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Oz: Teknolojinin hizli bir sekilde artmas: ile birlikte robotlara olan ilgi de giderek artmaktadir. Uretim amach birgok
uygulamada robotlar tek basina veya insanlar ile birlikte ¢alismalar1 gerekmektedir. Robotik alanda bilgi ve tecriibeye sahip
olmayan bir¢ok isletme bu teknolojinin gerisinde kalmaktadir. Insan-robot etkilesimi (IRE), robotik alanda uzman olmayan
kisilerin robotlar1 kolay bir sekilde kontrol etmesini saglayarak robotlarin kullanimi yayginlastiracaktir. Bu robotlar istenilen
gorevleri yerine getirmelerinin yani sira ayn zamanda g¢aligtigi ortamda bulunan insanlarin giivenligini de saglamak
zorundadirlar. Bundan dolayi, bu ¢aligmada insan giivenligi gbz oniine alinarak giivenli insan-robot etkilesimi yazilim
(GIREY) gelistirilmistir ve robot ile ayni ortamda cahisan insanmn giivenligi saglanmistir. GIREY ¢ok kanalli iletisimi
kullanarak, caligma ortamindan gérsel ve isitsel bilgileri toplar. GIREY topladigi bu bilgiler dogrultusunda evrigimli sinir ag
kullanarak ortanun tehlike diizeyini belirler ve robotun calisma hizimi kontrol eder. Gelistirilen GIREY bir endiistriyel robot
olan KUKA KR Agilus KR6 R900 sixx tlizerinde test edilmistir ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: ¢ok kanalli iletisim, evrisimli sinir ag1, insan-robot etkilesimi, endiistriyel robotlar.

Development and Implementation of a Convolutional Neural Network Based Software Using
Multichannel Communication for Human Security in Human-Robot Interaction

Abstract: The interest in robots is also increasing with the rapid increase in technology. In many manufacturing applications,
robots must work alone or they must work with human. Many businesses do not have knowledge and experience in the robotics,
so they are lagging behind the technology. Human-robot interaction (HRI) will enable that non-expert human easily controls
robots and, therefore, the use of the robot will become widespread. These robots, which are widespread, must not only execute
the desired task but also provide human safety existed in the working environment. Hence, safe human-robot interaction
software (SHRIS) was developed in this study and the safety of the human working in the same environment as the robot was
undertaken control. SHRIS collects visual and audio information from the working environment using multimodal
communication. According to this information, SHRIS determines the danger level of the environment by using convolutional
neural network and controls the speed of the robot. Developed SHRIS was tested on KUKA KR Agilus KR6 R900 sixx, which
is industrial robots, and successful results were obtained.

Key words: Multimodal communication, convolutional neural network, human-robot interaction, industrial robots.
1. Giris

Insan-robot etkilesimdeki son gelismeler sayesinde, robotlar gelecekte bir¢ok alanda insanlarin giinliik
yasantilarinin bir pargasi olacaklardir. Ornegin Fong vd. yapmis oldugu calismada robot kol yiiriime terapisi igin
kullanilirken [1], bir diger Lafleche ve ekibinin yapmus oldugu caligmada Baxter robotu insan gibi sosyal bir
cevrede gormeye dayali 6grenme islemini gerceklestirmistir [2]. Bu c¢aligmalarin yani sira Yatsuda ve ekibinin
yapmis oldugu caligma IRE’nin giinliik hayatta sik¢a karsilasmaya baslayacagimizin kamiti niteligindedir [3].
Yatsuda ve ekibinin yapmig oldugu bu ¢aligmada yasli ve yalniz insanlar i¢in bir robot tasarlanarak, bu insanlarin
bakimi saglanmistir. Endiistriyel bir ¢aligma olan Du ve ekibinin gergeklestirmis oldugu ¢alismada, endiistriyel bir
robot konugma ve el hareketleri yardimi ile programlanmustir [4].

