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Ġnsan - Makine EtkileĢimi (ĠME), insanların, bilgisayarlar, makineler, robotlar ve diğer 

teknolojik ortamlar ile nasıl etkileĢime girdiğini anlamaya çalıĢan genelleyici bir bilimsel konu baĢlığı 

olarak tanımlanabilir. ĠME çalıĢmaları sayesinde bu tip ortamların insanlık için daha etkin hale getirilmesi 

amaçlanmaktadır. 

Bu tez çalıĢmasında, ĠME yoluyla insana bir görevin öğretilmesi için hem robot hem de 

hologram etmenin (agent) kullanıldığı uygulamalar geliĢtirilmiĢtir. Bu uygulamalar sayesinde, literatürde 

ilk defa iki etmen, öğretme alanındaki baĢarı oranları, avantajları ve dezavantajları yönünden katılımcılar 

ile denenerek karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu uygulamalardan edinilen tecrübe ve geliĢtirilen yöntem kullanılarak, 

hologram ile insana görev öğretme fizik tedavi alanına taĢınmıĢ; literatürde ilk defa boyun ağrısının 

tedavisi için gerekli olan egzersiz hareketlerini hastalara öğretecek ve uygulanırken de onları denetleyip 

yönlendirecek holografik bir tedavi uygulaması geliĢtirilmiĢtir.  

Tez çalıĢmasında gerçekleĢtirilen ilk uygulamada, insana bir görevin öğretilmesini amaçlayan 

deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Önce robot etmen için niyet yönlendirme temelli deneysel 

çalıĢma ortamı hazırlanmıĢ sonra bunun bir benzeri de HoloLens cihazı üzerinde ArtırılmıĢ Gerçeklik 

(AG) ortamı olarak tasarlanmıĢtır. Her iki etmen ile gerçekleĢtirilen deneylerde 50 kiĢiden elde edilen 

sonuçlar literatürdeki eğitim amaçlı çalıĢmalarda kullanılan metriklere göre değerlendirilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlara göre insana bir görevi öğretmede robot etmenin %48, hologram etmenin ise %24 

oranında baĢarılı olduğu görülmüĢtür. Böylece robot öğreticinin daha baĢarılı olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. GerçekleĢtirilen bu uygulama ile bir ĠME çalıĢmasında ilk defa Sonlu Durum Makineleri 

(SDM) yöntemi ile hologramın kontrol edildiği bir algoritma tasarlanmıĢtır. Bunun yanında kullanıcıların 

hareketleri, Ġçerikten Bağımsız Dilbilgisi (ĠBD) ve AĢağı Sürüklemeli Otomat (ASO) yöntemleri ile 

modellenerek hologramların daha karmaĢık görevleri öğretmede kullanılabilmesi sağlanmıĢtır. 

Ġnsana bir görevin bir etmen aracılığıyla öğretilmesi konusunda tez çalıĢması kapsamında 

gerçekleĢtirilen ikinci uygulama, boyun ağrısı tedavisi için gereken fizik tedavi hareketlerinin hologram 

yardımıyla öğretilmesidir. Bu uygulama ile literatürde tedaviye sadık kalmayan veya tedaviyi yanlıĢ 

uygulayan hastalar için çözüm olabilecek bir sistem geliĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen sistem ile hastaların 

hareketleri doğru açıyla, doğru tekrar sayısıyla ve doğru sürede yapıp yapmadıkları HoloLens üzerindeki 

sensörlerden ve etrafa yerleĢtirilen iĢaretçilerden faydalanılarak denetlenmiĢtir. Buna ilaveten holografik 

videolar, yönlendirici hologramlar ve sesler ile insanlara egzersiz hareketleri öğretilmiĢtir. Bu sistemin 

faydasını ölçmek için 15’i kontrol grubu 15’i test grubu olmak üzere toplam 30 katılımcı ile testler 

yapılmıĢtır. Cihazı kullanmayan kontrol grubunda süre, tekrar ve açı hata oranları sırasıyla %36.4, %8 ve 
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%27.3 iken, test grubunda hata oranları sırasıyla %0, %0 ve %9.1 Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca 

deneyler sırasında toplanan görüntü ve video kayıtları ile daha sonraki çalıĢmalar için veri seti 

hazırlanmıĢtır. 

 Bu tezdeki çalıĢmalarla, ĠME ile insanların yönlendirilmesi sağlanmıĢ ve bunun sonucunda da 

ihtiyacı olan insanlara teknolojik cihazlar ile fayda sağlayabilecek sistemler geliĢtirilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: ArtırılmıĢ Gerçeklik, Boyun Ağrısı Tedavisi, Fizik Tedavi, Ġnsan - 

Robot EtkileĢimi, Ġnsan - Makine EtkileĢimi, Eğitim Teknolojisi, Karma Gerçeklik 
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Human - Machine Interaction (HMI) could be defined as a general scientific topic that deals with 

understanding how people interact with computers, machines, robots and other technological 

environments. With HMI studies, it is aimed to make these environments into more effective ones for 

humanity. 

In this thesis study, both robot and holographic agent applications are developed to teach a task 

to human through HMI. Thanks to these applications, for the first time in the literature, these two agents 

were compared in terms of their success rates, advantages and disadvantages with a teaching aspect. 

Using the experience and the methods developed from these applications, teaching human with the 

hologram concept has been moved to the field of physical therapy. For the first time in the literature, a 

holographic treatment application has been developed which teaches patients the exercise movements 

needed for the treatment of neck pain and supervises them while they are practicing. 

In the first application of the thesis, experimental studies aiming to teach a task to humans were 

realized. First, an experimental environment based on intention reshaping was prepared for a robot agent 

and then a similar one was designed as Augmented Reality (AR) environment on a HoloLens device. The 

results obtained from the experiments, which were carried out with both agents and 50 individuals, were 

evaluated according to the metrics derived from educational studies in the literature. 

 According to the results obtained, it was seen that robot agent was 48% and hologram agent was 

24% successful in teaching a task to the human. Thus, it was concluded that the robot teacher is more 

successful. With this application, an algorithm that controls the hologram with Finite State Machines 

(FSM) method was developed for the first time in a HMI study. In addition to this, users' movements 

were modeled with Context - Free Grammar (CFG) and Push Down Automaton (PDA) methods so that 

holograms would be used to teach more complex tasks. 

The second application, which was carried out within the scope of this thesis, is teaching the 

physical therapy movements that are necessary for the treatment of neck pain with holograms. With this 

application, a system has been developed to be a solution for the problem of patients who are not loyal to 

the treatment or who applied the treatment incorrectly in the literature. With this system, patients' 

movements are checked if they were done with correct angle, number of repetitions and time period by 

using sensors on HoloLens and markers placed around. In addition, exercise movements are taught to 

patients with holographic videos, directive holograms and sounds. In order to measure the efficiency of 

this system, experiments were realized with 30 individuals; 15 of them were selected to the control group 

and 15 of them were selected to the test group. While, time period, number of repeat and angle error rates 
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were 36.4%, 8% and 27.3% in the control group, the error rates in the test group were 0%, 0% and 9.1%, 

respectively. Also, images and video recordings collected during the experiments were built as a data set 

for future studies. 

With the studies in this thesis, people were guided with HMI and as a result of this, it was 

contributed to provide benefit to the people in need with technological devices. 

Keywords: Augmented Reality, Education Technology, Human – Robot Interaction, Human – 

Machine Interaction, Mixed Reality, Neck Pain Therapy, Physiotherapy 
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1 GĠRĠġ 

1.1 Motivasyon ve Hedef: 

 

Ġnsan - Robot EtkileĢimi (Human Robot Interaction - ĠRE), insana fayda 

sağlaması için robotik sistemlerin tasarlanması, geliĢtirilmesi ve bunların anlaĢılması 

üzerine yapılan çalıĢmaları kapsayan bilimsel bir çalıĢma alanıdır. Bu etkileĢimin temeli 

insan ve robot arasındaki iletiĢime dayanmaktadır.  ĠRE’nin uzaktan etkileĢim ve 

yakından etkileĢim Ģeklinde iki sınıfta incelendiği görülebilir. Mars yüzeyindeki bir 

robot ile olan etkileĢimde insan ve robotun mekân ve zaman bakımından ayrı olması, 

fakat destekleyici robotlar ile olan etkileĢimin ise aynı odada gerçekleĢmesi bu ayrıma 

örnek olarak gösterilebilir. 20. yüzyılın ortalarında geliĢmeye baĢlamıĢ olan robot 

teknolojisinin ardından 90’lı yıllardan itibaren ĠRE baĢlığı altında sayılabilecek 

çalıĢmalar ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. Bu çalıĢmaların genelinde disiplinler arası 

çalıĢma denilebilecek düzeyde farklı alanların iĢbirliği görülmektedir. Robotik, biliĢsel 

bilim, doğal dil bilimi, psikoloji ve insan faktörü bir araya getirilerek ĠRE ile ilgili 

çalıĢmalar meydana getirilmektedir. Günümüze kadar ĠRE ile ilgili birçok yarıĢma 

alanları oluĢturulmuĢ olup, bunlarla ilgili problemlerin çözümüne yönelik çalıĢmaların 

yapılabilmesi için araĢtırmacılar motive edilmiĢtir ve edilmeye de devam etmektedir. Bu 

alandaki en eski bilimsel toplantı 1992 yılında baĢlayan ve yılda bir kez yapılmaya 

devam eden Uluslararası IEEE Robot ve Ġnsan Ġnteraktif ĠletiĢimi Üzerine 

Sempozyumu’dur (IEEE International Symposium on Robot & Human Interactive 

Communication - RoMan) (Goodrich ve Schultz, 2008). 

Ġnsan - Bilgisayar EtkileĢimi (Human Computer Interaction - ĠBE) alanındaki 

çalıĢmaların, diğer tasarım ve makinelerden farklı olarak daha çok bilgisayarla yapılan 

çalıĢmalara odaklandığı söylenebilir. ĠRE ya da ĠBE konularında yapılan çalıĢmalar 

farklı disiplinlerdeki alanlar ile iç içe olabilmektedirler. Ancak bütün bu çalıĢmaların 

temel gayesi, insanların iĢlerini daha kolay, hızlı, hatasız ve emniyetli yani kısaca etkin 

bir Ģekilde gerçekleĢtirebilmesi için yardımcı sistemler geliĢtirmektir. 

Bu konuda 1980’li yıllardan günümüze kadar olan süreçte ise Ģüphesiz 

bilgisayar ve robot sistemlerinin insanların iĢlerini nasıl daha kolay hale getirebileceği 

üzerine araĢtırmalar artarak devam etmiĢtir. Bu çalıĢmaların konularına genel olarak 

bakıldığında sağlık, öğrenci eğitimi, askeri eğitim, dil bilimi, sosyal bilimler, psikoloji, 

endüstriyel tasarım, iĢ güvenliği, iĢ verimliliği, pazarlama ve eğlence gibi farklı alanlar 

ile ortak çalıĢımaların yapıldığı görülmektedir. Uygulamaların hedefleri incelendiğinde; 
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insanlar ile sistemlerin ortak çalıĢması, insan - sistem etkileĢiminin artırılması, 

verimliliğin yükseltilmesi ve iĢlerin kolaylaĢtırılmasına yönelik tasarımlar karĢımıza 

çıkmaktadır. Sanal Gerçeklik (Virtual Reality - SG), ArtırılmıĢ Gerçeklik (Augmented 

Reality - AG), hareket algılama, niyet algılama, karar verme destek sistemleri, ses ve 

görüntüye dayalı etkileĢim, kullanıcı arayüzleri, iĢletim sistemleri ve programlama 

dilleri gibi alt konu baĢlıkları ĠBE için örnek verilebilir. 

Teknolojinin sürekli ilerlediği Ģüphesiz bir gerçektir. Son yıllarda bu ilerleme ile 

birlikte insan iĢ gücünün yerini robot ya da bilgisayar temelli etmenlere (agent) 

bırakmaya baĢladığı görülmektedir. Hayatımızdaki bu yönelim ile tezin hedefleri 

belirlenmeye çalıĢılmıĢ olup, iĢ güvenliği ya da iĢ verimliliği konusunda insanları 

yönlendirebilecek bir sistemin geliĢtirilmesini amaçlayan konulara yoğunlaĢılmıĢtır. 

Daha da detaylı düĢünüldüğünde insana bazı görevlerin robot etmenler ile öğretilmesi 

ve onların yönlendirilmesi baĢlıklarının güncel ve geliĢebilecek konular olduğu 

görülmüĢtür. Bunun üzerine araĢtırma yapılırken, hologram etmenlerin bu amaçla 

kullanılması yönündeki çalıĢmalar incelenmiĢtir. Yapılan araĢtırmaların sonucunda 

bahsedilen iki yardımcı olan robot ve hologram etmenlerin insana görev öğretmedeki 

avantajları, dezavantajları ve baĢarı durumlarını kıyaslamaya yönelik bugüne kadar 

herhangi bir çalıĢmanın bulunmadığı tespit edilmiĢ olup, bu hususun değerlendirilmesi 

üzerine çalıĢılmıĢtır. 

Bu tezde, insanlar ile bilgisayar ve robotların etkileĢimi üzerine çalıĢılmıĢtır. 

Bilgisayar ve robotlar Ģeklinde tanımlanmasının nedeni, deneysel çalıĢmalarda insan ile 

etkileĢimde bulunan etmen olarak hem robotun hem de hologramın ayrı ayrı 

kullanılmasıdır. ÇalıĢmada hem robotun kullanılması hem de hologram etmenleri 

kontrol ederken bilgisayarın kullanılmasından dolayı tezin çalıĢma alanı ĠRE ya da ĠBE 

yerine daha kapsamlı olacağı düĢüncesiyle Ġnsan Makine EtkileĢimi (Human Machine 

Interaction - ĠME) olarak tanımlanmıĢtır. 

Son yıllarda AG alanındaki geliĢmeler, hologram etmenlerin kullanıldığı 

çalıĢmaların sayısının artmasını sağlamıĢtır. Sutherland’in AG ortamı için tasarlanan 

BaĢa Giyilebilir Ekran (Head Mounted Display - BGE) üzerine yaptığı ilk çalıĢmayla 

baĢlayan bu alandaki ilerlemeler 90’lı yıllarda hız kazanmıĢtır. Günümüze kadar sağlık, 

eğitim, askeri, üretim, tamir, inceleme, eğlence, vb. birçok alanda kullanılan, AG 

ortamını sağlayan, çeĢitli BGE’ler bulunmaktadır (Sutherland, 1968; Azuma, 1997; 

Azuma ve ark., 2001). Bunlardan birisi de 2016 yılında Microsoft’un ürettiği HoloLens 
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isimli cihazdır. Bu aletin AG uygulamalarının günlük yaĢamda kullanılabilecek hale 

gelmesinde önemli katkıları olmuĢtur. 

HoloLens isimli cihaz hakkında araĢtırma yapılmıĢ ve hologramlar ile insanın 

yönlendirilmesi, insanlara karmaĢık görevlerin öğretilmesi üzerine bir uygulama 

çalıĢmasının da son dönemde popüler olan bu cihaz ile tez kapsamında 

gerçekleĢtirilmesine karar verilmiĢtir. ÇeĢitli yardımcı sistemlerin kullanılarak insana 

birĢeylerin öğretilmesi ya da insanların yönlendirilmesi konusu incelendiğinde 

literatürde karĢımıza en çok çıkan konular eğitim ve sağlık alanındaki konulardır. Fizik 

tedavi alanında da robot ve diğer teknolojik yardımcı sistemlerin kullanımının hızla 

arttığını görmekteyiz. Bu kapsamda araĢtırmalar yapılırken fizik tedavi görmesi gereken 

hastaların terapistler ile çalıĢmak için haftalarca sıra beklediği veya sıra beklemek 

istemeyenlerin ise özel terapistler ile tedavi programlarının uygulanması için fazladan 

ücretler ödemesi gerektiği görülmüĢtür. Bekleme durumu hastanın tedavi sürecinin 

uzamasına, fazladan ağrı kesici ilaçlar kullanmasına ya da iĢ gücü verimliliğinin 

düĢmesine sebep olabilmektedir.  

Ayrıca, evde yapılabilecek egzersizlere ise hastaların sadık kalmadığı ya da 

hareketleri doğru ve düzenli uygulamadığı tespit edilmiĢtir. Literatürde yapılan tıbbi ve 

sosyal içerikli çalıĢmalarda, bazı hastaların yaĢlılık, düĢük fiziksel aktiviteye sahip 

olma, gayretsiz yapıda olma, depresyon, anksiyete, yardıma muhtaç olma, sosyal 

desteğinin düĢük ya da hiç olmaması gibi nedenlerden ötürü egzersizleri yanlıĢ yapması, 

unutması, ihmal etmesi gibi sorunların ortaya çıktığını gösteren sonuçlar açıklanmıĢtır 

(Martin ve ark., 2005; Jack ve ark., 2010).  

Boyun ağrısı çeken hastalara konulan teĢhisin “Akut boyun ağrısı” gibi farklı 

tedaviler gerektiren bir teĢhis olmaması halinde, literatüre göre cerrahi olmayan 

yöntemler önerilmektedir. Bu tedavi yöntemlerinden en etkilisi ve yaygın olarak 

kullanılanı “Servikal Eklem Hareketi Açıklığı Egzersizleri” olarak adlandırılan 

toplamda 6 hareketten oluĢan temel boyun kasları egzersizleridir (Carpenter, 1974). 

Buradan yola çıkarak yapılan araĢtırma sonucunda boyun ağrısının cerrahi olmayan 

tedavisi için literatürde robot ya da hologram etmenlerin kullanılarak hastaya 

egzersizlerin yaptırıldığı bir çalıĢmanın bulunmadığı tespit edilmiĢ ve HoloLens 

kullanılarak oluĢturulan AG ortamında, hologramlar ile hastaya bu hareketlerin öğretilip 

uygulatılabileceği bir çalıĢmanın gerçekleĢtirilmesine ve etkilerinin araĢtırılmasına karar 

verilmiĢtir. 
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1.2 YaklaĢım: 

 

Tez iki bölüm halinde değerlendirilecek olursa; ilk bölümde robot ve hologram 

temelli sistemler ile karmaĢık görevlerin insana öğretilmesi hakkında deneysel 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Burada karmaĢık görevler alt görevlere ayrılarak farklı düzeyleri 

temsil eden durumlar oluĢturulmuĢ ve bu alt görevlerin tamamlanması takip edilerek 

robot ya da hologram etmenin insanı yönlendirdiği farklı hareketlere geçiĢ yapması 

sağlanmıĢtır. 

Bu deneysel çalıĢmalardan robot ile insana karmaĢık görevin öğretilmesi için 

hazırlanan ortamda robot kolu, kinect sensör, bilgisayar ve çeĢitli renk ve boyutlardaki 

nesneler kullanılmıĢtır. Hologram etmen ile insana karmaĢık görevlerin öğretilmesi için 

hazırlanan ortamda ise “HoloLens” isimli BGE kullanılmıĢtır. Her iki ortamda da insan 

katılımcılardan kutuları doğru sırayla üst üste dizmelerini gerektiren bu görevi 

tamamlamaları ve karĢılarında bulunan robot veya hologram etmenin hareketlerinden 

ipucu alabilecekleri söylenmiĢtir. 

Robot etmen için hazırlanan bölümde Sonlu Durum Makinaları (Finite State 

Machines - SDM) yöntemine dayalı bir algoritmaya göre çalıĢan yarı otonom bir sistem 

hazırlanmıĢtır. SDM temelli algoritmada insanın yapacağı görevler adım adım alt 

görevlere bölünmüĢ, bu alt görevler Ġçerikten Bağımsız Dilbilgisi (Context Free 

Grammar - ĠBD) yöntemiyle hazırlanan bir dile dönüĢtürülmüĢtür. Bu dile göre 

durumlar arası geçiĢleri sağlayan AĢağı Sürüklemeli Otomat (Push Down Automaton - 

ASO) tasarlanmıĢ ve robotun, insanın yaptığı alt görevleri algılaması ve onu 

yönlendirmesi sağlanmıĢtır. 

Aynı yöntemlerin kullanıldığı benzer bir uygulama HoloLens cihazı için Unity 

oyun motoru ortamında C# programlama dili ile geliĢtirilmiĢ ve aynı senaryonun 

hologram etmen ve insan arasında denenmesi sağlanmıĢtır. Bu deneysel çalıĢmada da 

SDM temelli ve ĠBD yöntemine göre hazırlanmıĢ dile göre çalıĢan bir ASO tasarlanarak 

kullanılan yöntemin değiĢmemesi sağlanmıĢtır. Böylelikle aynı karmaĢık görevin farklı 

iki etmen ile insana öğretilmesi gerçekleĢtirilmiĢ ve bu etmenlerin birbirlerine göre 

avantajları ve dezavantajları karĢılaĢtırılmıĢtır. Robot etmen ile yapılan deneylerde 25, 

hologram etmen ile yapılan deneylerde 25 olmak üzere toplamda 50 kiĢi ile test 

yapılmıĢ ve katılımcıların yüzleri belli olmayacak Ģekilde kamera ile kayıt edilmiĢtir. 

Ayrıca katılımcılar ile deney sonunda anketler yapılmıĢtır. Bu kayıtlardaki 

katılımcıların tepkileri, hareketleri, hataları ve yapılan anketler, literatürdeki benzer 
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çalıĢmalar incelenerek tespit edilen metriklere göre analiz edilerek sonuçlar ortaya 

çıkartılmıĢtır. 

Ġkinci bölümde, AG ortamında hologram etmenler ile hastaya boyun ağrısının 

cerrahi olmayan tedavisi için gereken temel egzersizlerin öğretilmesi ve uygulatılması 

üzerine yenilikçi bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada HoloLens isimli cihaz ve çeĢitli iĢaretçiler kullanılmıĢtır. BaĢa giyilen 

bu cihaz için geliĢtirilen yazılım, çevreye yerleĢtirilen iĢaretçilerden faydalanarak 

hastaların yaptığı fizik tedavi hareketlerinin doğruluğunu takip etmekte ve yanlıĢ 

durumlarda hastayı hologramlar ile yönlendirmektedir. ÇalıĢılan çevreye yerleĢtirilen 

iĢaretçilerin algılanmasında Vuforia isimli bir yazılım geliĢtirme aracındaki hazır 

kütüphaneler kullanılmıĢtır (PTC, 2019). Vuforia, HoloLens üzerindeki RGB kamera 

aracılığıyla alınan görüntüde iĢaretçileri algıladığında ya da iĢaretçiler görüntüleme 

alanından çıktığında birer çıktı üretmektedir. Bu çıktılar, geliĢtirilen algoritmada girdi 

bilgisi olarak kullanılmakta ve böylece hastanın yaptığı baĢ hareketlerinin algılanmasını 

sağlamaktadır. Algoritmayı genel olarak yönlendiren ise SDM yöntemidir. ĠĢaretçilerin 

algılanmasıyla otomata gelen girdiler SDM tarafından değerlendirilip hologramların ne 

yapacağı belirlenmektedir. Boyun egzersizlerinin gereken açıyla yapılıp yapılmadığı 

denetlenerek hasta, hologramlar ile yönlendirilmektedir. 

Bu çalıĢma ile boyun ağrısı çeken ve doktor tarafından temel boyun 

egzersizlerini uygulaması önerilen hastaya, yapılacak fizik tedavi hareketlerinin 

hologram etmen tarafından tarif edilmesi ve hastanın yaptığı hareketlerin takip edilerek 

doğruluğunun kontrol edilmesi sağlanmaktadır. Bu tedavi için yapılması gereken 6 

temel egzersiz, 15’i deney ve 15’i kontrol grubu olmak üzere iki bölümde toplamda 30 

katılımcıya uygulatılmıĢtır. Deney grubundaki katılımcılara HoloLens cihazı 

giydirilerek hologramlar aracılığıyla hareketler tarif edilmiĢ ve yaptıkları hareketlerin 

doğruluğu da takip edilmiĢtir. Kontrol grubundaki katılımcılara ise klasik Ģekilde 

yapacakları egzersiz tarif edilerek ve hareketlerin gösterildiği Ģablona bakarak 

egzersizleri uygulamaları istenmiĢtir. Her iki gruptaki katılımcıların egzersizleri kamera 

ile kayıt edilmiĢ, uygulama sonunda anket çalıĢması yapılmıĢ ve egzersizleri 

yaparlarken hareketleri ne kadar doğru yaptıkları incelenmiĢtir. Bu inceleme yapılırken 

hareketlerin uygulama süresi, baĢın açısı ve hareketlerin tekrar sayısı gibi kriterlere göre 

sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 
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1.3 Yenilik: 

 

Tezin ilk bölümünde Robot ve Hologram etmenler ile insana karmaĢık bir 

görevin öğretilmesi ile ilgili çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġkinci bölümde ise boyun 

ağrısının tedavi edilmesi amacıyla tasarlanan hologramların kullanıldığı sistem ile 

insanlara fizik tedavi hareketleri öğretilmiĢ ve uygulatılmıĢtır. Bu çalıĢmalar neticesinde 

gerçekleĢtirilen uygulamalar ve dikkate değer sonuçları aĢağıda maddeler halinde 

sunulmuĢtur: 

 Robot etmen ile gerçekleĢtirilen uygulamada SDM ile tasarlanan bir 

algoritma ile robot kolu kontrol edilmiĢ ve insanlara robot ile bir görev 

öğretilmiĢtir.  

 Robot ile gerçekleĢtirilen bu deneyler sonucunda görüntü ve video iĢleme 

uygulamalarında kullanılabilecek, 25 farklı katılımcı ile ĠRE’nin 

gerçekleĢtirildiği bir veri tabanı oluĢturulmuĢtur. 

