullanimlarii da giindeme getirmistir. Isaret dili, 6zellikle isitme ve
konusma engelli bireyler arasinda ve onlar ile yakin iletisimde
bulunmas: gereken bireyler arasinda sinirl kalan bir dildir. Bu durum
toplumda kendisini ifade etmeye ¢alisan bu bireylerin giinliik
yagantilarinda en sik karsilagtiklari sikintilardan biri olmustur.

Diinya genelinde 300°den fazla isaret dili, yaklasik 70 milyon isitme
engelli birey tarafindan kullanilmaktadir [4]. Bu durum Tiirkiye’de
yaklasik 1.5 milyon igitme ve konusma engelli birey olarak karsimiza
cikmaktadir [5]. Iletisim teknolojilerinin  gesitlenmesi  ve
kullanimlarinin yayginlasmasi genellikle s6zlii veya yazili (isaret dili
harig) desteklemek tizerine kurgulandi. Hayatimizin her alaninda artik
vazgecilmez bir unsur haline gelen iletisim teknolojilerinde son
derece hizli gelismeler s6z konusudur. Ote yandan toplumda
azimsanmayacak derecede yer edinen igitme ve konugma engelli
bireyler igin isaret dili uygulamalari son derece sinirli kaldu. Isitme ve
konusma engelli bireyler gelisen iletisim teknolojilerini kullanmakta
ciddi sorunlar ile karsilagmaktadir. Isaret dili el ve yiiz mimiklerinden
olusan hareket zinciri olarak da tanimlanabilir. Bu durum, isitme ve
konusma engelli bireylerin iletisim teknolojilerini ancak isaret dilini
kullanabilecekleri video goriismeler ile simrlandirmistir. isaret dilinde
el sekli, avug i¢i yonii, hareket konum ve ifade/manuel olmayan
sinyallerin olusturdugu bes parametre bulunur. Dogru bir isaret dili
ifadesi igin belirtilen bes parametrenin tamami gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Isitme ve konusma engelli bireylerin kullandi1 isaret
dili, diger diller gibi kendi kelime dagarcigina ve gramer yapisina
sahiptir. Isaret dilinin kullanildiklart iilkelere gore farkli kullanimlart
olmakla beraber kullanildiklar1 iilke i¢inde de ayrica bdlgeden
bolgeye farkli kullanimlari bulunur.

Isaret dilinin, isitme ve konusma engelli bireyler tarafindan
Ogrenilmesi son derece onem arz etmektedir. Yapilan bir ¢aligmada,
isitme ve konusma engelli ¢ocuklara sahip ebeveynler ¢cocuklarinin
isaret dili Ogrenmelerine kaygili yaklagmaktadirlar. Ebeveynler,
¢ocuklarmin isaret dilini 6grenmeleri durumunda konugma dilini geg

dgrenecekleri kaygisini tagimaktadir. Ote yandan gergeklestirilen
caligma kapsaminda, isitme ve konusma engelli ¢ocuklarin isaret dili
ogrenmeleri durumunda, c¢ocuklarin gelisimsel psikolojisine katki
sunacagi ayrica sosyal becerilerinin ve bilissel etkinliginin de artacagi
belirtildi [6, 7]. Bir diger ¢aligmada da isaret dili 6greniminin bireyin
okuma becerisini ve akademik basarisini da etkiledigi ispatlanmigtir
[8]. Gergeklestirilen [9] ¢alismasinda, isaret dili 6greniminin bireyin
biligsel ve entelektiiel gelisimini de olumlu yonden etkiledigi
ispatlanmigtir.

Insans1 robotlarin ikinci yabanci dil 6grenimi konusunda basarilart
incelendiginde, insansi robotlar ile bu robotlardan egitim alan
cocuklar arasinda 6zel bir bag olustugu gozlemlendi. Bu durum
cocuklarmn dil 6grenimine pozitif etki yaptig belirtildi. Yiiriitiilen bu
caligmada ayrica kullanilan insansi robotlarin egitim seviyesine de
ciddi katki sundugu da rapor edildi [10]. Insans1 robotlarin egitimde
kullanilan diger metotlar ile karsilastirilmasini inceleyen bir
caligmada, insansi robotlarin  bilgisayar tabanli  dgrenme
sistemlerinden daha basarili oldugu rapor edildi. Sonuglar1 rapor
edilen bu ¢alismalarda Nao H25 ve Robovie R3 insansi robotlari
kullanildi [11, 12]. Kullanilan insanst robotlar ile tespit edilen en
dikkat c¢ekici dezavantaj robotlarin sinirli kinematige sahip
olmalaridir.

Son yillarda isaret dili Ogrenimi konusunda insansi robotlarin
kullanimlari tizerine birgok ¢aligma yapilmaktadir. Kullanilan insansi
robotlarin  biiyiilk ¢ogunlugu hazir profesyonel ve modiiler
programlanabilir 6zelliktedir. Calismalarin bazilarinda gelistirilebilir
insanst robotlar {izerine c¢alisilmigtir. 2017 yilinda isaret dili
ogrenimini konu alan bir ¢aligma kapsaminda Hindistan’da Nao H25
insans1 robotu kullanildi. Hint Isaret dili ifadeleri gériintii isleme
uygulamasi ile insansi robot iizerinden gergeklestirildi [13]. 2019
yilinda Ispanya’da yapilan bir ¢aligmada 5 parmakli TEO insansi
robotu gelistirildi ve Ispanyolca isaret dili (SSL) ifadeleri taklit edildi.
Bu calismada son derece basarili sonuglar elde edildigi rapor edildi
[14]. Malezya’da gergeklestirilen bir diger calismada ise Malay Isaret
dili (MSL) ifadeleri incelendi. Calisma kapsaminda 3D yazici
kullanilarak 5 parmakli insansi robot basildi ve MSL ifadeleri basarili
bir sekilde gergeklestirildigi rapor edildi [15]. iran’da Farsca isaret dili
(PSL) fizerine yiiriitiilen bir diger c¢aligmada ise 29 serbestlik
derecesine (DoF) sahip RASA insansit robotu gelistirildi. Mobil
ozelliginde olan insansi robot ile ifadeler taklit edildi ve basarili
sonuglar elde edildi [16].

Tiirkiye’de igaret dili bilen isitme ve konusma engelli bireyler ile
iletisime gegecek insansi robot 6rnegi bulunmamaktadir. Ote yandan
Tiirkge isaret dili (TID) iizerine yapilan bir seri caligma
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda hazir profesyonel robotlar
kullanilmustir. 2014 yilindan giiniimiize kadar Kose ve ark. tarafindan
TID iizerine vyiiriitiilen bir dizi ¢alismada carpic1 sonuglar elde edildi.