IRE insanlarin giinliik yasantisim kolaylastirirken aym zamanda insan giivenligini tehlikeye sokmaktadir.
Ciinkii robotlar bir noktadan bir noktaya yonlendirilirken 6liimciil kazalara yol agabilirler. Bundan dolayi, yaklagik
son yirmi yildir farkl algilayici ve bilgi isleme yontemleri kullanilarak giivenlik problemleri ¢oziilmeye
caligtlmaktadirlar. Zurada vd. 2001 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, bir algilayici grubundan alinan bilgileri
birlestirerek Yapay Sinir Agina (YSA) uygulanmis ve YSA’nin ¢ikisina birakilan bulanik siniflandirici ile robotun

* Sorumlu yazar: mustafacanbingol@gmail.com. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0001-5448-8281, 2 0000-0001-8142-1146


mailto:1*%20mustafacanbingol@gmail.com
mailto:2%20oaydogmus@gmail.com

Insan-Robot Etkilesiminde Insan Giivenligi igin Cok Kanalli iletisim Kullanarak Evrisimli Sinir Ag1 Tabanh Bir Yaziliminin Gelistirilmesi
ve Uygulamasi

calistig1 ortamin insan i¢in tehlike diizeyini belirlemistir [5]. Bir diger ¢alismada, is¢i yelegi tizerinde kare seklinde
yerlestirilmis 16 adet kapsitif algilayici ile bu algilayicilardan gelen veriler Destek Vektér Makinast (DVM)
yardimi ile siniflandirilarak bir giivenlik yazilimi olugturulmustur. Olusturulan bu giivenlik yazilimi sayesinde
endiistriyel bir robot ile insanin birlikte giivenli ¢aligmasi saglanmugtir [6]. Lee ve ekibi ise iki adet lazer metreden
alinan bilgileri Gizli Markov Modeli (GMM) kullanarak robot operatorii i¢in tehlike analizi yapmiglardir [7].
Bagka bir ¢alismada, robotun ¢alistig1 ortama serilen bir algilayici yilizeyi sayesinde, insanlarin bastig1 yerleri bir
YSA yardimi ile algilayip bu bilgiye gore robotun insana ¢arpmasini engelleyerek IRE ortami giivenli hale
getirilmigtir [8]. Sisbot ve Alami yaptiklar ¢alismada, robot hareketlerini insanlar igin sadece giivenli degil aym
zamanda konforlu hale getirmislerdir [9] ve kizil6tesi sensorlerin kullanildigi diger bir ¢aligmada, robot {izerine
yerlestirilmis algilayicilardan alinan bilgilere gére robot insan ¢arpigmasi engellenmigtir [10]. Diger bir calismada
uyumlu uzuv algilayicist adi verilen 151k sagan ve 15181 algilayan bir yap1 olusturulmustur. Olusturulan bu algilayici
yapisi robota giyindirilerek insan algilamasi sayesinde olasi bir insan-robot ¢arpismasinin 6niine gegilmigtir [11].
Diger bir calismada, endiistriyel robotlarin ¢aligma ortamuna ayrik sekilde ¢ok sayida radyo frekansi iletisim
devresi yerlestirilmistir. Caligma uzayima giren bir insanin radyo dalgasi giiciinii azaltmasindan yararlanilarak,
robotlarin ¢aligma ortamlarinda insan varligini fark etmesi saglanmstir [12]. Kimmel ve Hirche’nin yapmus oldugu
caligmada ise degismezlik kontrolii (Invariance Control) adim verdikleri 6zel bir kontrol yapisi ile giivenli IRE
gerceklestirmisler [13]. Dean-Leon vd. 2018 yilinda yapmis oldugu g¢alismada, {i¢ boyutlu ivme, basing
algilayicisi, yaklagim algilayicist ve iki adet sicaklik algilayicisinin da bulundugu ¢ok kanalli bir robot derisi
tasarlamislardir. Yapilan robot derisi sayesinde robotu programlayabilmisler ve giivenli IRE’ni gerceklestirmisler
[14].