 Hologram etmen ile yapılan uygulamalar içinde ilk defa farklı aĢamalardan 

oluĢan karmaĢık görev alt görevlere ayrılmıĢ ve bu alt görevler ĠBD 

yöntemine göre tasarlanan bir dil ile ifade edilmiĢtir.  

 Hazırlanan ĠBD tabanlı bu dili denetleyen ve alt görev aĢamalarının ne 

kadar tamamlandığını takip eden bir ASO yapısı da ilk defa bu tez 

çalıĢmasıyla birlikte bir AG ortamında kullanılarak hologram ile insan 

arasında bir etkileĢim oluĢması sağlanmıĢ ve insana görev öğretilmiĢtir.  

 Yine bu çalıĢmada ilk defa bir hologram öğreticinin kontrol algoritmasında 

SDM yöntemi kullanılmıĢtır. 

 Ġnsana etkileĢim ile bir görevi öğretmede, robot ve hologram gibi iki farklı 

etmen, baĢarı oranları, sistemlerin avantajları ve dezavantajları yönünden ilk 

defa karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 Tezde ikinci bir uygulama olarak sunulan hologramlar ile boyun ağrısının 

tedavisine yönelik egzersiz hareketlerinin hastaya öğretilmesi ve doğru 

uygulatılması bu alanda bir ilk olma niteliği taĢımaktadır. Ġlk defa BGE ile 

hem fizik tedavi hareketi öğretilmiĢ hem de hareketlerin doğruluğu 

denetlenmiĢtir. 

 GeçmiĢteki teknolojik cihazlar ile gerçekleĢtirilmiĢ benzer fizik tedavi 

uygulamalarına bakıldığında, hologram ya da robot etmen ile insana 



 

 

 

7 

yaptırılmaya çalıĢılan fizik tedavi egzersizlerinin, mobil cihazlar yerine 

bilgisayar, Kinect sensör, Leap Motion sensör, projeksiyon cihazı, 

televizyon gibi kurulum gerektiren ve hastanın evine taĢınması ya da 

kurulması maliyetli olan sistemler ile gerçekleĢtirildiği görülmektedir. Bu 

açıdan bakıldığında böyle tedaviler için HoloLens gibi mobil bir cihazın ve 

hastanın kolaylıkla taĢıyıp evine yerleĢtirebileceği iĢaretçilerin kullanılması, 

bu yönden de bir yenilik ve avantaj sağlamaktadır.  

 Bu çalıĢma, benzer hologram temelli mobil sistemlerin geliĢtirilmesi, 

gerçekten uygulanabilmesi ve yaygınlaĢması yönünden öncü bir çalıĢma 

olmuĢtur. 
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2 KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1 Robot Etmen ile Ġnsana KarmaĢık Görevin Öğretilmesi Üzerine Literatür 

ÇalıĢmaları 

 

20. yüzyılın ortalarında geliĢmeye baĢlamıĢ olan robot teknolojisinin ardından 

90’lı yıllardan itibaren ĠRE baĢlığı altında sayılabilecek çalıĢmalar ortaya çıkmaya 

baĢlamıĢtır. Bu çalıĢmaların genelinde disiplinler arası çalıĢma denilebilecek düzeyde 

farklı alanların iĢbirliği görülmektedir. Robotik, biliĢsel bilim, doğal dil bilimi, psikoloji 

ve insan faktörü bir araya getirilerek ĠRE ile ilgili çalıĢmalar meydana getirilmektedir.  

Destekleyici robot sistemleri, yaĢlılar veya engelliler gibi bireylere fiziksel, 

zihinsel veya sosyal destek sağlamayı amaçlamaktadır. Burada yardımcı robotlar engelli 

kiĢilerle yakından etkileĢim sağladıklarından ĠRE alanı için önemlidir. Güvenli fiziksel 

temas sağlamayı gerektirmesi ve çok yakın mesafelerden hareket etmeyi içermesi 

ĠRE’nin bu alandaki zorlukları arasındadır. Bunların dıĢında etkili sosyal etkileĢimlerin 

desteklenmesi amacıyla, kavramayı sağlamak ve duyguları doğru ifade etmek için 

hesaplamaların yapılabilmesi, el – kol hareketleri ve konuĢma gibi doğal etkileĢimlerin 

gerçekçi bir Ģekilde sunulabilmesi de zorluklar arasında yer almaktadır. Bu sistemlere 

bazen robot ismi dıĢında adlandırılmalar da yapılmaktadır. Yardımcı uygulamalarda 

kullanılan robotların ya da makinelerin türlerinde ve fiziksel görünümlerinde geniĢ bir 

çeĢitlilik görülmektedir. Bunlara tekerlekli sandalyeler, mobil robotlar, hayvan benzeri 

robotlar ve insansı (humanoid) robotlar örnek verilebilirler (Nemoto ve ark., 1998; Van 

der Loos ve ark., 1999; Robins ve ark., 2004b; Feil-Seifer ve Matarić, 2011). Yakından 

etkileĢim ve bazen de uzun süreli etkileĢimler nedeniyle, destekleyici robotlar ile 

gerçekleĢtirilen ĠRE, kültürel etkilere duyarlı olabilmektedir (Kawamura ve Iskarous, 

1994; Shibata ve Tanie, 2000). 

2004 yılında yapılan bir çalıĢmaya göre çocuklar, otistik kiĢiler veya zihinsel 

engelli bireylere yönelik tedavi edici veya eğitici rollerde kullanılan robotlarla 

etkileĢime girmek için gereken insan eğitimini ve adaptasyon oranını minimuma 

indirmek önemlidir. Ayrıca, tehlikeli maddelerin taĢınması gibi problemleri içeren 

konularda ĠRE’nin uygun eğitimi içermesi önemlidir. Benzer Ģekilde, tedavi edici ve 

eğitici rollerde robot kullanmak, insanların etkileĢime doğrudan uyum sağlamasını ve 

insanın etkileĢimden öğrenmesini gerektirmektedir (Kanda ve ark., 2004).  
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Yakından etkileĢim içeren robotların öğretme amaçlı veya insanlara davranıĢsal 

cevaplar verme amaçlı tasarlandıklarını gösteren birçok çalıĢma ile karĢılaĢılmaktadır. 

Tedavi edici veya sosyal robotlar, özellikle uzun süreli etkileĢimlerde insanları 

değiĢtirmek, eğitmek veya onlara idman yaptırmak için tasarlanmaktadırlar. Bu uzun 

süreli etkileĢim boyunca insanların hizmet robotlarına adapte olduğu görülmektedir  

(Werry ve ark., 2001; Green ve Eklundh, 2003; Kanda ve ark., 2004; Robins ve ark., 

2004a). 

Eğitim amaçlı kullanılan robot sistemleri ise genellikle çok çeĢitli insanlar 

tarafından yönetilebilecek Ģekilde tasarlanmaktadır. Bu robotlarla eğitim, bir 

araĢtırmacıdan gelen talimatlarla, robotun kendisinden gelen talimatlarla veya bir 

kullanım kılavuzunun takip edilmesiyle gerçekleĢtirilebilir (Nourbakhsh ve ark., 2003; 

Sidner ve ark., 2004). Buna benzer çalıĢmalar beklentileri yönlendiren ve olası 

tehlikelere karĢı insanları uyaran eğitim materyalleri oluĢturmak için kullanıldıklarından 

önem arz etmektedirler. Bunlar arasında, çocukların sınıf ortamlarında eğitim 

robotlarını nasıl kullandıklarını araĢtırmak, engelli çocukların sosyal ortamlarda 

robotlarla nasıl etkileĢime girdiklerini araĢtırmak, evdeki insanlara yardımcı olmak veya 

müze rehberi robotlarıyla etkileĢim modellerini belirlemek gibi konular yer almaktadır 

(Nourbakhsh ve ark., 2003; Kanda ve ark., 2004; Visser ve ark., 2006; Billard ve ark., 

2007). 

ĠRE’de eğitim terimini sadece insan tarafının eğitimi için kullanmak yanlıĢ 

olacaktır. Öğrenme konusu, insanlar ve robotlar arasında verimli iletiĢim yoluyla algısal 

yeteneklerin iyileĢtirilmesini, etkileĢim ve yeteneklerin iyileĢtirilmesi yoluyla 

muhakeme ve planlama yeteneklerinin geliĢtirilmesini içermektedir. Robotun 

öğrenmesine yönelik yaklaĢımlar; göstermeyle öğretmeyi, programlamayı, görev 

öğrenmeyi ve beceri öğrenmeyi içermektedir. Beceri öğrenme, sosyal, biliĢsel ve 

hareket kabiliyeti becerilerini öğrenmeyi kapsamaktadır. Bazı araĢtırmacılar, insanlar 

veya sosyal hayvanlar arasındaki öğretimin bir robot yetiĢtirmek için nasıl 

kullanılabileceğini içeren biyolojik öğrenme modellerini araĢtırmaktadır. Ġnsan beyninin 

çok az sayıda denemeyle veya çok az sayıda örnek veriyle nasıl öğrenebildiği hakkında 

bilgi edinilmesi sayesinde öğrenmenin de daha verimli hale getirilebileceği 

düĢünülmektedir. Dünya karmaĢık olduğu için insanlar ve robotlar arasındaki 

etkileĢimler de karmaĢıktır. Bu, akla gelebilecek her sorunu önceden tahmin edip 

kodlanmıĢ yanıtlar üretmenin veya akla gelebilecek her algıyı tahmin etmenin ve sensör 

iĢleme algoritmaları oluĢturmanın imkânsız olduğunu göstermektedir. EtkileĢimli 
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öğrenme, bir robotun ve bir insanın algısal yeteneği, otonomluğu ve etkileĢimi aĢamalı 

olarak geliĢtirmek için birlikte çalıĢtıkları bir süreçtir (Asada ve ark., 2001; Saunders ve 

ark., 2006; Franklin ve ark., 2007; Goodrich ve Schultz, 2008).  

Biçimsel dilleri kullanarak çok sayıda robotik uygulama gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2004 yılında Dillmann yaptığı bir çalıĢmada günlük klasik ev iĢlerini 

gerçekleĢtirebilecek bir insansı servis robotu için bir yaklaĢım sunmuĢtur. Bu 

uygulamada amaç, robotun insan hareketlerini tanıması ve biçimsel dilleri kullanarak 

görevleri öğrenmesi Ģeklindedir (Dillmann, 2004).  

Biçimsel dil yaklaĢımının robota uyarlandığı bir çalıĢmada da robot insan ile 

santranç oynamaktadır. Bu çalıĢmada araĢtırmacılar robot kontrol sistemlerini 

uygulamak için yeni bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Bu yöntem ĠBD’ye dayalı Hareket 

Dilbilgisi (Motion Grammar - HD) dir. HD sayesinde robot kontrolü için görev ayrımı, 

planlama ve tespit iĢlemleri hızlı ve güvenilir bir Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir. 

(Dantam ve Stilman, 2013).  

Bir robotun, insandan konuĢma dilini öğrenmesi için geliĢtirilen bir çalıĢmada 

ICub adı verilen akıllı bir robot kullanılmıĢtır. Öncesinde çok az bir dilbilgisine sahip 

ICub insanla etkileĢime girmektedir ve konuĢulan dilin dilbilgisi kurallarını konuĢmacı 

ifadelerinden anlayabilmektedir. Bu çalıĢmada, robotun kullanıcı tarafından istenen 

karmaĢık aktiviteleri gerçekleĢtirebilmesi için dilbilgisel bir yaklaĢım kullanılmıĢtır 

(Hinaut ve ark., 2014).  

Gams ve ark. tarafından 2016 yılında gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, yeri 

temizlemeye yönelik hareketleri öğrenmek için bir ARMAR-III insansı robotu, bir insan 

öğretmenin hareketlerini tanımaya ve izlemeye odaklanmıĢtır. Nesneleri takip etmek 

için renk takibi kullanılmıĢtır, ancak parlaklık ve açınma - kapanma gibi bazı 

durumlardan dolayı renk takibinin düzgün çalıĢmadığı bildirilmiĢtir (Gams ve ark., 

2016).  

Bu çalıĢmaların aksine tezin ilgi alanı, insanın bir robotik sistemden görevi 

öğrenmesini sağlamaktır. Aynı amaçla benzer bir çalıĢma, yaĢlı insanlar için 2010 

yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. YaĢlı bir kiĢiyi izleyen sosyal bir yardımcı robot, oturarak 

yapılan bir kol çalıĢtırma egzersizi sırasında fiziksel aktivite performansını iyileĢtirmeyi 

amaçlamıĢtır. Kullanıcı performansı, robot tarafından görsel olarak kolun pozisyonunun 

takip edilmesiyle izlenmektedir. Katılımcılar robotun zekâsının ortalamanın üstünde 

olduğunu ve robotun egzersiz yapmada orta derecede yararlı olduğunu düĢünmüĢlerdir. 



 

 

 

11 

Ayrıca robotun basit, eğlenceli bir cihazdan ziyade onlara yardım edebilecek bir varlık 

olduğunu ifade etmiĢlerdir (Fasola ve Mataric, 2010).  

Benzer bir araĢtırma çalıĢması rehabilitasyon seansı sırasında çocuklara koçluk 

yapmak için robot Nao'nun kullanıldığı bir sistemdir. Robot çocuğu gözlemlemektedir 

ve çocuğa öğretmek için önce fizik tedavi hareketlerini yapmaktadır. Daha sonra çocuk 

aynı egzersizi yapmaya çalıĢmakta, aynı zamanda da robot çocuğu gözlemleyerek 

eylemlerin doğru yapılıp yapılmadığını anlamaya çalıĢmaktadır. ÇalıĢma sonucunda 

çocukların fizik tedavi hareketlerini bir robottan öğrenmekten keyif aldıkları 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca bu sistemin sağlık odaklı egzersizleri sürdürmek için ucuz bir 

sistem olduğu da vurgulanmıĢtır (Pulido ve ark., 2017).  

ĠBD genellikle karmaĢık insan faaliyetlerini modellemek için kullanılmıĢtır. 

2006 yılında ĠBD ile üst düzey hiyerarĢik insan faaliyetlerini tanıyan bir uygulama 

geliĢtirilmiĢtir (Ryoo ve Aggarwal, 2006). 2014 yılında ise karmaĢık insan faaliyetlerini 

ayırt etmek için Sıralı Aralık Ağı (Sequential Interval Network - SAA) sunulmuĢtur. 

ĠBD'ye dayanan yöntem, oyuncak montajı ve eylem tanıma için uygulanmıĢtır. Bu 

çalıĢmada aynı zamanda bir insanın sonraki eylemlerinin de öngörülmesi amaçlanmıĢtır. 

Bununla birlikte, basit bir renk detektörünün kullanılmasından dolayı takip 

performansının düĢük olduğu belirtilmiĢtir (Vo ve Bobick, 2014). Benzer Ģekilde, 2017 

yılında Kırmızı YeĢil Mavi - Derinlik (Red Green Blue-Depth - KYM-D) türü 

videolarda sonra gelen insan aktivitesini tahmin etmek için stokastik dilbilgisi tabanlı 

bir uygulama sunulmuĢtur (Qi ve ark., 2017). Öte yandan yine 2017 yılında olasılıksal 

ĠBD kullanılarak günlük aktiviteleri öğrenmek için bir modelleme yöntemi önerilmiĢtir 

(Li ve Lee, 2017) 

Yukarıda bahsedilen çalıĢmalara bakıldığında; 

 Robotların insanları yönlendirme ve insanlara birĢeyleri öğretme amaçlı 

olarak birçok uygulamada kullanıldığı görülmektedir.  

 Robotlara görevlerin öğretilmesinde ve ortamdaki hareketlerin 

algılanmasında bunların alt görev ya da hareket gruplarına ayrıldığı ve ĠBD 

gibi benzer yaklaĢımlar ile daha basit hale getirilerek iĢlendiği tespit 

edilmiĢtir.  

 Bu yaklaĢımlardan farklı olarak robotun öğretici olacağı ve bütün görevin 

biçimsel bir dil yöntemiyle aĢama aĢama alt görevlere ayrılarak robotun 

bunu insana öğreteceği bir uygulamanın yenilik getirebileceği sonucuna 

varılmıĢtır. 
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2.2 Hologram Etmen ile Ġnsana KarmaĢık Görevin Öğretilmesi Üzerine 

Literatür ÇalıĢmaları 

 

Licklider tarafından 1960 yılında ĠBE üzerine yapılan, çokca atıf alan ve ilk 

çalıĢmalardan biri olan yayında; insan ile bilgisayar arasındaki iliĢkinin gelecekte 

simbiyotik yani birbirlerine muhtaç bir iliĢki olacağı ifade edilmiĢtir. Buna göre insanlar 

amaçları, kriterleri belirleyip, hipotezi formüle eder ve sonuçları değerlendirir. 

Bilgisayarlar ise, teknik ve bilimsel düĢünmedeki anlamaya ve karar vermeye giden 

yolu hazırlayan rutin hale getirilmiĢ görevleri yapar (Licklider, 1960). Bu yaklaĢımdan 

sonra ĠBE’nin tanım olarak verildiği ve bir konu baĢlığı olarak kullanıldığı ilk 

çalıĢmalar ise Stuart K. Card ve arkadaĢlarına aittir (Card ve ark., 1980; Card, 1983). 

Ġnsanlar ve makineler arasındaki, sürücü - otomobil, sekreter - daktilo gibi 

alıĢılmıĢ etkileĢim tarzları son derece yalındır. Bu gibi durumlarda baĢarılması gereken 

sınırlı sayıda görev bulunmaktadır ve dar bir araç yelpazesi vardır. Bir makinenin 

operatörü adlandırması da bu bağlamdan ortaya çıkmıĢtır. Ancak kullanıcı bir operatör 

değildir. Bir bilgisayar kullanıcısı bilgisayarı iĢletmemekte, bir görevi gerçekleĢtirmek 

için onunla iletiĢim kurmaktadır. Böylece, yeni bir insan hareketi alanı oluĢmuĢtur. Bu 

alan, makinelerin çalıĢması yerine, makinelerle iletiĢime odaklanılan bir alandır.  

Ġnsan ve robot arasındaki bu tanımlamayı 1983 yılında yapan Card, hem 

bilgisayarın gücündeki hem de performans - maliyet oranındaki radikal geliĢmelerin, 

yalnızca bilgisayar iĢlemlerinin geliĢiminde değil, insan bilgisayar arabiriminin 

geliĢtirilmesinde de harcanabileceği anlamına geldiğini söylemiĢtir. Bilgisayar 

kaynaklarındaki bu artıĢın, bu alandaki yenilikçiliği arttırdığını, çünkü tamamen yeni 

etkileĢim stillerinin, etkileĢim baĢına elde edilebilecek artan hesaplama yeteneği ile elde 

edilebilir hale geldiğini söylemektedir. Bu yeni stillerin yeni arayüzlere neden 

olduğunu, aynı zamanda, iyi arayüzlerin icadı için fırsatların da hızlı bir Ģekilde arttığını 

anlatmıĢtır (Card, 1983). 

ĠBE alanında 1980’li yıllarda bu Ģekilde öngörülerin yapıldığı araĢtırma 

çalıĢmaları hızla geliĢimini sürdürmektedir. AG ortamının ĠBE amacıyla kullanıldığı 

çalıĢmalara bakıldığında önemli baĢlıklardan birisinin de eğitim konusu olduğu 

görülmektedir. GerçekleĢtirilen tez çalıĢması, literatürde çoklukla karĢımıza çıkan 

öğrenci eğitiminin daha etkin hale getirilmesini amaçlayan AG uygulamalarından 

farklıdır. Bu çalıĢma, insanın hologramlar ile etkileĢime girerek bir görevi öğrenmesini 
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sağlamayı amaçlamaktadır. Bu Ģekildeki bir mühendislik yaklaĢımıyla, insan iĢ gücü 

yerine bilgisayarların veya makinelerin öğretici olması ve her alanda insan - sistem 

etkileĢiminin sürdürülmesini hedefleyen çalıĢmalara katkıda bulunulması 

amaçlanmaktadır. 

AG'yi eğitim amaçlı kullanma konusunda ilham veren ilk çalıĢmalardan birisi, 

1995'te yayınlanan makalesi ile Jacqueline M. Layng'e aittir. ÇalıĢmasında, 80’lerde 

geliĢtirilen holografik teknolojiden ve gelecekteki beklentilerinden bahsetmiĢtir. Bazı 

tıbbi ve sanat temelli eğitici holografik araĢtırma çalıĢmalarına değinmiĢtir. Ancak o 

günlerde hologramları eğitim amaçlı olarak kullanmak sadece bir öngörüdür (Layng, 

1995). 

AG ortamındaki eğitim uygulamalarında öğrencilerden birden fazla teknolojik 

cihaz kullanmaları veya karmaĢık görevleri tamamlamaları istenebilir. AG 

uygulamasının içeriğine değinen baĢka bir çalıĢmada da, bu içeriklerin öğrencinin 

ilgisini baĢarıyla çekebilmek için çok önemli olduğu anlatılmaktadır. Bu içerikleri 

hazırlamak için özel çabanın ve niteliğin gerektiği belirtilmiĢtir (Kaufmann ve 

Schmalstieg, 2002). 

2011 yılında El Sayed ve ark. ARSC ismini verdikleri AG öğrenci kartlarını 

tanıtmıĢlardır. Tek kart üzerinde bulunan 7 farklı iĢaretçi ile istenilen ders içeriğine göre 

özelleĢtirilebilen üç boyutlu uygulamalar geliĢtirilebilmektedir. Bu üç boyutlu 

uygulamaların, öğrencilere farklı öğrenme nesnelerini görüntüleyebilme, teoriyle 

etkileĢime girebilme ve bilgiyle ilgilenme imkânı sağladığını anlatmıĢlardır. Bu kartları 

eğitimde kullanmanın yeni, etkin ve düĢük maliyetli bir yöntem olduğunu 

açıklamıĢlardır.  ARSC kartlarını yaĢları 10 ile 17 arasında değiĢen çocuklarda 

denemiĢler ve çocukların kartları büyük beğeniyle karĢıladıklarını gözlemlemiĢlerdir 

(Sayed ve ark., 2011). 

AG teknolojisi ve eğitim ile ilgili en çok atıf yapılan çalıĢmalardan birisi AG'yi 

bir teknoloji yerine bir kavram olarak değerlendirmektedir. Bu çalıĢmaya göre, AG 

ortamında oluĢturulacak öğretim yaklaĢımının ve bunun için tasarlanan teknolojinin, 

öğretim hedefine ve öğrenme deneyimlerine göre özel olarak ayarlanması, eğitimde 

kullanılan diğer cihazlara göre daha çok önem arz etmektedir. AG teknolojisinin, 

öğrencilerin beceri ve bilgilerini daha etkili bir Ģekilde geliĢtirmelerine yardımcı 

olabileceği gibi, AG teknolojisi eğitime uygulandığında bazı teknolojik, pedagojik ve 

öğrenme sorunlarının ortaya çıkabildiği de özetlenmiĢtir (Wu ve ark., 2013). 
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2014 yılında eğitimde AG kullanımı ile ilgili 32 çalıĢmayı analiz etmiĢ olan 

Bacca ve arkadaĢlarına göre, son yıllarda bu konu üzerindeki araĢtırma ilgisi oldukça 

artmıĢtır. AG uygulamaları genellikle yükseköğretim hedef gruplarına uygulanmaktadır. 

Erken çocukluk ve meslek grupları, gelecekteki potansiyel hedefler olarak 

belirtilmektedir. Eğitimde AG'nin kullanım amacını, bir baĢlığın açıklanmasında veya 

onunla ilgili ek bilginin verilmesinde kolaylık sağlaması Ģeklinde anlatmıĢlardır (Bacca 

ve ark., 2014).  

Hareket algılama için faaliyetler iki bölümde incelenebilir. Bunlar kısa (düĢük 

seviye) ve daha karmaĢık faaliyetlerdir. Daha karmaĢık faaliyetlerin kolay 

anlaĢılabilmesi için bunlar alt segmentlerde incelenebilirler. Genellikle incelenecek giriĢ 

hareketlerinin bir dizge olarak alınması ve sonra bunların alt hareketlere ayrılması 

önerilmektedir. Bilgisayar tabanlı sistemlerin bu daha karmaĢık faaliyetleri 

anlayabilmeleri için biçimsel dil yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Bu biçimsel dil sınıfları bir 

otomat Ģekli olarak tanımlanmıĢtır (Ryoo ve Aggarwal, 2006; Chen ve ark., 2008; Vo 

ve Bobick, 2014).  

2013 yılında LEE ve ark. tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada çocukların yeni 

yaklaĢımları anlamayı öğrenmeden önce kelimelerden yardım aldıkları ve böylece alt 

bileĢenlerde daha karmaĢık etkinlikleri öğrenmek için kullandıkları ifade edilmiĢtir (Lee 

ve ark., 2013). Bir dilin ne kadar kesin kuralları varsa o dili öğrenmek de o kadar 

kolaydır. Lioutikov ve ark. 2018 yılında gerçekleĢtirdikleri çalıĢma ile hareket algılama 

problemleri için biçimsel bir dil oluĢturulmasının ve hiyerarĢik alt eylemleri anlamak ve 

düzenlemek için dilbilgisi kurallarının tanımlanmasının gerekliliğini vurgulamıĢlardır 

(Lioutikov ve ark., 2018).  