Tablo 1. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore iilke genelinde engelli bireylerin niifus dagilimi [5].
(Distribution of the population of persons with disabilities across the country according to the TurkStat)

Engel grubu

Toplam Niifus Erkek Kadin

Toplam  Erkek Kadin

Orani (%) (%) (%)
Gormede zorluk yagayanlar 1,4 1,3 1,5 1.039.000 478.000 561.000
Isitmede zorluk yasayanlar 1,1 1,1 1,2 836.000 406.000 429.000
Konusmada zorluk yasayanlar 0,7 0,8 0,6 507.000 278.000 229.000
Yiiriimede, merdiven ¢ikmada / inmede zorluk 33 24 41 2313.000 861.000  1.452.000
yasayanlar
Bir seyler tasimada / tutmada zorluk yasayanlar 4,1 3.2 5,1 2.923.000 1.136.000 1.787.000
Yagitlarina gore 6grenmede / basit dort islem
yapmada / hatirlamada dikkatini toplamada zorluk 2,0 1,6 2,4 1.412.000 565.000  847.000

yasayanlar
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Yapilan g¢aligmalarda Nao H25 ve Robovie R3 insansi robotlari
kullanildi. ik olarak 2014 yilinda Kése ve ark. tarafindan yapilan
caligmada Nao H25 robotu kullanildi. 3 parmaklt Nao H25 insansi
robotu ile yapilan caligmada basarili sonuglar elde edildi. 2015
yilindaki devam ¢aligmasinda 5 parmakli Robovie R3 insansi robotu
ile Nao H25 insansi robotundan elde edilen sonuglar karsilastirildi. Bu
caligmada 5 parmakli Robovie R3 insansi robotu Nao H25 insansi
robotuna kiyasla daha basarili bulundu [17, 18]. K&se vd. tarafindan
yapilan 2019 yilindaki son ¢alismada ise Robovie R3 robotu Hidden
Markov Model (HMV) ile gelistirilen uygulama ile kontrol edildi.
Uygulamada el hareketleri uygulama sayesinde robota basarili bir
sekilde taklit ettirildi [19].

Isaret dilinin 6zellikle bilissel gelisim agisindan kanitlanan énemi goz
Oniine alindiginda, isaret dili egitimi iizerine son ¢eyrek yiizyilda
farkhi galismalar gergeklestirilmektedir. Ozellikle insansi1 robotlarin
isaret dili egitiminde kullanimu ile ilgili ¢aligmalar giderek popiiler
olmaktadir. Calisma kapsaminda TID egitimi iizerine derin 6grenme
metotlari ile gelistirilebilir insans1 robot ¢alismasi gergeklestirildi. Bu
calismanin daha énce yapilan TiD dil 6grenme galismalarindan ayirt
edici en belirgin Ozellikleri arasinda; gelistirilebilir, 5 parmakli,
insansi robotun kolu gergek insan boyutuna yakin olmast ve mobil
olmas1 gibi Ozellikler siralanabilir. Caligmanin igerigi su sekilde
gelismektedir: Gelistirilebilir Insans1 Robotun Tasarmi, Insansi
Robotun Bakimi, Kullanilan Elektronik Bilesenler ve Biitiinlesik
Yazilim, Sonu¢ ve Tartisma ve Sonug¢ ve Gelecekte Yapilacak
Unsurlar.

2. Gelistirilebilir insansi1 Robotun Tasarim
(Development of Humanoid Robot Design)

Caligmada gelistirilen insansi robot 12. yy. da yasamus {inlii mucit ve
kinematik sistemlerin Onciisli olarak kabul edilen Miisliiman bilim
insam1 Ismail El-Cezeri’nin onuruna EC-Tema olarak isimlendirildi.
Kendisinin gelistirdigi ¢alismalardan bazilarma O6rnek olarak
misafirlere hizmet eden robot hizmet¢i, her yarim saatte bir fil
siiriiciistiniin filin kafasina vurmasi ile zamani haber veren otomat vb.
gibi calismalar gosterilebilir. Zamanin teknolojisinin iizerinde
gergeklestirilen bu nadide yapatlar: ortaya ¢ikartan bu mucit, National
Geographic tarafindan yaymda tanitilirken kullanilan ifade de modern
miihendisligin kurucusu, hidrolik ve robot teknolojisinin Onciisii
olarak tanitilir [20].

Schmidt ve Cohn yaptiklar1 c¢alismada yiiz ifadesinin iletisim
konusunda en 6nemli etkenlerden biri oldugunu rapor eder [21].
Calder ve Young aragtirmacilarinin gergeklestirdikleri bir diger
caligmada ayrica yiiz ifadelerinin insan biligsel yeteneklerinin en
6nemli bolimiinii olugturdugunu belirtir [22]. 2021 yilinda Zanwar ve
arkadaglar1 tarafindan yayinlanan bir ¢alismada giinlimiize kadar
gelistirilen birgok insansi robot ¢alismasi karsilagtirilmig ve aralarinda

yliiz ifadesi kullanan c¢aligmalar  birbiriyle  karsilastirildi.
Gergeklestirilen bu calismada ayrica bir insansi robot yiiz ve kafa
modellendi ve insan yliz mimikleri bagarili bir sekilde taklit edildi.
Insans1 robotlar ile bireyin etkilesimi esnasinda insansi robotta var
olan yiiz mimikleri ve taklit yetenegi, insan-robot etkilesiminde
6nemli rol oynadigi rapor edildi [23]. 2005 yilindan beri gelistirdikleri
insansi robotlarda kullandiklari insan benzeri yiiz ifadeleri ile Hanson
Robotics bu alanda oncii rol oynamaktadir. Hanson Robotics
tarafindan gelistirilen en son insansi robot Sophia’nin 62 yiiz ifadesini
taklit etme yetenegi mevcuttur. Bununla beraber Sophia insansi
robotunun bireyler ile iletisimi daha iyi yapabilmesi i¢in makine
6grenimi algoritmalarindan yararlanildi [24].

Etkili bir igaret dilinin gergeklestirilebilmesi i¢in fonolojik bilesenlere
dikkat edilmesi gerekmektedir. Isaret dili fonolojisini olusturan 5
bilesen bulunmakta ve bunlar sirasiyla, el formu, elin igareti olusturur
iken konumu, avug i¢i, kafanin konumu ve yiiz ifadesidir [25]. Bu tiir
can alict ozelliklerin tamami incelenerek listelendi ve gelistirilen
insanst robotta tiim bu Ozellikler kullanildi. Caligma kapsaminda
gelistirilen insanst robot ile etkinligi artirilmig TID egitim arac
olusturulmast amaglandi. Bu boliimde gelistirilen insansi robotun
tasarim agamalar1 detayl olarak tartigildi.

Caligmada gelistirilen insansi robotun tiim bilesenleri 3D yazicidan
basild1 ve sadece avug i¢i ve parmaklar Thingiverse web sayfasindan
referans almarak kullanildi [26]. Kullanilan tasarimda avug iginde 5
parmak, 5 servo motor ile kontrol edilmekte iken gelistirilen tasarimda
ise 6 servo kullanilacak sekle gelistirildi. Ote yandan insansi robotun
diger tim bilesenleri 6n kol, arka kol, omuz, gogiis ve kafa yapisi
tamamen Solid Works mekanik tasarim programinda hazirlandi.
Caligmada gelistirilen insansi robot 23 DoF 6zelligine sahiptir. Kafa
3 DoF o6zelligine sahiptir (Sekil 1). Boyun kisminin sahip oldugu 2
DoF o6zelligi govde igerisinde gizlenmis ve kafanin geri kalan 1 DoF
hareketi ise kafanin igerisinde gergeklestirilmektedir.

Insans1 robotun her bir kolunda 10 DoF 6zelligi bulunmaktadir. 2 DoF
ozelligi omuzun hareketinde kullanilir (Sekil 3), 1 DoF dirsek
boliimiinde kullanilir (Sekil 3), 1 DoF 6zelligi 6n kolun hareketi
amacl kullanilir iken geri kalan 6 DoF ise avug iginde yer alan 5
parmagin hareketini saglamak i¢in kullanilir (Sekil 2). Referans alinan
tasarimda bagparmak i¢in 2 servo kullanildi ve geri kalan 4 parmak
icin ise 3 servo motor kullanildi. Var olan tasarimda 2 parmak tek bir
servo motor ile kontrol edildi [26]. Ihtiyacin giderilmedigi bu
tasarimda eksiklikler tespit edildi ve gelistirilen tasarimda bagparmak
haricindeki diger 4 parmak igin ayri bir kontrol atandi.