Insanlar iletisim kurarken sadece gorerek veya dokunarak degil ayn1 zamanda bu iletisim ydntemlerinin bir
kagini birlikte kullanirlar. Bu calismada, giivenli insan-robot etkilesimi yazilimi insanlarmm gérme ve isitme
ozelliginden ilham almarak c¢ok kanalli iletisim cercevesi kullanarak gelistirilmistir. Gorme yetisi icin Intel
RealSense D415 derinlik kamerasi ve isitme yetisi i¢cin Platoon PL-2454 mikrofonu kullanilmistir. Bu sensérlerden
elde edilen goriintii ve ses verileri Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) yardimi ile anlamlandirilarak endiistriyel bir robot
olan KUKA KR Agilus KR6 R900 sixx robotunun kontroliinii saglamistir. Bu sayede, endiistriyel bir uygulamada
bulunan bir robotun giivenli bir sekilde insan ortaminda g¢alisabilir hale getirilmesi saglanmigtir. Bu ¢alismanin
daha onceki yapilan ¢alismalardan ayiran 6zelliklerinden biri; gelismis bilgi isleme tekniklerinden olan ESA
kullanmasidir. Diger bir fark ise; robot ile kullaniciya herhangi bir giyilebilir algilayicinin olmamasi ve 6zel bir
aparata ihtiya¢ duymamasidir. Boylece, kullanicinin nitelikli bir personel olmasina gerek kalmadan endiistriyel bir
robot ile sesli ve gorsel olarak etkilesime girmesi saglanmigtir. Ayrica robot yaninda bulunan insanin giivenligi de
garanti altina alinmistir. Gelistirilen yazilim deneysel olarak test edilmis ve tatminkar sonuclar elde edilmistir.

Calismanin bundan sonras1 toplam dért béliim olarak organize edilmistir. Ikinci kisimda giivenli insan-robot
etkilesimi yaziliminin yapisindan bahsedilmistir. Deney ortami {igiincli kisimda verilmistir. Sonuglar ve
degerlendirme sirasi ile makalenin dordiincii ve besinci boliimlerinde verilmistir.

2. Giivenli insan-Robot Etkilesimi Yazilimi

GIREY yapisi; gérme, isitme ve robot kontrolii olmak iizere ii¢ temel kisim igermektedir. Bu kisimlar ve
bloklar arasi kullanilan veriler Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. GIREY’in galisma prensibi diyagrami
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GIREY e bagli bir kamera ve mikrofon yardimu ile ortamdan alinan goriintii ve ses verileri ESA yardimu ile tehlike
diizeyi belirlenerek robot kontrol kismina iletilir. Sekil 1’de bulunan Goérsel ESA (G-ESA) gérme temelli evrigimli
sinir agin1 ve Isitsel ESA (I-ESA) isitme temelli evrisimli sinir agim1 temsil etmektedir. Robot kontrol kismi ise
yapilan islemin hizini robotun ¢alistig1 ortamda insan bulunup bulunmama veya bulunan insanin ne kadar uzakta
olduguna gore gerceklestirmesini saglar. G-ESA ve I-ESA kismui ayrintili olarak Sekil 2°de gosterilmistir.

insan Yok
Uzak
Orta
Yakin

Birakma Katmani
Toplu Normallestirme K: Katmani - Tam Baglantih Katman
ReLU Katmant Softmax Katmani

Gorintit Girig~©,_onvolisyon Katmant o7 o

Katmani

@

T

D

Goriintil Giri ‘Konvoliisyon Katmant : Havuzlama - Konvoliisyon Katmani : Havuzlama - Konvoliisyon Katmant : Havuzlama : Birakma Katmani

Toplu Normallestirme K: Toplu Normallestirme K: . Toplu Normallestirme K: . Tam Baglantih Katman
Katman: . Katmam © Katmam o Katmanr
© ! ReLU Katmanm : © ReLUKatmam @ ' : ReLU Katmani ' : Softmax Katmani

(b)
Sekil 2. (a) G-ESA’nin i¢yapist, (b) I-ESA’nm igyapist
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Sekil 2°de bulunan MFCK Mel Frekansi Cepstral Katsayilarini ifade etmektedir. MFCK 6zelik ¢ikartma yontemi
hakkinda ayrintili bilgiye [15] numarali yayimindan ulasilabilir. Bu ¢alismada, ses sinyalinin her bir pargasindan
cikartilan Ozellik katsayilar1 alt alta yerlestirilerek bir 6zellik matrisi elde edilmistir. Elde edilen bu 6zellik
matrisini sanki gri tonlamali bir goriintii gibi kabul edilerek ESA’nin giris katmanina uygulanmistir. Sekil 2’ nin
(b) kisminda bulunan 6zellik matrisi daha rahat anlasilabilmesi i¢in renklendirilmistir. G-ESA ve I-ESA da
kullanilan katmanlar sirasi ile asagida verilmistir.