Cerezo ve ark. tarafından 2019’da gerçekleĢtirilen çalıĢmada Arturito adında 

sanal bir öğretmen geliĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada, çocuklara Ġngilizce kelimelerin 

telaffuz pratiği yaptırılmaktadır. Bu uygulamada Arturito isimli hologramı dans ederken 

görmek isteyen çocukların kelimeleri doğru telaffuz etmeleri gerekmektedir. ÇalıĢmanın 

etkisini görebilmek için;  geleneksel öğretim metodolojisi ile çalıĢtırılan Kontrol Grubu, 

hologram etmeni olmayan mobil uygulama ile çalıĢtırılan Grup 1 ve hologram etmenin 

bulunduğu mobil uygulama ile çalıĢtırılan Grup 2 Ģeklinde üç farklı grup 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneylerden elde edilen sonuçlara göre, çocukların geleneksel 

yöntemlere göre mobil uygulamalar ile daha iyi performans gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Hologramın olduğu mobil uygulamanın da hologramın olmadığı mobil uygulamaya 
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göre çocuklara Ġngilizce öğretmede daha baĢarılı olduğu tespit edilmiĢtir (Cerezo ve 

ark., 2019). 

Fizik tedavi hareketlerinin insana AG ortamında öğretilmesine yönelik 2019 

yılında geliĢtirilen bir çalıĢmada, denge bozukluğu tedavisi için yaĢlı bireylere egzersiz 

yaptıracak kafaya giyilebilir cihaz ile AG uygulaması önerilmektedir. ÇalıĢmalarda 

Meta 2 isimli BGE üzerindeki sanal koç ile denge eğitimi talimatları ve doğru 

performanslar kullanıcılara gösterilmekte, sonrasında ise kullanıcılar bu hareketleri 

uygulamaktadır. Kullanıcıların hareketleri bir Kinect sensör ile izlenmektedir. Sonuçlar, 

yaĢlı bireylerin denge eğitimleri için sanal koçu kullanma konusunda olumlu 

yaklaĢtıklarını göstermektedir. (Mostajeran ve ark., 2019). 

Literatür araĢtırmasından anlaĢıldığı gibi dildeki kurallar kesinse, hiyerarĢik ve 

özyinelemeli fonksiyonları kodlamayı kolaylaĢtırmaktadır. Semboller alfabeleri 

oluĢturmakta ve dilbilgisi kuralları da bunların sıralama koĢullarını oluĢturmaktadır. Bu 

Ģekildeki bir yapıyla tasarlanan bir otomat, önceden tanımlanan dile ait dizileri kabul 

etmekte veya reddetmektedir.  

Literatürdeki AG ortamında öğretmeye yönelik çalıĢmalar incelendiğinde; 

 Bunların genellikle eğitim etkinliğini arttırmaya yönelik destekleyici AG 

uygulamaları olduğu görülmektedir.  

 Öğretici olarak hologramın kullanıldığı çalıĢmalar bulunmakta fakat bunlar 

AG ortamında video gösterilmesi ya da avatar kullanılması gibi araçlar ile 

insanı yönlendirmeyi hedefleyen ama etkileĢim kurmaktan uzak 

çalıĢmalardır.  

 KarmaĢık bir görevin biçimsel bir dil yapısı yöntemi kullanılarak alt 

görevlere ayrıldığı, bu aĢamaların tasarlanan bir otomat ile kontrol edilerek 

insan ile hologramın etkileĢimde bulunacağı bir öğretim amaçlı AG 

uygulaması bulunmamaktadır.  

 Bu doğrultuda insan katılımcıya hologramlar ile ne yapacağını düz bir 

Ģekilde göstermek yerine insanın hologram etmen ile etkileĢime girerek 

karmaĢık görevleri doğru sırayla öğrenebileceği bir çalıĢmanın 

gerçekleĢtirilmesi ĠBE alanında oldukça önemlidir. 
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2.3 Robot ve Hologram Etmenlerden Öğrenmenin KarĢılaĢtırılması Üzerine 

Literatür ÇalıĢmaları 

 

Bir etmen, çevresini kısmi bir Ģekilde algılayabilen, hareket edebilen, 

baĢkalarıyla iletiĢim kurabilen, otonom, hedeflerini ve eğilimlerini gerçekleĢtirme 

becerisine sahip fiziksel veya sanal bir varlık olarak tanımlanabilir. Pratikte etmenler 

çok çeĢitli formlarda karĢımıza çıkabilmektedirler (Franklin ve Graesser, 1996; Ferber 

ve Weiss, 1999). 

Sosyal robotlarda cisimleĢmenin, insanın karar vermedeki etkisinin incelendiği 

2007 yılında yapılan bir çalıĢmada farklı üç ortamdaki etmen türü ele alınmıĢtır. 

Birincisi robotun insan karĢısında bulunduğu ortam, ikincisi aynı robotun baĢka bir 

odadan telekonferans aracılığıyla görüntüsünün ve sesinin kullanıcıya bir ekran 

aracılığıyla aktarıldığı bir baĢka deyiĢle robotun sanal varoluĢ (telepresence) ile 

etkileĢime girdiği ortam, sonuncusu ise bir bilgisayar üzerinde robotun Gazebo 

ortamındaki simülasyonunun kullanıcıya gösterildiği ortamdır. Aynı sosyal amaçlı 

robotun üç farklı ortamda insan kullanıcıya, Hanoi kuleleri isimli bulmaca oyununu 

oynarken yardımcı olması sağlanmıĢtır. Bu çalıĢmada açıklanan sonuca göre ise 

kullanıcılar tarafından en çok benimsenen etmen, fiziksel olarak ortamda bulunan 

robottur (Wainer ve ark., 2007). 

Dunleavy ve ark.’nın 2009 yılında gerçekleĢtirdikleri çalıĢmanın sonuçlarına 

göre öğrencinin AG ortamında karĢılaĢtığı çok fazla bilgi varsa, biliĢsel olarak aĢırı 

yüklenme durumu oluĢabilmektedir. Bu durum AG ortamı ile öğrenme için bir 

dezavantaj oluĢturmaktadır (Dunleavy ve ark., 2009).  

Radu tarafından 2012 yılında gerçekleĢtirilen bir inceleme çalıĢmasında, AG 

ortamında geliĢtirilen uygulamaların, öğrenci öğreniminde kullanımıyla ilgili artılar ve 

eksiler masaya yatırılmıĢtır. Daha iyi öğrenci motivasyonu, uzun süreli hafızada tutma, 

iĢbirliği yapmayı ve uzamsal düzeni öğrenmeyi arttırma, dil ortaklıklarını öğrenme, 

fiziksel görevleri öğrenme, kitaplardan öğrenme gibi hususlar dikkate alındığında 

geleneksel eğitim yöntemlerine göre AG'nin eğitimde olumlu etkileri olduğu 

vurgulanmıĢtır. Olumsuz öğrenme etkileri ise dikkatin tünellenmesi, kullanılabilirlik 

zorlukları, etkisiz sınıf entegrasyonu ve öğrenci farklılıkları Ģeklinde sıralanmıĢtır. 

Olumlu ve olumsuz öğrenme etkilerine yönelik bilgi edinilen bu çalıĢmada robot ve 

hologram etmenlerinin karĢılaĢtırılmasına yönelik herhangi bir içerik bulunmamaktadır 

(Radu, 2012).  



 

 

 

17 

Robotlarla öğrenme ile ilgili çalıĢmalar hakkında Kısım 2.1’de detaylı bir 

liteartür araĢtırmasına yer verilmiĢti. KarĢılaĢtırma kriterlerine katkı sağlayabilecek bazı 

çalıĢmalara bakıldığında 2011 yılında robotların öğretici olduğu bir çalıĢma karĢımıza 

çıkmaktadır. Bu çalıĢmada bir sınıfta robota yönelik dikkat çekicilik ve öğrenenlerin 

robotu benimsemesi konusundaki olumlu ve olumsuz geri bildirimler araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada alınan geri bildirimlere göre, bir insan eğitmen, robot eğitmene göre daha 

değerlidir. Bunun yanı sıra robotun yüz ifadelerinin ya da mimiklerinin, robotun dikkat 

çekiciliğini arttırma konusunda çok önemli olduğu vurgulanmıĢtır (Park ve ark., 2011). 

Bu çalıĢmalara ek olarak, literatürde birçok farklı amaç için sosyal veya hizmet 

robotu mevcuttur. Bir insanla etkileĢimde bulunan sosyal robotlar için son inceleme 

çalıĢması Tapus ve ark. tarafından 2019'da sunulmuĢtur. Ġnsanla etkileĢime giren sosyal 

robotlar hakkındaki bu inceleme çalıĢmasında, insan hareketlerini tanımak için son 

dönemdeki uygulanan yaklaĢımların analizi yapılmıĢtır. ÇalıĢmaya göre en büyük 

zorluklardan birisi, bu algoritmaların tepki süresidir. Etmenlerin bir kiĢiyle etkileĢime 

girdiklerindeki tepki süresi, insanların etkileĢimdeki tepki süresi oranlarına yakın 

olmasının gerekliliği vurgulanmıĢtır (Tapus ve ark., 2019). 

ÇeĢitli sosyal robot türlerini karĢılaĢtırmak için, genellikle cisimleĢme ve 

bulunma olmak üzere iki kavram göz önünde bulundurulmaktadır. CisimleĢme, ilgili 

robotun fiziksel olarak bir vücudunun olması, bulunma ise robotun etkileĢime girdiği 

varlıkla aynı ortamda bulunması olarak açıklanabilir. Fiziksel robotlar fiziki olarak 

cisimleĢtirilmiĢlerdir ve genellikle kullanıcı ile aynı alanda bulunurlar. Buna karĢılık, 

sanal varoluĢ robotlar fiziksel olarak cisimleri olan ancak kullanıcıya bir ekran ile 

gösterilmiĢ robotlardır. Sanal etmenler ise cisimleĢtirilmemiĢ ve genellikle ekranda 

gösterilen etmenlerdir. Önceki araĢtırmalar fiziksel varlığı ve fiziksel cisimleĢmeye 

sahip olan robotların insanlar tarafından genellikle sanal robotlara göre tercih edildiğini 

açıklamıĢlardır (Brooks ve ark., 2012; Li, 2015; Thellman ve ark., 2016; Wang ve Rau, 

2018) 

Wang ve Rau tarafından 2018 yılında gerçekleĢtirilen çalıĢmada sosyal 

robotlarda cisimleĢmenin insanın karar vermesindeki etkisi incelenmiĢ ve çalıĢmada 

ayrıca fiziksel robot, baĢka bir odada bulunan robot, AG ortamda bulunan robot ve SG 

ortamda bulunan robotların etkileri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada insanlara bazı bulmaca 

soruları yöneltilmiĢtir. Öncelikle bazı Ģekiller insanlara gösterilmiĢ ve bunlardan sonra 

sıradaki Ģeklin ne olabileceği yönünde cevabı çoktan seçmeli olan 10 tane soru 

sorulmuĢtur. 4 Ģıktan birisini cevap olarak seçmeleri istenen insanlara, soruları robotlar 
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sormuĢtur. Ġnsan kullanıcı sorunun cevabını verdikten sonra, robot onunla aynı fikirde 

olduğunu ya da baĢka bir Ģıkkın doğru olduğunu söylemektedir. Uygulamada bazı 

soruların iki tane, bazı soruların ise bir tane doğru cevabı olduğu ve robotun tek doğru 

cevabı olan sorularda insana doğru cevabı gösterdiği, çift doğru cevabı olan sorularda 

ise doğru cevaplardan insanın seçmediği diğerini gösterdiği açıklanmıĢtır. Bu Ģekilde 

insanların kararlarını robotun etkisiyle ne kadar değiĢtirdiği gözlemlenmiĢtir. Ġnsanların 

kararını, fiziksel robotun ve SG ortamındaki robotun daha çok değiĢtirebildiği, baĢka bir 

odada bulunan sanal varoluĢ ile etkileĢim yapan robotun ise daha az değiĢtirebildiği 

tespit edilmiĢtir. Yapılan ankette ise insanların en çok fiziksel olarak karĢılarında 

bulunan robotu ve SG ortamında bulunan robotu beğendikleri sonucuna ulaĢılmıĢtır 

(Wang ve Rau, 2018). 

Yapılan literatür araĢtırması neticesinde gerçekleĢtirilen tez çalıĢması açısından 

aĢağıdaki maddeler dikkate alınmıĢtır: 

 Öğrenme, öğretme ya da eğitim amaçlı hologramların ya da AG ortamındaki 

etmenlerin robot etmenler ile karĢılaĢtırıldığı bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. 

Buna yakın sayılabilecek 2018 yılında Wang ve Rau’nun yaptığı çalıĢmada 

4 farklı ortamdaki etmenin insanın karar verme aĢamasındaki etkilerini 

araĢtıran bir çalıĢma bulunmaktadır. Wang ve Rau’nun çalıĢmasında 

insanların karar verirken, fiziksel yani cisimleĢmiĢ robottan mı yoksa 

cisimleĢmemiĢ diğer yardımcılardan mı daha çok etkilendikleri 

araĢtırılmıĢtır (Wang ve Rau, 2018). 

 Robot ve hologram yardımcılardan insanın bir görevi öğrenmesi sırasında 

hangi etmenin daha baĢarılı olduğu ve bu ortamların birbirlerine göre 

sağladıkları avantajları ve dezavantajları konusunda bir boĢluk 

bulunmaktadır. Bu boĢluğun doldurulabilmesi için AG ortamında hazırlanan 

uygulamaların etkilerini açıklayan çalıĢmalar incelenmiĢ ve karĢılaĢtırmanın 

hangi kriterlere göre yapılması gerektiği tespit edilmiĢtir. 

 Tespit edilen kriterlerin sağlıklı olarak tanımlanabilmesi için gerekli deney 

düzeneği planlanmıĢtır. Bunun için katılımcıların etmenler karĢısındaki 

hareketlerinin gözlemlenmesi, insan ve sistemler arasındaki etkileĢimin 

değerlendirilmesi gerekmektedir. 

 AG ortamında, literatürde de geçen, biliĢsel aĢırı yüklenme veya dikkatin 

tünellenmesi durumlarının meydana gelip gelmediğinin incelenmesi için 
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uygulamalar sırasında katılımcıların AG ortamına mı yoksa tamamen nesne 

sıralaması problemini çözmeye mi yoğunlaĢtıklarına bakılarak sonuçlar 

yorumlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

 Bunların dıĢında katılımcıların BGE cihazını kullanırken zorluk çekip 

çekmediği, bu uygulamaları deneyimlemede motivasyonlarının nasıl olduğu 

yani denenen sistemlerin katılımcılar üzerindeki cazibesi de karĢılaĢtırma 

kriterlerine eklenmesi gerektiği belirlenmiĢtir. 

 Ayrıca her iki sistemin uygulanabilirlik, maliyet ve hazırlanma süresi 

yönünden de karĢılaĢtırmasının uygun olacağı düĢünülmüĢtür. 

 

2.4 Boyun Ağrısının Cerrahi Olmayan Tedavisi için Gereken Temel 

Egzersizlerin Hologram ile Öğretilmesi ve Uygulatılması Üzerine Literatür 

ÇalıĢmaları 

 

Fizyoterapi hareketlerinin teknolojik cihazlar yardımıyla yapılması ile ilgili 

çalıĢmalar hızla artmaktadır. Bu çalıĢmaların bazılarında telefon, tablet, TV gibi 

cihazlar kullanılarak hastalara görsel yönlendirmeler ile yardımcı olunmaktadır. Bazı 

çalıĢmalarda ise Kinect, Leap Motion, Kamera, Atalet Ölçüm Birimi (IMU - Inertial 

Measure Unit) gibi sensör içeren cihazlarla veya benzeri sensörlerin kullanılmasıyla 

oluĢturulan sistemler ile hastaların yaptığı hareketler denetlenmektedir. Kinect cihazının 

2010 yılında piyasaya çıkması ve 2011’de yayınlanan yazılım geliĢtirme kiti ile 

Windows iĢletim sistemine kolaylıkla adapte edilmesi sayesinde birçok çalıĢmada 

popüler olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Çünkü Kinect cihazın üzerindeki derinlik 

sensörü karĢısına geçen insanın eklem noktalarını kolaylıkla tespit edebilmekte ve bu 

bilgi kolayca bilgisayara aktarılıp kullanılabilmektedir. Genellikle üst ve alt ekstremite 

tedavisi, denge takibi veya egzersizi ve hareket açıklığı egzersizlerinde sıklıkla 

kullanıldığı ve faydalı olduğu görülmüĢtür (Mousavi Hondori ve Khademi, 2014).  

Son yıllarda ise SG ve AG ortamlarında geliĢtirilen ya da bu ortamlardaki 

yardımcı etmenlerin kullanımı ile gerçekleĢtirilen fizik tedavi çalıĢmaları ortaya 

çıkmıĢtır.  

2002 yılında yapılan bir durum raporu çalıĢmasında, SG teknolojisi ile 

etkileĢimli, motive edici bir fizik tedavi ortamının oluĢturulabileceği anlatılmıĢtır. Bu 

ortamda bireye özel tedaviler oluĢturmak için geri bildirimlere göre egzersizlerin 

sıklığının değiĢtirilebileceği bildirilmiĢtir. Ġnme sonrası kronik evrede olan üç hasta 
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gerçek nesneler ve SG egzersizleriyle beceriye yönelik görevleri yapmak üzere günde 

3,5 saatlik ve toplam 2 haftalık bir eğitim programına tabi tutulmuĢlardır. SG 

simülasyonları, hareket aralığını, hareket hızını, parçalama ve kuvvet üretimini 

hedefleyerek hazırlanmıĢtır. Sonuçlar, SG'nin inme sonrası kronik fazdaki hastalarda üst 

ekstremite rehabilitasyonu için faydalı olabileceğini göstermektedir (Merians ve ark., 

2002). 

2004 yılında Sveistrup tarafından gerçekleĢtirilen SG’nin fizik tedavide 

kullanımı ile ilgili inceleme çalıĢmasında, sanal ortamların kullanıldığı motor 

rehabilitasyonu üzerine çalıĢmalar incelenmiĢtir. Bu çalıĢmaların eğer gerçek dünyadaki 

uygulamalarla yapılabilen karĢılıkları varsa onlarla da karĢılaĢtırılmıĢ ve elde edilen 

sonuçlar paylaĢılmıĢtır. Üst ve alt ekstremite fonksiyonu, denge ve hareket konularıyla 

ilgili olan SG uygulamaları incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada incelenen uygulamalar, bazı 

popülasyonlarda belirli motor fonksiyonlarında geliĢmeler olduğunu göstermiĢtir. Bu 

cihazların mevcut hareket ve terapi anlayıĢımızı önemli ölçüde geniĢletme potansiyeline 

sahip olduğu ve rehabilitasyon müdahalelerinin sunumunu önemli ölçüde 

etkileyebileceği açıklanmıĢtır (Sveistrup, 2004). 

2013 yılında Ortiz-Gutiérrez ve ark. tarafından Çoklu Skleroz (Multipl Skleroz - 

MS)’li postural kontrol bozukluğu hastalarında geleneksel tedavi yöntemlerinin 

kullanımına bir alternatif olarak SG ile telerehabilitasyon Ģeklinde bir çalıĢma 

sunulmuĢtur. Toplamda 50 hastanın alındığı çalıĢmada 25 kiĢi kontrol grubu olarak 

haftada iki kez ve seans baĢına 40 dakika olmak üzere fizyoterapi tedavisi almıĢtır. 

Diğer 25 kiĢilik deney grubu ise Xbox oyun konsolu ve Kinect sensörü kullanılarak 

video konferans yoluyla izlenen telerehabilitasyon tedavisi almıĢlardır. Sonuçlara 

bakıldığında her iki grupta da genel denge üzerinde bir iyileĢme görülmüĢtür. 

Görüntüye göre yapılan tercihlerin ve vestibüler bilginin katkısı ile deney grubunda 

önemli farklılıklar sağlanmıĢtır. Sonuçlar, SG sistemine dayalı bir telerehabilitasyon 

programının, MS hastası kiĢilerin dengesini ve duruĢ kontrolünü korumak için gerekli 

duyusal bilgi iĢleme ve entegrasyon sistemlerinin optimize edilmesine olanak 

sağladığını göstermiĢtir. ÇalıĢmada, hazırlanan SG uygulamasının, bilgisayar ve cevap 

mekanizmalarıyla ilgili oluĢan beklentiyi karĢıladığı ve geleneksel terapinin hazır 

olmadığı durumlarda baĢarılı bir alternatif olarak hizmet edebileceği ifade edilmiĢtir 

(Ortiz-Gutiérrez ve ark., 2013). 

2014 yılında SG ile günlük yaĢamın sanal aktivitelerinin uygulanması sırasında 

elde edilen üst ekstremite motor fonksiyon ölçümlerinin kriter geçerliliğini araĢtırmak 
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için bir çalıĢma yapılmıĢtır. 14 hemiparetik inme hastasının, yaklaĢık 1 saat süren 4 

seansta, sanal bir ortam ve bir Kinect sensöründen oluĢan Sanal Mesleki Terapi Asistanı 

(VOTA) ismi verilen uygulamayı kullanması sağlanmıĢtır. Hasta, Kinect ve bilgisayar 

karĢısında bir oyun içerisinde kendisine verilen kahvaltı hazırlama, bulaĢık yıkama gibi 

günlük ev iĢleri Ģeklindeki görevleri yerine getirmeye çalıĢmaktadır. Kokusuz Kalman 

Filtresi (Unscented Kalman Filter) tabanlı insan hareketi takip algoritması, sanal 

görevlerin uygulanması sırasında gerçek zamanlı olarak insanları takip etmiĢtir. Sonuç 

olarak ilk 1 - 2 seansta hastaların hareket kabiliyetlerinde ilerleme olduğu görülmüĢ, 

fakat sonraki seanslarda ilerlemenin çok azaldığı ya da hiç olmadığı tespit edilmiĢtir 

(Adams ve ark., 2014). 

Bir baĢka SG ile fizyoterapi çalıĢmasında, ciddi engelli bireylerin egzersiz 

yapması ve sonuçların değerlendirilmesi için bir sistem sunulmuĢtur. Sistem, otizm 

spektrum bozukluğu, travmatik beyin hasarı ve omurilik hasarı gibi Ģiddetli mobilite 

bozukluğuna yönelik üç engelli gruba eğitim sağlamayı amaçlamaktadır. Hastalara dev 

ekran baĢında kasada para ödeme, sanal rafları yerleĢtirme gibi çalıĢma hayatına yönelik 

egzersizler yaptırılmaktadır. Hastalar önlerine konan tablet, fare gibi cihazlarla 

egzersizleri gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları ve meslek koçlarının gözlemlerine 

göre, önerilen sistemin ciddi biliĢsel engelli bireylere etkili mesleki eğitim sağlama 

konusunda umut vaat ettiği açıklanmıĢtır (Bozgeyikli ve ark., 2017). 

AG ile yapılan çalıĢmalar incelendiğinde son yıllarda SG ile yapılan çalıĢmalara 

göre daha popüler olduğu görülmektedir. Öyle ki 2012 yılında yapılan ilk derleme 

çalıĢmasında 1950 ile 2010 yılları arasında fizik tedavi ve AG içerikli çalıĢmaları 

taramıĢlar ve 2002 ile 2010 yılları arasında yapılan sadece 14 adet çalıĢma 

bulabilmiĢlerdir. Bu çalıĢmaların konularına bakıldığında ise 2 çalıĢmanın travmatik 

beyin hasarı, 4 çalıĢmanın inme, 4 çalıĢmanın Parkinson hastalığı, 1 çalıĢmanın serebral 

palsi, 1 çalıĢmanın MS ve 2 çalıĢmanın da üst ekstremite engelliliği üzerine olduğu 

görülmektedir. Ġnceleme çalıĢmasında tespit edilen önemli noktalardan biri AG 

uygulamaları için teknolojilerin hala çoğunlukla geliĢtirme aĢamasındaki prototip 

çalıĢmaları olduğu ve henüz genel uygulama kullanımı için uygun bir aĢamada 

olmadığıdır. Umut verici sonuçların bu alanda daha fazla araĢtırmayı desteklediği de 

belirtilmiĢtir (Al-Issa ve ark., 2012). 

2014 yılında Lee ve ark. tarafından gerçekleĢtirilen AG çalıĢmasının amacı inme 

hastalarında AG tabanlı postüral kontrol egzersizinin denge ve yürüyüĢ fonksiyonu 

üzerine etkilerini belirlemektir. 21 inme hastasından 10’u deney grubuna ve 11’i de 
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kontrol grubuna ayrılmıĢtır. AG ortamı, bir sunucu bilgisayara bağlanan kamera ve bir 

ultra mobil kiĢisel bilgisayara bağlı BGE kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġki bilgisayar 

kablosuz sinyal alıĢveriĢini sağlamaktadır. BGE üzerinde gösterilen postüral kontrol 

eğitimi videoları, inme hastalarını ideal postüral kontrol hareketlerini gerçekleĢtirirken 

yönlendirmek için kullanılmıĢtır. BGE iki görüntüyü göstermek üzere tasarlanmıĢtır. 

Modellenen hareket bireyin tarafında, asıl hareket diğer tarafta gösterilmektedir. Hasta 

normal hareketi kendi hareketi ile karĢılaĢtırmak için modellenen hareketi 

izleyebilmekte ve kaydedilmiĢ bir sesi dinleyebilmektedir. 4 haftalık AG tabanlı 

postüral kontrol eğitiminin ardından, deney grubundaki hastalar, yürüyüĢ hızı, adım ve 

adım uzunluğu hususlarında, kontrol grubundakilere göre önemli ölçüde daha fazla 

iyileĢme göstermiĢtir. Bu çalıĢmanın sonuçları, inmeli hastaların yürüyüĢünü 

iyileĢtirmek için AG ortamının postüral kontrol eğitimine destek olduğunu 

kanıtlamaktadır (Lee ve ark., 2014). 

