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Insan - Makine Etkilesimi (IME), insanlarin, bilgisayarlar, makineler, robotlar ve diger
teknolojik ortamlar ile nasil etkilesime girdigini anlamaya ¢aligan genelleyici bir bilimsel konu baslig
olarak tanimlanabilir. IME calismalar1 sayesinde bu tip ortamlarin insanlik icin daha etkin hale getirilmesi
amaglanmaktadir.

Bu tez galismasinda, IME yoluyla insana bir gorevin ogretilmesi i¢in hem robot hem de
hologram etmenin (agent) kullanildig1 uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalar sayesinde, literatiirde
ilk defa iki etmen, 6gretme alanindaki basar1 oranlari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 yoniinden katilimcilar
ile denenerek karsilastirilmistir. Bu uygulamalardan edinilen tecriibe ve gelistirilen yontem kullanilarak,
hologram ile insana gorev 6gretme fizik tedavi alamina tasinmus; literatiirde ilk defa boyun agrisinin
tedavisi i¢in gerekli olan egzersiz hareketlerini hastalara 6gretecek ve uygulamirken de onlar1 denetleyip
yonlendirecek holografik bir tedavi uygulamasi gelistirilmistir.

Tez c¢alismasinda gergeklestirilen ilk uygulamada, insana bir gorevin Ggretilmesini amaglayan
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Once robot etmen icin niyet yonlendirme temelli deneysel
galisma ortamu hazirlanmig sonra bunun bir benzeri de HoloLens cihazi tizerinde Artirilmis Gergeklik
(AG) ortami olarak tasarlanmistir. Her iki etmen ile gergeklestirilen deneylerde 50 kisiden elde edilen
sonuglar literatiirdeki egitim amagli ¢alismalarda kullanilan metriklere gore degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore insana bir gorevi Ogretmede robot etmenin %48, hologram etmenin ise %24
oraninda basarili oldugu goriilmistir. Boylece robot Ogreticinin daha basarili oldugu sonucuna
varilmistir. Gergeklestirilen bu uygulama ile bir IME ¢alismasinda ilk defa Sonlu Durum Makineleri
(SDM) yontemi ile hologramin kontrol edildigi bir algoritma tasarlanmistir. Bunun yaninda kullanicilarin
hareketleri, igerikten Bagimsiz Dilbilgisi (IBD) ve Asagi Siiriiklemeli Otomat (ASO) yontemleri ile
modellenerek hologramlarin daha karmasik gérevleri 6gretmede kullanilabilmesi saglanmustir.

Insana bir gérevin bir etmen aracilifityla gretilmesi konusunda tez galigmasi kapsaminda
gerceklestirilen ikinci uygulama, boyun agrisi tedavisi i¢in gereken fizik tedavi hareketlerinin hologram
yardimiyla ogretilmesidir. Bu uygulama ile literatiirde tedaviye sadik kalmayan veya tedaviyi yanlis
uygulayan hastalar i¢in ¢6ziim olabilecek bir sistem gelistirilmistir. Gergeklestirilen sistem ile hastalarin
hareketleri dogru agiyla, dogru tekrar sayisiyla ve dogru siirede yapip yapmadiklart HoloLens iizerindeki
sensorlerden ve etrafa yerlestirilen isaretgilerden faydalanilarak denetlenmistir. Buna ilaveten holografik
videolar, yonlendirici hologramlar ve sesler ile insanlara egzersiz hareketleri 6gretilmistir. Bu sistemin
faydasim1 6lgmek ig¢in 15°i kontrol grubu 15°i test grubu olmak iizere toplam 30 katilimci ile testler
yapilmistir. Cihazi1 kullanmayan kontrol grubunda siire, tekrar ve ag¢1 hata oranlar1 sirasiyla %36.4, %8 ve



%27.3 iken, test grubunda hata oranlar1 sirasiyla %0, %0 ve %9.1 seklinde gergeklesmistir. Ayrica
deneyler sirasinda toplanan goriintli ve video kayitlari ile daha sonraki caligmalar igin veri seti
hazirlanmistir.

Bu tezdeki calismalarla, IME ile insanlarin ydnlendirilmesi saglanmis ve bunun sonucunda da
ihtiyaci olan insanlara teknolojik cihazlar ile fayda saglayabilecek sistemler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Artirllmis Gergeklik, Boyun Agrist Tedavisi, Fizik Tedavi, Insan -
Robot Etkilesimi, insan - Makine Etkilesimi, Egitim Teknolojisi, Karma Gergeklik
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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

Vi



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 GIRIS
1.1 Motivasyon ve Hedef:

Insan - Robot Etkilesimi (Human Robot Interaction - IRE), insana fayda
saglamasi i¢in robotik sistemlerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve bunlarin anlasilmasi
tizerine yapilan ¢alismalar1 kapsayan bilimsel bir ¢alisma alanidir. Bu etkilesimin temeli
insan ve robot arasindaki iletisime dayanmaktadir. IRE’nin uzaktan etkilesim ve
yakindan etkilesim seklinde iki sinifta incelendigi goriilebilir. Mars yiizeyindeki bir
robot ile olan etkilesimde insan ve robotun mekan ve zaman bakimindan ayri olmasi,
fakat destekleyici robotlar ile olan etkilesimin ise ayni odada gergeklesmesi bu ayrima
ornek olarak gosterilebilir. 20. ylizyilin ortalarinda gelismeye baslamis olan robot
teknolojisinin ardindan 90’li yillardan itibaren IRE bashg altinda sayilabilecek
calismalar ortaya c¢ikmaya baglamistir. Bu c¢alismalarin genelinde disiplinler arasi
calisma denilebilecek diizeyde farkli alanlarin isbirligi goriilmektedir. Robotik, bilissel
bilim, dogal dil bilimi, psikoloji ve insan faktdrii bir araya getirilerek IRE ile ilgili
caligmalar meydana getirilmektedir. Giiniimiize kadar IRE ile ilgili bircok yarisma
alanlart olusturulmus olup, bunlarla ilgili problemlerin ¢éziimiine yonelik ¢alismalarin
yapilabilmesi i¢in arastirmacilar motive edilmistir ve edilmeye de devam etmektedir. Bu
alandaki en eski bilimsel toplant1 1992 yilinda baslayan ve yilda bir kez yapilmaya
devam eden Uluslararas1 IEEE Robot ve Insan Interaktif iletisimi Uzerine
Sempozyumu’dur (IEEE International Symposium on Robot & Human Interactive
Communication - RoMan) (Goodrich ve Schultz, 2008).

Insan - Bilgisayar Etkilesimi (Human Computer Interaction - IBE) alanindaki
caligmalarin, diger tasarim ve makinelerden farkli olarak daha ¢ok bilgisayarla yapilan
caligmalara odaklandigi sdylenebilir. IRE ya da IBE konularinda yapilan caligmalar
farkli disiplinlerdeki alanlar ile i¢ i¢e olabilmektedirler. Ancak biitiin bu ¢aligmalarin
temel gayesi, insanlarin islerini daha kolay, hizli, hatasiz ve emniyetli yani kisaca etkin
bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in yardimer sistemler gelistirmektir.

Bu konuda 1980’1 yillardan giinlimiize kadar olan siirecte ise siiphesiz
bilgisayar ve robot sistemlerinin insanlarin islerini nasil daha kolay hale getirebilecegi
izerine aragtirmalar artarak devam etmistir. Bu ¢alismalarin konularina genel olarak
bakildiginda saglik, 6grenci egitimi, askeri egitim, dil bilimi, sosyal bilimler, psikoloji,
endiistriyel tasarim, is giivenligi, is verimliligi, pazarlama ve eglence gibi farkli alanlar

ile ortak ¢alisimalarin yapildig: goriilmektedir. Uygulamalarin hedefleri incelendiginde;



insanlar ile sistemlerin ortak ¢alismasi, insan - sistem etkilesiminin artirilmasi,
verimliligin yiikseltilmesi ve islerin kolaylastirilmasina yonelik tasarimlar karsimiza
cikmaktadir. Sanal Gergeklik (Virtual Reality - SG), Artirllmis Gergeklik (Augmented
Reality - AG), hareket algilama, niyet algilama, karar verme destek sistemleri, ses ve
goriintliye dayali etkilesim, kullanici araylizleri, igletim sistemleri ve programlama
dilleri gibi alt konu basliklar1 IBE i¢in 6rnek verilebilir.

Teknolojinin stirekli ilerledigi siiphesiz bir gergektir. Son yillarda bu ilerleme ile
birlikte insan is giicinin yerini robot ya da bilgisayar temelli etmenlere (agent)
birakmaya basladigr goriilmektedir. Hayatimizdaki bu yonelim ile tezin hedefleri
belirlenmeye calisilmis olup, is giivenligi ya da is verimliligi konusunda insanlari
yonlendirebilecek bir sistemin gelistirilmesini amacglayan konulara yogunlasilmistir.
Daha da detayli diisiiniildiigiinde insana bazi gorevlerin robot etmenler ile 6gretilmesi
ve onlarin yonlendirilmesi basliklarinin gilincel ve gelisebilecek konular oldugu
goriilmiistiir. Bunun {izerine arastirma yapilirken, hologram etmenlerin bu amagla
kullanilmasi yoniindeki c¢aligmalar incelenmistir. Yapilan arastirmalarin sonucunda
bahsedilen iki yardimci olan robot ve hologram etmenlerin insana gorev 6gretmedeki
avantajlari, dezavantajlar1 ve bagart durumlarini kiyaslamaya yonelik bugiline kadar
herhangi bir ¢alismanin bulunmadig tespit edilmis olup, bu hususun degerlendirilmesi
tlizerine ¢alisiimistir.

Bu tezde, insanlar ile bilgisayar ve robotlarin etkilesimi tizerine ¢alisilmustir.
Bilgisayar ve robotlar seklinde tanimlanmasinin nedeni, deneysel ¢aligmalarda insan ile
etkilesimde bulunan etmen olarak hem robotun hem de hologramin ayr1 ayn
kullanilmasidir. Calismada hem robotun kullanilmasi hem de hologram etmenleri
kontrol ederken bilgisayarin kullanilmasindan dolay: tezin galisma alam IRE ya da IBE
yerine daha kapsamli olacag: diisiincesiyle Insan Makine Etkilesimi (Human Machine
Interaction - IME) olarak tanimlanmistir.

Son yillarda AG alanindaki gelismeler, hologram etmenlerin kullanildig
calismalarin sayisinin artmasini saglamistir. Sutherland’in AG ortami i¢in tasarlanan
Basa Giyilebilir Ekran (Head Mounted Display - BGE) ilizerine yaptigi ilk ¢alismayla
baslayan bu alandaki ilerlemeler 90’11 yillarda hiz kazanmistir. Giiniimiize kadar saglik,
egitim, askeri, iretim, tamir, inceleme, eglence, vb. bircok alanda kullanilan, AG
ortamint saglayan, cesitli BGE’ler bulunmaktadir (Sutherland, 1968; Azuma, 1997;

Azuma ve ark., 2001). Bunlardan birisi de 2016 yilinda Microsoft’un iirettigi HoloLens



isimli cihazdir. Bu aletin AG uygulamalarinin giinlik yasamda kullanilabilecek hale
gelmesinde 6nemli katkilar1 olmustur.

HoloLens isimli cihaz hakkinda arastirma yapilmis ve hologramlar ile insanin
yonlendirilmesi, insanlara karmasik gorevlerin Ogretilmesi tizerine bir uygulama
calisgmasinin da son donemde popiiler olan bu cihaz ile tez kapsaminda
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Cesitli yardimci sistemlerin kullanilarak insana
birseylerin Ogretilmesi ya da insanlarin yonlendirilmesi konusu incelendiginde
literatiirde karsimiza en ¢ok ¢ikan konular egitim ve saglik alanindaki konulardir. Fizik
tedavi alaninda da robot ve diger teknolojik yardimci sistemlerin kullaniminin hizla
arttigin1 gormekteyiz. Bu kapsamda arastirmalar yapilirken fizik tedavi gdrmesi gereken
hastalarin terapistler ile calismak i¢in haftalarca sira bekledigi veya sira beklemek
istemeyenlerin ise 6zel terapistler ile tedavi programlarinin uygulanmasi igin fazladan
ticretler 6demesi gerektigi goriilmiistiir. Bekleme durumu hastanin tedavi siirecinin
uzamasina, fazladan agr kesici ilaglar kullanmasina ya da is giicii verimliliginin
diismesine sebep olabilmektedir.

Ayrica, evde yapilabilecek egzersizlere ise hastalarin sadik kalmadigi ya da
hareketleri dogru ve diizenli uygulamadig: tespit edilmistir. Literatiirde yapilan tibbi ve
sosyal icerikli caligmalarda, bazi hastalarin yashilik, diisiik fiziksel aktiviteye sahip
olma, gayretsiz yapida olma, depresyon, anksiyete, yardima muhta¢ olma, sosyal
desteginin diisiik ya da hi¢ olmamas1 gibi nedenlerden otiirli egzersizleri yanlis yapmasi,
unutmasi, thmal etmesi gibi sorunlarin ortaya ¢iktifin1 gosteren sonuglar agiklanmistir
(Martin ve ark., 2005; Jack ve ark., 2010).

Boyun agris1 ¢eken hastalara konulan teshisin “Akut boyun agris1” gibi farkli
tedaviler gerektiren bir teshis olmamasi halinde, literatiire gore cerrahi olmayan
yontemler Onerilmektedir. Bu tedavi yontemlerinden en etkilisi ve yaygin olarak
kullanilan1 “Servikal Eklem Hareketi Acikligi Egzersizleri” olarak adlandirilan
toplamda 6 hareketten olusan temel boyun kaslar1 egzersizleridir (Carpenter, 1974).
Buradan yola cikarak yapilan arastirma sonucunda boyun agrisinin cerrahi olmayan
tedavisi i¢in literatiirde robot ya da hologram etmenlerin kullanilarak hastaya
egzersizlerin yaptirildigi bir ¢alismanin bulunmadigi tespit edilmis ve HoloLens
kullanilarak olusturulan AG ortaminda, hologramlar ile hastaya bu hareketlerin 6gretilip
uygulatilabilecegi bir ¢caligmanin gerceklestirilmesine ve etkilerinin aragtirilmasina karar

verilmistir.



1.2 Yaklasim:

Tez iki boliim halinde degerlendirilecek olursa; ilk boliimde robot ve hologram
temelli sistemler ile karmasik gorevlerin insana Ogretilmesi hakkinda deneysel
caligmalar yapilmigtir. Burada karmagsik gorevler alt gorevlere ayrilarak farkli diizeyleri
temsil eden durumlar olusturulmus ve bu alt gérevlerin tamamlanmasi takip edilerek
robot ya da hologram etmenin insani1 yonlendirdigi farkli hareketlere gegis yapmasi
saglanmustir.

Bu deneysel galismalardan robot ile insana karmasik gorevin 6gretilmesi igin
hazirlanan ortamda robot kolu, Kinect sensor, bilgisayar ve gesitli renk ve boyutlardaki
nesneler kullanilmistir. Hologram etmen ile insana karmasik gorevlerin 6gretilmesi i¢in
hazirlanan ortamda ise “HoloLens” isimli BGE kullanilmistir. Her iki ortamda da insan
katilimcilardan kutulart dogru sirayla st iiste dizmelerini gerektiren bu gorevi
tamamlamalar1 ve karsilarinda bulunan robot veya hologram etmenin hareketlerinden
ipucu alabilecekleri soylenmistir.

Robot etmen i¢in hazirlanan boliimde Sonlu Durum Makinalar1 (Finite State
Machines - SDM) yontemine dayali bir algoritmaya gore ¢alisan yart otonom bir sistem
hazirlanmistir. SDM temelli algoritmada insanin yapacagi gorevler adim adim alt
gorevlere boliinmiis, bu alt gorevler Icerikten Bagimsiz Dilbilgisi (Context Free
Grammar - IBD) yodntemiyle hazirlanan bir dile déniistiiriilmiistir. Bu dile gore
durumlar aras1 gegisleri saglayan Asagi Siiriiklemeli Otomat (Push Down Automaton -
ASQO) tasarlanmig ve robotun, insanin yaptigi alt gorevleri algilamast ve onu
yonlendirmesi saglanmaigtir.