e  Konvoliisyon Katmani: ESA yapisinda bulunan en yogun matematiksel islemin gergeklestigi katmandir.
Katmanin iglevi belirlenen bir maske ile giris matrisini konvoliisyon iglemine tabi tutmaktir. G-ESA’da
konvoliisyon katmanimin maske boyutu 5x5 ve filtre sayis1 128 olarak secilmistir. I-ESA’da konvoliisyon
katmaninin maske boyutu giris katmanindan ¢ikisa dogru 3x3, 5x5 ve 7X7 olarak secilmistir. Filtre sayist
ise konvoliisyon katmanlarinin hepsinde 128 olarak secilmistir.

o  Toplu Normallestirme Katmani: Aktivasyon fonksiyonundan once kullanilarak ortalama ve varyansi
normalize eder. Bu sayede tasarlanan agin 6grenme performansi artar.

e RelLU Katmami: Yapay sinir aglarmin dogrultucusu olarak tanimlanabilecek bu katman,
f(x) = max(0, x) fonksiyonunu kullanarak verinin aktivasyonunu saglamaktir.

e Havuzlama Katmani: Giris matrisinin belirlenen boyutlar igerisinde bulunan elamanlarindan istenen
Ozelliklere gore se¢imini saglar. Ortalama, maksimum havuzlama katmani gibi gesitleri vardir. Caligmada
bulunan G-ESA ve I-ESA’da 3x3 boyutundaki maksimum havuzlama katmani kullanilmistir. Bu katman
3x3’liik maske igerisindeki maksimum degeri alarak ¢ikis katmanina ulastirir.

e  Birakma Katmani: Yapay sinir aglariin problemlerinden biri olan agir1 uyum probleminin olugmamasi
icin kullanilmigtir. Katmanlar aras1 bazi baglantilari pasifize ederek agir1 uyum sorununu engeller.

e  Tam Baglantili Katman: Giris ve ¢ikis katmanlari arasinda biitiin veriler arasinda bag kurarak her giris
degerinin ¢ikis degeri arasindaki iliskiyi belirler.
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e Softmax Katmani: Simflandirma problemlerinde kullanilan bu katman, giris verisini sinif sayisi kadar
olasiliga softmax fonksiyonunu kullanarak doniistiirtir.
Algoritma 1°de gosterildigi gibi insanin ortamdaki konumuna gore robot farkli hizlar i¢in set edilmistir.

Algoritma 1 Robot hiz1 belirleme algoritmasi
Giris: gTs, iTs
fori—1to5
riTs=sinifi_belirle(iTS)
if gTs=="Insan_Yok” then
if riTs=="Uzak” then
robot_hiz«<0.3
else if riTs =="0Orta” then
robot_hiz<0.1
else if riTs =="Yakin” then
10: robot_hiz<0.0
11 else
12: robot_hiz<0.5
13: else if gTs=="Uzak” then
14: robot_hiz<0.3
15: else if gTs=="0Orta” then
16: robot_hiz<0.1
17: else
18: robot_hiz<0.0
19: return robot_hiz

Algoritma 1’de gTs, iTs ve robot_hiz sirasi ile gorsel tehlike seviyesini, igitsel tehlike seviyesini ve robot
programinin ¢alisma hizini ifade etmektedir. Insanlarda gérme isitmeye nazaran bir cismin nerede oldugunu
saptamak ic¢in daha fazla kullamilan fonksiyondur. Bu sebepten dolayr gelistirilen robot hizi belirleme
algoritmasinda gérme yetisi daha 6ncelikli yeti olarak atanmigtir. Ayrica isitilen sesin genligi ortamdan ve ses
kaynagmin farkliligindan dolayi, ses kaynaginin uzakligini tam olarak 6lgmek miimkiin degildir. Bundan dolay1
smifi_belirle() fonksiyonu kullanilarak artarda isitilen bes sesten hangi ses tehlike sinifi daha fazla algilandigi
belirlenir. Bu belirleme sayesinde robotun ¢alisma hiz1 tayin edilir.