2016 yılında MirrARbilitation adında Da Gama ve ark. tarafından geliĢtirilen 

sistem ile üst ekstrimite egzersizlerine yönelik hareketlerin hastalara uygulatılması 

hedeflenmiĢtir. Sistem Kinect sensör bilgisayar ve ekrandan oluĢmaktadır. Ekran 

karĢısında hastalar egzersizleri uygulamakta, Kinect ile eklem noktaları belirlenen 

hastaların ekrandaki görüntüsüne basketbol topu gibi sanal nesneler eklenmekte ve 

hastaların elleriyle bunları yakalaması istenmektedir. Testler üç aĢamada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlkinde kullanıcılar, yardımsız olarak yorgun hissedene kadar 

egzersiz yapmıĢlardır. Sonrasında aynı egzersizi geliĢtirilen AG uygulaması 

rehberliğinde tekrarlamıĢlardır. En sonununda ise geliĢtirilen sistem olmadan 

yapmıĢlardır. Sonuçlara göre geliĢtirilen sistem kullanıcıların motivasyonunu 

arttırmıĢtır. Aynı zamanda sistem kullanıcıların egzersizleri tamamen yanlıĢ bir Ģekilde 

yapmalarını da engellemiĢtir (Da Gama ve ark., 2016). 

Kouris ve ark. tarafından 2018 yılında denge bozukluğuna yönelik bir sistem 

önerilmiĢtir. Önerilen sistem kullanıcının gün içindeki etkinliğini izlemek ve fizyoterapi 

egzersizlerini doğru bir Ģekilde yaptırmak için gerçek zamanlı geri bildirim sağlamak 

üzere sanal bir denge terapisi sunmaktadır. Kullanıcı aktivitesinin takibi için giyilebilir 

sensörler kullanılırken, egzersizlerin yürütülmesi sırasında kullanıcının vücudunu takip 

etmek için de kameraların kullanılması önerilmiĢtir. BGE, sanal eğiticinin üç boyutlu 

avatarını kullanıcının önüne yansıtmak için kullanılmakta ve bu sanal eğitici 

egzersizlerin doğru Ģekilde gerçekleĢtirilmesi için gerçek zamanlı rehberlik 
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sağlamaktadır. Fakat sistem gerçek hayatta hastalar üzerinde denenmemiĢ ve sonuçları 

görülememiĢtir (Kouris ve ark., 2018). 

2019 yılında yine denge bozukluğuna yönelik geliĢtirilen bir çalıĢmada yaĢlı 

bireylere denge bozukluğu geliĢiminin erken evrelerinde egzersiz yaptıracak kafaya 

giyilebilir cihaz ile AG uygulaması önerilmektedir. ÇalıĢmalara katılan kullanıcılara 

Meta 2 isimli BGE giydirilmiĢtir. Kullanıcıların hareketleri doğru yapıp yapmadıkları 

bir Kinect sensör vasıtasıyla izlenmiĢtir. Sanal koç, denge eğitimi talimatlarını ve doğru 

performansları BGE üzerinden kullanıcılara göstermektedir. Sonuçlar, geleneksel sağlık 

hizmetlerinin değiĢimlerinden dolayı, yaĢlı bireylerin denge eğitimleri için bir sanal 

koçu kullanma konusunda olumlu yaklaĢtıklarını göstermektedir. Anketler, yaĢlı 

insanların gerçek bir doktordan randevu almak için bekleme sürelerinden memnun 

olmadıklarını ve bunun sonucunda böyle bir kiĢiselleĢtirilmiĢ egzersiz koçu sistemini 

memnuniyetle karĢıladıklarını ortaya koymaktadır (Mostajeran ve ark., 2019). 

2019 yılında önerilen bir sistemde Alzheimer hastalığının geliĢiminin erken 

evrelerinde yaĢlılar için teĢhiĢ koyabilmeyi amaçlayan bir uygulama üzerine 

çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada HoloLens BGE kullanılarak bir AG sistemi önerilmekte ve 

önerilen sistem halen geliĢtirme aĢamasındadır. Alzheimer hastalığı teĢhisinde en 

önemli hususlardan birisi, erken hafıza kaybına, özellikle de uzamsal hafızaya bağlı 

görünen belirtilerin tespit edilmesidir. Önerilen çalıĢma, yer ve nesne özellikleri gibi 

öğeler arasında bir iliĢki içeren belirli bir olayı hafızada saklamayı ve alma yeteneğini 

bir oyun ortamında sunmayı hedeflemektedir. Kullanıcıların holografik bir cihazla nasıl 

etkileĢime gireceklerini gözlemlemenin amaçlandığı bu projenin değerlendirme aĢaması 

için kullanıcı çalıĢması planlanmıĢtır fakat henüz sonuçlar yayınlanmamıĢtır (Vovk ve 

ark., 2019). 

Boyun ağrılarının tedavisi için kullanılan yöntemlere bakıldığında ise bu 

yöntemlerin çeĢitlilik arz ettiği görülmektedir. Tedavi yöntemleri, boyun ağrısının 

sebebine de bağlı olarak, temelde cerrahi müdahale ve cerrahi olmayan müdahale 

Ģeklinde ikiye ayrılmaktadır. Cerrahi olmayan yöntemler incelendiğinde fiziksel 

egzersiz hareketleri, masaj, omurga manüpilasyonu, akupunktur, yoga, elektroterapi ve 

diğerleri olarak sınıflandırılmıĢlardır. Bunların içindeki en etkili yöntemin de egzersiz 

yapmak olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır (Cohen ve Hooten, 2017).  

Boyun ağrısı çeken hastalara konulan teĢhis “Akut boyun ağrısı” gibi farklı 

tedaviler gerektiren bir rahatsızlık değilse, literatüre göre cerrahi olmayan yöntemler 

önerilmektedir. Bu tedavi yöntemlerinden en etkilisi ve yaygın olarak kullanılanı 
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“Servikal Eklem Hareketi Açıklığı Egzersizleri” olarak adlandırılan toplamda 6 

hareketten oluĢan temel boyun kasları egzersizleridir (Carpenter, 1974). 

Ne yazık ki çalıĢmalar göstermektedir ki birçok hasta egzersiz tedavilerini 

düzenli uygulamamaktadır. Bunun en güçlü sebebi olarak, hastanın zaten temelde düĢük 

fiziksel aktiviteye sahip olması, gayretsiz yapıda olması, depresyonda olması, anksiyete 

hastası olması, yardıma muhtaç olması, sosyal desteğinin düĢük ya da hiç olmaması 

Ģeklinde sonuçlara ulaĢılmıĢtır (Jack ve ark., 2010). Bazı hastalıklar için yapılan 

araĢtırmalar göstermektedir ki; tedaviye bağlı kalmama oranı %40’lara ulaĢmaktadır. 

Bu çalıĢmaya göre de tedaviyi uygulamamanın temel nedenleri tedaviyi yanlıĢ anlama, 

unutkanlık ve tedaviyi önemsememek olarak sıralanmıĢtır (Martin ve ark., 2005). 

Rouse’un 1977 yılındaki makalesinde belirttiği gibi ĠBE yaklaĢımının hem 

performans açısından hem de insanın sistemdeki rolü açısından yararları olduğu 

görülmektedir. Temel olarak, bilgisayar görevleri yerine getirmeye çalıĢırken hangi iĢ 

seçilirse yapmaktadır. Bilgisayarlarda ego yoktur. Asla çok çalıĢmıĢ ya da az çalıĢmıĢ 

Ģeklinde hissetmezler. Böylece, insan karar vericisinin sistemdeki kendi rolünü 

tanımlamasına ve durum değiĢtikçe bu tanımı değiĢtirmesine olanak tanımaktadırlar 

(Rouse, 1977).  

Yapılan kaynak araĢtırmasına göre; 

 Teknolojik sistemlerin fizik tedavi amaçlı yardımcı sistemler olarak 

kullanımı geliĢerek devam etmektedir. 

 Kinect sensörün kullanıldığı çalıĢmalar ile popülerite kazanan fizik tedavi 

amaçlı AG / SG sistemleri günümüzde BGE’lerin yaygınlaĢması ve 

geliĢmesiyle mobil hale gelmeye baĢlamaktadır. 

 Boyun ağrısının tedavisine yönelik yapılması gereken egzersizlerin hastalara 

uygulatılması için geliĢtirilen herhangi bir AG / SG uygulaması ya da 

robotun kullanıldığı uygulama tespit edilememiĢtir. 

 Hastaların günlük uygulaması için kendilerine verilen egzersiz ödevlerini 

düzgün bir Ģekilde yerine getirmedikleri tespit edilmiĢtir. 

 Ġnsanların yorgunluk, yetersiz eğitim ya da baĢka sebeplerden dolayı 

gereken egzersizleri yanlıĢ yaptıkları ya da hiç yapmadıkları ancak 

makinaların buna izin vermeyeceği, kuralları esnetmeyeceği ortadadır. 
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 Böyle bir mobil sistemin geliĢtirilmesi boyun ağrısının tedavisi için gereken 

egzersizlerin doğru tekrar sayısı, açı ve süre ile tatbik edilmesi yönünden 

önem arz etmektedir. 

 AG ortamında bu tip bir sistemin geliĢtirilmesi, fizik tedaviye yardımcı 

baĢka sistemlerin de geliĢtirilmesi bakımından yeni fikirlerin doğmasını 

sağlayabilecektir. 
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3 MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Hazırlanan tez çalıĢması iki bölüm halinde incelenecek olursa ilk bölümde robot 

ve hologram etmenler kullanılarak insana karmaĢık bir görev öğretilmiĢtir. Önce robot 

etmenin kullanılacağı deneysel çalıĢma ortamı hazırlanarak robot etmen ile deneyler 

yapılmıĢ daha sonra bu ortama benzer nitelikte bir AG ortamı tasarlanarak deneyler 

hologram etmen ile HoloLens cihazı üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Literatürdeki eğitim 

amaçlı çalıĢmalar incelenmiĢ ve bu iki farklı öğretici etmen tespit edilen metriklere göre 

kıyaslanmıĢtır (Dunleavy ve ark., 2009; Park ve ark., 2011; Radu, 2012; Wu ve ark., 

2013; Bacca ve ark., 2014). 

Ġkinci bölümde ise insanlar hologramlar ile yönlendirilerek, boyun ağrısı tedavisi 

için gereken fizik tedavi hareketleri insanlara öğretilmiĢ ve uygulatılmıĢtır. Bu 

uygulama gerçekleĢtirilirken katılımcıların hareketleri doğru açıyla, doğru tekrar 

sayısında ve doğru sürede yapıp yapmadıkları HoloLens üzerindeki sensörlerden ve 

etrafa yerleĢtirilen iĢaretçilerden faydalanılarak denetlenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, robot ve hologram etmenler kullanılarak insana 

görevler öğretilirken ve bu görevlerin ne kadarının tamamlandığı takip edilirken 

kullanılan yöntemler açıklanmıĢtır. Ayrıca bu etmenlerin ve hazırlanan sistemlerin 

avantaj ve dezavantajlar yönünden karĢılaĢtırılması yapılırken göz önünde bulundurulan 

kıstaslar ile ilgili de bilgi verilmiĢtir. Boyun ağrısının cerrahi olmayan tedavisi ve bunun 

hologramlar ile nasıl gerçekleĢtirilebileceği hakkında bilgiye yer verilmiĢtir. Yapılan 

tüm deneylerde kullanılan ekipmanlar, metotlar ve hazırlanan uygulamalar detaylı bir 

Ģekilde ve görsel örneklerle anlatılmıĢtır. 

Bu uygulamaların hazırlanmasının ve gerçekleĢtirilmesinin genel amacı, ĠRE ve 

ĠBE kullanılarak insanların yönlendirilebilmesini sağlamaktır. Bu yönlendirme 

sonucunda, hem farklı etmenler kullanmanın sonuçlara etkisi incelenebilmiĢ hem de 

sağlık alanında kullanımı ile ilgili faydalı bir uygulama geliĢtirilmiĢtir. 

 

3.1 Robot ve Hologram Etmen ile Ġnsana KarmaĢık Bir Görevin Öğretilmesinde 

Kullanılan Yöntemler  

 

Robot etmenle insana görevin öğretilmesi ile ilgili çalıĢmada, katılımcının farklı 

renk ve boyutlardaki kutuları doğru sırayla üst üste dizmesi istenmiĢ ve robot kolundan 
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yardım alabileceği söylenmiĢtir. Görev baĢlatıldığında robot kolu kutular üzerinde 

dolaĢmaya baĢlamaktadır. Nesneler seçildikçe robotun hangi güzergâhlarda dolaĢacağı 

güncellenmektedir. Bahsedilen görev için toplamda üç farklı güzergâha ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Bu hareketleri yapabilmesi için robot kolu önceden üç farklı konumda ve 

eĢit bekleme süreleriyle programlanmıĢtır. BaĢka bir odada bulunan operatörün, 

katılımcının hareketlerini deney düzeneğinin tepesine yerleĢtirilen bir kamera ile takip 

etmesi ve bu algoritmalardan birini seçmesiyle ĠRE gerçekleĢtirilmiĢ, böylece insan 

katılımcıya görev öğretilmiĢtir. Robot kolunun ne zaman hangi hareketleri yapacağını 

kontrol eden genel algoritma SDM yöntemi ile tasarlanmıĢ ve anlatılmıĢtır. 

 Hologram etmen ile insana görevin öğretilmesi ile ilgili çalıĢmada da benzer 

Ģekilde, farklı renk ve boyutlardaki kutuların katılımcı tarafından, AG ortamında doğru 

sırayla üst üste dizilmesi istenmiĢtir. GeliĢtirilen uygulama Unity oyun motorunda 

tasarlanmıĢ ve HoloLens isimli cihaz üzerinde koĢturulmuĢtur. Burada da hologramı 

kontrol eden genel algoritma SDM ile yönetilmiĢtir. Katılımcının hareketleri yani 

kutuların pozisyonlarındaki değiĢimler ise ASO yöntemi ile denetlenmiĢtir. Hangi 

kutuların seçildiği yani görevin ne kadarının doğru Ģekilde tamamlandığı, ĠBD yöntemi 

ile tasarlanan dil sayesinde alt görevlere ayrılıp kodlanmıĢ ve ASO ile bu alt görevlerin 

denetimi yapılmıĢtır. Sonuç olarak bu yöntemler ile katılımcının hangi durumda olduğu 

tespit edilerek hologramın yönlendirici hareketleri kontrol edilmiĢtir. 

Ġki yardımcının karĢılaĢtırıldığı bölümde ise katılımcıların görevleri baĢarılı 

tamamlama sonuçları, anket ve kaydedilen video görüntüleri üzerinde yapılan analizler 

bir araya getirilerek, katılımcıların alt görevleri tamamlarken hologram veya robot 

etmenlerin hareketlerini ne kadar anlayabildikleri belirlenmiĢtir. Bunun yanında bu iki 

farklı yönlendirici ortam literatürde de kullanılan metriklere göre kıyaslanmıĢ ve tespit 

edilen avantajlar / dezavantajlar ortaya konulmuĢtur. 

 

3.1.1 Sonlu Durum Makinaları (SDM) 

 

Nesnelerin doğru sırasını katılımcıya yaptıkları hamlelere göre öğreten 

hologramın hareketlerini kontrol etmek için bir Sonlu Durum Makinesi (SDM) yapısı 

oluĢturulmuĢtur. SDM sınırlı sayıda duruma sahip olan sıralı bir ağ algoritmasıdır. Bu 

algoritmada, bir durumdan diğerine geçiĢler yapılır ve bu geçiĢlerin sonuçlarıyla girdiye 

göre uygun çıktılar üretilir. SDM’nin temeli, hesaplama problemlerinin çözümünü soyut 

makineler kullanarak inceleyen otomat teorisine dayanmaktadır. Otomat olarak 
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adlandırılan bu soyut makineler bir dizi iĢlemi otomatik olarak takip eder. Otomat, girdi, 

çıktı ve bu ikisi arasındaki iĢlevi içerir. Otomatlarda belirli sayıda durum varsa, buna 

sonlu otomat denir. 

SDM yönteminde aynı anda aktif olan sadece bir durum olabilir. Bir durumdan 

diğerine geçiĢ yapılırken girdi, Ģartlara göre gözden geçirilir ve hangi durumun 

seçileceğine iliĢkin kararlar alınır. ġekil 3.1’de SDM yapısının grafiksel gösterimine 

örnek verilmiĢtir.  

SDM’nin fonksiyonu “M”, 5 elemandan oluĢmaktadır: 

 

M = ( Q, Σ, δ, q0, F) (3.1) 

 

Bu elemanların tanımı aĢağıdaki gibidir: 

Q: SDM’nin durumları 

Σ: Girdi kümesi 

δ: Durumlar arasındaki geçiĢ fonksiyonu 

q0: BaĢlangıç durumu 

F: Son durum 

Durumları ve durumlar arası geçiĢi tanımlayan örnek bir fonksiyon EĢitlik 3.2’de 

gösterilmektedir. ġekil 3.2’de grafiksel gösterimi yapılan bu fonksiyona göre “x” 

durumundayken “1” Ģartı sağlandığında “y” durumuna geçiĢ yapılmaktadır (Sipser, 

2006). 

 

δ(x, 1) = y (3.2) 

 

 

ġekil 3.1 Örnek bir SDM yapısı 
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ġekil 3.2 Ġki durumlu bir SDM’nin grafiksel gösterimi. 

 

SDM yöntemi ile tasarlanan ısıtma ve soğutma yaparak sıcaklık kontrolü 

sağlayan bir termostat örneği 3 durum ile oluĢturulabilir. ġekil 3.3’te gösterilen bu 

durumlardan q1 baĢlangıç durumunu ve “Isıtıcıyı ÇalıĢtır” durumunu, q2 son durumu ve 

“Isıtıcıyı ve Soğutucuyu Durdur” durumunu, son olarak q3 ise “Soğutucuyu ÇalıĢtır” 

durumunu temsil etmektedir. Sıcaklık sensöründen alınan veriler, 0, 1 ve 2 değerleri ile 

gösterilmekte ve bunlarla geçiĢ Ģartları temsil edilmektedir: 

 

0: Ġstenilen oda sıcaklığı (T=23°) 

1: Ġstenilen oda sıcaklığının üstündeki değerler (T≥25°) 

2: Ġstenilen oda sıcaklığının altındaki değerler (T≤21°) 

 

Bu örnek için M2 olarak adlandırılan, SDM’nin yapısını oluĢturan elemanların 

matematiksel gösterimi EĢitlik 3.3’teki gibi de ifade edilebilir (Sipser, 2006). 

 

 

 

ġekil 3.3 Üç durumlu SDM ile kontrol edilen bir termostatlı ısıtıcı, soğutucu örneği. 
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M2 = ({q1, q2, q3}, {0, 1, 2}, δ, q1, q2) (3.3) 

Q = {q1, q2, q3}  

Σ = {0, 1, 2}  

δ 0 1 2 

q1 q2 q2 q1 

q2 q2 q3 q1 

q3 q2 q3 q2 
 

 

q0  = {q1}  

F = {q2}  

 

SDM, çok yaygın bir algoritma olduğundan örnekler çoğaltılabilir. Bunların 

dıĢında özellikle örüntü tanıma ile ilgili birçok sıralı uygulamada kullanıma da 

uygundur (Vidal ve ark., 2005a; Vidal ve ark., 2005b). 

 

3.1.2 Ġçerikten Bağımsız Dilbilgisi (ĠBD) 

 

Dil, cümle kümelerinin bir araya getirilmesiyle oluĢmaktadır. Cümle kümesi, 

sınırlı kelimeler veya alfabe tarafından oluĢturulan dizelerdir. Dilbilgisi ise dili 

kodlayan bir cihaz olarak tanımlanabilir. Herhangi bir giriĢ sinyali seti ile birlikte 

Turing Makinesi ele alındığında bir dilbilgisi örneğidir. ĠBD özyinelemeli ve yeniden 

yazma kurallarından oluĢan bir settir. Bu biçimsel dilbilgisi karakter dizilerini 

oluĢturmak için kullanılmaktadır. Biçimsel dili oluĢtururken dilin özellikleri belirli 

üretim kurallarında tanımlanmalıdır. Bu üretim kuralları bire bir, bire çok veya bire hiç 

olabilir. Kurallar, içeriğe bakılmaksızın uygulanabilir (Scheinberg, 1960). 

Eğer G, sonlu yeniden yazma kuralları kümesi yani dilbilgisi (grammar) ise, V 

sonlu bir alfabe yani kelime dağarcığı (vocabulary) Ģeklinde temsil edilmektedir. VN, 

üretken simgelerini (non-terminal vocabulary) ve VT terminal simgelerini (terminal 

vocabulary) temsil eder. Üretken simgelerin Türkçe Bilim Terimleri Sözlüğü’ndeki 

tanımı, “Dilbilim ve bilgisayar bilimlerinde gramerlerin tanımında kullanılan, üretim 

kurallarında verilmiĢ terminal ve üretken simgelerden oluĢan bir dizgi ile yer 

değiĢtirebilen simgelerden biri” Ģeklindedir. Terminal simgeler ise “Dilbilim ve 

bilgisayar bilimlerinde, bir dilin ögesi olan bütün sözcüklerin üretilebilmesini sağlayan 

dilbilgisi kurallarının gösteriminde kullanılan ve sözcük üretim sürecinin en sonunda 

ortaya çıkan sözcüklerin içinde yer alan simge” olarak tanımlanmaktadır. VN, sonuç 
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olarak ortaya çıkan biçimsel dilde görünmez. Üretken simgeler ve terminal simgeler 

kelime dağarcığını oluĢturur. (Scheinberg, 1960; Hopcroft, 2008; TÜBA, 2013). 

KonuĢmak için nasıl dildeki harfler ve sözcükler kullanılarak ihtiyaç duyulan 

sözcükler kümesi oluĢturuluyorsa, ĠBD ile de otomatın kabul edeceği dizilerin kümesi 

oluĢturulabilmektedir. Bu kümenin sınırları üretim kurallarıyla belirlenerek, kısaca 

makinanın anlayabileceği Ģekilde tanımlanabilmektedir. Burada bahsedilen üretim 

kuralları P simgesi ile gösterilmektedir. Her üretim kuralı bir simgenin ya da bir 

değiĢkenin birbirine eĢleĢtirilmesiyle oluĢturulmaktadır. P'nin sol tarafı her zaman 

üretken simgelerden sağ tarafı ise terminal simgelerinden oluĢmaktadır. S simgesi 

baĢlangıç simgesi, ε simgesi ise kurallardaki boĢ dizi anlamına gelmektedir. Sonuç 

olarak G dilbilgisi kuralları VN, VT, P, S  elemanlarından oluĢmaktadır; 

 

G = (VN, VT, P, S) (3.4) 

 

Türkçe’deki kurallı (düz) cümle yapısı için bir örnek verilerek, ĠBD yöntemi ile 

sınırları belirlenmiĢ dilbilgisine uygun cümlelerin üretim kuralları ile oluĢturulması 

sağlanabilir. Kurallı cümle yapısında özne baĢta, tümleç ya da nesnelerden oluĢan 

yardımcı öğeler ortada, yüklem ise sondadır. OluĢturulacak dilbilgisine göre baĢlangıç 

simgesi “CÜMLE” dir. Parantez içinde ve büyük harfler ile yazılmıĢ diğer elemanlar da 

üretken simgeleri temsil etmektedir. Çıktı olarak üretilecek cümlelerde kullanılacak 

kelimeler olan küçük harfler ile yazılmıĢ kelimeler ise terminal simgeleridir.  

Çizelge 3.1’de verilen üretim kurallarına göre oluĢturulan bazı cümleler anlam 

olarak mantıksız olabilir fakat bu örnekte vurgulanmak istenen dilbilgisi kurallarına 

uygun cümlelerin türetilebilmesidir: 

 

Çizelge 3.1 Türkçe’deki kurallı (düz) cümle yapısı için bir ĠBD örneği. 

(CÜMLE) → (ÖZNE)(YARDIMCI ÖĞELER)(YÜKLEM) 

(YARDIMCI ÖĞELER) → (YARDIMCI ÖĞELER)(YARDIMCI ÖĞELER 

(ÖZNE) → Adam | Ahmet | O 

(YARDIMCI ÖĞELER) → eve | okuldan | zamanında | arabayla | ε 

(YÜKLEM) → gelir | gider | bekler 

  

      

Bu dilbilgisine göre üretim yapıldığında aĢağıdaki cümleler oluĢturulabilir: 
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Adam gelir 

Adam okuldan gelir 

Adam okuldan eve gelir 

Adam okuldan zamanında gelir 

Ahmet gelir 

Ahmet okuldan gelir 

 

Üretim kuralları farklı örneklerle daha basit Ģekilde açıklanabilir. EĢitlik 3.5’te 

oluĢturulan çoklu üretim kurallarına göre S üretken simgesi α ya da β terminal simgeleri 

ile değiĢtirilebilir. Yani bu kurala göre bu dilbilgisinde boĢ dizi haricinde sadece α ve β 

elemanları bulunmaktadır. Çoklu kurallar alt alta sıralanarak tanımlanır. Bu örnek için S 

hem üretken simge hem de baĢlangıç simgesidir. 

 

S → α  (3.5) 

S → β   

 

S üretken simgesinin sağ tarafta olduğu bir baĢka örnekte oluĢturulan dilbilgisi 

kümesi G = [{ S },{ α, β }, P, S ] ve üretim kuralları da EĢitlik 3.6’daki gibi olsun. 