Ayni yontemlerin kullanildigi benzer bir uygulama HoloLens cihazi ig¢in Unity
oyun motoru ortaminda C# programlama dili ile gelistirilmis ve ayni senaryonun
hologram etmen ve insan arasinda denenmesi saglanmistir. Bu deneysel ¢alismada da
SDM temelli ve IBD yontemine gore hazirlanmis dile gore calisan bir ASO tasarlanarak
kullanilan yontemin degismemesi saglanmistir. Boylelikle ayn1 karmagik gorevin farkl
iki etmen ile insana ogretilmesi gerceklestirilmis ve bu etmenlerin birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir. Robot etmen ile yapilan deneylerde 25,
hologram etmen ile yapilan deneylerde 25 olmak iizere toplamda 50 kisi ile test
yapilmis ve katilimeilarin yiizleri belli olmayacak sekilde kamera ile kayit edilmistir.
Ayrica katilimcilar ile deney sonunda anketler yapilmistir. Bu kayitlardaki

katilimcilarin tepkileri, hareketleri, hatalar1 ve yapilan anketler, literatiirdeki benzer



calismalar incelenerek tespit edilen metriklere gore analiz edilerek sonuglar ortaya
cikartilmigtir.

Ikinci bélimde, AG ortaminda hologram etmenler ile hastaya boyun agrisiin
cerrahi olmayan tedavisi i¢in gereken temel egzersizlerin dgretilmesi ve uygulatilmasi
tizerine yenilikei bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Calismada HoloLens isimli cihaz ve ¢esitli isaretgiler kullanilmigtir. Basa giyilen
bu cihaz igin gelistirilen yazilim, gevreye yerlestirilen isaret¢ilerden faydalanarak
hastalarin yaptig1 fizik tedavi hareketlerinin dogrulugunu takip etmekte ve yanlis
durumlarda hastayr hologramlar ile yonlendirmektedir. Caligilan ¢evreye yerlestirilen
isaret¢ilerin algilanmasinda Vuforia isimli bir yazilim gelistirme aracindaki hazir
kiitiiphaneler kullanilmistir (PTC, 2019). Vuforia, HoloLens tizerindeki RGB kamera
araciligiyla alinan goriintiide isaretgileri algiladiginda ya da isaret¢iler goriintiileme
alanindan ¢iktiginda birer ¢ikti tiretmektedir. Bu ¢iktilar, gelistirilen algoritmada girdi
bilgisi olarak kullanilmakta ve bdylece hastanin yaptig1 bas hareketlerinin algilanmasini
saglamaktadir. Algoritmay1 genel olarak ydnlendiren ise SDM ydntemidir. Isaretcilerin
algilanmasiyla otomata gelen girdiler SDM tarafindan degerlendirilip hologramlarin ne
yapacagi belirlenmektedir. Boyun egzersizlerinin gereken aciyla yapilip yapilmadigi
denetlenerek hasta, hologramlar ile yonlendirilmektedir.

Bu calisma ile boyun agrisi g¢eken ve doktor tarafindan temel boyun
egzersizlerini uygulamasi Onerilen hastaya, yapilacak fizik tedavi hareketlerinin
hologram etmen tarafindan tarif edilmesi ve hastanin yaptigi hareketlerin takip edilerek
dogrulugunun kontrol edilmesi saglanmaktadir. Bu tedavi igin yapilmasi gereken 6
temel egzersiz, 15’i deney ve 15’i kontrol grubu olmak ftizere iki boliimde toplamda 30
katimciya uygulatilmigtir. Deney grubundaki katilimcilara HoloLens cihazi
giydirilerek hologramlar araciligiyla hareketler tarif edilmis ve yaptiklari hareketlerin
dogrulugu da takip edilmistir. Kontrol grubundaki katilimcilara ise klasik sekilde
yapacaklar1 egzersiz tarif edilerek ve hareketlerin gdsterildigi sablona bakarak
egzersizleri uygulamalari istenmistir. Her iki gruptaki katilimcilarin egzersizleri kamera
ile kayit edilmis, uygulama sonunda anket caligmasi yapilmig ve egzersizleri
yaparlarken hareketleri ne kadar dogru yaptiklar1 incelenmistir. Bu inceleme yapilirken
hareketlerin uygulama siiresi, basin acis1 ve hareketlerin tekrar sayis1 gibi kriterlere gore

sonuglar degerlendirilmistir.



1.3 Yenilik:

Tezin ilk boliimiinde Robot ve Hologram etmenler ile insana karmasik bir

gorevin dgretilmesi ile ilgili calismalar gerceklestirilmistir. ikinci boliimde ise boyun

agrisinin tedavi edilmesi amaciyla tasarlanan hologramlarin kullanildigi sistem ile

insanlara fizik tedavi hareketleri 6gretilmis ve uygulatilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde

gerceklestirilen uygulamalar ve dikkate deger sonucglar1 asagida maddeler halinde

sunulmustur:

Robot etmen ile gergeklestirilen uygulamada SDM ile tasarlanan bir
algoritma ile robot kolu kontrol edilmis ve insanlara robot ile bir gorev
ogretilmistir.

Robot ile gerceklestirilen bu deneyler sonucunda goriintii ve video isleme
uygulamalarinda  kullanilabilecek, 25 farkli katilimci ile IRE’nin
gerceklestirildigi bir veri tabani olusturulmustur.

Hologram etmen ile yapilan uygulamalar iginde ilk defa farkli asamalardan
olusan karmasik gorev alt gorevlere ayrilmis ve bu alt gorevler IBD
yontemine gore tasarlanan bir dil ile ifade edilmistir.

Hazirlanan IBD tabanli bu dili denetleyen ve alt gdrev asamalarmin ne
kadar tamamlandigmi takip eden bir ASO yapisi da ilk defa bu tez
calismasiyla birlikte bir AG ortaminda kullanilarak hologram ile insan
arasinda bir etkilesim olugsmasi saglanmis ve insana gorev 0gretilmistir.
Yine bu calismada ilk defa bir hologram 6greticinin kontrol algoritmasinda
SDM yontemi kullanilmustir.

Insana etkilesim ile bir gdrevi 6gretmede, robot ve hologram gibi iki farkli
etmen, basar1 oranlari, sistemlerin avantajlari ve dezavantajlari yoniinden ilk
defa karsilastirilmistir.

Tezde ikinci bir uygulama olarak sunulan hologramlar ile boyun agrisinin
tedavisine yonelik egzersiz hareketlerinin hastaya Ogretilmesi ve dogru
uygulatilmas1 bu alanda bir ilk olma niteligi tasimaktadir. ilk defa BGE ile
hem fizik tedavi hareketi Ogretilmis hem de hareketlerin dogrulugu
denetlenmistir.

Gegmisteki teknolojik cihazlar ile gergeklestirilmis benzer fizik tedavi

uygulamalarina bakildiginda, hologram ya da robot etmen ile insana



yaptirilmaya ¢alisilan fizik tedavi egzersizlerinin, mobil cihazlar yerine
bilgisayar, Kinect sensor, Leap Motion sensoér, projeksiyon cihazi,
televizyon gibi kurulum gerektiren ve hastanin evine tasinmasi ya da
kurulmas1 maliyetli olan sistemler ile gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu
acidan bakildiginda boyle tedaviler i¢in HoloLens gibi mobil bir cihazin ve
hastanin kolaylikla tasiyip evine yerlestirebilecegi isaretcilerin kullanilmasi,
bu yonden de bir yenilik ve avantaj saglamaktadir.

Bu calisma, benzer hologram temelli mobil sistemlerin gelistirilmesi,
gercekten uygulanabilmesi ve yayginlagsmasi yoniinden Oncii bir ¢alisma

olmustur.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Robot Etmen ile Insana Karmasik Gorevin Ogretilmesi Uzerine Literatiir

Calismalan

20. yiizyilin ortalarinda gelismeye baslamis olan robot teknolojisinin ardindan
90’11 yillardan itibaren IRE bashig: altinda sayilabilecek ¢alismalar ortaya c¢ikmaya
baslamistir. Bu ¢alismalarin genelinde disiplinler arasi ¢alisma denilebilecek diizeyde
farkl1 alanlarmn igbirligi goriilmektedir. Robotik, biligsel bilim, dogal dil bilimi, psikoloji
ve insan faktorii bir araya getirilerek IRE ile ilgili ¢alismalar meydana getirilmektedir.

Destekleyici robot sistemleri, yaslilar veya engelliler gibi bireylere fiziksel,
zihinsel veya sosyal destek saglamay1 amaglamaktadir. Burada yardimci robotlar engelli
kisilerle yakindan etkilesim sagladiklarindan IRE alani igin 6nemlidir. Giivenli fiziksel
temas saglamay1 gerektirmesi Ve ¢ok yakin mesafelerden hareket etmeyi igermesi
IRE’nin bu alandaki zorluklari arasindadir. Bunlarmn disinda etkili sosyal etkilesimlerin
desteklenmesi amaciyla, kavramayr saglamak ve duygulari dogru ifade etmek igin
hesaplamalarin yapilabilmesi, el — kol hareketleri ve konusma gibi dogal etkilesimlerin
gercekei bir sekilde sunulabilmesi de zorluklar arasinda yer almaktadir. Bu sistemlere
bazen robot ismi disinda adlandirilmalar da yapilmaktadir. Yardimci uygulamalarda
kullanilan robotlarin ya da makinelerin tiirlerinde ve fiziksel goriiniimlerinde genis bir
cesitlilik goriilmektedir. Bunlara tekerlekli sandalyeler, mobil robotlar, hayvan benzeri
robotlar ve insans1 (humanoid) robotlar 6rnek verilebilirler (Nemoto ve ark., 1998; Van
der Loos ve ark., 1999; Robins ve ark., 2004b; Feil-Seifer ve Matari¢, 2011). Yakindan
etkilesim ve bazen de uzun siireli etkilesimler nedeniyle, destekleyici robotlar ile
gerceklestirilen IRE, kiiltiirel etkilere duyarli olabilmektedir (Kawamura ve Iskarous,
1994; Shibata ve Tanie, 2000).

2004 yilinda yapilan bir ¢alismaya goére ¢ocuklar, otistik kisiler veya zihinsel
engelli bireylere yonelik tedavi edici veya egitici rollerde kullanilan robotlarla
etkilesime girmek igin gereken insan egitimini ve adaptasyon oranini minimuma
indirmek 6nemlidir. Ayrica, tehlikeli maddelerin taginmasi gibi problemleri igeren
konularda IRE’nin uygun egitimi igermesi 6nemlidir. Benzer sekilde, tedavi edici ve
egitici rollerde robot kullanmak, insanlarin etkilesime dogrudan uyum saglamasini ve

insanin etkilesimden 6grenmesini gerektirmektedir (Kanda ve ark., 2004).



Yakindan etkilesim igeren robotlarin 6gretme amagl veya insanlara davranissal
cevaplar verme amagli tasarlandiklarin1 gosteren bir¢ok calisma ile karsilasilmaktadir.
Tedavi edici veya sosyal robotlar, Ozellikle uzun siireli etkilesimlerde insanlari
degistirmek, egitmek veya onlara idman yaptirmak i¢in tasarlanmaktadirlar. Bu uzun
stireli etkilesim boyunca insanlarin hizmet robotlarina adapte oldugu goriilmektedir
(Werry ve ark., 2001; Green ve Eklundh, 2003; Kanda ve ark., 2004; Robins ve ark.,
200443).

Egitim amacgh kullanilan robot sistemleri ise genellikle ¢ok ¢esitli insanlar
tarafindan yonetilebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu robotlarla egitim, bir
aragtirmacidan gelen talimatlarla, robotun kendisinden gelen talimatlarla veya bir
kullanim kilavuzunun takip edilmesiyle gergeklestirilebilir (Nourbakhsh ve ark., 2003;
Sidner ve ark., 2004). Buna benzer calismalar beklentileri yonlendiren ve olasi
tehlikelere karsi insanlar1 uyaran egitim materyalleri olusturmak i¢in kullanildiklarindan
onem arz etmektedirler. Bunlar arasinda, g¢ocuklarmn sinif ortamlarinda egitim
robotlarin1 nasil kullandiklarin1 arastirmak, engelli ¢ocuklarin sosyal ortamlarda
robotlarla nasil etkilesime girdiklerini arastirmak, evdeki insanlara yardime1 olmak veya
miize rehberi robotlariyla etkilesim modellerini belirlemek gibi konular yer almaktadir
(Nourbakhsh ve ark., 2003; Kanda ve ark., 2004; Visser ve ark., 2006; Billard ve ark.,
2007).

IRE’de egitim terimini sadece insan tarafinin egitimi icin kullanmak yanlis
olacaktir. Ogrenme konusu, insanlar ve robotlar arasinda verimli iletisim yoluyla algisal
yeteneklerin 1iyilestirilmesini, etkilesim ve yeteneklerin 1yilestirilmesi yoluyla
muhakeme ve planlama yeteneklerinin gelistirilmesini igermektedir. Robotun
ogrenmesine yonelik yaklagimlar; gostermeyle ogretmeyi, programlamayi, goérev
ogrenmeyi ve beceri ogrenmeyi icermektedir. Beceri 0grenme, sosyal, bilissel ve
hareket kabiliyeti becerilerini 6grenmeyi kapsamaktadir. Baz1 aragtirmacilar, insanlar
veya sosyal hayvanlar arasindaki Ogretimin bir robot yetistirmek i¢in nasil
kullanilabilecegini igeren biyolojik égrenme modellerini aragtirmaktadir. Insan beyninin
cok az sayida denemeyle veya ¢ok az sayida o6rnek veriyle nasil 6grenebildigi hakkinda
bilgi edinilmesi sayesinde o6grenmenin de daha verimli hale getirilebilecegi
diistiniilmektedir. Diinya karmasik oldugu icin insanlar ve robotlar arasindaki
etkilesimler de karmagiktir. Bu, akla gelebilecek her sorunu onceden tahmin edip
kodlanmig yanitlar liretmenin veya akla gelebilecek her algiy1 tahmin etmenin ve sensor

isleme algoritmalart olusturmanin imkansiz oldugunu gostermektedir. Etkilesimli
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Ogrenme, bir robotun ve bir insanin algisal yetenegi, otonomlugu ve etkilesimi asamali
olarak gelistirmek i¢in birlikte calistiklar1 bir siiregtir (Asada ve ark., 2001; Saunders ve
ark., 2006; Franklin ve ark., 2007; Goodrich ve Schultz, 2008).

Bicimsel dilleri kullanarak c¢ok sayida robotik uygulama gerceklestirilmistir.
2004 yilinda Dillmann yaptigi bir c¢alismada giinliik klasik ev islerini
gerceklestirebilecek bir insansi servis robotu icin bir yaklasim sunmustur. Bu
uygulamada amag, robotun insan hareketlerini tanimasi ve bi¢imsel dilleri kullanarak
gorevleri 6grenmesi seklindedir (Dillmann, 2004).

Bigimsel dil yaklagiminin robota uyarlandigi bir ¢alismada da robot insan ile
santrang oynamaktadir. Bu c¢alismada arastirmacilar robot kontrol sistemlerini
uygulamak igin yeni bir yontem gelistirmistir. Bu yontem IBD’ye dayali Hareket
Dilbilgisi (Motion Grammar - HD) dir. HD sayesinde robot kontrolii igin gorev ayrimi,
planlama ve tespit islemleri hizli ve gilivenilir bir sekilde gergeklestirilmektedir.
(Dantam ve Stilman, 2013).

Bir robotun, insandan konusma dilini 6grenmesi igin gelistirilen bir ¢alismada
ICub adi verilen akilli bir robot kullanilmistir. Oncesinde ¢ok az bir dilbilgisine sahip
ICub insanla etkilesime girmektedir ve konusulan dilin dilbilgisi kurallarin1 konusmaci
ifadelerinden anlayabilmektedir. Bu c¢alismada, robotun kullanici tarafindan istenen
karmagsik aktiviteleri gergeklestirebilmesi igin dilbilgisel bir yaklasim kullanilmistir
(Hinaut ve ark., 2014).

Gams ve ark. tarafindan 2016 yilinda gergeklestirilen bir calismada, yeri
temizlemeye yonelik hareketleri 6grenmek i¢in bir ARMAR-III insansi robotu, bir insan
Ogretmenin hareketlerini tanimaya ve izlemeye odaklanmistir. Nesneleri takip etmek
icin renk takibi kullanilmistir, ancak parlaklik ve aginma - kapanma gibi bazi
durumlardan dolay: renk takibinin diizgiin ¢aligmadig bildirilmistir (Gams ve ark.,
2016).