Parmaklarin kontrol edilmesi i¢in servo motorlarin bagina takili servo
boynuzlarmin kullanilmas1 gerekmektedir. Acik kaynak tasarimlar
incelendiginde kullanilan servo boynuzlarinda bazi eksiklikler tespit
edildi ve gelistirilen insansi robotta kullanilmak {izere gelismis bir

Sekil 1. 3 DoF 6zelliginde olan insansi robotun kafa yapisi (sol panel), 1 DoF 6zelliginde bas bolgesi (orta panel) ve 2 DoF 6zelliginde
boyun bolgesi (sag panel) (The head structure of a humanoid robot with 3 DoF features (left side), 1 DoF property head structure (middle side), and 2
DoF neck structure (right side))
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Sekil 2. SolidWorks mekanik tasarim yazilinm {izerinden gelistirilen EC-Tema insans1 robotu (sol panel) ve 3D yazici ile basilan EC-
Tema insansi robotu (sag panel) (EC-Tema humanoid robot developed through SolidWorks mechanic design software (left side) and EC-Tema
humanoid robot printed with 3D printer (right side))

Sekil 3. Gelistirilen 2 DoF 6zelligindeki omuz (sol panel) ve gelistirilen 1 DoF &zelligindeki dirsek (sag panel)
(Developed shoulder with 2 DoF properties (left panel) and developed elbow with 1 DoF property (right panel))

servo boynuzu tasarlandi. Kullanilan servo boynuzlarinin etrafina
sar1l1 misina ipi, servo motorunun hareketi esnasinda bazi durumlarda
gevseyebildigi tespit edildi. Bu durumun o6niine gegebilmek igin
gelistirilen servo boynuzu iizerinde misina ipi en az 2 sarim sarilacak
sekilde yerlestirildi (Sekil 4). Parmak tasariminda Hirose tarafindan
yapilan caligmadaki prensip dikkate alindi1 [27]. Hirose ¢alismasinda,
parmaklar1 kontrol eden servo boynuzlarinin iizerine tek yonde bir
misina ipi kullandi. Motorun ¢ekme kuvvetine bagli olarak sekil
degistiren parmagin ilk konumuna gelebilmesini saglamak amacyla,
parmagin icerisine lastik ip kullanildi. Servo motorunun tek tarafli
¢cekme kuvveti ile sekil degistiren parmak, lastik ip iizerinde bir
gerilme kuvveti olusturur bu kuvvet sayesinde parmak ilk konumuna
donebilmektedir. (Sekil 5)

3. insans1 Robotun Bakimi (Maintenance of Humanoid Robot)

Isaret dili egitimleri icin giiniimiize kadar farkli iilkelerde icra edilen
caligmalarin birgogunda hazir profesyonel robotlar kullanilmig iken

gelistirilebilir ya da 3D yazicilardan gelistirilen insansi robot
ozelliklerinin sayis1 yeteri kadar bulunmamaktadir. Ispanya’da
gelistirilen TEO insansi robotu [ 14], iran’da gelistirilen RASA insansi
robotu [15] ve Malezya’da gelistirilen SignBot insansi robotu [16] vb.
gibi robotlar, isaret dili egitiminde yiiksek performans gosterdi. Ote
yandan insansi robotlar ile ilgili ¢alismalar siirh kalmistir. Hazir
profesyonel insansi robotlarin isaret dili egitimlerinde kullanilmasi ve
elde ettikleri bagarili 6rnekleri yadsinamaz. Bununla beraber tasarim
acisinda gelistirilemez 6zellikleri ve smirli programlama ozellikleri
profesyonel robotlarin en biiyiik dezavantajlar1 olarak gosterilebilir.

Diger taraftan robotlarin kullanimi esnasinda calisma uzaylarina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Robotlarin kinematik hesabinin 6nemi
de bu husustan kaynaklidir. Caligma uzay: igerisinde robotun
muhtemel ¢arpismasindan kaynakli olasi yaralanmalar ya da robot
bilesenlerinin kirtlmasi, zarar gérmesi vb. gibi olasiliklar tiim
robotlarda dikkat edilmesi gereken son derece dnemli hususlardir.
Olas1 bir ¢arpisma durumunda ya da olasi bir ariza durumunda
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profesyonel robotlarin bakimi ancak yetkili servis tarafindan
yapilmast gerekmektedir. Bu durum profesyonel robotlarin alimi
esnasinda yiiksek maliyetlerinin yan1 sira bakim ve onarim maliyetleri
de eklenince ciddi bir biit¢e ortaya ¢ikartabilir.

o
gy

)

Sekil 4. SolidWorks mekanik tasarim yazilimi lizerinden tasarlanan
servo boynuzu (sol panel) ve basilan servo boynuzu (sag panel)
(Servo horn designed through SolidWorks mechanical design software (left
panel) and printed servo horn (right side))

Sekil 5. Parmaklarm ilk konuma gelmesine yardime1 olan lastik ip
kullanimu
(Use of rubber rope that helps the fingers to come to the first position)

Sekil 6. Gelistirilen servo boynuzu. (Developed servo horn)
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Bununla birlikte gelistirilebilir insans1 robotlarin hem tasarim hem de
yazilim agisindan kolay bakim ve onarim imkanlart profesyonel
robotlara kiyasla one ¢ikan dikkat ¢ekici 6zellikleri arasindadir. 3D
teknolojisi ile komplike tasarimlarin hazirlanmasi, basilmasi ve
basilan bilesenlerin maliyetinin ucuzlugu vb. gibi 6zellikler ¢alismada
insans1 robotun gelistirilmesi asamasinda 3D yazicinin tercih
edilmesinin en temel sebebidir. EC-Tema insansi robotun tiim
mekanik bilesenleri PLA filamenti ile 3D yazicidan basildi.
Gelistirilen insansi robotun 6n kolunda donel hareketin saglanmasi
amaciyla Ozel bir servo boynuzu gelistirildi (sekil 6). Gerek
parmaklarin hareketinde gerekse on kolun doénme hareketinin
saglanmasinda gerekli olan servo boynuzlari ayr1 ayri tasarlanip 3D
yazicidan basildi. EC-Tema insansi robotun omurgasi 20x20 sigma
aliminyum profilden olugmaktadir. Omurga, robotun iki kolunu,
govde yapisin1 ve kafa boliimiinii bir arada tutmaktadir (Sekil 2.b).

3.1. Kullanilan Elektronik Bilesenler ve Biitiinlesik Yazilim
(Used Electronic Components and Integrated Software)

Bu bolimde geligtirilen EC-Tema insanst robotunun elektronik
bilesenleri ile gelistirilen biitiinlesik yazilimin detaylar1 tartisilacaktir.
Ozellikle gelistirilme asamasinda olan insansi robotta kolay bakim ve
onarim agisindan robotun kontroliinde merkezi bir bilgisayar, Arduino
Uno ve 24 kanal servo kontrol kart1 kullanildi. Biitiinlesik yazilim ise
Python ve Arduino yazilimlarinin beraber ¢alismasi ile
gerceklesmektedir.