 

S → αSβ (3.6) 

S → αSα  

S → α  

S → ε  

 

En fazla bir üretim iĢletildiğinde diziler EĢitlik 3.7’de gösterildiği gibi 

türetilirler: 

 

S → αSβ → ααSββ → ααSαβ → ααβ → αβ (3.7) 

S → αSα → ααSβα → ααSαα → ααα → αα  

S → α  

 

Üretim kurallarının çalıĢtırılmasıyla oluĢturulan dil ise aĢağıda L kümesi ile 

gösterilmektedir: 

 

L(G) = ( αβ, αα, α, ααβ, ααα, ααββ, ααβα, αααβ, αααα ) (3.8) 
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ĠBD kuralları ile bir dizinin, dil için uygun olup olmadığına karar verilir. Bu 

amaçla, belirlenen dile ait dizileri kabul eden otomat kullanılmıĢtır (Scheinberg, 1960; 

Hopcroft, 2008; Lioutikov ve ark., 2018; Nelson, 2019).  

 

3.1.3 AĢağı Sürüklemeli Otomatlar (ASO) 

 

ASO aslında bir sonlu otomat türüdür. En önemli farkı SDM’ye göre üzerinde 

yığının olmasıdır. ASO, sembol dizilerini ġekil 3.4'teki gibi yığında saklayabilir. Bu 

özellik ASO ya ilk giren bilgileri de hatırlama imkânı vermektedir. ASO, içerikten 

bağımsız dilleri bu sayede tanımlayabilmektedir. Bir baĢka deyiĢle, içerikten bağımsız 

dillerin hepsini tanımlayabilen tek otomat ASO’dur. Bundan dolayı ĠBD ve ASO 

birlikte kullanılmıĢlardır (Sipser, 2006; Hopcroft, 2008). 

A simgesi ile gösterilen ASO fonksiyonu, tanımına göre yedi bileĢen elemandan 

oluĢmaktadır.  

 

A = ( Q, Σ, Γ, δ, q0, Z0, F) (3.9) 

 

ASO fonksiyonundaki elemanların tanımı aĢağıdaki gibidir: 

Q: ASO’nun durumları 

Σ: Otomatın girdi olarak kabul ettiği alfabe kümesi 

Γ: Yığında depolanan alfabe kümesi 

δ: Durumlar arasındaki geçiĢlerin kümesi 

q0: BaĢlangıç durumu 

Z0: BaĢlangıç simgesi 

F: Son durum 

 

ASO giriĢine bir defada sadece bir simge alır. Mevcut duruma, giriĢteki simgeye 

ve yığının en tepesindeki simgeye göre durumlar arası geçiĢe karar verir. Herhangi bir 

durumdayken yığına bir simgeyi yazabilir veya buradan bir simgeyi silebilir. Yığına 

yazma yapılırken hâlihazırda yığında bulunan diğer simgeler aĢağı itilir. Silme iĢlemi 

yapılırken de en son yığına kaydedilmiĢ olan en tepedeki simge ilk önce silme iĢlemine 

tabi tutulur. 
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ġekil 3.4 AĢağı Sürüklemeli Otomat’ın mekanizması 

 

ASO’nun iĢleyiĢi örnek bir problem ile anlatılabilir. [0
n
, 1

n
 | n ≥ 1] ifadesine 

uygun girdilerin kabul edileceği bir ASO yapısını ele alalım. Bu ifadeye uygun 

girdilerin kümesini ĠBD ile oluĢturulmuĢ bir dilbilgisi kuralıyla tanımlayalım: 

 

G = [{ S },{ 0, 1 }, P, S ] (3.10) 

 

Üretim kuralları ise aĢağıda gösterildiği gibi oluĢturulabilir. Burada kullanılan 

“ε” simgesi boĢ diziyi ifade etmektedir. 

 

S → 0S1 (3.11) 

S → ε  

 

Bu üretim kuralları ile 3 kez üretim yapılırsa ASO’nun kabul edeceği Ģu örnek 

diziler oluĢmaktadır ve L kümesi ile gösterilmektedir: 

 

1. Üretim: S → 0S1 → 01 (3.12) 

2. Üretim: S → 00S11 → 0011   

3. Üretim: S → 000S111 → 000111  

L(G) = ( 01, 0011, 000111 )  

 

Bu kurala göre giriĢ dizisindeki 0’ların ve 1’lerin sayısı eĢit olmak zorundadır. 

Ayrıca 0’ların, 1’lerden önce sıralanması gerekmektedir. Diğer durumlarda ASO girdi 

dizisini kabul etmeyecektir. Yığında kullanılabilecek simgeler “Z0”, “0” ve “ε” dir. “Z0” 

ise yığın için bir baĢlangıç simgesidir. Sistem çalıĢmaya baĢladığında yığına konur ve 

otomat en son duruma geçtiğinde yığında baĢka simge kalıp kalmadığının kontrol 

edilebilmesini sağlar. BaĢka bir amacı yoktur.  
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Σ = (0, 1) (3.13) 

Γ = (0, Z0)  

 

ASO'daki iĢleyiĢe göre, baĢlangıç durumundayken otomat gelen ilk simgeyi 

kontrol edecektir. Bu noktada otomat artık q0 durumuna geçmiĢtir. Diğer girdi simgeleri 

0 olarak gelmeye devam ettikçe, ASO onları yığına itmeye devam edecektir. Ancak 

giriĢ simgesi “1” olduğunda, otomat durumu q1 olarak değiĢtirecek ve bu durumdayken 

gelen her bir “1” girdi simgesi için yığından bir adet “0” çıkartacaktır. Eğer herhangi bir 

durumdayken “ε” simgesi gelirse dizi gelme iĢlemi tamamlanmıĢ ve boĢ dizi gelmiĢ 

demektir. Bu anda ASO, 0’ların sayısının, 1’lerin sayısının ve bunların sıralamasının 

doğruluğunu kontrol edecektir. Bunu yaparken yığının en tepesindeki simgeye bakması 

yeterlidir. Her gelen “1” için yığından bir adet “0” çıkartıldığından dolayı sıralama ve 

sayı doğruysa yığının tepesindeki simge “Z0” yani baĢlangıç simgesi olacaktır ve bu 

sonuçla birlikte dizinin kabul edildiğini gösteren son durum olan q2’ye geçilecektir. 

Eğer q1 durumunda çalıĢırken gelen simge “1” değilse ASO diziyi reddedecek ve bir 

sonraki gelecek diziyi kontrol etmek için baĢlangıç durumuna geri dönecektir. Sonuç 

olarak herhangi “1” simgesinin 0’lardan önce gelmesi durumunda veya bunların sayısı 

dizi içinde birbirine eĢit değilse, ASO bu örnek problem için diziyi kabul etmeyecektir. 

Bu iĢleyiĢ ġekil 3.5'te örnek bir Ģema ile açıklanmaktadır. 

 

 
ġekil 3.5 Bir AĢağı Sürüklemeli Otomat örneği 

 

ġemadaki yayların ve okların üzerinde geçiĢ kuralları gösterilmektedir. 

Kurallardaki eğik çizginin ( / ) sol tarafı sırasıyla girdi simgesi ve hâlihazırda yığının 

tepesinde bulunan simgeyi temsil etmekte, sağ tarafı ise sırasıyla yığının tepesine yeni 

yazılacak simgeyi ve önceki adımda yığına yazılmıĢ olan simgeyi göstermektedir. q0, q1 

ve q2 olarak adlandırılan düğümler durumlardır. q0 durumunda en üstteki geçiĢ kuralını 
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örnek olarak açıklamak gerekirse, gelen simge “0” olduğunda yığının en tepesindeki 

simge sistemin baĢlamasını sağlayan “Z0” baĢlangıç simgesidir. ASO bu durumda 

yığına “0” ekler ve eğik çizginin sağ tarafında yığının yeni halini gösteren ilk iki simge 

bulunmaktadır. q2 kabul anlamında olan son durumdur. Yaylar, durumları 

değiĢtirmeyen koĢulları temsil etmektedirler. Oklar ise durumlar arasındaki geçiĢi 

sağlayacak girdileri göstermektedir (Hopcroft, 2008). 

Her içerikten bağımsız dilbilgisinin bir belirlenimci olmayan (nondeterministic) 

eĢdeğer ASO’su vardır. Belirlenimci olmayan ASO dıĢında literatürde belirlenimci 

(deterministic) ASO ve alternatif ASO tipleri de bulunmaktadır. Her bir durumda, bu tür 

geçiĢ eylemlerinden en fazla biri mümkün ise, o zaman otomat bir belirlenimci aĢağı 

sürüklemeli otomat (BASO) olarak adlandırılır. Genel olarak, eğer birkaç eylem 

mümkün ise, o zaman otomat, genel veya belirlenimci olmayan ASO olarak 

adlandırılmaktadır. Bunların dıĢında bir tane de alternatif otomat bulunmaktadır. 

Aslında belirlenimci ve belirlenimci olmayan otomatlar alternatif otomatın özel 

durumlarıdır (Ladner ve ark., 1984). 

 

3.1.4 HoloLens 

 

AG için üretilen cihazlar ve uygulamalar hızlı bir Ģekilde geliĢmektedir. Bu tez 

çalıĢmasında gerçekleĢtirilen AG uygulamaları için de Microsoft’un HoloLens isimli 

cihazı kullanılmıĢtır. HoloLens, 2016 yılında piyasaya sürülen bir BGE türüdür. 

Etrafındaki 3 boyutlu ortamı, nesnelerin konumunu, bazı hareketleri, ortam parlaklığını 

ve sesleri algılamak için üzerinde bazı sensörler bulunmaktadır. Bunlar, IMU, ortam 

ıĢığı sensörü, 4 adet kamera (Ortam algılamak için), 1 adet derinlik sensörü, 1 adet 2MP 

HD kamera ve 4 adet mikrofon Ģeklindedir. Bu sensörler sayesinde katılımcıya AG 

ortamı sağlanmaktadır. Cihaz yaklaĢık olarak yarım kilogram ağırlığındadır ve 

kolaylıkla kullanıcının kafasına giydirilebilir. 

Unity oyun motoru tarafından HoloLens için uygulamalar geliĢtirmek üzere 

görsel bir 3 boyutlu arayüz sağlanmaktadır. Algoritmaları geliĢtirmek için C# veya Java 

programlama dillerine ihtiyaç vardır. 

Microsoft'un HoloLens için bir uygulama mağazası bulunmaktadır. HoloLens 

gibi BGE’ler AG ortamında çok popüler hale gelmiĢlerdir. Microsoft dıĢındaki diğer 

birçok markanın da AG cihazlarını piyasaya sunması sayesinde rekabetçi bir pazar 

ortamı oluĢmuĢtur.  
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3.1.5 Robot ile Ġnsana KarmaĢık Bir Görevin Öğretilmesi 

 

Bu çalıĢmada, rehber robot sistemini oluĢturmak için bilgisayara bağlı çalıĢan bir 

robot kolu ve bir Kinect sensörü kullanılmıĢtır. ġekil 3.6'da görülen deney düzeneğinde 

siyah bir düzlem üzerinde duran üç farklı boyutta ve renkte dikdörtgen prizma kutu 

bulunmaktadır. En büyük kutu sarı olandır; en küçük kutu ise beyaz renktedir. Diğer 

orta boydaki kutu ise kırmızı renktedir. 

 

  

(a) (b) 

ġekil 3.6 (a) Deney düzeneği ve insanın üstten görünüĢü. (b) Siyah düzlem üzerinde robot kolu ve renkli 

nesneler 

 

Ġnsanlardan nesneleri, durdukları noktaya daha yakın olan iĢaretlenmiĢ beyaz 

alanın içine ve birbirleri üzerine doğru sırayla koymaları istenmektedir. Doğru 

sıralamanın nasıl olduğunu öğrenmek için kutuları seçtikçe robot kolunun yaptığı farklı 

hareketleri takip edip bu hareketleri anlamlandırmaları gerekmektedir. Doğru nesneler 

seçildikçe robot kolunun farklı durumlara geçiĢ yapması sağlanarak hareketlerini 

değiĢtirmesi ve katılımcının yönlendirilmesi sağlanmaktadır.  

Deney düzeneği bir bulmaca oyunu gibi olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Ġnsan 

katılımcının bu bulmacayı çözmesi istenmektedir. Soru basittir; “Lütfen nesneleri beyaz 

bölgeye doğru bir sırayla üst üste diziniz!”. Eğer katılımcı bunu doğru yaparsa görevi 
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baĢarıyla tamamlar. Bu noktada katılımcıya ipucu verecek sadece bir robot kolu 

bulunmaktadır. 

Görev baĢladığında robotik kol bir nesneyi gösterir, o nesne üzerinde yarım 

saniye durakladıktan sonra diğer nesnenin üzerine doğru gelir ve o nesne üzerinde 

bekler. Bu Ģekilde bütün nesneler üzerinde döngü yaparak hareket eder. Robotik kol 

hiçbir nesneye dokunmaz veya tutmaz. Sadece gerekli nesnenin üzerine gelir ve onu 

yarım saniye gösterip devam eder. Eğer katılımcı sırası gelen doğru nesneyi seçip beyaz 

bölgeye taĢırsa, robot kolu sadece kalan nesneleri gösterir. Katılımcı yanlıĢ nesneyi 

seçerse, robot kolu taĢınan nesnenin boĢ yeri dâhil olmak üzere kalan nesneleri 

göstermeye devam eder. Bu Ģekilde, katılımcı yanlıĢ nesneyi aldığını ve yanlıĢ nesneyi 

baĢlangıçtaki yerine koyması gerektiğini anlamalıdır. Bu denemelerin ardından 

katılımcı bir sonraki olası nesneyi seçmeyi denemelidir. Katılımcı tüm nesneleri doğru 

sırada üst üste istifleyene kadar robot yönlendirmeye devam eder. 

Deneyde altı eksenli bir robot kolu ve üç farklı dikdörtgen prizma Ģeklindeki 

kutuların kullanıldığı söylenmiĢti. Bu nesnelerin farklı boyut ve renkte olmasının amacı 

katılımcıların aklında bazı tahminlerin oluĢmasını sağlayabilmek içindir. Örneğin en 

büyük nesnenin en altta olması mantığı gibi kurgular yapılabilir ancak doğru 

sıralamanın bunlarla bir alakası yoktur. Bu nesneler ve robotik kol siyah bir düzlem 

üzerine yerleĢtirmiĢtir. Bunların yaklaĢık 1,5 metre kadar yukarısına sahnenin tamamını 

görebilecek Ģekilde bir Kinect sensör yerleĢtirilmiĢtir. Bu elemanlar bir odada 

bulunurken, robot kolunu kontrol etmek ve sahneyi izlemek için yan odada bir 

bilgisayar baĢında operatör bulunmaktadır. Kinect sensör bilgisayara USB arayüzü 

bağlantısıyla ve robot kolu da bilgisayara Bluetooth bağlantısı ile bağlanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada bir operatör yardımıyla robot kolu yarı otonom bir Ģekilde 

çalıĢtırılmıĢtır. Robot kolu için toplamda 3 farklı hareket yolunu içeren 3 farklı 

algoritma hazırlanmıĢtır. Nesnelerin siyah düzlem üzerinde durduğu konum bilgilerine 

göre robotun duracağı konumlar tespit edilerek robotun izleyeceği hareket yolları ve 

durak noktaları kodlanmıĢtır. Operatör bütün ortamı izleyerek insanın seçtiği nesnelere 

göre 3 farklı algoritmadan hangisi iĢleme konulması gerekiyorsa onu seçmektedir. 

Bir operatör diğer odadan bütün deney ortamını görebilecek Ģekilde gözlemlemiĢ 

ve katılımcıların hareketlerini takip etmiĢtir. Operatör takip ettiği katılımcı hareketlerine 

göre robot için hazırlanan algoritmalardan birisini seçmiĢtir. Bu seçme iĢlemi SDM 

yöntemiyle modellenerek ġekil 3.7’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.7 Yarı otonom sistemde operatörün robotu yönlendiren algoritmalar arasından hangisini 

seçeceğini gösteren çalıĢma mekanizması. 

 

Bu noktadaki asıl amaç insan ile robot arasında bir etkileĢimin kurularak insanın 

robotun hareketlerinden görevi doğru bir Ģekilde anlayıp sonuca ulaĢabilmesidir. Bu 

yüzden sistemin arka planda bir operatör ile yarı otonom Ģekilde çalıĢmasının temel 

amacını ve sonuçlarını etkilemeyeceği düĢünülmüĢtür. 

Ġlk baĢta robot kolunun yarı otonom Ģekilde çalıĢtırılması daha sonra operatörün 

yerini alacak bir nesne takibi yönteminin kullanılmasıyla tam otonom hale getirilmesi 

planlandığından tüm bu elemanlar siyah bir düzlemin üzerine yerleĢtirilmiĢtir ve 

görüntülerin kaydedilerek bir veri seti oluĢturulması amaçlanmıĢtır. Görüntüler 

Windows Media Video (WMV) biçiminde kaydedilmiĢtir. OluĢturulan bu veri seti ile 
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nesne takibi veya nesne tanıma üzerinde çalıĢmanın yararlı olabileceği düĢünülmüĢtür. 

Bazıları yavaĢ, bazıları hızlı hareketler yapan 5'i bayan, 20'si erkek toplam 25 deneğin 

katılımıyla veri seti oluĢturulmuĢtur. Veri setinde 25 farklı kiĢi aynı sonucu hedeflemiĢ 

ve benzer hareketleri yapmıĢlardır. Ancak farklı kıyafetlere, el tiplerine ve ten 

renklerine sahiplerdir. 

Bu sistemin operatöre ihtiyaç kalmadan tam otonom Ģekilde çalıĢabilmesi için 

baĢka bir çalıĢma ile birleĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. Sistemin tam otonom hale 

getirilmesi ise farklı bir çalıĢma kapsamında, seçilen nesneye göre robot kolunun 

hareketini belirleyen durumlar arası geçiĢe, görüntü iĢleme ile karar verecek Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Aslan ve ark., 2019). Ayrıca gerçekleĢtirilen çalıĢmanın tam 

otonom hale getirilmesinde farklı bir bakıĢ açısı ile niyet tahmini de denenmiĢtir. 

Kurulan deney düzeneğine Leap Motion isimli sensör eklenerek, kullanıcıların el 

pozisyonlarından bir veri seti oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan veri seti yapay sinir ağları ile 

eğitilerek, hangi nesnenin seçileceğine yönelik niyet tahmini gerçekleĢtirilmeye 

çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen sonuçlara göre, deneylerde oluĢturulan veri seti 

üzerinde, ortadaki nesnenin seçimine yönelik niyet tahmini %95 baĢarıyla, sağ ve 

soldaki nesnelerin seçimine yönelik niyet tahmini ise %85 baĢarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir 

(Erdoğan ve ark., 2016) 

 

3.1.6 Hologram ile Ġnsana KarmaĢık Görevin Öğretilmesi 

 

Bu bölümde yine insanın karmaĢık bir görevi öğrenmesini amaçlayan bir AG 

uygulaması geliĢtirilmiĢtir. Bu görevde, robot ile gerçekleĢtirilen çalıĢmaya benzer bir 

Ģekilde insandan üç farklı renk ve boyuttaki nesneleri doğru bir Ģekilde üst üste dizmesi 

istenmektedir. Katılımcı, nesneleri doğru sıraya göre dizdiğinde, alkıĢ sesi duyularak 

görev tamamlanmaktadır. Katılımcıya bundan daha fazla bilgi verilmemektedir ve 

nesnelerin belirli sırasını hologram etmenden öğrenebilmesi için yalnız baĢına 

bırakılmaktadır. GeliĢtirilen algoritma ile katılımcının hareketleri izlenmekte ve doğru 

sıralamayı öğretmek için hologram etmenin hareketleri güncellenmektedir. BaĢka bir 

deyiĢle, algoritma, nesnelerin pozisyonlarını takip etmekte ve yanlıĢ bir eylem olması 

durumunda insanı uyarması için hologram etmenin hareketlerini güncellemektedir. Bu 

karmaĢık görev, kolay bir Ģekilde kodlanması için hiyerarĢik alt görevlere ayrılmıĢtır. 

Alt görevler, bu çalıĢma için geliĢtirilen ĠBD tabanlı bir dilbilgisi yöntemi ile 

tanımlanmaktadır. Bu dilbilgisi kuralları kutuların konumlarına göre oluĢturulmuĢtur. 
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Alt görevlerin sırasına göre, karmaĢık görev ASO tarafından kontrol edilmektedir. 

Hazırlanan SDM algoritması ise ASO’nun geçiĢ yaptığı durumlara göre hologram 

etmeni kontrol etmektedir. Böylece hologram etmen, görevin insan tarafından doğru 

yapılıp yapılmadığı hususunda tepki verebilmektedir. Hologram etmenin bu 

reaksiyonları insan tarafından gözlemlenmekte ve sonuç olarak insan karmaĢık bir 

görevi doğru bir Ģekilde öğrenebilmektedir. 

Algoritmanın iĢleyiĢinde, öncelikle kutuların konum bilgisi alınmaktadır. Bu 

pozisyonların değiĢimine göre bir çıktı üretilmektedir. Aynı zamanda, bu çıktılar tavĢan 

hologram yardımcının kontrol algoritması için de bir girdidir. Uygulama baĢlatıldıktan 

sonra, tavĢan görünümlü hologram etmen Sol, Orta ve Sağ (L-C-R) olmak üzere üç 

pozisyon arasında zıplayarak dolaĢmaya baĢlamaktadır. Bu esnada, ilk alt görev henüz 

tamamlanmamıĢtır. Görevi tamamlamak için nesnelerin doğru olan kırmızı - sarı - 

beyaz (r-y-w) sırasına göre katılımcı tarafından seçilerek dizilmesi gerekmektedir. Ġnsan 

ilk olarak kırmızı nesneyi seçerse ilk alt görevin tamamlandığı anlamına gelmektedir ve 

hologram etmenin zıplayarak gittiği yol değiĢtirilerek Sol ve Orta (L-C) nesneler 

arasında sıçraması sağlanmaktadır. Ġkinci alt görev de doğru tamamlandıktan sonra 

yani, ikinci kutu olarak sarı nesne seçildikten sonra, hologram etmen, geriye kalan 

beyaz (L) nesnenin etrafında zıplamaya baĢlamaktadır. En sonunda beyaz nesnenin 

seçilmesiyle karmaĢık görev tamamlanmıĢ olur. 

Bu senaryonun SDM ve ASO yönetiminde gerçekleĢtirilebilmesi için alt 

görevlerin, ĠBD tabanlı biçimsel bir dil oluĢturularak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu 

amaçla oluĢturulan simgeler ve üretim kuralları EĢitlik 3.14’de gösterilmiĢtir: 

 

Σ = ( rs, ys, ws ) (3.14) 

Γ = (rs, ys, Z0)  

S → (X
  
| Z)  

X → (rsY)  

Y → (ys | ε) 

Z → (rsysws) 

 

 

 

Σ kümesinde gösterilen “rs”, “ys”, “ws” sırasıyla kırmızı, sarı ve beyaz nesnelerin 

seçildiğini gösteren alfabe simgeleridir. Σ kümesinde gösterilen bu simgeler, ASO 

tarafından kabul edilebilecek girdi simgelerdir. Γ kümesindeki simgeler yığına 

koyulabilecek simgeleri göstermektedir. “ws” en son gelmesi gereken ve yığına 

koyulmayacak bir simge olduğundan bu kümede ona yer verilmemiĢtir. “Z0” ise 
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baĢlangıçta yığına koyulan ve bitiĢte de doğru dizinin gelip gelmediğini kontrol 

etmemizi sağlayan baĢlangıç simgesidir. X, Y, Z ve S üretken simgeleri; “ε” simgesi ise 

boĢ simgeyi temsil etmektedir. Bu doğrultuda oluĢturulan dilbilgisi kümesi G aĢağıdaki 

gibidir: 

G = [{ S, X, Y, Z },{ rs, ys, ws }, P, S ] (3.15) 

 

Üretim kuralları çalıĢtırıldıktan sonra oluĢturulan dil ise aĢağıda L kümesi ile 

gösterilmiĢtir: 

 

L(G) = ( rs, rsys, rsysws )
 
 (3.16) 

 

ASO’yu tanımlayan küme olan A ise aĢağıda gösterilmektedir: 

 

A = ( {LCR, LC, L, BitiĢ}, { rs, ys, ws }, { rs, ys, Z0}, δ, q0, Z0, F)  (3.17) 

 

“rsysws” dizisi örneğinde olduğu gibi simgeler, dilbilgisi kuralını oluĢtururken 

belirli bir sırada kullanılmaktadır, çünkü doğru çıktıyı elde etmek için iki simge arasına 

farklı simgeler girmemelidir. Otomatın doğru bir Ģekilde çalıĢması için önemli nokta bu 

dizilerdeki simgelerin sıralamasıdır ve bu kelimeler istenen ĠBD kuralına uymalıdır. Bu 

adımlar doğru Ģekilde ilerletildiğinde, giriĢe gelen diziler ASO tarafından kabul edilerek 

bir durumdan diğerine geçiĢ sağlanır. Burada tarif edilenler ile ġekil 3.8'de gösterildiği 

gibi en son durum olan “BitiĢ” durumuna ulaĢılması sağlanır. 