Bu caligmalarin aksine tezin ilgi alani, insanin bir robotik sistemden gorevi
O0grenmesini saglamaktir. Ayn1 amagla benzer bir caligma, yash insanlar i¢in 2010
yilinda gergeklestirilmistir. Yasl bir kisiyi izleyen sosyal bir yardimei robot, oturarak
yapilan bir kol galistirma egzersizi sirasinda fiziksel aktivite performansini iyilestirmeyi
amaglamistir. Kullanici performansi, robot tarafindan gorsel olarak kolun pozisyonunun
takip edilmesiyle izlenmektedir. Katilimcilar robotun zekasimin ortalamanin {istiinde

oldugunu ve robotun egzersiz yapmada orta derecede yararli oldugunu diisiinmiislerdir.
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Ayrica robotun basit, eglenceli bir cihazdan ziyade onlara yardim edebilecek bir varlik
oldugunu ifade etmislerdir (Fasola ve Mataric, 2010).

Benzer bir arastirma c¢alismasi rehabilitasyon seansi sirasinda ¢ocuklara kogluk
yapmak i¢in robot Nao'nun kullanildig1 bir sistemdir. Robot ¢cocugu gézlemlemektedir
ve ¢ocuga 6gretmek i¢in once fizik tedavi hareketlerini yapmaktadir. Daha sonra ¢ocuk
ayni egzersizi yapmaya c¢alismakta, ayni zamanda da robot cocugu gozlemleyerek
eylemlerin dogru yapilip yapilmadigini anlamaya g¢alismaktadir. Calisma sonucunda
cocuklarin fizik tedavi hareketlerini bir robottan O6grenmekten keyif aldiklart
gozlemlenmistir. Ayrica bu sistemin saglik odakli egzersizleri siirdiirmek igin ucuz bir
sistem oldugu da vurgulanmistir (Pulido ve ark., 2017).

IBD genellikle karmasik insan faaliyetlerini modellemek icin kullanilmistir.
2006 yilinda IBD ile iist diizey hiyerarsik insan faaliyetlerini taniyan bir uygulama
gelistirilmistir (Ryoo ve Aggarwal, 2006). 2014 yilinda ise karmasik insan faaliyetlerini
ayirt etmek icin Sirali Aralik Agi (Sequential Interval Network - SAA) sunulmustur.
IBD'ye dayanan ydntem, oyuncak montaji ve eylem tanima icin uygulanmustir. Bu
caligmada ayni1 zamanda bir insanin sonraki eylemlerinin de dngoriilmesi amaglanmustir.
Bununla birlikte, basit bir renk detektoriiniin kullanilmasindan dolayr takip
performansimin diisiik oldugu belirtilmistir (Vo ve Bobick, 2014). Benzer sekilde, 2017
yilinda Kirmizi Yesil Mavi - Derinlik (Red Green Blue-Depth - KYM-D) tiirii
videolarda sonra gelen insan aktivitesini tahmin etmek i¢in stokastik dilbilgisi tabanli
bir uygulama sunulmustur (Qi ve ark., 2017). Ote yandan yine 2017 yilinda olasiliksal
IBD kullanilarak giinliik aktiviteleri 6grenmek icin bir modelleme ydntemi dnerilmistir
(Li ve Lee, 2017)

Yukarida bahsedilen ¢alismalara bakildiginda;

e Robotlarin insanlar1 yonlendirme ve insanlara birseyleri 08retme amacgh

olarak bir¢cok uygulamada kullanildig1 gortilmektedir.

e Robotlara gorevlerin  Ogretilmesinde ve  ortamdaki  hareketlerin
algilanmasinda bunlarin alt gérev ya da hareket gruplarina ayrildig ve iBD
gibi benzer yaklagimlar ile daha basit hale getirilerek islendigi tespit
edilmistir.

e Bu yaklagimlardan farkli olarak robotun Ggretici olacagi ve biitiin gérevin
bicimsel bir dil yontemiyle asama asama alt gorevlere ayrilarak robotun
bunu insana ogretecegi bir uygulamanin yenilik getirebilecegi sonucuna

varilmistir.
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2.2 Hologram Etmen ile insana Karmasik Gorevin Ogretilmesi Uzerine

Literatiir Calismalari

Licklider tarafindan 1960 yilinda iBE iizerine yapilan, cokca atif alan ve ilk
caligmalardan biri olan yayinda; insan ile bilgisayar arasindaki iligkinin gelecekte
simbiyotik yani birbirlerine muhtag bir iliski olacagi ifade edilmistir. Buna goére insanlar
amaclari, kriterleri belirleyip, hipotezi formiile eder ve sonucglar1 degerlendirir.
Bilgisayarlar ise, teknik ve bilimsel diisiinmedeki anlamaya ve karar vermeye giden
yolu hazirlayan rutin hale getirilmis gorevleri yapar (Licklider, 1960). Bu yaklasimdan
sonra IBE’nin tanim olarak verildigi ve bir konu bashgi olarak kullanildig: ilk
calismalar ise Stuart K. Card ve arkadaslarina aittir (Card ve ark., 1980; Card, 1983).

Insanlar ve makineler arasindaki, siiriicii - otomobil, sekreter - daktilo gibi
alisilmis etkilesim tarzlar1 son derece yalindir. Bu gibi durumlarda basarilmasi gereken
sinirh sayida gérev bulunmaktadir ve dar bir ara¢ yelpazesi vardir. Bir makinenin
operatorli adlandirmasi da bu baglamdan ortaya ¢ikmistir. Ancak kullanict bir operator
degildir. Bir bilgisayar kullanicisi bilgisayar1 isletmemekte, bir gorevi gergeklestirmek
icin onunla iletisim kurmaktadir. Boylece, yeni bir insan hareketi alan1 olusmustur. Bu
alan, makinelerin ¢aligmasi yerine, makinelerle iletisime odaklanilan bir alandir.

Insan ve robot arasindaki bu tanmimlamayi 1983 yilinda yapan Card, hem
bilgisayarin giiciindeki hem de performans - maliyet oranindaki radikal gelismelerin,
yalnizca bilgisayar islemlerinin gelisiminde degil, insan bilgisayar arabiriminin
gelistirilmesinde de harcanabilecegi anlamina geldigini sOylemistir. Bilgisayar
kaynaklarindaki bu artigin, bu alandaki yenilikg¢iligi arttirdigini, ¢linkii tamamen yeni
etkilesim stillerinin, etkilesim basina elde edilebilecek artan hesaplama yetenegi ile elde
edilebilir hale geldigini sdylemektedir. Bu yeni stillerin yeni araylizlere neden
oldugunu, ayn1 zamanda, i1yi arayiizlerin icadi i¢in firsatlarin da hizli bir sekilde arttigini
anlatmugtir (Card, 1983).

IBE alaninda 1980°li yillarda bu sekilde o6ngoriilerin yapildigi arastirma
calismalar1 hizla gelisimini siirdiirmektedir. AG ortaminin IBE amaciyla kullanildig
calismalara bakildiginda onemli basliklardan birisinin de egitim konusu oldugu
goriilmektedir. Gergeklestirilen tez calismasi, literatiirde coklukla karsimiza ¢ikan
ogrenci egitiminin daha etkin hale getirilmesini amaglayan AG uygulamalarindan

farklidir. Bu ¢alisma, insanin hologramlar ile etkilesime girerek bir gérevi 6grenmesini
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saglamay1 amaglamaktadir. Bu sekildeki bir miihendislik yaklagimiyla, insan is giicii
yerine bilgisayarlarin veya makinelerin 6gretici olmasi ve her alanda insan - sistem
etkilesiminin  siirdiirilmesini  hedefleyen  caligmalara  katkida  bulunulmasi
amagclanmaktadir.

AG'yi egitim amacli kullanma konusunda ilham veren ilk ¢alismalardan birisi,
1995'te yaymlanan makalesi ile Jacqueline M. Layng'e aittir. Calismasinda, 80’lerde
gelistirilen holografik teknolojiden ve gelecekteki beklentilerinden bahsetmistir. Bazi
tibbi ve sanat temelli egitici holografik arastirma g¢alismalarina deginmistir. Ancak o
giinlerde hologramlart egitim amagli olarak kullanmak sadece bir &ngoriidiir (Layng,
1995).

AG ortamindaki egitim uygulamalarinda 6grencilerden birden fazla teknolojik
cihaz kullanmalar1 veya karmasik gorevleri tamamlamalari istenebilir. AG
uygulamasinin igerigine deginen bagka bir ¢alismada da, bu igeriklerin 6grencinin
ilgisini basartyla ¢ekebilmek i¢in ¢ok onemli oldugu anlatilmaktadir. Bu igerikleri
hazirlamak i¢in 6zel ¢abanin ve niteligin gerektigi belirtilmistir (Kaufmann ve
Schmalstieg, 2002).

2011 yilinda El Sayed ve ark. ARSC ismini verdikleri AG &6grenci kartlarini
tanitmiglardir. Tek kart tizerinde bulunan 7 farkli isaretci ile istenilen ders icerigine gore
Ozellestirilebilen ii¢ boyutlu uygulamalar gelistirilebilmektedir. Bu ii¢ boyutlu
uygulamalarin, ogrencilere farkli Ogrenme nesnelerini goriintiileyebilme, teoriyle
etkilesime girebilme ve bilgiyle ilgilenme imkan1 sagladigini anlatmiglardir. Bu kartlar
egitimde kullanmanin yeni, etkin ve diisiik maliyetli bir yontem oldugunu
aciklamiglardir.  ARSC Kkartlarin1 yaglar1 10 ile 17 arasinda degisen g¢ocuklarda
denemisler ve ¢ocuklarin kartlar1 biiyiik begeniyle karsiladiklarini gézlemlemislerdir
(Sayed ve ark., 2011).

AG teknolojisi ve egitim ile ilgili en ¢ok atif yapilan ¢alismalardan birisi AG'yi
bir teknoloji yerine bir kavram olarak degerlendirmektedir. Bu ¢alismaya gore, AG
ortaminda olusturulacak ogretim yaklasiminin ve bunun i¢in tasarlanan teknolojinin,
ogretim hedefine ve 6grenme deneyimlerine gore 6zel olarak ayarlanmasi, egitimde
kullanilan diger cihazlara gore daha ¢ok Onem arz etmektedir. AG teknolojisinin,
Ogrencilerin beceri ve bilgilerini daha etkili bir sekilde gelistirmelerine yardimci
olabilecegi gibi, AG teknolojisi egitime uygulandiginda bazi teknolojik, pedagojik ve

O6grenme sorunlarinin ortaya ¢ikabildigi de 6zetlenmistir (Wu ve ark., 2013).
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2014 yilinda egitimde AG kullanimi ile ilgili 32 ¢aligmay1 analiz etmis olan
Bacca ve arkadaslarina gore, son yillarda bu konu tizerindeki arastirma ilgisi oldukga
artmistir. AG uygulamalar1 genellikle yiiksekdgretim hedef gruplarina uygulanmaktadir.
Erken ¢ocukluk ve meslek gruplar, gelecekteki potansiyel hedefler olarak
belirtilmektedir. Egitimde AG'nin kullanim amacini, bir bagligin agiklanmasinda veya
onunla ilgili ek bilginin verilmesinde kolaylik saglamasi seklinde anlatmislardir (Bacca
ve ark., 2014).

Hareket algilama i¢in faaliyetler iki boliimde incelenebilir. Bunlar kisa (dusiik
seviye) ve daha karmasik faaliyetlerdir. Daha karmagik faaliyetlerin kolay
anlasilabilmesi igin bunlar alt segmentlerde incelenebilirler. Genellikle incelenecek giris
hareketlerinin bir dizge olarak alinmasi: ve sonra bunlarin alt hareketlere ayrilmasi
onerilmektedir. Bilgisayar tabanli sistemlerin bu daha karmasik faaliyetleri
anlayabilmeleri igin bi¢imsel dil yontemleri gelistirilmistir. Bu bigimsel dil siniflar1 bir
otomat sekli olarak tanimlanmistir (Ryoo ve Aggarwal, 2006; Chen ve ark., 2008; Vo
ve Bobick, 2014).

2013 yilinda LEE ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ¢ocuklarin yeni
yaklasimlar1 anlamay1 6grenmeden once kelimelerden yardim aldiklar1 ve bdylece alt
bilesenlerde daha karmasik etkinlikleri 6grenmek i¢in kullandiklari ifade edilmistir (Lee
ve ark., 2013). Bir dilin ne kadar kesin kurallar1 varsa o dili 6grenmek de o kadar
kolaydir. Lioutikov ve ark. 2018 yilinda gerceklestirdikleri calisma ile hareket algilama
problemleri igin bigimsel bir dil olusturulmasinin ve hiyerarsik alt eylemleri anlamak ve
diizenlemek i¢in dilbilgisi kurallarinin tanimlanmasinin gerekliligini vurgulamislardir
(Lioutikov ve ark., 2018).

Cerezo ve ark. tarafindan 2019°da gerceklestirilen ¢alismada Arturito adinda
sanal bir Ogretmen gelistirilmistir. Bu ¢alismada, cocuklara Ingilizce kelimelerin
telaffuz pratigi yaptirilmaktadir. Bu uygulamada Arturito isimli hologrami dans ederken
gormek isteyen ¢ocuklarin kelimeleri dogru telaffuz etmeleri gerekmektedir. Calismanin
etkisini gorebilmek i¢in; geleneksel 6gretim metodolojisi ile ¢alistirilan Kontrol Grubu,
hologram etmeni olmayan mobil uygulama ile ¢alistirilan Grup 1 ve hologram etmenin
bulundugu mobil uygulama ile ¢alistirilan Grup 2 seklinde ¢ farkli grup
karsilagtirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, c¢ocuklarin geleneksel
yontemlere gore mobil uygulamalar ile daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Hologramin oldugu mobil uygulamanmn da hologramin olmadigi mobil uygulamaya
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gore ¢ocuklara Ingilizce 6gretmede daha basarili oldugu tespit edilmistir (Cerezo ve
ark., 2019).

Fizik tedavi hareketlerinin insana AG ortaminda Ogretilmesine yonelik 2019
yilinda gelistirilen bir ¢alismada, denge bozuklugu tedavisi i¢in yasli bireylere egzersiz
yaptiracak kafaya giyilebilir cihaz ile AG uygulamasi Onerilmektedir. Caligmalarda
Meta 2 isimli BGE iizerindeki sanal kog ile denge egitimi talimatlar1 ve dogru
performanslar kullanicilara gosterilmekte, sonrasinda ise kullanicilar bu hareketleri
uygulamaktadir. Kullanicilarin hareketleri bir Kinect sensor ile izlenmektedir. Sonuglar,
yasli bireylerin denge egitimleri i¢in sanal kogu kullanma konusunda olumlu
yaklastiklarini gostermektedir. (Mostajeran ve ark., 2019).

Literatiir arastirmasindan anlasildig1 gibi dildeki kurallar kesinse, hiyerarsik ve
ozyinelemeli fonksiyonlar1 kodlamayr kolaylagtirmaktadir. Semboller alfabeleri
olusturmakta ve dilbilgisi kurallar1 da bunlarin siralama kosullarini olusturmaktadir. Bu
sekildeki bir yapiyla tasarlanan bir otomat, onceden tanimlanan dile ait dizileri kabul
etmekte veya reddetmektedir.

Literatiirdeki AG ortaminda 6gretmeye yonelik ¢aligmalar incelendiginde;

e Bunlarin genellikle egitim etkinligini arttirmaya yonelik destekleyici AG

uygulamalari oldugu goriilmektedir.

e Ogretici olarak hologramin kullanildig1 ¢alismalar bulunmakta fakat bunlar
AG ortaminda video gosterilmesi ya da avatar kullanilmasi gibi araglar ile
insan1  yonlendirmeyi hedefleyen ama etkilesim kurmaktan uzak
calismalardir.

e Karmagik bir gorevin bi¢imsel bir dil yapisi yontemi kullanilarak alt
gorevlere ayrildigi, bu asamalarin tasarlanan bir otomat ile kontrol edilerek
insan ile hologramin etkilesimde bulunacagi bir O6gretim amaglhh AG
uygulamasi bulunmamaktadir.

e Bu dogrultuda insan katilimciya hologramlar ile ne yapacagmi diiz bir
sekilde gostermek yerine insanin hologram etmen ile etkilesime girerek
karmasik gorevleri dogru sirayla Ogrenebilecegi  bir ¢alismanin

gerceklestirilmesi IBE alaninda olduk¢a dnemlidir.
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2.3 Robot ve Hologram Etmenlerden Ogrenmenin Karsilastirilmas1 Uzerine

Literatiir Calismalari

Bir etmen, c¢evresini kismi bir sekilde algilayabilen, hareket edebilen,
basgkalariyla iletisim kurabilen, otonom, hedeflerini ve egilimlerini gergeklestirme
becerisine sahip fiziksel veya sanal bir varlik olarak tanimlanabilir. Pratikte etmenler
cok ¢esitli formlarda karsimiza ¢ikabilmektedirler (Franklin ve Graesser, 1996; Ferber
ve Weiss, 1999).