3.2. Kullanilan Servo Motorlar (Used Servo Motors)

Geligtirilen insansi robotta 3 farkli servo motor kullanildi. Servo
motorlarin tercih edilme sebebi programlanabilir 6zellikleridir.
Asagidaki Tablo 2°de kullanilan servo motorlarin teknik 6zellikleri
bulunmaktadir. Yiiksek tork kuvvetine ihtiyactan kaynakli omuz ve
dirsek boliimlerinde LX5560 servo motor kullanildi. Robot
bilesenlerinin uzunlugu hareket noktasi iizerine diisen kuvvet
miktarini artirmaktadir. Gelistirilen insansi robotun gergek boyutlarda
bir kola sahip olmasi nedeni ile omuz bdlgesinden hareket ettirilmesi
i¢in yiiksek oranda tork kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu sebepten dolay1 60 kg-cm tork giiciine sahip LX5560 servo motoru
6zellikle omuz bolgesinin hareketi icin tercih edildi. Omuz bolgesi
kadar olmasa da dirsek ekleminin hareketi i¢inde yiiksek tork
kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Robotun igsaret dili ifadelerini
gerceklestirir iken daha efektif ve seri hareket kazandirilmasi igin
omuz ve dirsek bolgesinde ayni giigte servo motorlarinin kullanilmasi
tercih edildi. Bagparmagin avug icine hareketinin saglanmasi igin
SG90 mini servo motoru kullanildi. Bagparmagin ve diger 4 parmagin
eklem hareketi, 6n kolun donel hareketi ve kafa bolgesinin 3 DoF
hareketinin saglanmasi igin MG996R servo motor kullanildi.

3.3. Kullanilan Elektronik Bilesenler (Used Electronic Components)

Insanst robotun gii¢ gereksinimi 24V gerilim ve 15A akim bzelligine
sahip AC-DC gii¢ kaynag ile saglanmaktadur. Isaret dili ifadelerinin
gergeklestirilmesinde farkli servo motorlarinin farkli giic ve akim
gereksinimlerinin ayarlanmasi igin iki farkli voltaj regiilatorii
kullanildi; LM2590 ve XL4015. Kullanilan farkli voltaj regiilatorleri
ile servo motorlar1 kontrol eden kartlarin ihtiyag duyduklari akim ve
voltaj gerilimleri ayarlanabilmektedir. Merkezi bilgisayardan gelen
komutlarin islenmesi amaciyla Arduino Uno kartt bu g¢alismada
kullanildi. Servo motorlarin kontrolii igin Pololu Maestro 24 kanal
servo motor kontrol kart: kullanildi. Insansi robotun kontrol edilmesi
icin gelistirilen biitiinlesik yazilim bir sonraki béliimde tartigildi.

4. Gelistirilen Biitiinlesik Yazilim (Developed Software)
EC-Tema insansi robotun isaret dili hareketlerini ger¢eklestirmek igin

gelistirilen biitlinlesik yazilim akis semas: asagida Sekil 7°de
gosterilmektedir.  Biitlinlesik  yazilm  Python ve  Arduino
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Tablo 2. Kullanilan servo motorlarin karsilastirilmasi (Comparison of used servo motors)

SG90 [27] MG996R [28] LX5560 [29]
Agirhik 147 g 55¢ 158 g
Olgii 22x12x31 mm 20x40x43 mm 30x65x48 mm
Voltaj 48-6V 48V 6V 6V 74V 84V
Tork 1.8 kg-cm 9.4 kg-cm 11 kg-cm 58 kg-cm 65 kg-cm 70 kg-cm
Akim 25A 35A 5A 6.2 A

Konusma
verisini
meitne

déniistiir

Giris Verisi
Konusma
Metin

Y

Giris verisi
veritabaninda
mi

e s o Mesaj
Giris verisi :
veritabaninda

degil
mi =

veritabaninda

\

Sekil 7. Hazirlanan biitiinlesik yazilimin akis semasi (Flowchart of prepared integrated software)

yazilimlarindan olugmaktadir. Kullanici tarafindan insansi robotun
hareketi iki sekilde gerceklestirilebilmektedir. Kullaniciya insansi
robotun hareketi i¢in konusma secenegi ya da yazili metin se¢enegi
sunulur. Eger kullanici konugma ifadesini secenegini secer ise sesli
mesaj Python iizerinde caligan ses tamima kiitiiphanesi ile metne
doniistiiriiliir. Kullanic: tarafindan ister sesli mesaj ister yazili metin
mesaj1 girisi yapilsin, elde edilen metin mesaji Python iizerinden
PySerial ile Arduino yazilimina génderilir. Robotun daha dnce tanimli
hareketleri ile karsilastirma yapilir ve dogru karsilik bulunur ise
hareket gerceklestirilir. Python iizerinde calisan ses kiitiiphanesi
olarak Google Speech Recognition (GSR — Google Ses Tanima)
secildi. GSR  Kkiitiiphanesinin ~ secilmesi  asagida  detayli
tartisilmaktadir.

4.1. Google Ses Kiitliphanesi (Google Speech Library)

Ses kiitiiphanelerinin basaris1 konugsma metinlerinden elde ettikleri
Word Error Rate (Kelime hata oran1 — WER) ile ters orantilidir. Ses
kiitiiphanesi hata orani ne kadar diisiik ise ses kiitiiphanesi bir o kadar
bagarilidir. Hata orani agagidaki Es. 1°de 6zetlenmektedir;

WER = S¥P+ 1
N

S degiskeni konusulan kelime sayisi, D degiskeni silinen kelime

sayisi, | degiskeni eklenen kelime sayis1 ve N degiskeni ise referans

alinan kelime sayisidir. 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada Python

yazilimi iizerinden olusturulan veri seti ile GSR Kkiitiiphanesi
kullanilarak ¢ok diigsiik hata orani elde edildi. Elde edilen basarili
sonuglar [31] caligmada rapor edildi. Bir diger ¢aliymada Microsoft,
Google, CMU Sphinx ses kiitiiphaneleri karsilagtirildi. Caligmada
elde edilen sonuglar sirasiyla Microsoft ses kiitiiphanesi hata orani
8%, Google ses kiitiiphanesi hata oran1 9% ve CMU Sphnix ses
kiitiiphanesi hata oran1 37% dir [32]. 2020 yilinda yapilan bir bagka
caligmada Google, Microsoft ve IBM ses kiitliphaneleri karsilagtirildi.
Caligmada ¢evrimi yapilan ses kiitiiphanesi veri setini olugturan
bireylerin cinsiyetlerine gére ayrim ve ortalama ceviri siiresi gibi
kriterler g6z oniine alind1 Tablo 3.

Yukaridaki Tablo 3’te yer alan verilere bakildiginda GSR’den elde
edilen basari, diger ses kiitiiphanelerine kiyasla son derece yiiksektir.
Tartisilan galismalarda da belirtildigi izere Python yazilimi {izerinden
GSR kullanim diger diger ses kiitiiphanelerine kiyasla son derece
bagarili sonuglar elde edildigi asikardir. Bu durum dikkate alinarak
hazirlanan biitiinlesik yazilimda GSR kiitiiphanesi tercih edildi. Ses
isleme 4 asamadan olusmaktadir. Asagida ses isleme siirecinde
kullanilan 4 agama tartigilmaktadir.