 

 

ġekil 3.8 Alt görevleri temsil eden durumlar ve geçiĢ Ģartlarını sağlamak için ASO giriĢine gelmesi 

gereken simgeler ile yığında bulunması gereken simgeler 
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ASO'daki durum geçiĢleri ve durumları açıklamak gerekirse, BaĢla, (L-C-R), (L-

C), (L), (BitiĢ) ve (Sıfırla) olmak üzere tanımlanan 6 durumla ifade edilmiĢtir. Tüm 

görevi baĢarıyla tamamlayabilmek için ASO’nun sırayla (L-C-R), (L-C), (L) ve (BitiĢ) 

durumlarına devam etmesi gerekir. Bu durumlar hologram etmenin her durumda neyi 

yapması gerektiğini göstermektedir. Kabul edilmeyen durumlar oluĢtuğunda ise 

sistemin baĢlangıç durumuna dönebilmesi için (Sıfırla) durumuna geçilmektedir. 

Aslında durum adları, hologram etmenin iĢini açıklamaktadır. Örneğin (L-C-R) olan 

birinci durumda hologram tavĢan Sol, Orta ve Sağ konumlar arasında zıplar. Bunlar 

sırasıyla beyaz, sarı ve kırmızı nesnelerin baĢlangıç konumlarıdır. “rs”, “ys”, “ws” 

girdileri nesnelerin konum bilgisinden elde edilmektedir. Mesela kullanıcı kırmızı ve 

sarı nesneyi peĢpeĢe seçtiğinde ASO’ya sürekli olarak “rsys” dizisi gelecektir. Eğer 

kullanıcı kırmızı ve beyazı peĢpeĢe seçtiyse ASO’ya sürekli olarak “rsws” bilgisi 

gelecek ve kullanıcı beyaz nesneyi geri yerine koyuncaya kadar ASO “LC” 

durumundan sonra diziyi reddedip “Sıfırla” durumuna geçecek ve sistemin yeniden 

baĢlamasını sağlayacaktır. 

ASO’nun durumlararası geçiĢi olan diğer bileĢeni ise durumlar arasında 

yürütülen koĢulu ve süreci temsil etmektedir. GeçiĢler ile ilgili ayrıntılı bilgiler ve bazı 

örnek durumlar Çizelge 3.2'de verilmiĢtir. 

ASO’daki süreçleri ve iĢlemleri anlatan blok Ģema, ġekil 3.9'da gösterilmektedir. 

Ġlk olarak, konum bilgisi algoritmadan elde edilmektedir. ASO içindeki geçiĢler, 

pozisyonlarda bir değiĢiklik olursa, oluĢturulan dilbilgisi kurallarına göre etkinleĢtirilir. 

Görevin baĢarıyla tamamlanabilmesi için, doğru sıradaki gelen kelime dizilerinin 

hazırlanmıĢ ASO tarafından kabul edilmesi gerekir. ASO iĢleyiĢi, görev tamamlanana 

kadar devam eder ve son duruma ulaĢıldığında alkıĢ sesi ile görevin baĢarıyla 

tamamlandığı ifade edilir. 
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Çizelge 3.2 GeçiĢler ile ilgili ayrıntılı bilgiler ve bazı örnek durumlar. YeĢil ile gösterilenler, görevi doğru 

tamamlamak için gereken adımlardır. Her reset durumuna dönüldüğünde sistem sıfırlanacağı için yığın 

boĢaltılır ve baĢlangıç simgesi olan Z0 eklenir. 

GiriĢ simgesi 

ve bir önceki 

giriĢ simgesi / 

Yığındaki son 

iki simge 

Ġnsan tarafından yapılan 

hareket 

Durumlardaki değiĢim 

(Hologram etmen 

tarafından yapılacak 

hareket) 

Yığındaki değiĢim 

rs, Z0 / rsZ0 1. sırada kırmızı nesne 

seçildi 
 

2. duruma geç Yığına rs ekle 

ys, Z0 / ysZ0 1. sırada sarı nesne seçildi 
 

Diziyi Reddet ve Reset 

durumuna geç 

Yığına ys ekle, Reset’e 

geçince yığını sıfırla 

ws, Z0 / Z0 1. sırada beyaz nesne seçildi 
 

Diziyi Reddet ve Reset 

durumuna geç 

Reset’e geçince yığını sıfırla 

ys, rs / ysrs Kırmızıdan sonra 2. sırada 

sarı seçildi 

3. duruma geç Yığına ys’yi ekle 

ws, rs / rsZ0 Kırmızıdan sonra 2. sırada 

beyaz seçildi 

Diziyi Reddet ve Reset 

durumuna geç 

Reset’e geçince yığını sıfırla 

ws, ys / ysZ0 Sarıdan sonra 2. sırada 

beyaz seçildi 

Diziyi Reddet ve Reset 

durumuna geç 

Reset’e geçince yığını sıfırla 

rs, Z0 / rsZ0 Beyazdan sonra 2. sırada 

kırmızı seçildi 

Diziyi Reddet ve Reset 

durumuna geç 

Yığına rs ekle, Reset’e 

geçince yığını sıfırla 

ws, ys / Z0 Sarıdan sonra 3. sırada 

beyaz seçildi 

4. duruma geç ve diziyi 

kabul et 

Yığından 2 simge sil, kalan 

sadece Z0 

ys, rs / ysrs Kırmızıdan sonra 3. sırada 

sarı seçildi 

Diziyi Reddet ve Reset 

durumuna geç 

Yığına ys ekle, Reset’e 

geçince yığını sıfırla 

rs, ys / rsys Beyazdan sonra 3. sırada 

kırmızı seçildi 

Diziyi Reddet ve Reset 

durumuna geç 

Yığına rs ekle, Reset’e 

geçince yığını sıfırla 
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ġekil 3.9 ASO’nun iĢleyiĢi 

 

3.1.7 Hologram ve Robot Etmenlerin KarĢılaĢtırılması 

 

ÇalıĢmada robot ve hologram etmenler kullanılarak insana karmaĢık bir görev 

yönlendirmelerle öğretilmiĢtir. Ġlk olarak robot etmenin kullanılacağı deneysel çalıĢma 

ortamı hazırlanmıĢ ve robot etmen ile çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonrasında ise bu 

ortama benzer nitelikte bir AG ortamı tasarlanarak, hologram etmen ile HoloLens cihazı 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. Böylece insan katılımcıların karmaĢık bir görevi öğrenme 

sürecinin hologram veya robot öğreticilerle gerçekleĢtirilmesindeki baĢarım da 
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karĢılaĢtırılmıĢtır. AraĢtırmalarımıza göre daha önce literatürde robot ve hologram 

öğreticilerin baĢarılarının karĢılaĢtırıldığı bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bu yenilikçi 

karĢılaĢtırma çalıĢmasında sadece öğreticilerin baĢarısı değil hazırlanan sistemlerin 

uygulanabilirliği, maliyeti gibi farklı konular da ele alınmıĢtır. KarĢılaĢtırma 

hedeflediğinden dolayı hazırlanan senaryo, iki çalıĢmada da çok benzer Ģekilde 

tasarlanmıĢtır (ġekil 3.10). 

Önerilen uygulamanın performansını hesaplamak ve önceki ĠRE çalıĢmasıyla 

karĢılaĢtırmak için, AG uygulaması 25 katılımcı ile denenmiĢtir. Toplam 50 katılımcı 

deneylere katılmıĢ, bunlardan 25'i ise robot etmenden görevi öğrenme deneylerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Katılımcıların tümü lisans ve lisansüstü öğrencisidir. 

 

 

ġekil 3.10 a) ve b) Ġnsanın robot etmenden öğrenmesi deney düzeneği. c) Ġnsanın hologram etmenden 

öğrenmesi deney düzeneğinin simülasyon ortamındaki görünüĢü. 
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Robot ve hologram etmenlerle yapılan her iki deneyde de katılımcılardan 

nesneleri doğru sırayla üst üste dizmeleri istenmiĢtir. Görevin baĢarıyla sonlanması 

durumunda alkıĢ sesini duyacakları söylenmiĢtir. HoloLens cihazının kullanımının tarifi 

dıĢında, katılımcılara daha fazla bilgi verilmemiĢtir. Her iki çalıĢmada da katılımcılar 

robotla veya hologramla yalnız bırakılmıĢlardır. Deneyler farklı zamanlarda ve farklı 

katılımcılarla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Hologram etmen, katılımcının görevini doğru bir Ģekilde tamamlamasını 

sağlamak için katılımcının hareketlerine göre mantıklı çıktılar üretmektedir. TavĢan 

hologram, zıplayarak dolaĢtığı güzergâhını nesne konumları arasında değiĢtirmektedir. 

Her bir alt görevin tamamlanmasıyla, bu hologram hareketlerindeki değiĢim, 

katılımcının bütün görev içindeki ilerlemesinin doğru olup olmadığına dair ipucu 

almasına imkân vermektedir. Katılımcıların bir kısmı tavĢanın tepkilerini 

anlayamamıĢlardır ve görevi tamamlamaktan vazgeçmiĢlerdir. Robotla yapılan 

deneylerde de aynı durum yaĢanmıĢtır. 

KarĢılaĢtırma kriterlerini elde edebilmek için, AG ve eğitim konusuna odaklanan 

ve en çok alıntı yapılan araĢtırma ve inceleme çalıĢmaları gözden geçirilmiĢtir 

(Dunleavy ve ark., 2009; Park ve ark., 2011; Radu, 2012; Wu ve ark., 2013; Bacca ve 

ark., 2014; Tapus ve ark., 2019). Görevin doğru tamamlanmasının baĢarı oranı, insan ve 

etmen arasında kurulan etkileĢimin baĢarı oranı, katılımcıların motivasyonu, sistemlerin 

kullanılabilirliği üzerine zorluklar, tasarlanan sistemlerin uygulanabilirliği ve 

algoritmaların tepki süresi bu doğrultuda elde edilen karĢılaĢtırma kriterleri olarak 

sıralanabilir. 

 

3.2 Boyun Ağrısının Cerrahi Olmayan Tedavisi için Gereken Temel 

Egzersizlerin Hologram ile Öğretilmesi ve Uygulatılmasında Kullanılan 

Yöntemler 

 

Teknolojik sistemlerin fizik tedavi amaçlı yardımcı sistemler olarak 

kullanımında her geçen gün yeni fikirler ortaya çıkmaktadır. Fizik tedavi amaçlı AG / 

SG sistemleri, BGE’lerin yaygınlaĢması ve geliĢmesiyle günümüzde mobil hale 

gelmeye baĢlamıĢtır. Boyun ağrısının tedavisine yönelik yapılması gereken egzersizlerin 

hastalara uygulatılması için geliĢtirilen herhangi bir AG / SG uygulmasının ya da 

robotun kullanıldığı uygulamanın olmaması; ayrıca hastaların günlük uygulaması için 

kendilerine verilen egzersiz ödevlerini düzgün bir Ģekilde yerine getirmemeleri ya da 
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yanlıĢ yapmaları böyle bir mobil sistemin geliĢtirilmesi ihtiyacını doğurmuĢtur. Boyun 

ağrısı tedavisinin baĢarılı olabilmesi için gereken egzersizlerin doğru tekrar sayısı, açı 

ve süre ile tatbik edilmesi gerekmektedir. 

Bu amaçla geliĢtirilen uygulamada, HoloLens isimli AG gözlüğü ve iĢaretçiler 

kullanılmıĢtır. BaĢa giyilen bu AG gözlüğü için geliĢtirilen yazılım, çevreye 

yerleĢtirilen iĢaretçilerden faydalanarak insanların yaptığı fizik tedavi hareketlerinin 

doğruluğunu takip etmekte ve yanlıĢ durumlarda hastayı hologramlar ile 

yönlendirmektedir. ÇalıĢılan çevreye yerleĢtirilen iĢaretçilerin algılanmasında Vuforia 

isimli bir yazılım geliĢtirme aracındaki hazır kütüphaneler kullanılmıĢtır. Vuforia, 

HoloLens üzerindeki RGB kamera aracılığıyla alınan görüntüde iĢaretçileri 

algıladığında ya da iĢaretçiler görüntüleme alanından çıktığında birer çıktı üretmektedir. 

Bu çıktılar, geliĢtirilen algoritmada girdi bilgisi olarak kullanılmakta ve böylece 

hastanın yaptığı baĢ hareketlerinin algılanmasını sağlamaktadır. Uygulamayı kontrol 

eden genel algoritmanın oluĢturulmasında SDM yöntemi kullanılmıĢtır. ĠĢaretçilerin 

algılanmasıyla otomata gelen girdiler SDM tarafından değerlendirilip hologramların ne 

yapacağı belirlenmektedir. SDM yöntemi daha önceki bölümlerde de kullanıldığından 

ilgili bilgi zaten verilmiĢti. Bu bölümde daha çok HoloLens ve iĢaretçiler ile hastanın 

hareketlerinin nasıl takip edildiği, HoloLens’in dar görüĢ dezavantajının nasıl 

kullanıldığı ve boyun ağrısının cerrahi olmayan tedavisi için gereken temel egzersizler 

hakkında bilgi verilecektir. 

 

3.2.1 Boyun Ağrısının Cerrahi Olmayan Tedavisi 

 

Boyun ağrılarının tedavisi için kullanılan yöntemler çeĢitlilik arz etmektedir. 

Tedavi yöntemleri, boyun ağrısının sebebine de bağlı olarak, temelde cerrahi müdahale 

ve cerrahi olmayan müdahale Ģeklinde ikiye ayrılmaktadır. Cerrahi olmayan yöntemler 

incelendiğinde fiziksel egzersiz hareketleri, masaj, omurga manüpilasyonu, akupunktur, 

yoga, elektroterapi ve diğerleri olarak sınıflandırılmıĢlardır. Bunların içindeki en etkili 

yöntemin de egzersiz yapmak olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır (Cohen ve Hooten, 2017). 

Uygulamada boyun kaslarının güçlendirilmesi için fizik tedavi uzmanlarının önerdiği 

egzersizlerden olan Boyun Eklem Hareket Açıklığı baĢlığı altında toplanan 6 temel 

hareket hedeflenmiĢtir. ġekil 3.11’de gösterilen bu hareketler, servikal sağa rotasyon 

(baĢın sağa çevrilmesi), servikal sola rotasyon (baĢın sola çevrilmesi), servikal sağ 

lateral fleksiyon (baĢın sağ omuza doğru yana eğilmesi), servikal sol lateral fleksiyon 
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(baĢın sol omuza doğru yana eğilmesi), servikal fleksiyon (baĢın öne doğru eğilmesi) ve 

servikal ekstansiyon (baĢın arkaya doğru eğilmesi) olarak isimlendirilmektedirler 

(Carpenter, 1974).  

 

  

(a) Servikal sağa rotasyon (b) Servikal sola rotasyon 

  

(c) Servikal sağ lateral fleksiyon (d) Servikal sol lateral fleksiyon 

  

(e) Servikal fleksiyon (f) Servikal ekstansiyon 

ġekil 3.11 Boyun eklem hareket açıklığı egzersizleri 
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Bu hareketlerin hastaya fayda sağlayabilmesi için yapılan hareketin tekrar sayısı, 

hareket yapılırken baĢın açısı ve hareketin uygulandığı süre bakımından doğru bir 

Ģekilde tatbik edilmesi gerekmektedir. Selçuk Üniversitesi, Tıp Fakültesi, Dahili Tıp 

Bilimleri Bölümü, Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Ana Bilim Dalı Öğretim Üyesi Doç. 

Dr. Ġlknur ALBAYRAK GEZER ile yapılan görüĢmede, hastalara hareketlerin ilk 20 

gün boyunca 5’er saniye süreyle ve 5 tekrar olarak günde 3 defa uygulatıldığı 

sonrasında ise hastanın durumuna göre 10 saniye ve 10 tekrara kadar çıkıldığı 

öğrenilmiĢtir. BaĢın açısı ise servikal sağa ve sola rotasyon için 85 derece, servikal sağ 

ve sol lateral fleksiyon için 45 derece, servikal fleksiyon için 60 derece ve servikal 

ekstansiyon için 75 derece Ģeklinde olmalıdır (Carpenter, 1974).  

 

3.2.2 Hololens Üzerinde ĠĢaretçilerin Tanınması 

 

Bu çerçevede baĢlanılan çalıĢmada literatüre uygun bir Ģekilde hareketlerin takip 

edilebilmesi amaçlanmıĢtır. Bu doğrultuda HoloLens için hazır kütüphanelerin 

bulunduğu bir iĢaretçi (marker) algılama ve takip algoritması kullanılmıĢtır. Vuforia 

yazılım geliĢtirme kiti ismiyle sunulan, geliĢtiriciler için ücretsiz lisansla sunulan bir 

kütüphanedir (PTC, 2019). Vuforia üzerindeki kodların düzenlenmesi ve 

geliĢtirilmesiyle baĢın döndürülmesinin takibi iĢi, iĢaretçi takibi yöntemi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Vuforia kullanılırken öncelikli olarak ġekil 3.12’de örnekleri 

gösterilen çeĢitli iĢaretçiler oluĢturulup kütüphaneye eklenmiĢtir. Vuforia’ya tanıtılan bu 

iĢaretçiler HoloLens’in görüntüleme açısına girdiği ve çıktığı zamanlarda Vuforia 

kütüphanesindeki hazır kodlar birer çıktı üretmektedir. Bu çıktılar kullanılarak baĢın 

yeterli açıda döndürülüp döndürülmediği tespit edilmektedir. 

Bu sistemin çalıĢabilmesi için;  

1- ĠĢaretçilerin uygun konumlara yerleĢtirilmesi gerekmektedir.  

2- Hastanın ġekil 3.13’teki gibi buna uygun bir noktada ayakta durması 

gerekmektedir. Hasta HoloLens’i kafasına yerleĢtirdikten sonra 90°’lik bir açı ile 

birbirine dikduran 2 duvar ve portatif panel ile kapatılmıĢ bir bölümde pozisyon 

almalıdır. Hastanın iĢaretçilere olan mesafesinin 50 cm olması planlanmıĢtır. 

3- Hasta orta noktadaki iĢaretçiye bakarak uygulamayı baĢlatmaktadır. 

Sonrasında hologramlar ile hasta yönlendirilmektedir. 
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ġekil 3.12 Kullanılan iĢaretçi örnekleri. En sağ sütundaki daha fazla özellik içeren iĢaretçiler daha kolay 

tanınabilmektedirler. 

 

Bu noktada aslında HoloLens’in bir kısıtlaması olan dar görüĢ açısını faydalı bir 

özellik olarak kullanmaktayız. Öncelikle açıklamak gerekirse HoloLens’in görüĢ açısı, 

kullanıcının baktığı gerçek alandaki hologramların sanal olarak görülebildiği bölgedir 

(ġekil 3.14a). Bu bölgenin boyutları 16:9 oranında olmakla beraber cm biriminde 

uzunluk olarak ölçüldüğünde, bu görüĢ alanının çevre uzunluk değeri, HoloLens’in 

gerçek cisimlere olan uzaklığına ya da hologramların konumlandırıldığı uzaklığa göre 

değiĢmektedir. 

 

ġekil 3.13 ÇalıĢma ortamına tepeden bakıĢ 
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ġekil 3.14b ve ġekil 3.14c’de gösterildiği gibi hologramlardan uzaklaĢtıkça 

görüĢ alanı büyümekte, yakınlaĢtıkça da küçülmektedir. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

ġekil 3.14 a) HoloLens’in görüĢ alanına örnek. b) Duvarda 4 numaralı iĢaret ve duvar üzerine 

konumlandırılmıĢ sanal tarayıcı penceresi. c) Sanal pencereye yaklaĢtıkça görüĢ alanı daraldığı için bazı 

kısımlar kullanıcı tarafından görülemiyor (Doc-Ok.org, 2019). 
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GerçekleĢtirilen bu çalıĢmada hastanın duvara 50 cm uzaklıkta bulunduğu 

durumda yapılan ölçümlerde görülebilen alanının boyutları yatayda 30 cm dikeyde ise 

17 cm olarak tespit edilmiĢtir. Görülebilen Açı’yı (GA) hesaplamak için ise 

trigonometriden faydalanılabilir (ġekil 3.15). 

Y değeri HoloLens ile sanal görüntünün oluĢturulduğu yerin arasındaki 

mesafeyi, X değeri ise görülebilen alanın yatay düzlemdeki uzunluğunu temsil 

etmektedir. Gözler arasında yaklaĢık 5 cm’lik bir mesafe olduğu için oluĢturulan iki 

görüntü arasında da aynı mesafede bir fark oluĢmaktadır. 

 

GA = 2 x tan
-1

(x/2y) (3.18) 

 

X değeri yaklaĢık olarak 30 cm ve Y değeri de yaklaĢık olarak 50 cm olduğuna 

göre, GA değeri 33° olarak hesaplanmaktadır (Doc-Ok.org, 2019). 

 

 

ġekil 3.15 HoloLens kullanıcısının sanal görülebilir alanını hesaplama (Doc-Ok.org, 2019). 

 

HoloLens’in dar görüĢ açısından faydalanabilmek adına, takip için kullandığımız 

iĢaretçiler A4 kâğıt boyutunda (29.7 cm x 21 cm) hazırlanmıĢtır. 50 cm uzaktaki bir 

mesafeden duvardaki bir iĢaretçi ancak görüĢ alanına sığabildiği için HoloLens sadece 

iĢaretçinin karĢısına geldiğinde Vuforia iĢaretçiyi algılayıp buna dair bir çıktı 
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üretebilmektedir. Bu sayede farklı iĢaretçileri hastanın baĢının bakmasını istediğimiz 

farklı noktalara koyup, algoritmayı buna göre hazırlayarak hastanın hareketlerini 

denetleyebilmekteyiz. ġekil 3.16’da iĢaretçilerin yerleĢtirildiği noktalar 

gösterilmektedir. 

Hastanın egzersiz hareketini doğru yaptığını anlayabilmek için iĢaretçilerin 

HoloLens üzerindeki kamera tarafından görülmesi gerektiği durumlar “DOĞRU” 

görülmemesi gereken durumlar “YANLIġ” olarak Çizelge 3.3’te gösterilmektedir. 

Örnek olarak servikal ekstansiyon yani baĢın geriye doğru 75° esnetilmesi hareketini 

incelersek, hasta baĢını en üstteki iĢaretçinin (6 numaralı) HoloLens tarafından 

görüldüğü ve diğer iĢaretçilerin görülmediği pozisyona varıncaya kadar yukarıya 

kaldırdığında pozisyon baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢmiĢ olacaktır. 

 

 

ġekil 3.16 HoloLens ile çalıĢan hasta ve duvara yerleĢtirilen iĢaretçiler 
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Çizelge 3.3 ĠĢaretçilerin kamerada görülüp görülmemesiyle yapılan hareketin iliĢkisi. HoloLens kamerası 

tarafından görülmesi gereken iĢaretçiler “DOĞRU”, görülmemesi gerekenler ise “YANLIġ” olarak temsil 

edilmektedir. 

Egzersiz Hareketin doğruluğunu denetleyen 

iĢaretçilerin durumu 

h0: BaĢlangıç pozisyonu Ġ3: DOĞRU Ġ2, Ġ4: YANLIġ 

h1: Servikal Sağa Rotasyon Ġ1: DOĞRU Ġ2, Ġ3, Ġ4: YANLIġ 

h2: Servikal Sola Rotasyon Ġ5: DOĞRU Ġ2, Ġ3, Ġ4: YANLIġ 

h3: Servikal Sağ Lateral Fleksiyon Ġ2: DOĞRU Ġ1, Ġ3, Ġ4, Ġ6, Ġ7: YANLIġ 

h4: Servikal Sol Lateral Fleksiyon Ġ4: DOĞRU Ġ2, Ġ3, Ġ5, Ġ6, Ġ7: YANLIġ 

h5: Servikal Ekstansiyon Ġ6: DOĞRU Ġ2, Ġ3, Ġ4: YANLIġ 

h6: Servikal Fleksiyon Ġ7: DOĞRU Ġ2, Ġ3, Ġ4: YANLIġ 

 

Bahsedilen girdilere göre sistemi yönlendiren karar mekanizması SDM 

yöntemiyle modellenmiĢtir. Normal Ģartlar altında hastanın, her hareketi 5’er saniye ve 

toplamda 5 tekrar Ģeklinde yapacağı düĢünüldüğünden tamamlanan hareketlerin 

sayılması gerekmiĢtir. Bunların sayısını tutan değiĢken ise yine Çizelge 3.3’te hareket 

isimlerinin yanında verilmiĢtir (h1, h2, …). Bu sayıları tutan değiĢkenlerin değeri 5 

değerine ulaĢtığında bir sonraki harekete geçilmesi gerektiği bilgisi oluĢturulacaktır. 

OluĢturulan SDM mekanizması 1. ve 2. egzersiz hareketlerini hastaya yaptırırken, 

tamamlanan hareket sayıları ve gelen iĢaretçi verilerine göre ġekil 3.17’deki gibi 

iĢlemektedir. 