Sosyal robotlarda cisimlesmenin, insanin karar vermedeki etkisinin incelendigi
2007 yilinda yapilan bir ¢aligmada farkli {i¢ ortamdaki etmen tiiri ele alinmistir.
Birincisi robotun insan karsisinda bulundugu ortam, ikincisi ayni robotun bagka bir
odadan telekonferans araciligiyla goriintiisiiniin ve sesinin kullaniciya bir ekran
araciligiyla aktarildigi bir baska deyisle robotun sanal varolus (telepresence) ile
etkilesime girdigi ortam, sonuncusu ise bir bilgisayar tiizerinde robotun Gazebo
ortamindaki simiilasyonunun kullaniciya gosterildigi ortamdir. Ayni sosyal amagh
robotun ti¢ farkli ortamda insan kullaniciya, Hanoi kuleleri isimli bulmaca oyununu
oynarken yardimci olmasi saglanmigtir. Bu caligmada agiklanan sonuca gore ise
kullanicilar tarafindan en c¢ok benimsenen etmen, fiziksel olarak ortamda bulunan
robottur (Wainer ve ark., 2007).

Dunleavy ve ark.’nin 2009 yilinda gerceklestirdikleri calismanin sonuglarina
gore 6grencinin AG ortaminda karsilastigi ¢ok fazla bilgi varsa, bilissel olarak asiri
yiiklenme durumu olusabilmektedir. Bu durum AG ortami ile 68renme i¢in bir
dezavantaj olusturmaktadir (Dunleavy ve ark., 2009).

Radu tarafindan 2012 yilinda gerceklestirilen bir inceleme c¢alismasinda, AG
ortaminda gelistirilen uygulamalarin, 6grenci 6greniminde kullanimiyla ilgili artilar ve
eksiler masaya yatirilmistir. Daha iyi 6grenci motivasyonu, uzun siireli hafizada tutma,
isbirligi yapmay1 ve uzamsal diizeni 6grenmeyi arttirma, dil ortakliklarini 6grenme,
fiziksel gorevleri 6grenme, kitaplardan ogrenme gibi hususlar dikkate alindiginda
geleneksel egitim yontemlerine gore AG'nin egitimde olumlu etkileri oldugu
vurgulanmigtir. Olumsuz 6grenme etkileri ise dikkatin tiinellenmesi, kullanilabilirlik
zorluklari, etkisiz simif entegrasyonu ve Ogrenci farkliliklar1 seklinde siralanmistir.
Olumlu ve olumsuz 6grenme etkilerine yonelik bilgi edinilen bu c¢alismada robot ve
hologram etmenlerinin karsilastirilmasina yonelik herhangi bir igerik bulunmamaktadir
(Radu, 2012).
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Robotlarla 6grenme ile ilgili calismalar hakkinda Kisim 2.1°de detayli bir
liteartiir arastirmasina yer verilmisti. Karsilastirma kriterlerine katki saglayabilecek bazi
caligmalara bakildiginda 2011 yilinda robotlarin 6gretici oldugu bir ¢alisma karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢alismada bir smifta robota yonelik dikkat cekicilik ve 6grenenlerin
robotu benimsemesi konusundaki olumlu ve olumsuz geri bildirimler arastirilmistir.
Calismada alinan geri bildirimlere gore, bir insan egitmen, robot egitmene gore daha
degerlidir. Bunun yani sira robotun yiiz ifadelerinin ya da mimiklerinin, robotun dikkat
¢ekiciligini arttirma konusunda ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir (Park ve ark., 2011).

Bu c¢alismalara ek olarak, literatiirde birgok farkli amag i¢in sosyal veya hizmet
robotu mevcuttur. Bir insanla etkilesimde bulunan sosyal robotlar i¢in son inceleme
calismasi Tapus ve ark. tarafindan 2019'da sunulmustur. insanla etkilesime giren sosyal
robotlar hakkindaki bu inceleme ¢alismasinda, insan hareketlerini tanimak i¢in son
donemdeki uygulanan yaklagimlarin analizi yapilmistir. Calismaya goére en biiyiik
zorluklardan birisi, bu algoritmalarin tepki siiresidir. Etmenlerin bir kisiyle etkilesime
girdiklerindeki tepki siiresi, insanlarin etkilesimdeki tepki siiresi oranlarina yakin
olmasinin gerekliligi vurgulanmistir (Tapus ve ark., 2019).

Cesitli sosyal robot tiirlerini karsilagtirmak igin, genellikle cisimlesme ve
bulunma olmak tizere iki kavram g6z oniinde bulundurulmaktadir. Cisimlesme, ilgili
robotun fiziksel olarak bir viicudunun olmasi, bulunma ise robotun etkilesime girdigi
varlikla ayni ortamda bulunmasi olarak agiklanabilir. Fiziksel robotlar fiziki olarak
cisimlestirilmislerdir ve genellikle kullanici ile ayni1 alanda bulunurlar. Buna karsilik,
sanal varolus robotlar fiziksel olarak cisimleri olan ancak kullaniciya bir ekran ile
gosterilmis robotlardir. Sanal etmenler ise cisimlestirilmemis ve genellikle ekranda
gosterilen etmenlerdir. Onceki arastirmalar fiziksel varligi ve fiziksel cisimlesmeye
sahip olan robotlarin insanlar tarafindan genellikle sanal robotlara gore tercih edildigini
aciklamiglardir (Brooks ve ark., 2012; Li, 2015; Thellman ve ark., 2016; Wang ve Rau,
2018)

Wang ve Rau tarafindan 2018 yilinda gerceklestirilen ¢alismada sosyal
robotlarda cisimlesmenin insanin karar vermesindeki etkisi incelenmis ve ¢alismada
ayrica fiziksel robot, baska bir odada bulunan robot, AG ortamda bulunan robot ve SG
ortamda bulunan robotlarin etkileri arastirilmistir. Calismada insanlara bazi bulmaca
sorular1 yoneltilmistir. Oncelikle baz1 sekiller insanlara gdsterilmis ve bunlardan sonra
siradaki seklin ne olabilecegi yoniinde cevabi c¢oktan se¢meli olan 10 tane soru

sorulmustur. 4 siktan birisini cevap olarak se¢meleri istenen insanlara, sorular1 robotlar
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sormustur. insan kullanici sorunun cevabini verdikten sonra, robot onunla ayni fikirde
oldugunu ya da baska bir sikkin dogru oldugunu sdylemektedir. Uygulamada bazi
sorularin iki tane, bazi sorularin ise bir tane dogru cevabi oldugu ve robotun tek dogru
cevabi olan sorularda insana dogru cevabi gosterdigi, ¢ift dogru cevabi olan sorularda
ise dogru cevaplardan insanin se¢medigi digerini gosterdigi aciklanmistir. Bu sekilde
insanlarm kararlarini robotun etkisiyle ne kadar degistirdigi gézlemlenmistir. Insanlarin
kararini, fiziksel robotun ve SG ortamindaki robotun daha ¢ok degistirebildigi, baska bir
odada bulunan sanal varolus ile etkilesim yapan robotun ise daha az degistirebildigi
tespit edilmistir. Yapilan ankette ise insanlarin en cok fiziksel olarak karsilarinda
bulunan robotu ve SG ortaminda bulunan robotu begendikleri sonucuna ulasilmistir
(Wang ve Rau, 2018).

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde gerceklestirilen tez ¢alismasi agisindan

asagidaki maddeler dikkate alinmistir:

e Ogrenme, 6gretme ya da egitim amagli hologramlarin ya da AG ortamindaki
etmenlerin robot etmenler ile karsilagtirildigi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Buna yakin sayilabilecek 2018 yilinda Wang ve Rau’nun yaptig1 ¢alismada
4 farkli ortamdaki etmenin insanin karar verme asamasindaki etkilerini
arastiran bir c¢alisma bulunmaktadir. Wang ve Rau’nun ¢alismasinda
insanlarin karar verirken, fiziksel yani cisimlesmis robottan mi1 yoksa
cisimlesmemis diger yardimcilardan m1 daha c¢ok etkilendikleri
arastirtlmistir (Wang ve Rau, 2018).

e Robot ve hologram yardimcilardan insanin bir gorevi 6grenmesi sirasinda
hangi etmenin daha basarili oldugu ve bu ortamlarin birbirlerine gore
sagladiklar1 avantajlari  ve dezavantajlar1 konusunda bir bosluk
bulunmaktadir. Bu boslugun doldurulabilmesi i¢in AG ortaminda hazirlanan
uygulamalarin etkilerini agiklayan ¢alismalar incelenmis ve karsilagtirmanin
hangi kriterlere gore yapilmasi gerektigi tespit edilmistir.

e Tespit edilen kriterlerin saglikli olarak tanimlanabilmesi i¢in gerekli deney
diizenegi planlanmistir. Bunun igin katilimcilarin etmenler karsisindaki
hareketlerinin gozlemlenmesi, insan ve sistemler arasindaki etkilesimin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

e AG ortaminda, literatiirde de gecen, bilissel asir1 yiiklenme veya dikkatin

tiinellenmesi durumlarmin meydana gelip gelmediginin incelenmesi i¢in
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uygulamalar sirasinda katilimcilarin AG ortamina m1 yoksa tamamen nesne
siralamast problemini ¢dzmeye mi yogunlastiklarina bakilarak sonuglar
yorumlanmaya caligilmistir.

e Bunlarin disinda katilimecilarin BGE cihazint kullanirken zorluk ¢ekip
¢ekmedigi, bu uygulamalar1 deneyimlemede motivasyonlarinin nasil oldugu
yani denenen sistemlerin katilimcilar {izerindeki cazibesi de karsilastirma
kriterlerine eklenmesi gerektigi belirlenmistir.

e Ayrica her iki sistemin uygulanabilirlik, maliyet ve hazirlanma stiresi

yoniinden de karsilastirmasinin uygun olacag: diistiniilmdistiir.

2.4  Boyun Agrisimin Cerrahi Olmayan Tedavisi i¢cin Gereken Temel
Egzersizlerin Hologram ile Ogretilmesi ve Uygulatilmas: Uzerine Literatiir

Cahismalan

Fizyoterapi hareketlerinin teknolojik cihazlar yardimiyla yapilmasi ile ilgili
calismalar hizla artmaktadir. Bu calismalarin bazilarinda telefon, tablet, TV gibi
cihazlar kullanilarak hastalara gorsel yonlendirmeler ile yardimci olunmaktadir. Bazi
calismalarda ise Kinect, Leap Motion, Kamera, Atalet Ol¢iim Birimi (IMU - Inertial
Measure Unit) gibi sensor igeren cihazlarla veya benzeri sensorlerin kullanilmasiyla
olusturulan sistemler ile hastalarin yaptig1 hareketler denetlenmektedir. Kinect cihazinin
2010 yilinda piyasaya c¢ikmast ve 2011°de yayinlanan yazilim gelistirme Kiti ile
Windows isletim sistemine kolaylikla adapte edilmesi sayesinde bir¢ok calismada
popliler olarak kullanilmaya baglanmistir. Ciinkii Kinect cihazin {izerindeki derinlik
sensOrii karsisina gegen insanin eklem noktalarini kolaylikla tespit edebilmekte ve bu
bilgi kolayca bilgisayara aktarilip kullanilabilmektedir. Genellikle iist ve alt ekstremite
tedavisi, denge takibi veya egzersizi ve hareket agikligi egzersizlerinde siklikla
kullanildig1 ve faydali oldugu goriilmistiir (Mousavi Hondori ve Khademi, 2014).

Son yillarda ise SG ve AG ortamlarinda gelistirilen ya da bu ortamlardaki
yardimcr etmenlerin  kullanimi ile gerceklestirilen fizik tedavi calismalar1 ortaya
cikmistir.

2002 yilinda yapilan bir durum raporu caligmasinda, SG teknolojisi ile
etkilesimli, motive edici bir fizik tedavi ortaminin olusturulabilecegi anlatilmistir. Bu
ortamda bireye Ozel tedaviler olusturmak icin geri bildirimlere gore egzersizlerin

sikhiginin degistirilebilecegi bildirilmistir. Inme sonras1 kronik evrede olan {i¢ hasta
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gercek nesneler ve SG egzersizleriyle beceriye yonelik gorevleri yapmak iizere giinde
3,5 saatlik ve toplam 2 haftalik bir egitim programina tabi tutulmuslardir. SG
simiilasyonlari, hareket araligini, hareket hizini, parcalama ve kuvvet iiretimini
hedefleyerek hazirlanmistir. Sonuglar, SG'nin inme sonrasi kronik fazdaki hastalarda tist
ekstremite rehabilitasyonu igin faydali olabilecegini gostermektedir (Merians ve ark.,
2002).

2004 yilinda Sveistrup tarafindan gergeklestirilen SG’nin fizik tedavide
kullanim1 ile ilgili inceleme c¢alismasinda, sanal ortamlarin kullanildigi motor
rehabilitasyonu tizerine ¢aligmalar incelenmistir. Bu ¢aligmalarin eger gergek diinyadaki
uygulamalarla yapilabilen karsiliklar1 varsa onlarla da karsilastirilmis ve elde edilen
sonuglar paylasilmistir. Ust ve alt ekstremite fonksiyonu, denge ve hareket konulariyla
ilgili olan SG uygulamalar1 incelenmistir. Bu ¢alismada incelenen uygulamalar, bazi
popiilasyonlarda belirli motor fonksiyonlarinda gelismeler oldugunu gostermistir. Bu
cihazlarin mevcut hareket ve terapi anlayisimizi 6nemli 6l¢iide genisletme potansiyeline
sahip oldugu ve rehabilitasyon miidahalelerinin  sunumunu Onemli Olgiide
etkileyebilecegi agiklanmistir (Sveistrup, 2004).

2013 yilinda Ortiz-Gutiérrez ve ark. tarafindan Coklu Skleroz (Multipl Skleroz -
MS)’li  postural kontrol bozuklugu hastalarinda gelencksel tedavi yontemlerinin
kullanimina bir alternatif olarak SG ile telerchabilitasyon seklinde bir caligma
sunulmustur. Toplamda 50 hastanin alindigi ¢alismada 25 kisi kontrol grubu olarak
haftada iki kez ve seans basina 40 dakika olmak iizere fizyoterapi tedavisi almistir.
Diger 25 kisilik deney grubu ise Xbox oyun konsolu ve Kinect sensorii kullanilarak
video konferans yoluyla izlenen telerehabilitasyon tedavisi almislardir. Sonuglara
bakildiginda her iki grupta da genel denge {iizerinde bir iyilesme goriilmiistiir.
Goriintiiye gore yapilan tercihlerin ve vestibiiler bilginin katkisi ile deney grubunda
onemli farkliliklar saglanmistir. Sonuglar, SG sistemine dayali bir telerehabilitasyon
programinin, MS hastas1 kisilerin dengesini ve durus kontroliinii korumak i¢in gerekli
duyusal bilgi isleme ve entegrasyon sistemlerinin optimize edilmesine olanak
sagladigini1 gostermistir. Calismada, hazirlanan SG uygulamasinin, bilgisayar ve cevap
mekanizmalariyla ilgili olusan beklentiyi karsiladigi ve geleneksel terapinin hazir
olmadig1 durumlarda basarili bir alternatif olarak hizmet edebilecegi ifade edilmistir
(Ortiz-Gutiérrez ve ark., 2013).

2014 yilinda SG ile giinliik yasamin sanal aktivitelerinin uygulanmasi sirasinda

elde edilen iist ekstremite motor fonksiyon Glgimlerinin kriter gegerliligini arastirmak
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icin bir ¢alisma yapilmistir. 14 hemiparetik inme hastasinin, yaklagik 1 saat siiren 4
seansta, sanal bir ortam ve bir Kinect sensoriinden olusan Sanal Mesleki Terapi Asistani
(VOTA) ismi verilen uygulamay1 kullanmas: saglanmistir. Hasta, Kinect ve bilgisayar
karsisinda bir oyun igerisinde kendisine verilen kahvalti hazirlama, bulasik yikama gibi
giinliik ev isleri seklindeki gorevleri yerine getirmeye calismaktadir. Kokusuz Kalman
Filtresi (Unscented Kalman Filter) tabanli insan hareketi takip algoritmasi, sanal
gorevlerin uygulanmasi sirasinda ger¢ek zamanli olarak insanlar takip etmistir. Sonug
olarak ilk 1 - 2 secansta hastalarin hareket kabiliyetlerinde ilerleme oldugu goriilmiis,
fakat sonraki seanslarda ilerlemenin ¢ok azaldigi ya da hi¢ olmadig: tespit edilmistir
(Adams ve ark., 2014).