4.2. Ses On Isleme (Pre-Processing)

Konugma sinyalinin ilk agamada ses tanima (ST) ile yakalanmasi ve
ardindan bir 6rneklem frekansinin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bir
sinyalin yeniden olusturulmasi i¢in Shannon &rnekleme teoremine
gore bant genigligi sinir1 kullanilabilir. 8 kHz” kadar frekanslar dogru
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olarak {iretilir [34]. Ote yandan telefon sebekesi iizerinden iletilen
verilerin 3.7 — 5 kHz oldugu varsayildiginda, 8 kHz frekansinin
iretilmesi ST i¢in yeterlidir. Giiriiltii giderme islemlerinden sonra ST
100 Hz’nin altindaki frekans degerlerini yiiksek gecis filtresi
kullanarak azaltir. On islemenin énemli bir kismi kayittan alicinin
sesinin baslangicina kadar olan boliimleri olarak hesaba katilir.

4.3. Oznitelik Cikartma (Feature Extraction)

Tek tip zaman dilimleri kullanilarak ortaya c¢ikartilan akustik
gozlemler Oznitelik ¢ikarma islemi sirasinda yapilmaktadir. Zaman
diliminde kisas alinan sinyal ¢ergeve uzunlugu 25 ms’dir. Cok boyutlu
fonksiyonel vektor akustik dl¢iimler lizerinde hesaplanir ve vektoriin
spektral alanma Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) uygulanir. Sesin
kaydedildigi mikrofonlar farkli olsa bile ses kalitesi lineer filtre
efektleri kullanilarak artirilir. Bu islem ig¢in Cepstral Ortalama
Cikarma (CMS) metodu kullanilir [35].

4.4. Kod Cozme (Decoding)

Akustik sinyalin temsil ettii vektorlerin kelime dizgileri ile
eslestirildigi hesaplama siirecine kod ¢dzme denir. Bu islem i¢in {i¢
ana bloga ihtiya¢ duyulur. Her kelime veya fonem i¢in Gizli Markov
Modeli (HMV), fonem dizileri ile kelime listesi sozligl ve kelime
olasilig1 veya metnin dizilerinden olusan bir metin sablonunu igeren
akustik model bulunur [36]. Eger kod ¢6zme isleminde basar1 orani
artirtlmast istenilir ise dil modeli kullanilmalidir [37]. Kod ¢6zme
siirecinde, sabit dilbilgisi veya kelime ve olasiliklarindan olusan n-
gram modeli kullanilir.

4.5. Son Islem (Post-Processing)

Ses tanima siirecinin son agamasini teskil eden bu asamada ilk {i¢
asamadan gecen konusma ifadesi Viterbi aramaya uygulanir ve n’nin
en iyi listesi olusturulur. Bu siralamada en yiiksek sonuglarin
tanimlanmasinin tutarlilifini artiran ek bilgi kaynaklar1 kullanilir ve
puanlama tekrarlanir. Hesaplama ve bellek i¢in unigram veya bigram
modellerinden ¢ok daha fazla kaynaga ihtiya¢ duyulur. Cogunlukla
kod ¢ozme isleminde bi-gram modeli ve yeniden hesaplamada ise tri-
gram modeli ile bi-gram modeli birlestirilir.

Konusma tanima siirecini asagidaki Sekil 8’de Ozetlemektedir.
Mikrofon {izerinden alinan ses verisi sirayla asagidaki islemlerin her
birinden gegerek metne doniistiiriiliir.

5. Gelistirilen Ec-Tema insans1 Robotun Muadilleri ile

Karsilastirilmasi
(Comparison of The Developed Ec-Tema Humanoid Robot With
Counterparts)

[2, 3] ¢aligmalarinda Robovie R3 ve Tiro insansi robotlari ile yabanci
dil egitimi bagarili bir sekilde icra edildi. [11, 12] ¢caligmalarinda ise
Nao H25 ve Robovie R3 insansi robotlarin, egitimde kullanilan
metotlar ile kiyaslamasi gergeklestirildi. Sonug¢ olarak insansi
robotlarin bilgisayar tabanli 6grenme sistemlerinden daha basarili
sonuclar sagladig: rapor edildi. Hindistan’da Nao H25 insans1 robotu
ile gerceklestirilen bir diger ¢alismada da isaret dili sembolleri
caligildi [13]. Yapilan calismada da basarili sonuglar rapor edildi.
Tiirkge Isaret dili iizerine yapilan bir dizi ¢alisma da yine hazir
profesyonel robotlar kullanildi. Kose vd. yaklasik son 15 yildir
gerceklestirdikleri bir dizi ¢aliymada kullanilan hazir profesyonel
insansi robotlar ile ¢arpici sonuglar rapor edildi. 2014 yilinda yapilan
bir caligmada Kose vd. 3 parmakli Nao H25 insanst robotu ile
caligildl. 2015 yilinda gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise Nao H25
insansi robotu ile 5 parmakli Robovie R3 insansi robotu karsilagtirildi.
Gergeklestirilen sirali ¢aligmalarda basarili sonuglar elde edildigi
rapor edilirken 2015 yilinda yapilan ¢alismada en dikkat ¢ekici sonug,
5 parmakli Robovie R3 insansi robotun Nao H25 insansi robotuna
kiyasla TiD ifadelerini simgelemekte daha bagarili oldugu belirtilmesi
idi. 2019 yilinda Kose vd. tarafindan HMV kullanilarak uygulama
gelistirildi. Gelistirilen uygulama ile Robovie R3 insansi robotu
bagaril1 bir sekilde kontrol edildi [17-20].

Yapilan tim bu g¢aligmalarda ortak olan en biiyiikk unsur, hazir ve
profesyonel robotlarin kullamlmasidir. Ote yandan 2019 yilinda
Ispanya’da gerceklestirilen bir alismada TEO adi verilen 5 parmakli
gelistirilebilir, tasarimi 6zgiin bir insansi robot gelistirildi. Gelistirilen
insansi robot ile SSL ifadeleri basarili bir sekilde gergeklestirildigi
rapor edildi [13]. Malezya’da gerceklestirilen bir diger ¢aligmada 3D
yazict kullanilarak bir insansi robot gelistirildi ve MSL isaret dili
ifadeleri bagarili bir sekilde gergeklestirildigi rapor edildi. Gelistirilen

Tablo 3. Ses kiitiiphanelerinin karsilagtirilmasi [32*] (Comparison of speech library)

Cinsiyet e
Ses kiitiiphanesi teknolojisi Erkek Kadin Genel toplam Ortalama doniislim siiresi (mS)
Google 96.566 %  97.94 % 97.116 % 6101,6 (22,6 %)
Microsoft 90.893 %  90.722%  90.825 % 9205,6 (34 %)
IBM 91.056 %  89.258 %  90.337 % 11744,6 (43,4 %)
Genel toplam 92.838%  92.64 % 92.759 % 9017,3 (100 %)
Akustik Telafuz
model R Stzligi
Konusma Konusma ¢ ¢
Dalgast < Dalgas| Anitalil
Onislem (:]T:;;Il':‘ Sifre ¢bzme _’ Son islem —)
Ozellik n-fyi En iyi
Vektorii Hipotezi Hipotezi

Sekil 8. Ses tanima iglemi siireci (Process of speech recognition) [37]
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insans1 robotta 5 parmak olmasi ifadelerin gergeklestirilmesindeki
onemli etmenlerden biri oldugu rapor edildi [15]. [16] ¢alismada ise
PSL isaret dili ifadeleri basarili bir sekilde gerceklestirildi. RASA adi
verilen gelistirilen insansi robotta 29 serbestlik derecesi bulunmakla
beraber mobil 6zelliktedir. 2016 yilinda gerceklestirilen bir diger
caligmada NINO adi verilen insansi robot ile Tayvan isaret dili
ifadeleri basarili bir sekilde gerceklestirildigi rapor edildi [39]. 2021
yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise Bangla isaret dili ifadeleri
gelistirilen insansi robot ile basarili bir sekilde gerceklestirildi [40].