Hastanın hareketlerinin denetlenebilmesi için tasarlanan algoritmada iĢaretçilerin 

algılanıp tanınmasının dıĢında, ses komutları, bazı video gösterimleri ve yönlendirici 

hologramlar kullanılmıĢtır. Unity ortamında kütüphaneye eklenen ses komutları Türkçe 

dil desteği olmadığı için Ġngilizce dilinde hazırlanmıĢtır. Türkçe komutlar da aslında 

kullanılabilmektedir, fakat HoloLens’in bu komutları algılaması esnasında sorunlar 

çıkmaktadır. Uygulama çalıĢtırıldığında hastanın karĢısına ilk önce sanal bir bilgi ekranı 

çıkmaktadır. Bu ekranda hasta, hazır olduğu zaman “BaĢla” komutunu söylemesi 

Ģeklinde bilgilendirilmektedir. Hasta “BaĢla” komutunu verdikten sonra baĢın sola 

döndürülmesi hareketi için hazırlanan algoritma baĢlamaktadır. Hastaya ilk önce bir 

video Ģeklinde hareket tarif edilmektedir. Aynı zamanda bilgi ekranında da baĢını sola 

döndürmesi gerektiği ve yeterince döndürdüğünde 5 saniyelik bir geri sayımın 

baĢlayacağı anlatılmaktadır. Bu esnada ok Ģeklinde aktif bir hologram belirmekte ve 

hastanın baĢını doğru pozisyona getirmesi için ona yön göstermektedir. Aktif hologram, 

sabit olmayan, hasta baĢını döndürdükçe hologramın da üç boyutlu ortamda 

pozisyonunu değiĢtirmesi anlamına gelmektedir. 
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ġekil 3.17 Birinci ve ikinci hareketlerin yapılıĢı esnasındaki akıĢ diyagramı. Ġ1, Ġ2, Ġ3, Ġ4, Ġ5 iĢaretçileri; 

h0, h1, h2 ise hareketleri ve bunların tekrar sayısını tutan değiĢkenleri temsil etmektedir. 

 

Hasta doğru bir Ģekilde baĢını sola döndürürse sol taraftaki iĢaretçi algoritma 

tarafından tanınmakta ve geri sayıma geçilmektedir. Geri sayım süresince hasta baĢını o 

noktada sabit tutarsa “Hareket tamamlandı” Ģeklinde sesli uyarı verilip hastanın baĢını 

normal pozisyonuna yani orta noktaya getirmesi sağlanmaktadır. Orta noktaya 

geldiğinde hasta yine bilgi ekranı ve sıradaki video aracılığıyla yapılan 

bilgilendirmelere göre, hareket edip, baĢını sola veya sağa döndürecek ve aynı iĢlemler 
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tamamlandıktan sonra, gereken tekrar sayısına ulaĢıldığında egzersizler baĢarıyla 

hastaya yaptırılmıĢ olacaktır. 

Bu bölüm ile ilgili olarak Doç. Dr. Ġlknur ALBAYRAK GEZER ile yapılan 

görüĢmelerde, hastaların ard arda baĢını sola döndürme hareketlerini yaparken boyun 

kaslarının ağrı yapabildiğini böyle durumlarda ters yöndeki egzersiz hareketine 

geçilmesini önerdikleri öğrenilmiĢtir. Örneğin bir kiĢi baĢını sola 3 kere döndürdükten 

sonra boyun kaslarında bir ağrı oluĢuyorsa sağa döndürmeye baĢlayabilir ve tekrar sola 

doğru yapması gereken 2 hareketi daha sonra tamamlayabilir. Bu kolaylığın 

uygulamaya adapte edilebilmesi için orta konumdaki bekleme sürelerinin ölçülmesi 

hedeflenmiĢtir. Eğer sola doğru yapılan hareket tamamlandıktan sonra sıfır 

pozisyonundaki bekleme süreleri giderek artıyorsa, hasta ters yöndeki hareketi yapmaya 

yönlendirilmektedir. Daha sonra her iki hareket grubu da 5 tekrara ulaĢtığında bir 

sonraki hareket grubuna geçilmektedir. 
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4 ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

4.1 Robot Etmen ile Ġnsana KarmaĢık Görevin Öğretilmesinden Elde Edilen 

Sonuçlar 

 

ÇalıĢmanın robot ile olan bölümünde 25 farklı kiĢiyle deneyler yapıldı ve 

deneyler tamamladıktan sonra katılımcıların tamamına robot etmenin 

yönlendirmelerinin baĢarısını anlamaya yönelik sorular soruldu. Bütün katılımcılar 

lisans ve lisansüstü öğrencileridir. Bu katılımcılar, deneye baĢlamadan önce, aĢağıdaki 

bilgilerle aynı Ģekilde bilgilendirildi: 

• Katılımcılar kutuları yerlerinden alacak ve tanımlanmıĢ beyaz bölgeye üst üste 

dizecektir. 

• Belirli bir sıralama var ve hedefiniz doğru sıralamayı bulmaktır. Buna ulaĢmak 

için çalıĢırken robot sizi gözlemleyecek ve robot, siz kutuları doğru bir sırayla dizene 

kadar bazı hareketler yapacak. 

•  Kutuları adım adım koymanız size kolaylık sağlayacaktır. 

•  Deney masasının önünde belirtilen yerde duracaksınız. 

Ayrıca, deneyi tamamladıktan sonra, katılımcılardan aĢağıdaki gibi bir anket 

doldurmaları istenmiĢtir: 

• Deney masasının yanına ilk geldiğinizde, kutuları hangi sırayla dizmeyi 

düĢündünüz? 

•  Bu sıralamayı bulmaya çalıĢırken herhangi bir mantık yürüttünüz mü? 

•  Deneyi tamamladığınızda, kutuları hangi sırayla dizdiniz? 

• Deney öncesi ve sonrası sıralamalar arasında bir fark var mı? Evet cevabını 

verdiyseniz, değiĢikliği yapmanızın nedeni neydi? 

•  Robotla aranızda bir etkileĢim oluĢtu mu? 

Sonuçlar Çizelge 4.1'de verilmiĢtir. Bazı katılımcılar bazı soruları 

cevaplamamıĢtır. Örneğin, deneyden önce kutuların nasıl dizeceklerini 

hatırlayamadıklarını söyleyenler olmuĢtur. Bu tür cevaplar tabloda yer almamıĢtır. 

Sadece 3 kiĢi ilk önce nesneleri Ģekillerine göre sıralayacaklarını düĢündüklerini 

söylemiĢtir. Bu kiĢiler en büyüğünün en altta olması gerektiğini düĢünmüĢlerdir. 
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Çizelge 4.1 Robot etmenden öğrenme deneyinin sonuçları 

 Sonuç 

Deneyin 

tamamlanma 

süresi  

Katılımcı robot ile 

etkileĢime girip doğru 

sıralamayı robottan 

öğrenebildi mi? 

Katılımcı 1 Doğru dizemedi 39 sn Hayır 

Katılımcı 2 Doğru dizdi 2 dk 28 sn Hayır 

Katılımcı 3 Doğru dizdi 1 dk 36 sn Hayır 

Katılımcı 4 Doğru dizdi 36 sn Hayır 

Katılımcı 5 Doğru dizdi 41 sn Evet 

Katılımcı 6 Doğru dizemedi 1 dk 34 sn Hayır 

Katılımcı 7 Doğru dizdi 4 dk 2 sn Evet 

Katılımcı 8 Doğru dizemedi 54 sn Evet 

Katılımcı 9 Doğru dizdi 1 dk 15 sn Evet 

Katılımcı 10 Doğru dizdi 2 dk 47 sn Evet 

Katılımcı 11 Doğru dizdi 1 dk 51 sn Evet 

Katılımcı 12 Doğru dizdi 3 dk 33 sn Hayır 

Katılımcı 13 Doğru dizdi 1 dk 4 sn Evet 

Katılımcı 14 Doğru dizdi 1 dk 4 sn Evet 

Katılımcı 15 Doğru dizemedi 4 dk 32 sn Hayır 

Katılımcı 16 Doğru dizdi 3 dk 42 sn Evet 

Katılımcı 17 Doğru dizdi 1 dk 15 sn Evet 

Katılımcı 18 Doğru dizdi 46 sn Evet 

Katılımcı 19 Doğru dizdi 32 sn Hayır 

Katılımcı 20 Doğru dizemedi 2 dk 50 sn Hayır 

Katılımcı 21 Doğru dizemedi 9 dk 4 sn Hayır 

Katılımcı 22 Doğru dizdi 1 dk 4 sn Hayır 

Katılımcı 23 Doğru dizdi 6 dk 10 sn Hayır 

Katılımcı 24 Doğru dizdi 2 dk 20 sn Hayır 

Katılımcı 25 Doğru dizdi 1 dk 1 sn Evet 

 

Deneysel çalıĢmanın sonuçları, katılımcıların %76'sının nesnelerin doğru sırasını 

baĢarıyla bulduğunu göstermektedir. Katılımcıların çoğunluğu, robot kolun 

hareketlerinden etkilendiklerini, bazıları ise nesnelerin doğru sırasını göstermek için 

robot kolun algoritmasını veya mesajını anladığını söylemiĢtir. Çizelge 4.1'deki 

sonuçlara bakıldığında 6 katılımcı baĢarısız olmuĢtur. Bu katılımcılardan bazıları hemen 

pes etmiĢ bazıları ise uzun süre mücadele etmesine rağmen robotun hareketlerini 

anlayamamıĢ ve görevi tamamlamadan bırakmıĢtır. Videoların analizinden, anketlerin 

incelenmesinden ve sonuçlardan, katılımcılardan 13’ünün robot ile etkileĢime 

giremediği tespit edilmiĢtir. Bunlardan bazıları anketlerde robotun kendini 

yönlendirdiğini söylese de robotun hareketlerini anlayamadan, deneme yanılmayla veya 
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tesadüfen doğru sırayı bulmuĢlardır. Katılımcılardan 12’sinin robot ile etkileĢim içinde 

olduğu ve robotun hareketlerini anlayarak sonuca ulaĢtığı görülmüĢtür. Buradaki baĢarı 

oranı %48 olarak tespit edilmiĢtir. 

Daha sonra Aslan ve arkadaĢları ile gerçekleĢtirilen çalıĢmada ise yarı otonom 

çalıĢan bu sistem tam otonom hale getirilmiĢtir (Aslan ve ark., 2019). Bahsedilen 

çalıĢmada, burada oluĢturulan görüntü veri seti üzerinde görüntü iĢleme yöntemi 

geliĢtirilmiĢtir. Ancak katılımcı açısından bakıldığı zaman sistemde herhangi bir 

değiĢiklik olmamıĢtır. Bu da ĠRE açısından bakıldığında sonuçlarda herhangi bir 

değiĢikliğe yol açmamıĢtır. 

 

4.2 Hologram Etmen ile Ġnsana KarmaĢık Görevin Öğretilmesi 

 

Bu bölümde önerilen uygulamanın performansını ölçmek ve önceki ĠRE 

çalıĢmasıyla karĢılaĢtırmak için AG uygulaması 25 katılımcı ile denenmiĢtir. Bazı 

katılımcılar istenen görevi 58 saniye kadar kısa bir sürede anlayıp tamamlamıĢlardır, 

ancak bazıları da anlayamayarak görevi tamamlamaktan vazgeçmiĢlerdir. Hologram 

etmen, katılımcının görevini doğru bir Ģekilde tamamlamasını sağlamak için katılımcı 

hareketlerine göre mantıklı çıktılar üretmektedir. TavĢan hologram, her bir alt görevin 

tamamlanmasıyla nesne konumları arasında sıçrayarak dolaĢtığı güzergâhı 

değiĢtirmekte ve bu katılımcıya görevinde ilerleyiĢinin doğru olup olmadığına dair bir 

mesaj gönderilmesini sağlamaktadır. 

Genellikle etmen ile etkileĢim kurmada baĢarılı olan katılımcılar rastgele bir 

nesne seçmeyi deneyip ve nesneyi baĢlangıç konumuna geri koyup, hologram etmenin 

davranıĢlarındaki değiĢiklikleri gözlemleyerek hologramın ne anlattığını anlamıĢlardır. 

Katılımcıların bu hareketleri ĠBE’nin gerçekleĢtirildiğini ve bir hologram etmenden 

etkileĢim ile bir görevin öğrenildiğini göstermektedir. Bu deney 25 farklı katılımcı ile 

gerçekleĢtirilmiĢ ve %88'i görevi doğru bir Ģekilde tamamlamıĢtır, ancak katılımcıların 

yalnızca % 24'ü hologram etmenin yaptığı rehberliği baĢarıyla anlayabilmiĢtir. Sonuçlar 

Çizelge 4.2’de tablo halinde gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 Hologram etmenden öğrenme deneyinin sonuçları 

 Sonuç 

Deneyin 

tamamlanma 

süresi  

Katılımcı Hologram ile 

etkileĢime girip doğru 

sıralamayı hologramdan 

öğrenebildi mi? 

Katılımcı 1 Doğru dizdi 58 sn Evet 

Katılımcı 2 Doğru dizdi 2 dk 16 sn Hayır 

Katılımcı 3 Doğru dizemedi 2 dk 5 sn Hayır 

Katılımcı 4 Doğru dizdi 1 dk 21 sn Hayır 

Katılımcı 5 Doğru dizdi 29 sn Hayır 

Katılımcı 6 Doğru dizemedi 4 dk 51 sn Hayır 

Katılımcı 7 Doğru dizdi 2 dk 26 sn Evet 

Katılımcı 8 Doğru dizdi 34 sn Hayır 

Katılımcı 9 Doğru dizdi 1 dk 15 sn Evet 

Katılımcı 10 Doğru dizdi 2 dk 2 sn Hayır 

Katılımcı 11 Doğru dizdi 3 dk 1 sn Evet 

Katılımcı 12 Doğru dizdi 2 dk 8 sn Hayır 

Katılımcı 13 Doğru dizdi 2 dk Hayır 

Katılımcı 14 Doğru dizdi 1 dk 46 sn Hayır 

Katılımcı 15 Doğru dizemedi 2 dk 24 sn Hayır 

Katılımcı 16 Doğru dizdi 33 sn Hayır 

Katılımcı 17 Doğru dizdi 38 sn Hayır 

Katılımcı 18 Doğru dizdi 45 sn Hayır 

Katılımcı 19 Doğru dizdi 1 dk 32 sn Hayır 

Katılımcı 20 Doğru dizdi 1 dk 53 sn Hayır 

Katılımcı 21 Doğru dizdi 1 dk 56 sn Evet 

Katılımcı 22 Doğru dizdi 45 sn Hayır 

Katılımcı 23 Doğru dizdi 3 dk 6 sn Evet 

Katılımcı 24 Doğru dizdi 3 dk 12 sn Hayır 

Katılımcı 25 Doğru dizdi 1 dk 55 sn Hayır 

 

 

4.3 Robot ve Hologram Etmenlerden Öğrenmenin KarĢılaĢtırılması 

 

Bu bölümdeki çalıĢmanın ana hedefi, bir insana karmaĢık bir görevi öğretmede 

hangi etmenin ne kadar baĢarılı olabildiğini ortaya çıkarmaktır. Bununla beraber bu 

etmenlerle gerçekleĢtirilen uygulama esnasında kullanılan ortamların ya da sistemlerin 

avantajlarının ve dezavantajlarının belirlenmesi de amaçlanmıĢtır. Tüm deneyler 

sırasında video kaydı yapılmıĢtır ve detaylı olarak analiz edilmiĢtir. Ayrıca karĢılaĢtırma 

amacı ile deneylerin sonunda katılımcılara bazı sorular sorulmuĢtur. 

Öncelikle her iki deney ortamındaki baĢarılı birer örnek, görsel olarak adım 

adım ġekil 4.1’de gösterilmektedir. Alt görevlerin isimleri kolay anlatım amacıyla her 

bir görüntü karesinin altında verilmiĢtir.  
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Robot etmen ile gerçekleĢtirilen deneylerde, görevi baĢarıyla tamamlayan 

katılımcıların oranı % 76’ydı. Bu oran hologram etmen ile gerçekleĢtirilen deneylerde 

%88 olarak gerçekleĢmiĢtir. Rehberlik hareketlerini anlayan katılımcıların oranı ise 

robot öğretici için % 48, hologram öğretici için % 24 olarak sonuçlanmıĢtır. Bunun 

dıĢında her bir alt görev durumunu tamamlayan katılımcı sayısı da analiz edilmiĢtir. 

ġekil 4.2 (c) ve 4.2 (d)'de “LCR”, “LC”, “L” ve “BitiĢ” sırasıyla 1, 2, 3, 4 olarak 

gösterilmiĢtir. Robot etmen ile yapılan deneylerde, katılımcıların % 24'ü, ġekil 4.2(c)'de 

gösterildiği gibi 1. durumda kalmıĢlardır. 1. durumda kalmaları, katılımcıların hiçbir Ģey 

yapmadıkları veya robotun hareketlerini anlamadıkları anlamına gelmektedir. Aynı 

zamanda bu tablo görevi öğrenmeye çalıĢan ve öğretici ile etkileĢime giren ya da 

giremeyen tüm katılımcıların bir Ģekilde nihai duruma ulaĢtığını göstermektedir. 

Hologram öğretici ile yapılan deneylerde hiç bir katılımcı 1. durumda kalmamıĢtır. 

Ancak, katılımcıların % 12'si, ġekil 4.2 (d)'de gösterildiği gibi hologram etmen ile “LC” 

durumunda yani 2. durumda takılmıĢtır. 

Her iki deneyde de, görevi baĢarıyla tamamlayan, ancak yönlendirici etmenin 

hareketlerini anlamamıĢ olan katılımcılar, nesneleri rastgele yerleĢtirip deneme yanılma 

yoluyla doğru sıralamayı bulmuĢlardır. 

Grafiklere göre, görevi baĢarıyla tamamlayan katılımcıların oranı hologram 

etmen ile daha yüksektir. Ancak, öğreticiyi gözlemleyerek görevi öğrenen katılımcıların 

oranı, robot öğretici ile yapılan deneylerde daha iyi sonuç vermiĢtir. Etmenin 

faaliyetlerini anlama oranı, katılımcılarla yapılan görüĢmelere ve görüntülerin 

analizlerine dayanarak yapılmıĢtır. Hareketleri anlayan katılımcılar öğreticinin 

hareketlerinin mantığını açıklamıĢlardır. Bu sonuçlara göre genel bir değerlendirme 

yapılacak olursa, sanal hologramlara göre gerçek fiziksel öğreticilerin daha fazla dikkat 

çeken etmenler olabileceği söylenebilir. 
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(a) (e) 

  
(b) (f) 

  
(c) (g) 

  
(d) (h) 

ġekil 4.1 (a), (b), (c), (d) Robot etmen ile baĢarılı bir katılımcının görev basamakları. (e), (f), (g), (h) 

Hologram etmen ile baĢarılı bir katılımcının görev basamakları. 

 

 

LC 

LCR 

LC 

  L   L 

BitiĢ BitiĢ 

LCR 
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ġekil 4.2 (a) Katılımcılar ile robot etmen arasındaki etkileĢimin baĢarı grafiği. 1 sayısı robotun 

rehberliğini anlayan ve görevi baĢarıyla tamamlayan katılımcıları temsil etmektedir. (b) Hologram etmen 

ile yapılan deneylerdeki baĢarı grafiği. (c) ve (d) katılımcıların hangi geçiĢ durumuna kadar 

ulaĢabildiklerini göstermektedir. “LCR”, “LC”, “L” ve“BitiĢ” durumları, sırasıyla dikey eksendeki 1, 2, 3, 

4 rakamlarıyla temsil edilmektedir. 

 

Deneylerde kimseye görevi tamamlamak için bir süre sınırlaması konmamıĢtır. 

Ancak robot deneylerinde katılımcıların % 24’ü, hologram deneylerinde ise %12'si 

doğru sonucu bulamamıĢ ve tamamlamadan görevlerini bırakmıĢlardır. 

Ġki çalıĢmanın karĢılaĢtırması amacıyla katılımcılara bazı sorular yöneltilmiĢtir. 

Ġlk sorular, katılımcının öğretici etmeni tanıyıp tanımadığını ve onun eylemlerini 

anlayıp anlamadığını öğrenmek için sorulmuĢtur. Verilen cevaplara ve görüntülerin 

analizlerine göre, katılımcıların çoğunun en alttaki nesnelerin daha büyük boyutta 

olmaları gerektiğini düĢünerek fiziksel görünümlerine göre sıralamaya çalıĢtıkları 

görülmüĢtür. Bunun dıĢında, katılımcıların herhangi bir kullanım zorluğu ile karĢı 

karĢıya kalmaması için tüm katılımcılara HoloLens cihazının nasıl kullanılacağı 

hakkında yaklaĢık 2 dakika kadar kısa bir bilgilendirme yapılmıĢtır. HoloLens için 

aksesuar olarak “Clicker” isimli fare benzeri giriĢ aygıtı hologram deneylerinde 
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kullanılmıĢtır. Bu tedbirler sayesinde katılımcıların hepsi, deneylerde HoloLens'i 

kullanırken zorluk yaĢamadığını belirtmiĢtir. 

Ayrıca katılımcıların HoloLens ile deneyi yapmak için çok istekli oldukları 

görülmüĢtür. Hiç kimse hologramla deneye katılmayı reddetmezken, birkaç kiĢi robot 

ile yapılacak deneye katılmayı reddetmiĢtir. Uygulanabilirliğin de bu sonucun elde 

edilmesinde önemli bir rolü olduğu düĢünülmektedir. Çünkü robot deneylerinde 

katılımcıların robotun kurulduğu odaya gitmeleri gerekmiĢtir. Öte yandan HoloLens’in 

mobil bir cihaz olması ve katılımcıların baĢka bir odaya ya da bölüme gitmelerine gerek 

kalmaması bu konuda avantaj sağlamıĢtır. Bazı araĢtırmalar, etmenlerin bir katılımcıyla 

etkileĢime girerken, insan etkileĢim hızlarında tepki vermesi gerektiğini göstermektedir. 

Bu noktada hiçbir katılımcı Ģikâyette bulunmamıĢtır. Bir baĢka deyiĢle her iki çalıĢmada 

da, gerçekçi etkileĢim oranlarının sağlanmasına özen gösterilmiĢtir. 

Görüntü analizlerine ve katılımcılarla yapılan görüĢmelere göre detayları 

yukarıda ifade edilmiĢ olan özet bir tablo Çizelge 4.3’te sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.3 Robot ve hologram etmenler ile yapılan deneylerin sonuçlarının, literatürden elde edilen ve 

her iki ortamda karĢılığı bulunan metriklere göre karĢılaĢtırma tablosu 

Ölçütler 

Bulgular 

Robottan Öğrenme 
Hologramdan 

Öğrenme 

Görevin baĢarı ile 

tamamlanması 
76% 88% 

Öğretici etmenlerin 

hareketlerinin anlaĢılması 

(Etmen ile insan arasındaki 

etkileĢim) 

48% 24% 

Katılımcıların motivasyonu 2 kiĢi katılmayı reddetti  
Kimse katılmayı 

reddetmedi 

Kullanım zorlukları Kimse Ģikâyet etmedi Kimse Ģikâyet etmedi 

Uygulanabilirlik 

Eğer deney düzeneğinin 

yeri değiĢtirilecekse 

kurulum için zaman 

gerekiyor 

Mobil bir cihaz ile kolay 

fakat katılımcılara ön 

bilgilendirme yapılması 

gerekiyor 

Algoritmaların tepki süreleri Kimse Ģikâyet etmedi Kimse Ģikâyet etmedi 
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4.4 Boyun Ağrısının Cerrahi Olmayan Tedavisi için Gereken Temel 

Egzersizlerin Hologram ile Öğretilmesi ve Uygulatılması ÇalıĢmasında Elde 

Edilen Sonuçlar 

 

Deneylere katılan toplam 30 kiĢi, 15’er kiĢilik 2 gruba ayrılmıĢtır. Ġlk 15 kiĢiden 

oluĢan deney grubunun boyun ağrısına yönelik egzersizleri HoloLens cihazı ile yapması 

sağlanmıĢtır. Bu gruptaki katılımcıların yaĢ ortalaması 48,4’tür. En genci 34 en yaĢlısı 

ise 70 yaĢında olan bu gruptaki katılımcıların 1 tanesi okuma yazma bilmezken, 6’sı 

ilkokul, 1’i ortaokul, 5’i lise, 2’si lisans mezunudur.  

Ġkinci 15 katılımcının oluĢturduğu kontrol grubu ise bu egzersizleri cihaz 

olmadan geleneksel yöntem ile uygulamıĢlardır. Bu gruptaki katılımcıların yaĢ 

ortalaması ise 52,8’dir. En genci 30 en yaĢlısı ise 70 yaĢında olan bu gruptaki 

katılımcıların 1’i okuma yazma bilmezken, 3’ü ilkokul, 6’sı lise ve 5’i lisans 

mezunudur. Bu egzersizlerin yapılması için oluĢturulan örnek çalıĢma alanı ve egzersiz 

yapan bazı katılımcılara iliĢkin görüntüler EK-1’de sunulmuĢtur.  

Kamera ile kayıt altına alınan çalıĢmalar incelenerek, hareketleri hatalı 

uygulayan katılımcılar tespit edilmiĢtir. ġekil 4.3’te katılımcıların boyun ağrısının 

tedavisine yönelik egzersizleri uygularken egzersiz türlerine göre yaptıkları hata sayıları 

gösterilmiĢtir. Grafiklerin sol tarafındaki K1 – K15 numaralı katılımcılar HoloLens 

cihazı ile birlikte çalıĢan katılımcılar, sağ tarafta kalan K16 – K30 numaralı katılımcılar 

ise geleneksel Ģekilde herhangi bir cihaz olmadan çalıĢan katılımcıları göstermektedir. 

Mavi renkli sütunlar katılımcının toplam 10 harekette yaptığı açı hatası sayısını, kırmızı 

renkli sütunlar süre hatası sayısını, yeĢil renkli sütunlar ise tekrar sayısı bakımından 

yaptıkları hata sayısını göstermektedir.  