3. Robot-insan Etkilesimi icin Calisma Ortam

Gelistirilen yazilim, KUKA KR Agilus KR6 R900 sixx robotunun insanlar ile birlikte giivenli bir sekilde
calisabilmesini saglamak i¢in kullanilmigtir. Hazirlanan deney diizenegi Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 3. Deney Diizenegi
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Bu ¢alismada kullanilan enddistriyel robot sirasi ile manipiilatdr (1), robot kontrol {initesi (2) ve akilli tablet (3)
kisimlarindan olugmaktadir. Gelistirilen yazilimin test edilecegi senaryo olan elektronik devre elemant testi i¢in
diyot ve uygun test devresi (4) numarada gosterilmektedir. Derinlik kamerasi (5) ve mikrofon (6) ile GIREY dis
ortamdan goriintii ve ses verilerini elde etmektedir. Yazilimin ¢alisacagi PC (7) ile robot kontrol iinitesi arasinda
iletisim TCP-IP vasitasi ile KUKAVARPROXY yazilimi kullanilarak saglanmistir. Ayrica kameranin goriis
acisindaki 0-100 cm yakin, ikinci 100-170 c¢cm orta ve ortadan sonrasi uzak tehlike simifi olarak Sekil 4’te
gosterildigi gibi belirlenmistir.

Ocm<d<100cm 100cm<d<170cm 170cm<d

Sekil 4 . Tehlike seviyeleri
4. Sonuclar
Robotun ¢aligma ortaminda bulunan bir insan1 fark edebilmesi i¢in kullanilan G-ESA’nin egitimi i¢in Insan
Yok, Yakin, Orta ve Uzak olmak iizere dort farkli simifiigin toplam iki bin adet goriintii verisi toplanmustir. Toplanan
verilerin yiizde %901 egitim ve %10’u test igin kullanilmistir. Onerilen G-ESA nin egitim islemi sonrasi test

verileri kullanilarak farkli siniflandirma algoritmalari i¢in hata oranlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Goriintii test verileri i¢in hata oranlar

Kullanilan Algoritma Hata Orani1 (%)
G-ESA 0.00
DVM 0.50
En Yakin k Komsu 1.50
Karar Agaci 5.00

Tablo 1’den anlasilabilecegi iizere, onerilen G-ESA’nin test dogruluk orant %100’diir. Diger bir kullanilan yap1
olan I-ESA’nimn egitimi i¢in Insan Yok, Yakin, Orta ve Uzak olmak iizere dort farkli simif icin toplam bin adet
500ms’lik ses verisi toplanmistir. Toplanan verilerin ylizde %90°1 egitim ve %10’u test i¢in kullanilmistir.
Onerilen I-ESA’nin egitim islemi sonrasi test verileri kullamlarak farkli simflandirma algoritmalari icin hata
oranlar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Ses test verileri igin hata oranlari

Kullanilan Algoritma Hata Orani1 (%)
I-ESA 38.75
DVM 43.75
Karar Agaci 45.00
En Yakin k Komsu 53.75

Hem G-ESA hem de i-ESA literatiirde siniflandirma problemi igin siklikla kullanilan en yakin k komsu, DVM ve
karar agaci algoritmalar1 karsilagtirilmustir. Toplanan veriler belirlenen algoritmalar ile siiflandirilmis ve en iyi
sonuglar énerilen G-ESA ve I-ESA tarafindan iiretildigi goriilmiistiir. Konusan insanin mesafesini algilamakta
zorlanan I-ESA, algiladig: sesin insan m1 yoksa robotun ¢alisma sesi mi oldugunu anlamakta %88.1°lik bir basarim
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oranina sahiptir. Bu basarim orani robot kontrol kisminda bulunan sinifi_belirle() fonksiyonu kullanilarak
arttirtlmistir. GIREY yazilimini test etmek i¢in olusturulan senaryo ve robot hizi grafigi Sekil 5 ve Sekil 6°da sirast
ile sunulmusgtur.

san Yok

Q In
|

= - ’
Insan Yok

%0112

Sekil 5. Anlik olarak GIREY testi

—

\i - 1)
© OmSH

' !,insan Yok

(=9

Sekil 5’te zamana bagli olarak robotun calisma ortaminda olan bir insanin bulundugu konuma gore belirlenen
tehlike siniflart verilmistir. Bu tehlike siniflarindan kirmizi yazi ile belirtilen G-ESA’nin ¢ikisiyken, mavi ile
renklendirilen I-ESA’ni ¢ikisin1 sembolize etmektedir. Bu olay gerceklesirken GIREY ’in robota uyguladigi hiz
Sekil 6°’da sunulmustur.