Yapilan ¢aligma kapsaminda gelistirilebilir, mobil, iki kollu, her elde
5 parmakli insansi robot olarak gelistirildi. EC-Tema adi verilen
insansi robot ile elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler bir sonraki
bolimde detayli bir sekilde verilmektedir. Bu bdliimde makale
kapsaminda ele alinan insansi robotlarin EC-Tema gelistirilen insansi
robot ile karsilagtirilmasi yapilacaktir (Tablo 4).

Tablo 4’te yapilan bazi galigmalara ait bilgiler verilmektedir. Bu
calismalarin  bazilarinda hazir ve profesyonel insansi robotlar
kullanilmaktadir. Gelistirilen EC-Tema insanst robotu mobil olmak
ile beraber montaj bilesenlerinin tamami 3D yazic1 kullanilarak
basildi. Ulkemizde isaret diline doniik insans1 robot calismalart sinirl
sayida ve Ozellikle hazir ve profesyonel robotlar ile yapilmaktadir.
Kose ve arkadaslar tarafindan yaklasik son 15 yilda gergeklestirilen
TID ifadelerinin sembolizasyonuna doniik ¢alismalarda hazir ve
profesyonel robotlar kullanildi. Gergeklestirilen bir dizi ¢aligmada
bagarili sonuglarin alindigr rapor edildi. Gelistirilebilir insansi
robotlar, hazir ve profesyonel robotlara kiyasla birtakim avantajlari
bulunmaktadir, bu 6zellikler;

e Telif hakkinin olmamasi,

e Programlanmasinin daha kolay gergeklestirilebilir olmast,

Tasarimin 6zgiin olmas: ile istenildiginde gerekli degisikliklerin

yapilabilmesi,

e Maliyetin diisiik olmasi,

e Kinematik ve DoF 6zelliklerinin gelistirilebilir, programlanabilir
olmast

Caligma kapsaminda gergeklestirilen EC-Tema insans1 robot ile TID
ifadelerinin gergeklestirilmesinin Kose ve arkadaslarindan 6ne ¢ikan
en Onemli Ozellikleri yukaridaki oOzellikler olarak siralanabilir.
Bununla birlikte robot teknolojisinin her gegen giin gelismeye devam
ederken oOzellikle iilkemizde bu alanda yeteri kadar g¢aligma

gergeklestirilmedigi  yapilan  arastirmalarda  tespit  edildi.
Gergeklestirilen ¢aliyma kapsaminda, gelistirilen EC-Tema insanst
robotun 6nemi bu agidan bir kez daha gozler oniine serilmektedir.

6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Isitme engelli bireylerin yasadiklari iilke i¢inde bile birbirinden aym
ifadeyi farkli sekillerde sembolize etmeleri kendi aralarinda
yasadiklart muhtemel sorunlardan biri olagelmistir. Bu tiir durumlarda
iletisimin saglikli yapilabilmesi i¢in bagvurulan son ydntem
anlatilmak istenilen kelimenin harfler ile anlatilmasidir. Parmak
hareketlerine dayali harflerin sembolizasyonu 06zellikle kinematik
acidan en zor gergeklestirilebilen isaret dili simgeleri arasindadir.
Ornegin “0”, “U” ve “$” vb. gibi bazi harflerin sembollerinde parmak
siklatmanin gerekliligi ilgili harfin sembolizasyonunu daha da
giiclestirmektedir. Caligmanin igeriginde sadece Tiirk¢e’de yer alan
harfler tek basina simgelenmedigi ayrica 0-10 arasinda 11 saymnin ve
10 temel ifade sembolize edildi. Caligmada sembolize edilen toplam
50 ifade ve bu ifadelere bagh elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler
asagida detayli bir sekilde incelenmektedir.

Calisma kapsaminda yer alan 50 ifadenin gergeklestirilmesi i¢in Milli
Egitim Bakanlig1 tarafindan 2015 yilinda basilan Tiirk Isaret Dili
Sozliigii referans alindi. Caligma kapsaminda Tiirkge‘de yer alan 29
harf ifadesi, 0-10 arasinda 11 say1 ifadesi ve giinliik hayatta kullanilan
10 ifade belirlendi. Toplamda 50 ifade insansi robot ile
gerceklestirildi. Bu boliimde her ii¢ grup icin elde edilen sonuglar
detayli olarak tartigilmaktadir. Caligmaya iilkemizde uygulanan
Covid-19 salgin tedbirleri kapsaminda ancak 8 igitme ve konusma
engelli birey katilabildi. Calisma kapsaminda EC-Tema insansi
robotunun gergeklestirmis oldugu hareketler kayit altina alindi ve
Google anket lizerinden her bir hareketin basarili gergeklestirilip,
gergeklestirilemedigi katilimcilara soruldu.

Ilk olarak agagidaki Tablo 5°te gdsterildigi {izere Tiirkge’de yer alan
29 harf i¢in elde edilen sonuglar ayri ayri not edildi ve elde edilen
basgari yiizdeleri her bir ifadenin altinda belirtildi. Gergeklestirilen 29
harf ifadesi i¢inde 4 ifade 8 katilimci tarafindan anlagilmadigi tespit
edildi. 29 harf ifadesi igerisinde yer alan 3 harf ifadesi 8 katilimct
arasinda sadece 1 kisi tarafindan dogru yapildigi belirtildi. 29 harf
ifadesi igerisinde yer alan 4 harf ifadesi 8 katilimei arasinda sadece 2
kisi tarafindan dogru yapildig belirtildi. 29 harf ifadesi igerisinde yer
alan sadece 1 harfifadesi 8 katilimc1 arasindan 3 kisi tarafindan kabul

Tablo 4. EC-Tema insansi robotu ile incelenen diger insansi robotlarin karsilagtirilmasi.
(Comparison of EC-Tema humanoid robot and other humanoid robots studied)

Insans1 Robot Parmak Sayisi DoF  Tiirii

Nao H25[11, 13] 3 25 Profesyonel

Robovie R3 [2, 12] 5 17 Profesyonel

Tiro [3] - 8 Profesyonel

TEO [14] 5 28 Gelistirilebilir

— (Malay isaret dili i¢in gelistirilen insansi robot) [15] 5 Gelistirilebilir

RASA [16] 5 29 Gelistirilebilir

NINO [39] 5 28 Gelistirilebilir

— (Bangla isaret dili i¢in gelistirilen insansi robot) [40] 5 43 Gelistirilebilir

EC-Tema 5 23 Gelistirilebilir

Tablo 5. Gosterimi yapilan TID harfleri (Representation of TSL letters)

A B CCDETFGGHTI I JKLMNOOPT RS SSTUUWVYZ
E¢§ 5701 3 8 0 7 8 8 7 2 1 8 8 7 8 5 2 2 060 8 5 2 7 71
HO3 18 7 5 08 1 0 01 6 7 001 03 6 6 8 8 0 3 6 1 1 7

o N o o o o o o N o o 7 NN
28 gy 958 _ £88r 9888 dng.8gdgggo
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dogru yapildig: belirtildi. Geri kalan 29 harf ifadesi igerisindeki 17
harf ifadesi 8 katilimc1 arasinda en az 5 kisi tarafindan dogru yapildig:
belirtildi. Harflerin gosteriminden elde edilen basari orani, eger en az
bir kigi tarafindan dogru kabul edilen ifadeler referans alinir ise %86,2
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eger en az 2 kisi tarafindan dogru kabul
edilen ifadeler referans alinir ise %75,9 olarak ortaya ¢ikmakta iken
eger en az 3 kisi tarafindan dogru kabul edilen ifadeler referans alinir
ise 62% basar1 oran1 elde edilir.