Grafikler incelendiğinde cihaz olmadan çalıĢan katılımcıların her bir harekette 

baĢını döndürdükten sonra beklemesi gereken 5 saniyelik süreye genellikle riayet 

etmediğini göstermektedir. Bazı katılımcılar baĢını döndürdüğünde 5 saniye bekleyip 

ondan sonra normal pozisyona dönülmesi gerektiği söylendiği halde hızlı bir Ģekilde 5’e 

kadar sayarak bekleme süresinde 1 - 2 saniyelik eksikliğe neden olmuĢlardır. Her 

egzersiz hareketi 5’er tekrar yapıldığından, toplam 30 hareketteki tüm egzersizlerde 

yapılan süre hataları değerlendirildiğinde; kontrol ve deney grubundaki katılımcılar göz 

önüne alınırsa katılımcı baĢına düĢen ortalama hata adedi 5.47’dir. Cihazla çalıĢan 

katılımcılar hiç süre hatası yapmazken, cihazsız çalıĢan katılımcılarda bu ortalama 

katılımcı baĢına 10.93 adettir. Bir katılımcının toplamda 30 hareket yaptığı 
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değerlendirilerek yüzdelik oran hesaplanırsa, cihazsız çalıĢan katılımcılarda ortalama 

süre hatası oranı %36.4’tür. 

Cihaz olmadan çalıĢan bazı katılımcılar aynı hareketi 5 defa uygulayıp bir 

sonraki harekete geçmesi gerektiği halde eksik ya da fazla tekrar yaparak bu konuda da 

egzersizleri hatalı tatbik etmiĢlerdir. Tüm katılımcılardaki ortalama tekrar sayısı hatası 

katılımcı baĢına 1.2 adet olarak tespit edilmiĢtir. Cihazla çalıĢan katılımcılar hiç tekrar 

sayısı hatası yapmazken, cihaz olmadan çalıĢan ve tekrar sayısı hatası yapan 

katılımcıların ortalama hata değeri 2.4’tür. Cihaz olmadan çalıĢan katılımcılarda 

ortalama tekrar sayısı hatası oranı %8’dir. 

Her iki grupta da baĢın döndürülme açısını hatalı uygulayan katılımcılar 

olmuĢtur. Egzersizleri yaparken sadece baĢlarını döndürmeleri gerekirken vücudunu da 

döndürerek bu noktada hatalı egzersiz yapmıĢlardır. Deneylerdeki tüm katılımcıların 

ortalama açı hatası sayılarına bakıldığında bu değerin katılımcı baĢına 5.46 adet olduğu 

görülmektedir. Cihazla çalıĢan katılımcıların ortalama açı hatası sayısı 2.73 adet, cihaz 

olmadan çalıĢanlarda ise 8.2 adettir. Bu hata sayıları yüzde olarak hesaplandığında, 

cihazla çalıĢanlarda ortalama %9.1, cihaz olmadan çalıĢanlarda ise ortalama %27.3 

olarak elde edilmektedir. Elde edilen veriler Çizelge 4.4’te sunulmuĢtur. 
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(a) 

 

(b) 
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(c)  

 

(d) 

ġekil 4.3 (a) Katılımcıların sağ – sol rotasyon hareketlerindeki hata sayıları. (b) Katılımcıların sağ – sol lateral fleksiyon hareketlerindeki hata sayıları. (c) Katılımcıların 

servikal fleksiyon – ekstansiyon hareketlerindeki hata sayıları. (d) Operatörün katılımcılar egzersizi yaparken müdahale ederek yaptığı düzeltme sayıları 
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Çizelge 4.4 Fizik tedavi hareketlerinde yapılan hata sayıları karĢılaĢtırma tablosu 

Sağ / Sol Rotasyon Hareket 

Grubu (Toplam 10 harekette 

yapılan hata sonuçları) 

Deney Grubu Kontrol Grubu 

15 KiĢinin 

Toplamı 

KiĢi BaĢı 

Ortalama 

15 KiĢinin 

Toplamı 

KiĢi BaĢı 

Ortalama 

Süre Hatası 0 0 56 3.7 

Tekrar Sayısı Hatası  0 0 10 0.7 

Açı Hatası 24 1.6 50 3.3 

 
Sağ / Sol Lateral Fleksiyon 

Hareket Grubu (Toplam 10 

harekette yapılan hata 

sonuçları) 

Deney Grubu Kontrol Grubu 

15 KiĢinin 

Toplamı 

KiĢi BaĢı 

Ortalama 

15 KiĢinin 

Toplamı 

KiĢi BaĢı 

Ortalama 

Süre Hatası 0 0 53 3.5 

Tekrar Sayısı Hatası  0 0 15 1 

Açı Hatası 6 0.4 55 3.7 

 

Servikal Fleksiyon / 

Ekstansiyon Hareket Grubu 

(Toplam 10 harekette yapılan 

hata sonuçları) 

Deney Grubu Kontrol Grubu 

15 KiĢinin 

Toplamı 

KiĢi BaĢı 

Ortalama 

15 KiĢinin 

Toplamı 

KiĢi BaĢı 

Ortalama 

Süre Hatası 0 0 55 3.7 

Tekrar Sayısı Hatası  0 0 11 0.7 

Açı Hatası 11 0.7 18 1.2 

 

Tüm Egzersiz Boyunca 

Yapılan Hata Oranı (Tüm 30 

harekette yapılan hatalar 

toplamı) 

Deney Grubu Kontrol Grubu 

15 KiĢinin 

Toplamı 

KiĢi BaĢı 

Ortalama 

15 KiĢinin 

Toplamı 

KiĢi BaĢı 

Ortalama 

Süre Hatası 0 %0 164 %36.4 

Tekrar Sayısı Hatası  0 %0 36 %8 

Açı Hatası 41 %9.1 123 %27.3 

Müdahale 76 %16.9 57 %12.7 

 

ÇalıĢılan katılımcı grubunun yaĢ ortalamasının yüksek olması ve eğitim 

seviyelerinin düĢük olması nedeniyle, bazı noktalarda katılımcılara egzersizleri 

yaparken hatalarını düzeltmeye yönelik müdahalelerde bulunulmuĢtur. Bazı 

katılımcılara ise cihazın kullanımına yönelik yardımcı müdahalelerde bulunulmuĢtur. 

Tüm müdahale sayıları toplanıp 30 katılımcı için ortalama hesaplandığında, katılımcı 

baĢına ortalama 4.43 adet müdahale Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Cihazla çalıĢan 

katılımcılar için katılımcı baĢına ortalama müdahale sayısı 5.1 adet iken, cihaz olmadan 

çalıĢan katılımcılar için 3.8 adet Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. Bu müdahale sayıları 

katılımcı ve egzersiz baĢına yüzde olarak hesaplandığında, cihazla çalıĢanlarda %16.9, 

cihaz olmadan çalıĢanlarda %12.7 olarak elde edilmiĢtir. 
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5 SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1 Sonuçlar 

Sunulan tez çalıĢmasının temel gayesi, yüksek düzeyde karmaĢık görevlerin 

insana, robot ve hologram etmenler ile öğretilebilmesi için temel bir çalıĢmanın 

gerçekleĢtirilmesidir. Bu amaçla yeni bir deney düzeneği tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir.  

Robot etmen ile yapılan deneyler 25 kiĢinin katılımıyla baĢarıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir ve sonuçlar elde edilmiĢtir. KarmaĢık görevin alt görevlere bölünüp, 

SDM’nin uyarlanmasıyla basitleĢtirilerek tamamlanan alt görevlerin takibinin 

kolaylaĢtırılması çalıĢmanın ana fikrini oluĢturmaktadır. Bu sayede sosyal etkileĢim, 

konuĢma, sportif aktiviteler ve denetleme görevleri gibi çok daha karmaĢık 

hareketlerden ya da bölümlerden oluĢan görevler insana bir robot tarafından basit bir 

Ģekilde öğretilebilecektir.  

Ayrıca, gerçekleĢtirilen deneyler sırasında, nesne tanıma ve takibi konuları 

üzerine çalıĢmaların yapılabileceği düĢünülerek bir veri oluĢturulmuĢtur. Ancak, 

çalıĢmada gerçeklenen sistem yarı otonom bir sistem olmasına rağmen insan 

katılımcılar tarafından bakıldığında tam otonom bir sistemden bir farkının 

olmamasından dolayı etkileĢim yönünden elde edilen sonuçların değiĢmeyeceği 

düĢünülmektedir.  

KarmaĢık bir görevin insana etkileĢim ile öğretilmesinde farklı bir öğretici 

etmen olarak hologramdan faydalanılmıĢtır. Hologram etmen ile yapılan deneyler ise 

yine 25 farklı katılımcı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk defa bu çalıĢmayla birlikte, AG 

ortamı için karmaĢık olarak kabul edilen tüm görev alt görevlere bölünmüĢ, ĠBD 

temeline göre bir dil Ģeklinde geliĢtirilerek ASO aracılığıyla da ne kadarının 

tamamlandığı kontrol edilmiĢtir. Bu sayede tıpkı robot etmenler gibi hologram 

etmenlerin de karmaĢık görevleri insan katılımcılara öğretebilecekleri ispatlanmıĢtır. 

Bu iki deneysel çalıĢmada, iki farklı ortamdaki etmenler, literatürde 

gerçeklenmiĢ eğitim temelli çalıĢmalardan elde edilen metriklere göre ilk defa bu tez 

çalıĢmasında karĢılaĢtırılmıĢ ve öğretme konusundaki avantajları ile dezavantajları 

ortaya konulmuĢtur (Dunleavy ve ark., 2009; Park ve ark., 2011; Radu, 2012; Wu ve 

ark., 2013; Bacca ve ark., 2014). Sonuçlar açıkça göstermektedir ki hologram etmenden 

öğrenmenin baĢarı oranı robot etmenden öğrenmenin baĢarı oranına göre çok daha 

düĢüktür. Robot etmenin yönlendirmelerini anlayabilenlerin oranı %48, hologram 

etmenin yönlendirmelerini anlayabilenlerin oranı ise %24 olarak gerçekleĢmiĢtir. 
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Burada bahsedilen baĢarı oranı insan ve etmen arasında kurulan etkileĢimden elde 

edilmiĢtir. Katılımcı, etmenin hareketlerini yorumlayarak bir sonraki adımını 

belirlediyse etkileĢimin baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtiği kabul edilmiĢtir. 

Robot etmenin hologram olana göre daha baĢarılı olması katılımcıların AG 

ortamında biliĢsel olarak aĢırı yüklenmesine bağlanmıĢtır. Çok açıktır ki AG ortamdaki 

hologram ve diğer sanal nesneler, katılımcının konsantrasyonunu yani gerçek probleme 

odaklanmasını olumsuz yönde etkilemektedir. Sanal içeriğin geliĢtirilmesi ya da 

modifikasyonu belki bu olumsuz etkiyi azaltabilir ancak seçilen sanal karakterin 

sonuçları tamamiyle değiĢtirebileceği söylenemez. ÇalıĢmada tavĢan karakterinin 

seçilmesi zıplayarak nesneler arasında dolaĢma senaryosuna uygun olmasından 

dolayıdır. Deneylerde katılımcılar genellikle ilk önce bu sanal karaktere dikkatlerini 

odaklamıĢlardır. Bazı katılımcılar doğru sıralamayı bulabilmek için tavĢan karakterin 

gözlerinden, kulak hareketlerinden ya da mimiklerinden bir ipucu yakalamaya 

çalıĢtıklarını ifade etmiĢlerdir. Diğer tarafta ise robot kolundan böyle bir mimik ya da 

ifade yoluyla ipucu elde etmek hiçbir katılımcının aklına gelmesinin beklenmeyeceği 

bir durumdur. Bu durum literatürdeki AG ortamı üzerine yapılan bazı çalıĢmalarda 

dikkatin tünellenmesi olarak açıklanmıĢtır (Radu, 2012). 

Bu sonuçların elde edilebilmesi için katılımcılara benzer Ģekilde çalıĢan deney 

ortamları sunulmuĢ ve benzer problemi çözmeleri istenmiĢtir. Ġki çalıĢma arasındaki tek 

büyük fark ortamdır. ġüphe yok ki AG ortamı günümüzde çoğu insan için yabancı bir 

teknolojidir. Bu çalıĢmaya katılan katılımcıların tamamı ilk defa bir AG uygulaması ile 

karĢılaĢmıĢlardır. Belki gelecekte insanlar, hologramları artık günlük yaĢamlarında 

sıklıkla kullandıkları vakit, dikkatlerini hologramlara ya da sanal nesnelere değil de 

bunların ne ifade etmek istediklerine vereceklerdir. 

Bazı çalıĢmalar da AG uygulamaları için benzer sonuçları açıklamıĢlardır. Wu 

ve arkadaĢlarının 2013 yılında yaptıkları bir çalıĢmada, öğrencilerin AG ortamındayken 

aynı anda birkaç görevle ilgilenmeleri gerektiği ve bu teknolojilere alıĢkın olmadıkları 

açıklanmıĢtır. Bunun da eğitimde AG uygulamalarının bir dezavantajı olduğu 

vurgulanmıĢtır (Wu ve ark., 2013) 

Bunların dıĢında iki ortam kullanılabilirlik açısından incelendiğinde birbirinden 

çok uzak olmadıkları tespit edilmiĢtir. Her iki ortamda da katılımcıların çoğu görevleri 

tamamlamayı baĢarmıĢlardır ve cihazların kullanımı ve anlaĢılması konusunda herhangi 

bir Ģikâyette bulunmamıĢlardır.  
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Deneylerde kullanılan HoloLens isimli cihazın mobil bir cihaz olması, 

uygulanabilirlik açısından incelendiğinde diğer prize bağlı çalıĢan robot – kamera 

düzeneğine göre bazı avantajlar ve dezavantajlar getirmiĢtir. Bazı insanlar robot 

düzeneğin kurulu olduğu laboratuvara gidip deneye katılmayı, mesafe ve süre kaybı 

sorunundan dolayı reddetmiĢlerdir. Bu açıdan bakıldığında mobil BGE avantajlı 

konumdadır. Mobilite, çeĢitli uygulamalar düĢünüldüğünde kolaylık sağlamaktadır. 

Ancak bu husus pil konusunda problem oluĢturmaktadır. BGE ile arka arkaya çok 

sayıda deney yapılamamakta ve belirli bir süre sonunda Ģarj etme ihtiyacı oluĢmaktadır.  

 HoloLens cihazının bir baĢka kısıtlaması da görüntüleme açısının oldukça dar 

olmasıdır. Büyük sanal nesnelere yakından bakıldığında ortamdaki nesnelerin bazı 

bölümleri bütünüyle görülememektedir. AG ortamındaki deneylerde gerçek masa, 

gerçek nesneler ve sanal etmenin kullanılması planlanmıĢtı fakat katılımcı deney 

masasına dokunabileceği kadar yakından HoloLens ile baktığı zaman bazı nesneleri ve 

masanın bazı bölümlerini göremeyecekti. Bu da sanal tavĢan etmenin bazı hareketlerini 

görememesine yol açarak deneyin doğru yapılmasını engelleyecekti. Dolayısıyla 

yapılan deneylerde sanal masa ve sanal nesnelerin kullanılması ve bunların katılımcıdan 

biraz daha uzağa yerleĢtirilmesi gerekmiĢtir. AG ortamına göre tamamen sanal ortamın 

tercih edilmemesinin sebebi de katılımcının gerçek ortamdan tamamen 

uzaklaĢmamasının istenmesinden dolayıdır. 

Bunların dıĢında algoritmaların hazırlanması, deney düzeneğinin oluĢturulması 

için harcanan süre ve yapılan maliyet hesaplandığında iki sistemin de birbirine çok fazla 

üstünlük sağlamadıkları görülmüĢtür. Çizelge 5.1’de literatürdeki bazı çalıĢmaların 

sonuçları verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1 Literatürdeki farklı teknolojik ortamlarda yapılan bazı öğretme / yönlendirme amaçlı 

karĢılaĢtırma çalıĢmalarının sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

AraĢtırmacı ve 

Yayın Yılı 

Deney Konusu Katılımcılar Kullanılan Etmenler 

/ Yöntemler 

Elde Edilen Sonuçlar 

Cerezo ve ark. 

2019 

Ġngilizce 

KonuĢma Pratiği 

Ġspanya’daki 

70 Anaokulu 

Öğrencisi 

Kontrol Gr.: 

Geleneksel Yöntemler 

(Kitap vs.) 

Deney Gr.1: Mobil 

Uygulama 

Deney Gr.2:Hologram 

Ġçerikli Mobil 

Uygulama 

-Deney Gr. 2’nin 

ortalama baĢarı puanı, 

10 üzerinden ortalama 

3.95 puan artıĢı 

sağlamıĢtır.  

-Deney Gr. 1 ortalama 

3.48 puan artıĢı 

sağlamıĢtır. 

-Kontrol Gr. ortalama 

3.05 puan artıĢı 

sağlamıĢtır. 

Wang ve Rau 

2018 

Etmenlerde 

CisimleĢmenin 

Ġnsanın Karar 

Vermesine Etkisi 

30 yaĢın 

Altındaki 60 

Katılımcı 

4 Farklı Ortamdaki 

Robot / Katılımcılara 

Soru Çözerken 

Robotlar Tavsiye 

Vermektedir.  

1. Fiziksel Robot ile 

2. Sanal VaroluĢ ile 

3. SG Ortamında 

Robot ile 

4. AG Ortamında 

Robot ile 

-Fiziksel robot ort. 

0.55 defa insanın 

kararını 

değiĢtirtebilmiĢtir. 

-SG Ortamındaki 

Robot 0.52 defa 

değiĢtirebilmiĢtir. 

-AG Ortamındaki 

Robot 0.41 defa 

değiĢtirebilmiĢtir. 

-SanalvaroluĢ ile 

etkileĢime giren robot 

0.36 defa 

değiĢtirebilmiĢtir. 

Tez çalıĢması 

2019 

Öğretmede 

Teknolojik 

Etmenlerin 

BaĢarısı ve 

Birbirlerine Göre 

Avantajları 

50 Lisans ve 

Lisansüstü 

Öğrenci. 

(Robot ve 

Hologram 

Deneyleri Ġçin 

25’er kiĢi) 

Robot ve Hologram 

Etmenler ile KarmaĢık 

Bir Görevin Ġnsana 

Öğretilmesi 

-Robot etmeni 

baĢarıyla 

anlayabilenlerin oranı 

%48. 

-Hologram etmeni 

baĢarıyla 

anlayabilenlerin oranı 

%24. 
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Ayrıca tez çalıĢmasında hologram etmen ile hastalara fizik tedavi hareketinin 

öğretilmesi gerçeklenmiĢtir. Hologram etmen ile fizik tedavi egzersizlerinin hastalara 

öğretilmesi ve tatbik ettirilmesi ile ilgili çalıĢmanın sonuçlarına bakıldığında, bilgisayar 

sistemlerinin insanlara göre daha kararlı çalıĢtığı sonuncuna ulaĢmaktayız. Rouse’un 

1977 yılındaki makalesinde de belirttiği gibi ĠBE yaklaĢımının hem performans 

açısından hem de insanın sistemdeki rolü açısından yararları olduğu görülmektedir. 

Temel olarak, bilgisayar görevleri yerine getirmeye çalıĢırken hangi iĢ seçilirse 

yapmaktadır. Bilgisayarlarda ego yoktur. Asla çok çalıĢmıĢ ya da az çalıĢmıĢ Ģeklinde 

hissetmezler. Böylece, insan karar vericisinin sistemdeki kendi rolünü tanımlamasına ve 

durum değiĢtikçe bu tanımı değiĢtirmesine olanak tanımaktadır (Rouse, 1977).  

GerçekleĢitilen tez çalıĢmasında da Rouse’un çalıĢmasında yapılan tespitlere 

benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. BGE olmadan çalıĢan katılımcıların hareket süresini 

olması gerektiğinden kısa tutabildiği, baĢını döndürmesi gereken açıyı yetersiz ölçüde 

tutabildiği görülmüĢtür. Ancak önerilen sistemin kullanıldığı çalıĢmalarda bilgisayarın 

herhangi bir esnekliğe izin vermediği ve egzersizlerin daha doğru yapıldığı 

görülmektedir. 

Bu çalıĢmayla birlikte ilk defa BGE’nin kullanıldığı mobil bir cihazdaki 

hologramlar ile bir insana, bir takım fizik tedavi hareketlerini nasıl ve ne kadar süreyle 

yapacağı öğretilmiĢ ve bazı hareketleri doğru yapıp yapmadığı da denetlenerek 

hareketlerin doğru Ģekilde yapılması sağlanmıĢtır. Özellikle yaĢlı hastalarda karĢılaĢılan 

fizik tedavi hareketlerinin evde düzensiz uygulanmasını ya da hareketlerin yanlıĢ 

uygulanmasını düzeltebilecek bir metot geliĢtirilmiĢtir. 

Sonuçlara bakıldığında deney grubundaki (BGE kullanan) katılımcıların, 

egzersizlerin uygulanma süreleri ve tekrar sayıları bakımından hiç hata yapmaması 

önerilen sistemin faydalarını ortaya koymaktadır. Bu mobil cihazın, literatürdeki daha 

önce yapılmıĢ Kinect veya benzeri sensörlerin kullanıldığı fizik tedavi çalıĢmalarına 

göre kurulum maliyeti ve süresi gibi konularda avantaj sağlaması da sağladığı katkılar 

arasında sayılabilir. Literatürdeki bazı AG ortamındaki fizik tedavi çalıĢmalarının 

sonuçları Çizelge 5.2’de verilmiĢtir. 

Önerilen sistemin geliĢtirilip ticari bir ürüne dönüĢtürülmesi sayesinde boyun 

ağrısının tedavisi için verilen egzersizlerin uygulanmasında kolaylık sağlanacağı ve 

böylece hastaların fizyoterapist randevusu alıp sıra beklemesine gerek kalmayacağı 

düĢünülmektedir.   
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Çizelge 5.2 Literatürdeki AG ortamında yapılan bazı fizik tedavi çalıĢmalarının sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması 

AraĢtırmacı ve 

Yayın Yılı 

Deney Konusu Katılımcılar Kullanılan Etmenler 

/ Yöntemler 

Elde Edilen Sonuçlar 

Mostajeran ve 

ark. 2019 

Evde YaĢlılara 

Denge Eğitimi 

YaĢları 60 – 84 

Arası DeğiĢen 

52 YaĢlı Birey 

BGE Giyilerek Sanal 

Koç ile Hareketlerin 

Gösterilmesi ve 

Kinect ile Takip 

Edilmesi. Anket 

Yapılması 

-Anket sonuçlarına 

göre yaĢlı bireyler sıra 

beklemek yerine sanal 

koçu tercih 

etmektedirler. 

Da Gama ve 

ark. 2016 

Omuz Çıkığı 

Terapisi 

33 Omuz 

Çıkığı Hastası 

Kinect ile Takip 

Edilen Hastaların 

TV’deki Görüntüleri 

Üzerinde AG 

Uygulaması ile 

Egzersiz Yaptırılması 

-Doğru egzersiz 

yapma oranı 

%69.02’den %93.73’e 

çıkartılmıĢtır. 

-Egzersizi tekrarlama 

oranı %34.06’dan 

%66.09’a 

çıkartılmıĢtır. 

Tez ÇalıĢması 

2019 

Hologram Etmen 

ile Boyun Ağrısı 

Tedavisi için 

Egzersizlerin 

Hastalara 

Öğretilmesi ve 

Uygulatılması. 

30 Orta YaĢ 

Üstü Katılımcı 

HoloLens isimli BGE 

ve Çevreye 

YerleĢtirilen 

ĠĢaretçiler 

Kullanılarak. 

Kontrol Grubu: Cihaz 

Olmadan ÇalıĢan 15 

KiĢi. 

Deney Grubu: Cihaz 

ile ÇalıĢan 15 KiĢi 

-Kontrol grubu 

hareketlerin 

%36.4’ünde süre 

hatası, %8’inde tekrar 

sayısı hatası, 

%27.3’ünde açı hatası 

yapmıĢtır. 

-Deney grubu 

hareketlerde hiç süre 

ve tekrar sayısı hatası 

yapmamıĢtır (%0). 

Ancak %9.1 oranında 

açı hatası 

yapmıĢlardır. 

 

 

5.2 Öneriler 

 

Robot ya da hologram etmen ile insana görevlerin öğretilmesi çalıĢmasının 

geliĢtirilebilmesi için niyet tahminine yönelik ek çalıĢmalar gerçekleĢtirilebilir. Bunların 

geliĢtirilmesiyle birlikte üretim hatlarında ya da çalıĢma ortamlarında iĢ güvenliğine ve 
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iĢ verimliliğine yönelik günlük hayatta kullanılabilecek sistemler oluĢturulabilir. Çünkü 

gerçek yaĢamda insanların güvenliğini sağlamak için bazı noktaların önceden tahmin 

edilmesi hayati önem taĢımaktadır. 

Bunun yanı sıra zaten çalıĢmanın temel amacında da olduğu gibi eğitim ve 

öğretim alanında kullanılabilecek benzer uygulamalar geliĢtirilebilir. Bu uygulamalar 

geliĢtirilirken sonuç kısımlarında bashedilen sanal içeriğin düzenlenmesine yönelik 

çıktılardan faydalanılabilir. 

Bunların dıĢında önerilen hologram ile fizik tedavi çalıĢması sayesinde 

hastaların yaptıkları çalıĢmalar kayıt altına alınarak, hastaların ne kadar düzenli ve 

doğru Ģekilde çalıĢtıkları denetlenebilir. Ayrıca bu sistem ile hasta gruplarının tedaviye 

bağlılığı konusunda araĢtırma çalıĢmaları yapılabilir. Önerilen sistem, geliĢtirilip ticari 

ürüne dönüĢtürülerek hastaların yaĢamlarını kolaylaĢtırabilir. 
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