Bir baska SG ile fizyoterapi ¢alismasinda, ciddi engelli bireylerin egzersiz
yapmast ve sonuglarin degerlendirilmesi i¢in bir sistem sunulmustur. Sistem, otizm
spektrum bozuklugu, travmatik beyin hasart ve omurilik hasar1 gibi siddetli mobilite
bozukluguna yonelik ti¢ engelli gruba egitim saglamay1 amaglamaktadir. Hastalara dev
ekran baginda kasada para 6deme, sanal raflar1 yerlestirme gibi ¢calisma hayatina yonelik
egzersizler yaptirtlmaktadir. Hastalar Onlerine konan tablet, fare gibi cihazlarla
egzersizleri gerceklestirmistir. Calisma sonuglari ve meslek koglarinin gozlemlerine
gore, Onerilen sistemin ciddi biligsel engelli bireylere etkili mesleki egitim saglama
konusunda umut vaat ettigi agiklanmistir (Bozgeyikli ve ark., 2017).

AG ile yapilan ¢aligmalar incelendiginde son yillarda SG ile yapilan ¢aligmalara
gore daha popiiler oldugu goriilmektedir. Oyle ki 2012 yilinda yapilan ilk derleme
calismasinda 1950 ile 2010 yillar1 arasinda fizik tedavi ve AG igerikli ¢alismalari
taramiglar ve 2002 ile 2010 yillar1 arasinda yapilan sadece 14 adet calisma
bulabilmiglerdir. Bu ¢alismalarin konularina bakildiginda ise 2 ¢alismanin travmatik
beyin hasari, 4 ¢alismanin inme, 4 ¢alismanin Parkinson hastaligi, 1 ¢aligmanin serebral
palsi, 1 calismanin MS ve 2 ¢aligmanin da st ekstremite engelliligi lizerine oldugu
goriilmektedir. Inceleme calismasinda tespit edilen onemli noktalardan biri AG
uygulamalar1 igin teknolojilerin hala g¢ogunlukla gelistirme asamasindaki prototip
caligmalar1 oldugu ve heniiz genel uygulama kullanimi i¢in uygun bir asamada
olmadigidir. Umut verici sonuglarin bu alanda daha fazla arastirmayr destekledigi de
belirtilmistir (Al-1ssa ve ark., 2012).

2014 yilinda Lee ve ark. tarafindan gergeklestirilen AG g¢aligmasinin amaci inme
hastalarinda AG tabanli postiiral kontrol egzersizinin denge ve yiiriiyiis fonksiyonu

tizerine etkilerini belirlemektir. 21 inme hastasindan 10’u deney grubuna ve 11’i de



22

kontrol grubuna ayrilmistir. AG ortami, bir sunucu bilgisayara baglanan kamera ve bir
ultra mobil kisisel bilgisayara bagli BGE kullanilarak gerceklestirilmistir. iki bilgisayar
kablosuz sinyal aligverisini saglamaktadir. BGE {izerinde gosterilen postiiral kontrol
egitimi videolar1, inme hastalarin1 ideal postiiral kontrol hareketlerini gergeklestirirken
yonlendirmek i¢in kullanilmistir. BGE iki goriintliyii gostermek {izere tasarlanmustir.
Modellenen hareket bireyin tarafinda, asil hareket diger tarafta gosterilmektedir. Hasta
normal hareketi kendi hareketi ile karsilastirmak i¢in modellenen hareketi
izleyebilmekte ve kaydedilmis bir sesi dinleyebilmektedir. 4 haftalik AG tabanl
postiiral kontrol egitiminin ardindan, deney grubundaki hastalar, yiiriiylis hizi, adim ve
adim uzunlugu hususlarinda, kontrol grubundakilere gore onemli Olgiide daha fazla
iyilesme gostermistir. Bu calismanin sonuglari, inmeli hastalarin  yiirliylistini
tyilestirmek i¢cin AG ortaminin postiiral kontrol egitimine destek oldugunu
kanitlamaktadir (Lee ve ark., 2014).

2016 yilinda MirrARbilitation adinda Da Gama ve ark. tarafindan gelistirilen
sistem ile {ist ekstrimite egzersizlerine yonelik hareketlerin hastalara uygulatilmasi
hedeflenmistir. Sistem Kinect sensor bilgisayar ve ekrandan olusmaktadir. Ekran
karsisinda hastalar egzersizleri uygulamakta, Kinect ile eklem noktalar1 belirlenen
hastalarin ekrandaki goriintiisiine basketbol topu gibi sanal nesneler eklenmekte ve
hastalarin  elleriyle bunlar1 yakalamasi istenmektedir. Testler {ic asamada
gerceklestirilmistir. Ilkinde kullanicilar, yardimsiz olarak yorgun hissedene kadar
egzersiz yapmuslardir. Sonrasinda aymi egzersizi gelistirilen AG uygulamasi
rehberliginde tekrarlamiglardir. En sonununda ise gelistirilen sistem olmadan
yapmuglardir. Sonuglara gore gelistirilen sistem kullanicilarin - motivasyonunu
arttirmigtir. Ayni zamanda sistem kullanicilarin egzersizleri tamamen yanlis bir sekilde
yapmalarini da engellemistir (Da Gama ve ark., 2016).

Kouris ve ark. tarafindan 2018 yilinda denge bozukluguna yonelik bir sistem
onerilmistir. Onerilen sistem kullanicinin giin igindeki etkinligini izlemek ve fizyoterapi
egzersizlerini dogru bir sekilde yaptirmak igin gercek zamanl geri bildirim saglamak
tizere sanal bir denge terapisi sunmaktadir. Kullanici aktivitesinin takibi i¢in giyilebilir
sensorler kullanilirken, egzersizlerin yiiriitiilmesi sirasinda kullanicinin viicudunu takip
etmek icin de kameralarin kullanilmasi 6nerilmistir. BGE, sanal egiticinin {i¢ boyutlu
avatarin1  kullanicinin  Oniine yansitmak i¢in kullanilmakta ve bu sanal egitici

egzersizlerin dogru sekilde gerceklestirilmesi igin gercek zamanli rehberlik
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saglamaktadir. Fakat sistem gercek hayatta hastalar iizerinde denenmemis ve sonuglari
goriilememistir (Kouris ve ark., 2018).

2019 yilinda yine denge bozukluguna yonelik gelistirilen bir ¢alismada yash
bireylere denge bozuklugu gelisiminin erken evrelerinde egzersiz yaptiracak kafaya
giyilebilir cihaz ile AG uygulamasi Onerilmektedir. Caligmalara katilan kullanicilara
Meta 2 isimli BGE giydirilmistir. Kullanicilarin hareketleri dogru yapip yapmadiklari
bir Kinect sensor vasitasiyla izlenmistir. Sanal kog, denge egitimi talimatlarini ve dogru
performanslar1 BGE iizerinden kullanicilara gostermektedir. Sonuglar, geleneksel saglik
hizmetlerinin degisimlerinden dolay1, yasli bireylerin denge egitimleri i¢in bir sanal
kocu kullanma konusunda olumlu yaklastiklarin1 gostermektedir. Anketler, yash
insanlarin gergek bir doktordan randevu almak igin bekleme siirelerinden memnun
olmadiklarii ve bunun sonucunda boyle bir kisisellestirilmis egzersiz kogu sistemini
memnuniyetle karsiladiklarini ortaya koymaktadir (Mostajeran ve ark., 2019).

2019 yilinda Onerilen bir sistemde Alzheimer hastaliginin gelisiminin erken
evrelerinde yaslhilar igin teshis koyabilmeyi amaglayan bir uygulama {izerine
calisilmistir. Calismada HoloLens BGE kullanilarak bir AG sistemi onerilmekte ve
Onerilen sistem halen gelistirme asamasindadir. Alzheimer hastaligi teshisinde en
onemli hususlardan birisi, erken hafiza kaybina, 6zellikle de uzamsal hafizaya bagl
goriinen belirtilerin tespit edilmesidir. Onerilen ¢alisma, yer ve nesne dzellikleri gibi
Ogeler arasinda bir iligki iceren belirli bir olay1 hafizada saklamay1 ve alma yetenegini
bir oyun ortaminda sunmayi hedeflemektedir. Kullanicilarin holografik bir cihazla nasil
etkilesime gireceklerini gozlemlemenin amacglandig1 bu projenin degerlendirme agamasi
icin kullanici galigmasi planlanmigtir fakat heniiz sonuglar yayimlanmamistir (Vovk ve
ark., 2019).

Boyun agrilarmin tedavisi ic¢in kullanilan yontemlere bakildiginda ise bu
yontemlerin ¢esitlilik arz ettigi gorilmektedir. Tedavi yontemleri, boyun agrisinin
sebebine de bagli olarak, temelde cerrahi miidahale ve cerrahi olmayan miidahale
seklinde ikiye ayrilmaktadir. Cerrahi olmayan yontemler incelendiginde fiziksel
egzersiz hareketleri, masaj, omurga maniipilasyonu, akupunktur, yoga, elektroterapi ve
digerleri olarak siniflandirilmiglardir. Bunlarin i¢indeki en etkili yontemin de egzersiz
yapmak oldugu sonucuna ulasilmistir (Cohen ve Hooten, 2017).

Boyun agris1 ¢eken hastalara konulan teshis “Akut boyun agrisi” gibi farkl
tedaviler gerektiren bir rahatsizlik degilse, literatiire gore cerrahi olmayan ydntemler

onerilmektedir. Bu tedavi yontemlerinden en etkilisi ve yaygin olarak kullanilam



24

“Servikal Eklem Hareketi Acikligi Egzersizleri” olarak adlandirilan toplamda 6
hareketten olusan temel boyun kaslar1 egzersizleridir (Carpenter, 1974).

Ne yazik ki caligmalar gostermektedir ki bir¢ok hasta egzersiz tedavilerini
diizenli uygulamamaktadir. Bunun en giiclii sebebi olarak, hastanin zaten temelde diisiik
fiziksel aktiviteye sahip olmasi, gayretsiz yapida olmasi, depresyonda olmasi, anksiyete
hastasi olmasi, yardima muhta¢ olmasi, sosyal desteginin diisiik ya da hi¢ olmamasi
seklinde sonuglara ulasilmistir (Jack ve ark., 2010). Bazi hastaliklar igin yapilan
arastirmalar gostermektedir ki; tedaviye bagli kalmama orani1 %40’lara ulagmaktadir.
Bu ¢alismaya gore de tedaviyi uygulamamanin temel nedenleri tedaviyi yanlis anlama,
unutkanlik ve tedaviyi 6nemsememek olarak siralanmistir (Martin ve ark., 2005).

Rouse’un 1977 yilindaki makalesinde belirttigi gibi IBE yaklasiminin hem
performans acisindan hem de insanin sistemdeki rolii agisindan yararlari oldugu
goriilmektedir. Temel olarak, bilgisayar gorevleri yerine getirmeye calisirken hangi is
secilirse yapmaktadir. Bilgisayarlarda ego yoktur. Asla ¢ok ¢alismis ya da az ¢aligsmis
seklinde hissetmezler. Boylece, insan Kkarar vericisinin sistemdeki kendi roliini
tanimlamasina ve durum degistikge bu tanimi degistirmesine olanak tanimaktadirlar
(Rouse, 1977).

Yapilan kaynak arastirmasina gore;

e Teknolojik sistemlerin fizik tedavi amacgh yardimci sistemler olarak

kullanimi geligserek devam etmektedir.

e Kinect sensoriin kullanildig1 ¢alismalar ile popiilerite kazanan fizik tedavi
amaghh AG / SG sistemleri giinlimiizde BGE’lerin yayginlasmasi ve
gelismesiyle mobil hale gelmeye baglamaktadir.

e Boyun agrisinin tedavisine yonelik yapilmasi gereken egzersizlerin hastalara
uygulatilmas1 i¢in gelistirilen herhangi bir AG / SG uygulamasi ya da
robotun kullanildig1 uygulama tespit edilememistir.

e Hastalarin giinliik uygulamasi icin kendilerine verilen egzersiz 6devlerini
diizgilin bir sekilde yerine getirmedikleri tespit edilmistir.

e Insanlarm yorgunluk, yetersiz egitim ya da baska sebeplerden dolay:
gereken egzersizleri yanlis yaptiklart ya da hi¢ yapmadiklar1 ancak

makinalarin buna izin vermeyecegi, kurallar1 esnetmeyecegi ortadadir.
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Boyle bir mobil sistemin gelistirilmesi boyun agrisinin tedavisi i¢in gereken
egzersizlerin dogru tekrar sayisi, ag1 ve siire ile tatbik edilmesi yoniinden
onem arz etmektedir.

AG ortaminda bu tip bir sistemin gelistirilmesi, fizik tedaviye yardimci
baska sistemlerin de gelistirilmesi bakimindan yeni fikirlerin dogmasini

saglayabilecektir.



26

3 MATERYAL VE YONTEM

Hazirlanan tez ¢alismasi iki boliim halinde incelenecek olursa ilk béliimde robot
ve hologram etmenler kullanilarak insana karmasik bir gorev dgretilmistir. Once robot
etmenin kullanilacagi deneysel ¢alisma ortami hazirlanarak robot etmen ile deneyler
yapilmis daha sonra bu ortama benzer nitelikte bir AG ortamu tasarlanarak deneyler
hologram etmen ile HoloLens cihazi iizerinde gerceklestirilmistir. Literatiirdeki egitim
amagli ¢aligmalar incelenmis ve bu iki farkli 6gretici etmen tespit edilen metriklere gore
kiyaslanmistir (Dunleavy ve ark., 2009; Park ve ark., 2011; Radu, 2012; Wu ve ark.,
2013; Bacca ve ark., 2014).

Ikinci béliimde ise insanlar hologramlar ile ydnlendirilerek, boyun agris1 tedavisi
icin gereken fizik tedavi hareketleri insanlara Ogretilmis ve uygulatilmistir. Bu
uygulama gerceklestirilirken katilimcilarin  hareketleri dogru agiyla, dogru tekrar
sayisinda ve dogru siirede yapip yapmadiklari HoloLens iizerindeki sensdrlerden ve
etrafa yerlestirilen isaret¢ilerden faydalanilarak denetlenmistir.

Calismanin bu boliimiinde, robot ve hologram etmenler kullanilarak insana
gorevler Ogretilirken ve bu gorevlerin ne kadarinin tamamlandigl takip edilirken
kullanilan yontemler aciklanmistir. Ayrica bu etmenlerin ve hazirlanan sistemlerin
avantaj ve dezavantajlar yoniinden karsilastirilmasi yapilirken goz 6niinde bulundurulan
kistaslar ile ilgili de bilgi verilmistir. Boyun agrisinin cerrahi olmayan tedavisi ve bunun
hologramlar ile nasil gergeklestirilebilecegi hakkinda bilgiye yer verilmistir. Yapilan
tim deneylerde kullanilan ekipmanlar, metotlar ve hazirlanan uygulamalar detayli bir
sekilde ve gorsel 6rneklerle anlatilmistir.

Bu uygulamalarmn hazirlanmasinin ve gerceklestirilmesinin genel amaci, IRE ve
IBE kullanilarak insanlarin yonlendirilebilmesini saglamaktir. Bu yoénlendirme
sonucunda, hem farkli etmenler kullanmanin sonuglara etkisi incelenebilmis hem de

saglik alaninda kullanimu ile ilgili faydali bir uygulama gelistirilmistir.

3.1 Robot ve Hologram Etmen ile insana Karmasik Bir Gérevin Ogretilmesinde

Kullanilan Yontemler

Robot etmenle insana gorevin 6gretilmesi ile ilgili ¢alismada, katilimcinin farkl

renk ve boyutlardaki kutular1 dogru sirayla {ist iiste dizmesi istenmis ve robot kolundan
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yardim alabilecegi sOylenmistir. Gorev baslatildiginda robot kolu kutular iizerinde
dolagsmaya baslamaktadir. Nesneler secildik¢e robotun hangi gilizergahlarda dolasacagi
giincellenmektedir. Bahsedilen gorev ic¢in toplamda tii¢ farkli gilizergdha ihtiyag
duyulmustur. Bu hareketleri yapabilmesi igin robot kolu 6nceden ti¢ farkli konumda ve
esit bekleme siireleriyle programlanmistir. Baska bir odada bulunan operatoriin,
katilimeinin hareketlerini deney diizeneginin tepesine yerlestirilen bir kamera ile takip
etmesi ve bu algoritmalardan birini segmesiyle IRE gerceklestirilmis, bdylece insan
katilimciya gorev 0gretilmistir. Robot kolunun ne zaman hangi hareketleri yapacagini
kontrol eden genel algoritma SDM yontemi ile tasarlanmig ve anlatilmistir.