Harflerin yer aldigi 1. grupta yer alan bazi ifadelerin anlagilamamasi
ve bazi ifadelerin ise yeteri kadar kabul gérmemesinin en 6nemli
nedeni birgok insansi robotta oldugu gibi EC-Tema insansi robotunda
da eksik olan bilek ve parmak fleksiyonlarindan kaynaklanmaktadir.
Asagidaki Sekil 9’da bir insan elinde yer alan falanj kemikleri ve avug
icinde yer alan toplam 27 eklem gosterilmektedir. Parmaklarin
hareketi 27 eklem tarafindan gerceklestirilir iken bu eklemlerin
hareketini ise 30 kas ve tendonlar saglamaktadir [39]. Avug iginde yer
alan Flexor Digitorum Profundus ve Flexor Digitorum Superficialis
kaslart parmaklarin ¢ok farkli sekillere biirinmesine yardimci olur.
Bu kaslar sayesinde el mimikleri kullanilir iken ¢ok farkli ifadeler
olusturulabilmektedir. Ote yandan gelistirilen EC-Tema insansi
robotunda sadece dirsek fleksiyonu bulunmaktadir. Bilek fleksiyonu
bulunmayan insansi robotta, parmak fleksiyonu ise yeteri miktarda
degildir.

Sekil 9. Avug ve parmaklarda yer alan falanj kemikleri [39]
(Phalanx bones in palm and fingers)

Yukarida belirtilen fleksiyon eksikliginden kaynakli ilk grupta yer
alan 29 harf ifadesinde bazi ifadeler anlagilmadi, baz1 ifadeler ise
yeteri miktarda kabul gérmedi. Ozellikle TID dilinde yer alan “P”
harfinin gerceklestirilmesi i¢in falanj kemiklerinin ve onlar1 kontrol
eden kas ve tendonlarin neredeyse tiim ozellikleri kullanilmaktadir.
Ayrica “R” harfinin icra edilmesi de “P” harfinin ne kadar basarili
ifade edildigi ile dogru orantihidir. “R” harfinin ifadesi i¢in “P”
harfinin ifadesinin yanina sol isaret parmagi getirilir ve ifade
gerceklestirilir. Bununla birlikte 6zellikle “1”, “0”, “U” ve “$” gibi
ifadelerin gergeklestirilmesi asamasinda parmak siklatmasi yapilmasi
gerekmektedir. Parmak siklatmasi i¢in 6zellikle bag ve orta parmagin
fleksiyonlari etkin bir sekilde kullanilir (Sekil 10).

Asagidaki Tablo 6’da 0 ile 10 arasinda yer alan 11 say1 ifadesinde tim
ifadeler bagarili bir sekilde kabul gordii. Gosterimi yapilan 11 say1
ifadesinde “7” sayisiin gosterimi yapilirken § katilimeidan 3 kisi
dogru yapildigin1 kabul eder iken, “6” sayinin gosterimi yapildiginda
ise bilek fleksiyonunun eksikliginden kaynakli 8 katilimcidan 4 kisi
ifadenin dogru gergeklestirildigini kabul etti. “0” sayisinin gosterimi
katilimcilar arasinda sadece biri kisi tarafindan kabul gérmez iken geri
kalan 11 say1 iginde yer alan 8 sayi1 ifadesinin tamami dogru
gerceklestirildigi kabul edildi. Sayilarin gosteriminden yiiksek basari
orani elde edildi. Caligmaya katilan katilimeilarmn en az 3’iiniin dogru
kabul ettigi ifadeler referans alinir ise basar1 oran1 100% olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Asagidaki Tablo 7°de yer alan 10 ifadenin gergeklestirme basari orani
belirtildi.  Tablo 7 incelendiginde  “Merhaba”  ifadesi
gerceklestirildiginde katilimeilar arasinda sadece biri tarafindan
dogru kabul edildi. “Ders” ifadesi gerceklestirildiginde katilimcilar
arasinda sadece 2 kisi tarafindan dogru kabul edildi. “Sicak” ve
“Nasilsin? / Tyiyim” ifadeleri gerceklestirildiginde sadece 3 katilime1
tarafindan dogru kabul edildi. Geri kalan 6 ifadenin tamami en az 5
katilimei tarafindan dogru kabul edildi. Kullanilan ifadelerin basar1
orani da son derecede yiiksektir. Katilimcilar arasinda en az bir kisinin
kabul ettigi ifade referans alinir ise basari orant 100% diir. Eger
katilimcilar arasinda 10 ifade igerisinde en az 2 kisinin dogru kabul
ettigi ifadeler referans alinir ise basari oran1 90% iken en az 3 kisinin
dogru kabul ettigi ifadeler referans alinir ise basari orant 80% dir.

Ozellikle parmak fleksiyonun eksikligi “Nasilsin? / Iyiyim” ifadesinin
gerceklestirilmesinde ¢ok bariz bir sekilde tespit edilmektedir.
Asagidaki Sekil 11°de gosterildigi izere “Nasilsin? / Iyiyim” ifadesi
insans1 robotun eksik parmak fleksiyonu tarafindan ancak kismen
yapilabilmektedir. Gosterimi  yapilan 50 ifadenin tamaminda
karsilagilan en biiyiikk sorun parmaklarda ve bilekte yetersiz
fleksiyonun bulunmasidir. insan parmaklarindaki eklemleri farkl
acilarda degisebilmektedir. Ozellikle falanj kemikleri, kaslar ve
tendonlar sayesinde bircok farkli sekle biirliinebilir. Caligmada
gelistirilen insansi robot 3D yazicidan basildi ve robotun serbestlik
derecesi ise 23 DoF’tur. EC-Tema insans1 robotun gergek boyutlarda
iki kolu, 5 parmagi ve karikatiirize edilmis yiiz ifadesi bulunmaktadir.
EC-Tema insanst robotu daha énce TiD dili ile ilgili gerceklestirilen
diger ¢aligmalarda kullanilan hazir profesyonel insansi robotlardan,
Nao H25 ve Robovie R3 vb. gibi, ayirt edici 6zellikleri arasinda
siralanabilir.

Sekil 10. TID gosterimi yapilan harflerden bazilar1 (Some of letters represented in TSL)
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Tablo 6. Gosterimi yapilan TID sayilar1 (Represented numbers in TSL)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E 7 8 8 8 8 8 4 3 8 8 8

H 1 0 0 0 0 0 4 5 0 0 0

% 87,5 100 100 100 100 100 50 37,5 100 100 100

Tablo 7. Gosterimi yapilan TID yer alan bazi ifadeler (Represented some of TSL expressions)

Nasilsin / Iyiyim Merhaba  Sevmek  Sicak  Soguk  Telefon Ders Gitmek  Gelmek  Elektrik
E 3 1 5 3 6 5 2 7 6 5
H 5 7 3 5 2 3 6 1 2 3
% 37,5 12,5 67,5 375 75 62,5 25 87,5 75 62,5

Sekil 11. TID “Nasilsin? / Tyiyim” ifadesi (sol panel) ve insansi
robot tarafindan gergeklestirilen ifade (sag panel)

(The definition of “How are you?” / “I am fine” in TSL (left side) and
expression represented through humanoid robot (right side))

o Ozgiin tasarim,

e Bakimui ve tamiri hazir/profesyonel robotlara kiyasla son derece
kolay,

e Maliyet agisindan daha hesapl

e Derin Ogrenme metotlari
giincellestirilebilir

ile yazilm gelistirilebilir  /

EC-Tema insanst robotun gosterimlerinden elde edilen basarilt
sonuglarin ve galismanin bir sonraki asamasinda yapilacak gelecek
agamalar1 bir sonraki boliimde tartigildi.