GIREY Testi

Program Calisma Hizi

Sekil 6. GIREY testi sirasinda robot programinin galisma hizi

Robotun otonom olarak c¢alisma hizi sifir ile bir araliginda 6l¢eklenmis olup, herhangi bir kazaya sebebiyet
vermemek i¢in bu deney sirasinda robot hizi en fazla maksimum hizinin %50 olan 0.5’te ¢alistirilmistir. Tasarlanan
robot kontrol kismi istenilen iglemi mutlak dogrulukla gerceklestirmis olup, Sekil 6’de goriinecegi lizere robotun
hizini anlik olarak dogru bir sekilde ayarlamustir.

5. Degerlendirme
Bu ¢alisma, son giinlerde insanlarin robotlar ile birlikte ayn1 ortami paylagmaya baslamalarmin artmasina
paralel olarak énem kazan IRE konusu ile ilgili olarak insan giivenligi ele alinmistir. Yapilan bu ¢alismanin daha

once yapilmus ¢alismalardan farki; robota veya insana 6zel olarak tasarlanmis bir algilayici sistemin eklenmemesi
ve robot ile ¢alisacak kiginin robotik alanda bilgi ve tecriibeye sahip olmasina gerek kalmadan gelistirilen GIREY
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yazilini sayesinde insan giivenliginin de saglandig1 bir sistem olusturulmasidir. GIREY gorme, isitme ve robot
kontrolii olmak iizere ii¢ temel kisimdan meydana gelmistir. Gérme kisimda bir adet derinlik kamerast ve G-
ESA’dan olusturulmustur. Derinlik kamerasindan alinan goriintiiler ile egitilen G-ESA, gormeye bagl olarak
robotun ¢alistig1 ortamda insanin1 bulunup bulunmadigi, insan ile robot arasindaki mesafenin %100 dogrulukla
belirleyebilmektedir. Isitme kism ise bir adet mikrofon ve I-ESA’dan olusmaktadir. Mikrofon vasitasi ile alan
ses verileri ile egitilen I-ESA, G-ESA’min aksine sadece ortamda insan var mi sorusuna cevap verebilecek
niteliktedir. I-ESA’nin test sonuglarina bakildiginda G-ESA gibi ortamda bulunan insanin robota olan mesafesini
verebilecek diizeyde yeterli degildir. Bunun nedeni, farkli tehlike diizeylerinde konusan insanlarin laboratuvar
sartlarinda seslerinin yanki yaparak genlik diizeylerinin bir birine ¢ok yakin olmasi ve robotun ¢aligma sesinin
insan sesini bastirmasidir. Insanlarda gérmeye bagl olarak ortamda bulunan bir insani sese nazaran daha net
tahmin edebildiklerinden dolay1 insandan esinlenerek olusturulan GIREY yapisinda bulunan G-ESA’nin i-ESA’ya
gore daha iyi sonuc vermesi anlamlidir. Cok kanall1 iletisim ydntemi kullanan GIREY yapisinda bulunan son
kisim, robot kontrol kismidir. Bu kisimda gérme yetisinden alinan daha olumlu sonuglardan dolay1 elde edilen
tehlike diizeylerinde 6ncelik G-ESA’dan gelen sonuglara verilmistir. Ancak robotun ¢alistigi ortamin bir kismi
kameranin gériis agisinda bulundugu i¢in kalan kisimlarda ise I-ESA’dan gelen sonuglar gelistirilen sinifi_belirle()
fonksiyonundan gegirildikten sonra kullamlmistir. Elde edilen veriler géz 6niinde bulunduruldugunda, robotla
birlikte ¢alisan insan GIREY sayesinde daha giivenli olarak calisabilecegi sonucuna varilnustir.

Gelecek ¢aligsmalarda, bu ¢alismada elde edilen iki hisse ek olarak insan giivenliginin artirilmasi igin robota
dokunma hissinin de eklenmesi diistiniilmektedir.

Bilgi Notu

Yapilan bu ¢aligma, "Insan-Robot Etkilesimini Kullanarak Yapay Zeka Temelli Kendini Programlayabilir
Robot Yaziliminin Gelistirilmesi" isimli doktora tezi ¢aligsmasi kapsamina yapilmistir.
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