Hologram etmen ile insana gorevin &gretilmesi ile ilgili calismada da benzer
sekilde, farkli renk ve boyutlardaki kutularin katilimer tarafindan, AG ortaminda dogru
sirayla iist Uste dizilmesi istenmistir. Gelistirilen uygulama Unity oyun motorunda
tasarlanmis ve HoloLens isimli cihaz iizerinde kosturulmustur. Burada da hologrami
kontrol eden genel algoritma SDM ile yonetilmistir. Katilimcinin hareketleri yani
kutularin pozisyonlarindaki degisimler ise ASO yontemi ile denetlenmistir. Hangi
kutularin segildigi yani gorevin ne kadarinin dogru sekilde tamamlandigi, iBD yéntemi
ile tasarlanan dil sayesinde alt gorevlere ayrilip kodlanmis ve ASO ile bu alt goérevlerin
denetimi yapilmistir. Sonug olarak bu yontemler ile katilimcinin hangi durumda oldugu
tespit edilerek hologramin yonlendirici hareketleri kontrol edilmistir.

Iki yardimcinm karsilastirildigi béliimde ise katilimcilarin gdrevleri basaril
tamamlama sonuglari, anket ve kaydedilen video goriintiileri {izerinde yapilan analizler
bir araya getirilerek, katilimcilarin alt gorevleri tamamlarken hologram veya robot
etmenlerin hareketlerini ne kadar anlayabildikleri belirlenmistir. Bunun yaninda bu iki
farkli yonlendirici ortam literatiirde de kullanilan metriklere gore kiyaslanmis ve tespit

edilen avantajlar / dezavantajlar ortaya konulmustur.

3.1.1 Sonlu Durum Makinalari1 (SDM)

Nesnelerin dogru sirasin1  katilimciya yaptiklart hamlelere gore Ogreten
hologramin hareketlerini kontrol etmek igin bir Sonlu Durum Makinesi (SDM) yapisi
olusturulmustur. SDM sinirli sayida duruma sahip olan sirali bir ag algoritmasidir. Bu
algoritmada, bir durumdan digerine gegisler yapilir ve bu gegislerin sonuglartyla girdiye
gore uygun ¢iktilar iretilir. SDM’nin temeli, hesaplama problemlerinin ¢ézliimiinii soyut

makineler kullanarak inceleyen otomat teorisine dayanmaktadir. Otomat olarak
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adlandirilan bu soyut makineler bir dizi islemi otomatik olarak takip eder. Otomat, girdi,
cikt1 ve bu ikisi arasindaki islevi igerir. Otomatlarda belirli sayida durum varsa, buna
sonlu otomat denir.

SDM yoénteminde ayni anda aktif olan sadece bir durum olabilir. Bir durumdan
digerine gecis yapilirken girdi, sartlara gore gozden gegirilir ve hangi durumun
secilecegine iliskin kararlar alinir. Sekil 3.1’de SDM yapisinin grafiksel gdsterimine
ornek verilmistir.

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

M=(0, 2,9, qo, F) (3.1)

Bu elemanlarin tanim1 agagidaki gibidir:

Q: SDM’nin durumlari

2 Girdi kiimesi

o: Durumlar arasindaki gecis fonksiyonu

Jo: Baslangi¢c durumu

F: Son durum

Durumlar: ve durumlar aras1 gegisi tanimlayan 6rnek bir fonksiyon Esitlik 3.2de
gosterilmektedir. Sekil 3.2°de grafiksel gosterimi yapilan bu fonksiyona goére “X”

durumundayken “1” sarti saglandiginda “y” durumuna ge¢is yapilmaktadir (Sipser,
2006).

ox,1)=y (3.2

Baglangi¢

Sekil 3.1 Ornek bir SDM yapisi
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Sekil 3.2 Iki durumlu bir SDM’nin grafiksel gosterimi.

SDM vyontemi ile tasarlanan 1sitma ve sogutma yaparak sicaklik kontroli
saglayan bir termostat 6rnegi 3 durum ile olusturulabilir. Sekil 3.3’te gosterilen bu
durumlardan q; baslangi¢ durumunu ve “Isiticty1 Calistir” durumunu, g2 son durumu ve
“Isiticty1 ve Sogutucuyu Durdur” durumunu, son olarak qs ise “Sogutucuyu Caligtir”
durumunu temsil etmektedir. Sicaklik sensoriinden alinan veriler, 0, 1 ve 2 degerleri ile

gosterilmekte ve bunlarla gecis sartlar1 temsil edilmektedir:

0: Istenilen oda sicakligi (T=23°)
1: Istenilen oda sicakliginin iistiindeki degerler (T>25°)

2: Istenilen oda sicakliginin altindaki degerler (T<21°)

Bu ornek i¢in M; olarak adlandirilan, SDM’nin yapisini olusturan elemanlarin

matematiksel gosterimi Esitlik 3.3teki gibi de ifade edilebilir (Sipser, 2006).

2 0,2

Sekil 3.3 U¢ durumlu SDM ile kontrol edilen bir termostatli 1sitic1, sogutucu drnegi.
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M2 = ({qs, 02, g}, {0, 1, 2}, 3, G1, ) (3.3)
Q ={q1, 92, 93}
2={0,1,2}
o0 1 2
Qi |92 02 Oz
G2 192 Qs O
s |92 Qs Q2
do = {01}
F= {0}

SDM, ¢ok yaygin bir algoritma oldugundan ornekler ¢ogaltilabilir. Bunlarin
disinda Ozellikle Oriintii tanima ile ilgili birgok sirali uygulamada kullanima da

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

3.1.2 icerikten Bagimsiz Dilbilgisi (IBD)

Dil, ciimle kiimelerinin bir araya getirilmesiyle olusmaktadir. Ciimle kiimesi,
sinirl kelimeler veya alfabe tarafindan olusturulan dizelerdir. Dilbilgisi ise dili
kodlayan bir cihaz olarak tanimlanabilir. Herhangi bir giris sinyali seti ile birlikte
Turing Makinesi ele alindiginda bir dilbilgisi 6rnegidir. IBD 6zyinelemeli ve yeniden
yazma kurallarindan olusan bir settir. Bu bi¢imsel dilbilgisi karakter dizilerini
olusturmak igin kullanilmaktadir. Bigimsel dili olustururken dilin 6zellikleri belirli
tiretim kurallarinda tanimlanmalidir. Bu {iretim kurallar bire bir, bire ¢cok veya bire hig
olabilir. Kurallar, igerige bakilmaksizin uygulanabilir (Scheinberg, 1960).

Eger G, sonlu yeniden yazma kurallar1 kiimesi yani dilbilgisi (grammar) ise, V
sonlu bir alfabe yani kelime dagarcigi (vocabulary) seklinde temsil edilmektedir. Vy,
tiretken simgelerini (non-terminal vocabulary) ve Vr terminal simgelerini (terminal
vocabulary) temsil eder. Uretken simgelerin Tiirkge Bilim Terimleri Sozliigii’ndeki
tanimi, “Dilbilim ve bilgisayar bilimlerinde gramerlerin taniminda kullanilan, {iretim
kurallarinda verilmis terminal ve iiretken simgelerden olusan bir dizgi ile yer
degistirebilen simgelerden biri” seklindedir. Terminal simgeler ise “Dilbilim ve
bilgisayar bilimlerinde, bir dilin 6gesi olan biitiin sozciiklerin iiretilebilmesini saglayan
dilbilgisi kurallarinin gésteriminde kullanilan ve sézciik iiretim siirecinin en sonunda

ortaya ¢ikan sozciiklerin i¢inde yer alan simge” olarak tanimlanmaktadir. Vy, sonug
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olarak ortaya cikan bicimsel dilde goriinmez. Uretken simgeler ve terminal simgeler
kelime dagarcigii olusturur. (Scheinberg, 1960; Hopcroft, 2008; TUBA, 2013).
Konusmak i¢in nasil dildeki harfler ve sézciikler kullanilarak ihtiya¢ duyulan
sozciikler kiimesi olusturuluyorsa, IBD ile de otomatin kabul edecegi dizilerin kiimesi
olusturulabilmektedir. Bu kiimenin smirlar1 iretim kurallariyla belirlenerek, kisaca
makinanin anlayabilecegi sekilde tanimlanabilmektedir. Burada bahsedilen iiretim
kurallar1 P simgesi ile gosterilmektedir. Her tiretim kurali bir simgenin ya da bir
degiskenin birbirine eslestirilmesiyle olusturulmaktadir. P'nin sol tarafi her zaman
tiretken simgelerden sag tarafi ise terminal simgelerinden olusmaktadir. S simgesi
baslangi¢ simgesi, ¢ simgesi ise kurallardaki bos dizi anlamina gelmektedir. Sonug

olarak G dilbilgisi kurallar1 Vy, Vr, P, S elemanlarindan olusmaktadir;

G= (VN, VT, P, S) (34)

Tiirkge’deki kuralli (diiz) ciimle yapisi igin bir érnek verilerek, IBD yontemi ile
sinirlart belirlenmis dilbilgisine uygun cilimlelerin iiretim kurallari ile olusturulmasi
saglanabilir. Kuralli ciimle yapisinda 6zne basta, tiimle¢ ya da nesnelerden olusan
yardimci 6geler ortada, yiiklem ise sondadir. Olusturulacak dilbilgisine gore baslangic
simgesi “CUMLE?” dir. Parantez iginde ve biiyiik harfler ile yazilmis diger elemanlar da
tiretken simgeleri temsil etmektedir. Cikti olarak iiretilecek ciimlelerde kullanilacak
kelimeler olan kiigiik harfler ile yazilmis kelimeler ise terminal simgeleridir.

Cizelge 3.1°de verilen tiretim kurallarina gére olusturulan bazi ciimleler anlam
olarak mantiksiz olabilir fakat bu 6rnekte vurgulanmak istenen dilbilgisi kurallarina

uygun ciimlelerin tiiretilebilmesidir:

Cizelge 3.1 Tiirkce’deki kurall1 (diiz) ciimle yapis1 icin bir IBD 6rnegi.
(CUMLE) — (OZNE)(YARDIMCI OGELER)(YUKLEM)

(YARDIMCI OGELER) — (YARDIMCI OGELER)(YARDIMCI OGELER
(OZNE) — Adam | Ahmet|O
(YARDIMCI OGELER) — eve | okuldan | zamaninda | arabayla | ¢
(YUKLEM) — gelir | gider | bekler

Bu dilbilgisine gore iiretim yapildiginda asagidaki ciimleler olusturulabilir:
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Adam gelir

Adam okuldan gelir

Adam okuldan eve gelir

Adam okuldan zamaninda gelir
Ahmet gelir

Ahmet okuldan gelir

Uretim kurallar1 farkli 6rneklerle daha basit sekilde aciklanabilir. Esitlik 3.5°te
olusturulan ¢oklu tiretim kurallarina gore S iiretken simgesi o ya da g terminal simgeleri
ile degistirilebilir. Yani bu kurala gore bu dilbilgisinde bos dizi haricinde sadece o ve f
elemanlar1 bulunmaktadir. Coklu kurallar alt alta siralanarak tanimlanir. Bu 6rnek i¢in S

hem {iiretken simge hem de baslangi¢ simgesidir.

S—a (3.5)
S—p
S iiretken simgesinin sag tarafta oldugu bir baska ornekte olusturulan dilbilgisi

kiimesi G=[{S}{ «, B}, P, S] ve iiretim kurallar1 da Esitlik 3.6’daki gibi olsun.

S — aSp (3.6)
S — aSa
S—a
S—e¢

En fazla bir iretim isletildiginde diziler Esitlik 3.7°de gosterildigi gibi

tiretilirler:

S — aSp — aaSpp — aaSaff — aof — off (3.7)
S — aSa — aaSpo — aoSoo — oco — ao.
S—a

Uretim kurallarin calistirilmasiyla olusturulan dil ise asagida L kiimesi ile

gosterilmektedir:

L(G) = (ap, aa, a, aof, aaa, aoff, oofa, aaaf, aoaa ) (3.8)
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IBD kurallari ile bir dizinin, dil i¢in uygun olup olmadigina karar verilir. Bu
amagla, belirlenen dile ait dizileri kabul eden otomat kullanilmistir (Scheinberg, 1960;
Hopcroft, 2008; Lioutikov ve ark., 2018; Nelson, 2019).

3.1.3 Asagi Siiriiklemeli Otomatlar (ASO)

ASO aslinda bir sonlu otomat tiiriidiir. En énemli farki SDM’ye gore {izerinde
yigmin olmasidir. ASO, sembol dizilerini Sekil 3.4'teki gibi yiginda saklayabilir. Bu
ozellik ASO vya ilk giren bilgileri de hatirlama imkan1 vermektedir. ASO, igerikten
bagimsiz dilleri bu sayede tanimlayabilmektedir. Bir baska deyisle, igerikten bagimsiz
dillerin hepsini tanimlayabilen tek otomat ASO’dur. Bundan dolayr IBD ve ASO
birlikte kullanilmislardir (Sipser, 2006; Hopcroft, 2008).

A simgesi ile gosterilen ASO fonksiyonu, tanimina gore yedi bilesen elemandan

olusmaktadir.

A=(0 2T, 3 qo Zo, F) (3.9)

ASO fonksiyonundaki elemanlarin tanimi agagidaki gibidir:
Q: ASO’nun durumlari

2 Otomatin girdi olarak kabul ettigi alfabe kiimesi

I Y1ginda depolanan alfabe kiimesi

o: Durumlar arasindaki gegislerin kiimesi

Jo: Baslangi¢c durumu

Zy: Baglangic simgesi

F: Son durum

ASO girisine bir defada sadece bir simge alir. Mevcut duruma, giristeki simgeye
ve yiginin en tepesindeki simgeye gore durumlar arasi gegise karar verir. Herhangi bir
durumdayken yigina bir simgeyi yazabilir veya buradan bir simgeyi silebilir. Yigina
yazma yapilirken halihazirda yiginda bulunan diger simgeler asag itilir. Silme islemi
yapilirken de en son yigina kaydedilmis olan en tepedeki simge ilk 6nce silme islemine

tabi tutulur.
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Sonlu Durum
Girig |:> Kontrolii ||:> Cikis

Yigin

Sekil 3.4 Asag: Siiriiklemeli Otomat’in mekanizmasi

ASO’nun isleyisi 6rnek bir problem ile anlatilabilir. [0", 1" | n > 1] ifadesine
uygun girdilerin kabul edilecegi bir ASO yapisini ele alalim. Bu ifadeye uygun

girdilerin kiimesini IBD ile olusturulmus bir dilbilgisi kuraliyla tamimlayalim:

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

Uretim kurallar1 ise asagida gosterildigi gibi olusturulabilir. Burada kullanilan

€c_ 9

&” simgesi bos diziyi ifade etmektedir.