7. Sonuglar (Conclusions)

Bir onceki boliimde EC-Tema insansi robotunun gosterimlerinden
elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde tablolar halinde verilerek
tartigildi. Ulkemizde tiim diinyada oldugu gibi covid-19 salgmn
tedbirleri kapsaminda alinan siki tedbirlerden kaynakli egitim veren
okullarin birgogu kapali oldugundan calismanin sonuglari siirli
sayida isitme ve konugma engelli bireyler iizerinden test edilebildi.
Katilimcilarin yas ortalamasi 32,8 dir, katilimcilar arasinda en geng
birey 28 yasinda ve en yash birey ise 44 yagindadir. Katilimcilarin
tamami igitme ve konusma engelli olmakla beraber Tiirkge isaret
dilini  6grenim  gordiikleri egitim  hayatinda  &grenmisler.
Katilimcilarin egitim seviyeleri sirasiyla 2 si orta okul, 2’si lise ve
4’1 ise Uiniversite mezunudur.

Gosterimi  yapilan 50 ifade arasinda sadece 4 ifade tamamen
anlagilmadi. Bunun nedeni ise insansi robotta bulunan yetersiz
fleksiyon 6zelligidir. Kabul edilen 46 ifade igerisinde sadece 4 ifade

8 katilimcinin biri tarafindan dogru olarak kabul edilirken 5 ifade
sadece 8 katilimcinin 2’si tarafindan dogru kabul edildi. Dogru kabul
edilen 46 ifade arasindaki 3 ifade, 8 katilimci arasinda 3 Kkisi
tarafindan dogru kabul edildi. Tiim bu sonuglar géz oniine alindiginda
eger en az bir kisi tarafindan dogru kabul edilen ifadelerin sayisi
referans alinir ise ¢aligmanin basart oran1 92% dir. Eger en az 2 kisi
tarafindan dogru kabul edilen ifadelerin sayisi referans alinir ise
caligmanin basarist 84% tiir. Eger en az 3 kisi tarafindan dogru kabul
edilen ifadelerin sayisi referans alinir ise galigmanin basarist 74% tiir.

Katilimeilara gésterimi yapilan ifadeler sorulmadan once Google
anket tlzerinden ilk olarak insanst robotlar ile herhangi bir
karsilagmalart olup olmadigi soruldu. Bir diger soruda ise isaret
dilinin insans1 robotlar ile gdsterimi hakkinda daha 6nce herhangi bir
izlenimlerinin olup olmadig1 soruldu. ik béliimde sorulan sorularin
tamaminda insansi robotlar ile ilgili katilimcilarin daha 6nce herhangi
bir karsilagmalar1 olmadig1, isaret dilinin robotlar ile ogrenilmesi
hususunda en ufak bir tecriibelerinin olmadig: belirtildi. Anketin
sonunda insansi robot hakkinda katilimcilara  izlenimleri
soruldugunda katilimcilarin tiimiiniin insans1 robotu son derece
basarili bulduklarini belirtiler.

Ozellikle hazir/profesyonel robotlara kiyasla gelistirilen EC-Tema
insansi robotun hem tasarim hem de yazilim agisindan gelistirilmeye
acik olmasi, bakim ve onarimin daha kolay yapilabilmesi gibi
ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. EC-Tema insansi robotun iiretim
maliyeti $ 1000’dan azdir. Etkili bir isaret dili ifadesini
gerceklestirmek i¢in bireyin el ve yiiz mimiklerini efektif bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Ozellikle daha 6nceki galismalarda
kanitlanmis ve etkili sonuglarin elde edildigi belirtilmis insanst
robotlarin 6zellikleri EC-Tema’ya aktarildi: karikatiirize edilmis
robot yiiz ifadesi, ger¢cek boyutlarda robot kolu ve 5 parmak 6zelligi
gibi.

Bu calismada elde edilen birikimlerden yola g¢ikarak devam
caligmasinda agagidaki hususlar gelistirilmeye ¢alisilacaktir;

o Bilek ve parmak fleksiyonunun gelistirilmesi
e Karikatiirize edilmis yiiz ifadesi yerine yiliz mimiklerinin taklit
edilmesi — kas, goz kapagi, agiz-dudak hareketi vb. gibi.

Calisma kapsaminda ele alinan 50 TiD ifadesi ve bu ifadelere bagl
elde edilen basar1 sonuglar1 bir dnceki boliimde detayli bir sekilde
tartisildr. Isaret dili ifadeleri arasinda en temel ifadeler harfler ve
sayilardir. Cahismada ilk olarak TiD’de yer alan harfler ve 11 say1
sembolize edildi. Gelistirilen insans1 robotun Oncelikle egitim
alaninda egitici arag, ve daha sonra diger tiim kamusal alanlarda
iletisim aract olarak kullanilmas1 ongériilmektedir. Ote yandan
gelistirilen EC-Tema insansi robotta karsilagilan zorluklar not edildi
ve bu zorluklarn istesinde gelinmesine doniik c¢aligmalar devam
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edecegi hedeflenmektedir. Bununla birlikte ilkemizde ilk kez
gelistirilen insans1 robotun tasarim pargalar1 3D yazic1 gibi dayanimi
zaylf olan baski malzemelerinin disinda dayanimi daha giiglii
bilesenler ile tekrar montajlanmasi planlanmaktadir. Caligmanin
tasarim agisindan gelistirilecek unsurlarinin basinda insansi robotun
kafa yapisi olacak ve yiiz ifadeleri gelistirilip insanst mimikler
kazandirilacaktir.

Calisma kapsaminda gelistirilen EC-Tema insansi robotunun
gelistirilebilir olmasi, igaret dili ifadelerinin basarili gosterimi bu
caligmanin devam ettirile bilirligi konusunda bizlere umut vermistir.
Gelistirilen insans1 robot egitimde kullanilabilir bir egitim araci,
saglikta — Ozellikle rehabilitasyon gibi etkilesimli ihtisaslarda- ve
diger birgok kamu alaninda isitme engelli bireylerin kullanimina
sunulabilir. EC-Tema insansi robot iilkemizde kendi imkanlarimiz ile
gelistirilen, tasarimi 6zgiin, gelistirilebilir dzellikteki ilk insans1 robot
olma 6zelligini tagimaktadir. EC-Tema insansi robotun gelistirilmesi
siirecinde tespit edilen eksikliklerin giderilmesi ve dahi gelistirilmesi,
istelik insan yiizii mimiklerinin kazandirilmast i¢in yiik kaslarmin
yerini tutacak aktiiatorlerin kullanilmasi gibi c¢aligmalarin devam
calismalari olarak yapilmasi planlanmaktadir. Tiirkiye’de ilk kez TID
Ogrenimi igin gelistirilebilir insans1 robot gelistirildi. Caligma
kapsaminda gelistirilebilir insans1 robotun bazi eksiklikleri not edildi
ve calismanin devam asamasinda, insansi robotun mimik
hareketlerinin  gelistirilmesi, bilek ve parmak fleksiyonlarinin
giiclendirilmesi ve ayrica derin 6grenme metotlar: ile insan-robot
etkilesiminin artirilmasi hedeflenmektedir.
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