S — 0S1 (3.11)

S—e¢

Bu iiretim kurallari ile 3 kez iiretim yapilirsa ASO’nun kabul edecegi su 6rnek

diziler olusmaktadir ve L kiimesi ile gosterilmektedir:

1. Uretim: S — 0S1 — 01 (3.12)
2. Uretim: S — 00S11 — 0011

3. Uretim: S — 000S111 — 000111

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

Bu kurala gore giris dizisindeki 0’larin ve 1’lerin sayis1 esit olmak zorundadir.
Ayrica 0’larin, 1’lerden once siralanmasi gerekmektedir. Diger durumlarda ASO girdi
dizisini kabul etmeyecektir. Yiginda kullanilabilecek simgeler “Zy”, “0” ve “¢” dir. “Zy”
ise yigimn i¢in bir baslangi¢ simgesidir. Sistem ¢alismaya basladiginda yigina konur ve
otomat en son duruma gectiginde yiginda baska simge kalip kalmadiginin kontrol

edilebilmesini saglar. Baska bir amac1 yoktur.
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>=(0,1) (3.13)
= (0, Zo)

ASO'daki isleyise gore, baslangic durumundayken otomat gelen ilk simgeyi
kontrol edecektir. Bu noktada otomat artik ¢o durumuna gegmistir. Diger girdi simgeleri
0 olarak gelmeye devam ettikce, ASO onlar1 yigina itmeye devam edecektir. Ancak
giris simgesi “1” oldugunda, otomat durumu q; olarak degistirecek ve bu durumdayken
gelen her bir “1” girdi simgesi i¢in yi1gindan bir adet “0” ¢ikartacaktir. Eger herhangi bir
durumdayken “¢” simgesi gelirse dizi gelme islemi tamamlanmis ve bos dizi gelmis
demektir. Bu anda ASO, 0’larin sayisinin, 1’lerin sayisinin ve bunlarin siralamasinin
dogrulugunu kontrol edecektir. Bunu yaparken y1ginin en tepesindeki simgeye bakmasi
yeterlidir. Her gelen “1” i¢in yigindan bir adet “0” ¢ikartildigindan dolay1 siralama ve
say1 dogruysa yigmin tepesindeki simge “Zy” yani baslangi¢ simgesi olacaktir ve bu
sonugla birlikte dizinin kabul edildigini gdsteren son durum olan g,’ye gecilecektir.
Eger q; durumunda c¢alisirken gelen simge “1” degilse ASO diziyi reddedecek ve bir
sonraki gelecek diziyi kontrol etmek igin baslangic durumuna geri donecektir. Sonug
olarak herhangi “1” simgesinin 0’lardan donce gelmesi durumunda veya bunlarin sayisi
dizi iginde birbirine esit degilse, ASO bu 6rnek problem i¢in diziyi kabul etmeyecektir.
Bu isleyis Sekil 3.5'te 6rnek bir sema ile agiklanmaktadir.

1,0/00
0,Zy/0Z, 1,0/0Z,
0,0/00 1,0/Z,
Baslangic qo q1
1,0/00 e/ Zy

1,0/0Z,

Sekil 3.5 Bir Asag1 Siriiklemeli Otomat 6rnegi

Semadaki yaylarin ve oklarin iizerinde gecis kurallar1 gosterilmektedir.
Kurallardaki egik ¢izginin ( /) sol tarafi sirastyla girdi simgesi ve halihazirda yiginin
tepesinde bulunan simgeyi temsil etmekte, sag tarafi ise sirasiyla yiginin tepesine yeni
yazilacak simgeyi ve 6nceki adimda y1gina yazilmis olan simgeyi gostermektedir. qo, g1

ve g2 olarak adlandirilan diigimler durumlardir. qo durumunda en tstteki geg¢is kuralini
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ornek olarak aciklamak gerekirse, gelen simge “0” oldugunda yignin en tepesindeki
simge sistemin baglamasin1 saglayan “Zy” baslangic simgesidir. ASO bu durumda
yigina “0” ekler ve egik ¢izginin sag tarafinda yiginin yeni halini gosteren ilk iki simge
bulunmaktadir. g kabul anlaminda olan son durumdur. Yaylar, durumlar
degistirmeyen kosullart temsil etmektedirler. Oklar ise durumlar arasindaki gecisi
saglayacak girdileri gostermektedir (Hopcroft, 2008).

Her igerikten bagimsiz dilbilgisinin bir belirlenimci olmayan (nondeterministic)
esdeger ASO’su vardir. Belirlenimci olmayan ASO disinda literatiirde belirlenimci
(deterministic) ASO ve alternatif ASO tipleri de bulunmaktadir. Her bir durumda, bu tiir
gecis eylemlerinden en fazla biri miimkiin ise, o zaman otomat bir belirlenimci asagi
stiriklemeli otomat (BASO) olarak adlandirilir. Genel olarak, eger birka¢ eylem
miumkiin ise, o zaman otomat, genel veya belirlenimci olmayan ASO olarak
adlandirilmaktadir. Bunlarin disinda bir tane de alternatif otomat bulunmaktadir.
Aslinda belirlenimci ve belirlenimci olmayan otomatlar alternatif otomatin 6zel

durumlaridir (Ladner ve ark., 1984).

3.1.4 HoloLens

AG i¢in iiretilen cihazlar ve uygulamalar hizli bir sekilde gelismektedir. Bu tez
caligmasinda gergeklestirilen AG uygulamalar: i¢in de Microsoft’un HoloLens isimli
cihaz1 kullanilmistir. HoloLens, 2016 yilinda piyasaya siiriilen bir BGE tiirtidiir.
Etrafindaki 3 boyutlu ortami, nesnelerin konumunu, bazi hareketleri, ortam parlakligini
ve sesleri algilamak igin {izerinde bazi sensorler bulunmaktadir. Bunlar, IMU, ortam
15181 sensori, 4 adet kamera (Ortam algilamak igin), 1 adet derinlik sensorii, 1 adet 2MP
HD kamera ve 4 adet mikrofon seklindedir. Bu sensorler sayesinde katilimciya AG
ortami saglanmaktadir. Cihaz yaklagik olarak yarim kilogram agirhigindadir ve
kolaylikla kullanicinin kafasina giydirilebilir.

Unity oyun motoru tarafindan HoloLens i¢in uygulamalar gelistirmek {izere
gorsel bir 3 boyutlu arayiiz saglanmaktadir. Algoritmalar1 gelistirmek i¢in C# veya Java
programlama dillerine ihtiyag¢ vardir.

Microsoft'un HoloLens i¢in bir uygulama magazasi bulunmaktadir. HoloLens
gibi BGE’ler AG ortaminda ¢ok popiiler hale gelmislerdir. Microsoft disindaki diger
birgok markanin da AG cihazlarimi piyasaya sunmasi sayesinde rekabet¢i bir pazar

ortami1 olusmustur.
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3.1.5 Robot ile Insana Karmasik Bir Gérevin Ogretilmesi

Bu ¢alismada, rehber robot sistemini olusturmak igin bilgisayara bagli ¢alisan bir
robot kolu ve bir Kinect sensorii kullanilmistir. Sekil 3.6'da goriilen deney diizeneginde
siyah bir diizlem lizerinde duran ii¢ farkli boyutta ve renkte dikdortgen prizma kutu
bulunmaktadir. En biiyiik kutu sar1 olandir; en kiigiik kutu ise beyaz renktedir. Diger

orta boydaki kutu ise kirmizi renktedir.

== Color Basics

@) (b)

Sekil 3.6 (a) Deney diizenegi ve insanin iistten goriiniisii. (b) Siyah diizlem {izerinde robot kolu ve renkli
nesneler

Insanlardan nesneleri, durduklari noktaya daha yakin olan isaretlenmis beyaz
alanin igine ve birbirleri tizerine dogru sirayla koymalar1 istenmektedir. Dogru
siralamanin nasil oldugunu 6grenmek i¢in kutulari segtik¢e robot kolunun yaptigi farklh
hareketleri takip edip bu hareketleri anlamlandirmalar1 gerekmektedir. Dogru nesneler
segildikge robot kolunun farkli durumlara gegis yapmasi saglanarak hareketlerini
degistirmesi ve katilimcinin yonlendirilmesi saglanmaktadir.

Deney diizenegi bir bulmaca oyunu gibi olacak sekilde tasarlanmustir. Insan
katilimcinin bu bulmacay1 ¢6zmesi istenmektedir. Soru basittir; “Liitfen nesneleri beyaz

"’

bolgeye dogru bir sirayla st iiste diziniz!”. Eger katilimci bunu dogru yaparsa gorevi
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basartyla tamamlar. Bu noktada katilimciya ipucu verecek sadece bir robot kolu
bulunmaktadir.

Gorev bagladiginda robotik kol bir nesneyi gosterir, 0 nesne iizerinde yarim
saniye durakladiktan sonra diger nesnenin lizerine dogru gelir ve 0 nesne {iizerinde
bekler. Bu sekilde biitiin nesneler iizerinde dongii yaparak hareket eder. Robotik kol
hi¢bir nesneye dokunmaz veya tutmaz. Sadece gerekli nesnenin iizerine gelir ve onu
yarim saniye gosterip devam eder. Eger katilimci siras1 gelen dogru nesneyi secip beyaz
bolgeye tasirsa, robot kolu sadece kalan nesneleri gosterir. Katilimer yanlis nesneyi
secerse, robot kolu tasinan nesnenin bos yeri dahil olmak iizere kalan nesneleri
gostermeye devam eder. Bu sekilde, katilimci yanlis nesneyi aldigini ve yanlis nesneyi
baslangictaki yerine koymasi gerektigini anlamalidir. Bu denemelerin ardindan
katilimer bir sonraki olasi nesneyi segmeyi denemelidir. Katilimer tiim nesneleri dogru
sirada st tste istifleyene kadar robot yonlendirmeye devam eder.

Deneyde alt1 eksenli bir robot kolu ve ii¢ farkli dikdortgen prizma seklindeki
kutularin kullanildigi sdylenmisti. Bu nesnelerin farkli boyut ve renkte olmasinin amaci
katilimcilarin aklinda bazi tahminlerin olusmasini saglayabilmek igindir. Ornegin en
biiyiilk nesnenin en altta olmast mantig1 gibi kurgular yapilabilir ancak dogru
siralamanin bunlarla bir alakasi yoktur. Bu nesneler ve robotik kol siyah bir diizlem
lizerine yerlestirmistir. Bunlarin yaklasik 1,5 metre kadar yukarisina sahnenin tamamini
gorebilecek sekilde bir Kinect sensor yerlestirilmistir. Bu elemanlar bir odada
bulunurken, robot kolunu kontrol etmek ve sahneyi izlemek igin yan odada bir
bilgisayar basinda operatér bulunmaktadir. Kinect sensor bilgisayara USB arayiizii
baglantistyla ve robot kolu da bilgisayara Bluetooth baglantisi ile baglanmistir.

Bu c¢alismada bir operatdr yardimiyla robot kolu yari otonom bir sekilde
calistirilmistir. Robot kolu i¢in toplamda 3 farkli hareket yolunu igceren 3 farkh
algoritma hazirlanmistir. Nesnelerin siyah diizlem tizerinde durdugu konum bilgilerine
gore robotun duracagi konumlar tespit edilerek robotun izleyecegi hareket yollar1 ve
durak noktalar1 kodlanmistir. Operatdr biitiin ortami izleyerek insanin segtigi nesnelere
gore 3 farkli algoritmadan hangisi isleme konulmasi gerekiyorsa onu segmektedir.

Bir operator diger odadan biitiin deney ortamini gorebilecek sekilde gézlemlemis
ve katilimcilarin hareketlerini takip etmistir. Operator takip ettigi katilimci hareketlerine
gore robot igin hazirlanan algoritmalardan birisini se¢mistir. Bu segme islemi SDM

yontemiyle modellenerek Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Yar1 otonom sistemde operatdriin robotu yonlendiren algoritmalar arasindan hangisini
sececegini gosteren ¢alisma mekanizmasi.

Bu noktadaki asil amag insan ile robot arasinda bir etkilesimin kurularak insanin
robotun hareketlerinden gorevi dogru bir sekilde anlayip sonuca ulasabilmesidir. Bu
yiizden sistemin arka planda bir operator ile yar1 otonom sekilde c¢alismasinin temel
amacini ve sonuglarini etkilemeyecegi diistiniilmiistiir.

[k basta robot kolunun yar1 otonom sekilde galistirilmas1 daha sonra operatdriin
yerini alacak bir nesne takibi yonteminin kullanilmasiyla tam otonom hale getirilmesi
planlandigindan tiim bu elemanlar siyah bir diizlemin {izerine yerlestirilmistir ve
gorlintiilerin  kaydedilerek bir veri seti olusturulmasi amaglanmistir. Goriintiiler

Windows Media Video (WMV) bigiminde kaydedilmistir. Olusturulan bu veri seti ile
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nesne takibi veya nesne tanima {izerinde ¢aligmanin yararl olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Bazilar1 yavas, bazilar1 hizli hareketler yapan 5'i bayan, 20'si erkek toplam 25 denegin
katilimiyla veri seti olusturulmustur. Veri setinde 25 farkli kisi ayn1 sonucu hedeflemis
ve benzer hareketleri yapmislardir. Ancak farkli kiyafetlere, el tiplerine ve ten
renklerine sahiplerdir.

Bu sistemin operatore ihtiyag kalmadan tam otonom sekilde galisabilmesi igin
baska bir c¢alisma ile birlestirilmesi hedeflenmistir. Sistemin tam otonom hale
getirilmesi ise farkli bir ¢alisma kapsaminda, secilen nesneye gore robot kolunun
hareketini belirleyen durumlar arasi gecise, goriintli isleme ile karar verecek sekilde
gerceklestirilmistir (Aslan ve ark., 2019). Ayrica gergeklestirilen ¢alismanin tam
otonom hale getirilmesinde farkli bir bakis agisi ile niyet tahmini de denenmistir.
Kurulan deney diizenegine Leap Motion isimli sensér eklenerek, kullanicilarn el
pozisyonlarindan bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri seti yapay sinir aglar ile
egitilerek, hangi nesnenin secilecegine yonelik niyet tahmini gerceklestirilmeye
calisilmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore, deneylerde olusturulan veri seti
lizerinde, ortadaki nesnenin se¢imine yonelik niyet tahmini %95 basariyla, sag ve
soldaki nesnelerin se¢imine yonelik niyet tahmini ise %85 basariyla gerceklestirilmigtir

(Erdogan ve ark., 2016)

3.1.6 Hologram ile insana Karmasik Gorevin Ogretilmesi

Bu béliimde yine insanin karmagik bir gorevi 6grenmesini amaglayan bir AG
uygulamasi gelistirilmistir. Bu gorevde, robot ile gerceklestirilen ¢alismaya benzer bir
sekilde insandan ti¢ farkli renk ve boyuttaki nesneleri dogru bir sekilde tist iiste dizmesi
istenmektedir. Katilimci, nesneleri dogru siraya gore dizdiginde, alkis sesi duyularak
gorev tamamlanmaktadir. Katilimciya bundan daha fazla bilgi verilmemektedir ve
nesnelerin belirli sirasini hologram etmenden o6grenebilmesi i¢in yalniz bagina
birakilmaktadir. Gelistirilen algoritma ile katilimcinin hareketleri izlenmekte ve dogru
siralamay1 ogretmek icin hologram etmenin hareketleri giincellenmektedir. Baska bir
deyisle, algoritma, nesnelerin pozisyonlarini takip etmekte ve yanlis bir eylem olmasi
durumunda insan1 uyarmasi i¢in hologram etmenin hareketlerini giincellemektedir. Bu
karmagik gorev, kolay bir sekilde kodlanmasi i¢in hiyerarsik alt gérevlere ayrilmistir.
Alt gorevler, bu calisma igin gelistirilen IBD tabanli bir dilbilgisi yontemi ile

tanimlanmaktadir. Bu dilbilgisi kurallar1 kutularin konumlarina gore olusturulmustur.
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Alt gorevlerin sirasina gore, karmagsik gérev ASO tarafindan kontrol edilmektedir.
Hazirlanan SDM algoritmasi ise ASO’nun gegis yaptigi durumlara gore hologram
etmeni kontrol etmektedir. Béylece hologram etmen, gorevin insan tarafindan dogru
yapilip yapilmadigi hususunda tepki verebilmektedir. Hologram etmenin bu
reaksiyonlar1 insan tarafindan goézlemlenmekte ve sonug¢ olarak insan karmasik bir
gorevi dogru bir sekilde 6grenebilmektedir.

Algoritmanin isleyisinde, 6ncelikle kutularin konum bilgisi alinmaktadir. Bu
pozisyonlarin degisimine gore bir ¢ikt1 tiretilmektedir. Ayn1 zamanda, bu ¢iktilar tavsan
hologram yardimcinin kontrol algoritmasi igin de bir girdidir. Uygulama baslatildiktan
sonra, tavsan goriinimlii hologram etmen Sol, Orta ve Sag (L-C-R) olmak {izere ii¢
pozisyon arasinda ziplayarak dolasmaya baslamaktadir. Bu esnada, ilk alt gorev heniiz
tamamlanmamistir. Gorevi tamamlamak i¢in nesnelerin dogru olan kirmizi - sari -
beyaz (r-y-w) sirasina gore katilimei tarafindan segilerek dizilmesi gerekmektedir. insan
ilk olarak kirmiz1 nesneyi segerse ilk alt gérevin tamamlandigi anlamina gelmektedir ve
hologram etmenin ziplayarak gittigi yol degistirilerek Sol ve Orta (L-C) nesneler
arasinda sicramasi saglanmaktadir. Ikinci alt gérev de dogru tamamlandiktan sonra
yani, ikinci kutu olarak sari nesne segildikten sonra, hologram etmen, geriye kalan
beyaz (L) nesnenin etrafinda ziplamaya baslamaktadir. En sonunda beyaz nesnenin
secilmesiyle karmasik gérev tamamlanmis olur.

Bu senaryonun SDM ve ASO yonetiminde gergeklestirilebilmesi igin alt
gorevlerin, IBD tabanli bigimsel bir dil olusturularak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu

amagla olusturulan simgeler ve iiretim kurallar1 Esitlik 3.14°de gosterilmistir:

2= (rs Vs, Ws) (3.14)
I'=(rs, ¥s, Zo)
S—(X|2)
X — (15Y)

Y — (s | 3)
Z — (1sysWs)

2 ¢ 29 €

2 kiimesinde gosterilen “rg”, “ys”, “Ws” sirastyla kirmizi, sar1 ve beyaz nesnelerin
secildigini gosteren alfabe simgeleridir. 2 kiimesinde gosterilen bu simgeler, ASO
tarafindan kabul edilebilecek girdi simgelerdir. I” kiimesindeki simgeler yigina
koyulabilecek simgeleri gostermektedir. “ws- en son gelmesi gereken ve yigina

koyulmayacak bir simge oldugundan bu kiimede ona yer verilmemistir. “Zy” ise



42

baslangicta yigma koyulan ve bitiste de dogru dizinin gelip gelmedigini kontrol
etmemizi saglayan baslangi¢ simgesidir. X, Y, Z ve S iiretken simgeleri; “¢” simgesi ise
bos simgeyi temsil etmektedir. Bu dogrultuda olusturulan dilbilgisi kiimesi G asagidaki
gibidir:

G=[{S XY, Z}{rsysws} P,S] (3.15)

Uretim kurallar1 ¢alistirildiktan sonra olusturulan dil ise asagida L kiimesi ile

gosterilmistir:

L(G) = (rs, IsYs, Isysws ) (3.16)

ASO’yu tamimlayan kiime olan A ise asagida gosterilmektedir:

A = ({LCR, LC, L, Bltls}, { rs, ys, Ws}, { rs, ys, ZO}, 5, qo, ZO, F) (317)

“reysws” dizisi orneginde oldugu gibi simgeler, dilbilgisi kuralini olustururken
belirli bir sirada kullanilmaktadir, ¢linkii dogru ¢iktiyr elde etmek i¢in iki simge arasina
farkli simgeler girmemelidir. Otomatin dogru bir sekilde ¢alismasi i¢in 6nemli nokta bu
dizilerdeki simgelerin siralamasidir ve bu kelimeler istenen IBD kuralina uymalidir. Bu
adimlar dogru sekilde ilerletildiginde, girise gelen diziler ASO tarafindan kabul edilerek
bir durumdan digerine gegis saglanir. Burada tarif edilenler ile Sekil 3.8'de gosterildigi

gibi en son durum olan “Bitis” durumuna ulagilmasi saglanir.

¥s ZU / YSZO
Wy, ZofZo

Sekil 3.8 Alt gorevleri temsil eden durumlar ve gecis sartlarini saglamak i¢in ASO girisine gelmesi
gereken simgeler ile yiginda bulunmasi gereken simgeler
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ASO'daki durum gegisleri ve durumlart agiklamak gerekirse, Basla, (L-C-R), (L-
C), (L), (Bitis) ve (Sifirla) olmak iizere tanimlanan 6 durumla ifade edilmistir. Tim
gorevi basariyla tamamlayabilmek i¢in ASO’nun sirayla (L-C-R), (L-C), (L) ve (Bitis)
durumlarma devam etmesi gerekir. Bu durumlar hologram etmenin her durumda neyi
yapmast gerektigini gostermektedir. Kabul edilmeyen durumlar olustugunda ise
sistemin baglangic durumuna donebilmesi i¢in (Sifirla) durumuna geg¢ilmektedir.
Aslinda durum adlari, hologram etmenin isini aciklamaktadir. Ornegin (L-C-R) olan
birinci durumda hologram tavsan Sol, Orta ve Sag konumlar arasinda ziplar. Bunlar
sirastyla beyaz, sar1 ve kirmizi nesnelerin baglangic konumlaridir. “rs”, “ys”, “Ws”
girdileri nesnelerin konum bilgisinden elde edilmektedir. Mesela kullanici kirmiz1 ve
sar1 nesneyi pespese sectiginde ASO’ya siirekli olarak “rsys” dizisi gelecektir. Eger
kullanic1 kirmizi ve beyazi pespese sectiyse ASO’ya stirekli olarak “rsws” bilgisi
gelecek ve kullanic1 beyaz nesneyi geri yerine koyuncaya kadar ASO “LC”
durumundan sonra diziyi reddedip “Sifirla” durumuna gegecek ve sistemin yeniden
baslamasini saglayacaktir.

ASO’nun durumlararast gecisi olan diger bileseni ise durumlar arasinda
yiriitiilen kosulu ve siireci temsil etmektedir. Gegisler ile ilgili ayrintili bilgiler ve bazi
ornek durumlar Cizelge 3.2'de verilmistir.

ASO’daki siiregleri ve islemleri anlatan blok sema, Sekil 3.9'da gosterilmektedir.
Ilk olarak, konum bilgisi algoritmadan elde edilmektedir. ASO icindeki gecisler,
pozisyonlarda bir degisiklik olursa, olusturulan dilbilgisi kurallarina gore etkinlestirilir.
Gorevin basartyla tamamlanabilmesi igin, dogru siradaki gelen kelime dizilerinin
hazirlanmigs ASO tarafindan kabul edilmesi gerekir. ASO isleyisi, gorev tamamlanana
kadar devam eder ve son duruma ulasildiginda alkis sesi ile gorevin basariyla

tamamlandig: ifade edilir.



44

Cizelge 3.2 Gegisler ile ilgili ayrintil bilgiler ve bazi 6rnek durumlar. Yesil ile gosterilenler, gorevi dogru
tamamlamak i¢in gereken adimlardir. Her reset durumuna doniildiigiinde sistem sifirlanacagi i¢in y1gin
bosaltilir ve baglangi¢ simgesi olan Zy eklenir.

Giris simgesi
ve bir dnceki
girig simgesi /
Yigindaki son

Insan tarafindan yapilan
hareket

Durumlardaki degisim
(Hologram etmen
tarafindan yapilacak

Yigindaki degigim

= hareket)
iki simge

rs, Zo/ rsZo 1. sirada kirmizi nesne 2. duruma geg Yigma rs ekle
secildi

Vs, Zo ! YsZo 1. sirada sar1 nesne seg¢ildi Diziyi Reddet ve Reset | Yigina y; ekle, Reset’e

durumuna geg gecince y1gin sifirla
W, Zo/ Zy 1. sirada beyaz nesne se¢ildi | Diziyi Reddet ve Reset | Reset’e gegince y1gim sifirla
durumuna geg

Ysi Is 1 Ysls Kirmizidan sonra 2. sirada 3. duruma geg Yigina ys’yi ekle
sar1 segildi

Ws, I's / 1sZg Kirmizidan sonra 2. sirada Diziyi Reddet ve Reset | Reset’e gegince y1gim sifirla
beyaz se¢ildi durumuna geg

Ws, Y5/ YsZo Saridan sonra 2. sirada Diziyi Reddet ve Reset | Reset’e gegince yigim sifirla
beyaz secildi durumuna geg

rs, Zo I 1Zo Beyazdan sonra 2. sirada Diziyi Reddet ve Reset | Yigina rs ekle, Reset’e
kirmiz segildi durumuna geg gecince y1gint sifirla

Ws, Ys I Zo Saridan sonra 3. sirada 4. duruma geg ve diziyi | Yigmdan 2 simge sil, kalan
beyaz secildi kabul et sadece Z,

Ys Is! Vsl Kirmizidan sonra 3. sirada Diziyi Reddet ve Reset | Yigina y; ekle, Reset’e
sar1 secildi durumuna geg gegince y1gint sifirla

Is, Ys/ IsYs Beyazdan sonra 3. sirada Diziyi Reddet ve Reset | Yigina r, ekle, Reset’e

kirmizi segildi

durumuna geg

gecince y1gini sifirla




45

Diziyi Diziyi
Reddet (Reset) Kabul Et

A

Pozisyon
Bilgisi

Yigina Yigindan
r. yaz 2 simge sil

—_—— e = = = o = = =

Sekil 3.9 ASO’nun igleyisi

3.1.7 Hologram ve Robot Etmenlerin Karsilastirilmasi

Calismada robot ve hologram etmenler kullanilarak insana karmasik bir gorev
yonlendirmelerle dgretilmistir. ik olarak robot etmenin kullanilacagi deneysel calisma
ortam1 hazirlanmis ve robot etmen ile ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise bu
ortama benzer nitelikte bir AG ortamu tasarlanarak, hologram etmen ile HoloLens cihazi
tizerinde calisilmistir. BOylece insan katilimcilarin karmasik bir gorevi Ogrenme

siirecinin hologram veya robot O&greticilerle gergeklestirilmesindeki basarim da
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karsilastirilmistir.  Arastirmalarimiza gore daha Once literatiirde robot ve hologram
Ogreticilerin basarilarinin karsilastirildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu yenilikei
karsilastirma calismasinda sadece Ogreticilerin basarist degil hazirlanan sistemlerin
uygulanabilirligi, maliyeti gibi farkli konular da ele alimmistir. Karsilastirma
hedeflediginden dolayr hazirlanan senaryo, iki calismada da g¢ok benzer sekilde
tasarlanmistir (Sekil 3.10).

Onerilen uygulamanin performansini hesaplamak ve onceki IRE ¢alismasiyla
karsilastirmak i¢in, AG uygulamasi 25 katilimci ile denenmistir. Toplam 50 katilimct
deneylere katilmis, bunlardan 25'i ise robot etmenden gorevi &grenme deneylerini

gerceklestirmiglerdir. Katilimceilarin tiimii lisans ve lisansiistii 6grencisidir.

Sekil 3.10 a) ve b) insanin robot etmenden 6grenmesi deney diizenegi. ¢) Insanin hologram etmenden
Ogrenmesi deney diizeneginin simiilasyon ortamindaki goriiniisi.
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Robot ve hologram etmenlerle yapilan her iki deneyde de katilimcilardan
nesneleri dogru sirayla st tiste dizmeleri istenmistir. Gorevin basariyla sonlanmasi
durumunda alkis sesini duyacaklar1 séylenmistir. HoloLens cihazinin kullaniminin tarifi
disinda, katilimcilara daha fazla bilgi verilmemistir. Her iki ¢alismada da katilimcilar
robotla veya hologramla yalniz birakilmiglardir. Deneyler farkli zamanlarda ve farkli
katilimcilarla gergeklestirilmistir.

Hologram etmen, katilimcimin gorevini dogru bir sekilde tamamlamasini
saglamak i¢in katilimcinin hareketlerine gore mantikli ¢iktilar tiretmektedir. Tavsan
hologram, ziplayarak dolastig1 giizergahini nesne konumlari arasinda degistirmektedir.
Her bir alt gorevin tamamlanmasiyla, bu hologram hareketlerindeki degisim,
katilimcinin biitiin gorev icindeki ilerlemesinin dogru olup olmadigina dair ipucu
almasina imkadn vermektedir. Katilimcilarm bir kismu  tavsanin  tepkilerini
anlayamamislardir ve gorevi tamamlamaktan vazgegmislerdir. Robotla yapilan
deneylerde de ayni durum yasanmustir.

Karsilastirma kriterlerini elde edebilmek i¢in, AG ve egitim konusuna odaklanan
ve en cok alint1 yapilan arastirma ve inceleme calismalari gozden gecirilmistir
(Dunleavy ve ark., 2009; Park ve ark., 2011; Radu, 2012; Wu ve ark., 2013; Bacca ve
ark., 2014; Tapus ve ark., 2019). Gorevin dogru tamamlanmasinin basari orani, insan ve
etmen arasinda kurulan etkilesimin basar1 orani, katilimecilarin motivasyonu, sistemlerin
kullanilabilirligi tizerine zorluklar, tasarlanan sistemlerin uygulanabilirligi ve
algoritmalarin tepki siiresi bu dogrultuda elde edilen karsilagtirma kriterleri olarak

siralanabilir.

3.2 Boyun Agrisimin Cerrahi Olmayan Tedavisi icin Gereken Temel
Egzersizlerin Hologram ile Ogretilmesi ve Uygulatilmasinda Kullanilan

Yontemler

Teknolojik sistemlerin fizik tedavi amagli yardimcr sistemler olarak
kullaniminda her gegen giin yeni fikirler ortaya ¢ikmaktadir. Fizik tedavi amaghh AG /
SG sistemleri, BGE’lerin yayginlagsmasi ve gelismesiyle gilinimiizde mobil hale
gelmeye baslamistir. Boyun agrisinin tedavisine yonelik yapilmasi gereken egzersizlerin
hastalara uygulatilmasi igin gelistirilen herhangi bir AG / SG uygulmasinin ya da
robotun kullanildig1 uygulamanin olmamasi; ayrica hastalarin giinliilk uygulamasi igin

kendilerine verilen egzersiz 6devlerini diizgiin bir sekilde yerine getirmemeleri ya da
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yanlig yapmalar1 bdyle bir mobil sistemin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Boyun
agris1 tedavisinin basarili olabilmesi igin gereken egzersizlerin dogru tekrar sayisi, agi
ve siire ile tatbik edilmesi gerekmektedir.

Bu amagla gelistirilen uygulamada, HoloLens isimli AG gozligii ve isaretgiler
kullanilmistir. Baga giyilen bu AG gozligi i¢in gelistirilen yazilim, ¢evreye
yerlestirilen isaretgilerden faydalanarak insanlarin yaptigi fizik tedavi hareketlerinin
dogrulugunu takip etmekte ve yanlis durumlarda hastayr hologramlar ile
yonlendirmektedir. Calisilan ¢evreye yerlestirilen isaretgilerin algilanmasinda Vuforia
isimli bir yazilim gelistirme aracindaki hazir kiitliphaneler kullanilmistir. Vuforia,
HoloLens iizerindeki RGB kamera araciligiyla alinan goriintiide isaretgileri
algiladiginda ya da isaretciler goriintiileme alanindan ¢iktiginda birer ¢ikt: tiretmektedir.
Bu ciktilar, gelistirilen algoritmada girdi bilgisi olarak kullanilmakta ve bdylece
hastanin yaptigi bas hareketlerinin algilanmasin1 saglamaktadir. Uygulamay1 kontrol
eden genel algoritmanin olusturulmasinda SDM yontemi kullanilmistir. Isaretgilerin
algilanmasiyla otomata gelen girdiler SDM tarafindan degerlendirilip hologramlarin ne
yapacagi belirlenmektedir. SDM yontemi daha onceki boliimlerde de kullanildigindan
ilgili bilgi zaten verilmisti. Bu boliimde daha ¢ok HoloLens ve isaretgiler ile hastanin
hareketlerinin nasil takip edildigi, HoloLens’in dar goriis dezavantajinin nasil
kullanildigi ve boyun agrisinin cerrahi olmayan tedavisi i¢in gereken temel egzersizler

hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1 Boyun Agrisimin Cerrahi Olmayan Tedavisi

Boyun agrilarinin tedavisi i¢in kullanilan yontemler cesitlilik arz etmektedir.
Tedavi yontemleri, boyun agrisinin sebebine de bagli olarak, temelde cerrahi miidahale
ve cerrahi olmayan miidahale seklinde ikiye ayrilmaktadir. Cerrahi olmayan yontemler
incelendiginde fiziksel egzersiz hareketleri, masaj, omurga maniipilasyonu, akupunktur,
yoga, elektroterapi ve digerleri olarak siniflandirilmiglardir. Bunlarin i¢indeki en etkili
yontemin de egzersiz yapmak oldugu sonucuna ulasilmistir (Cohen ve Hooten, 2017).
Uygulamada boyun kaslarinin giiclendirilmesi igin fizik tedavi uzmanlarinin 6nerdigi
egzersizlerden olan Boyun Eklem Hareket A¢ikligi bashigi altinda toplanan 6 temel
hareket hedeflenmistir. Sekil 3.11°de gosterilen bu hareketler, servikal saga rotasyon
(basin saga g¢evrilmesi), servikal sola rotasyon (basin sola ¢evrilmesi), servikal sag

lateral fleksiyon (basin sag omuza dogru yana egilmesi), servikal sol lateral fleksiyon
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(basin sol omuza dogru yana egilmesi), servikal fleksiyon (basin 6ne dogru egilmesi) ve
servikal ekstansiyon (basin arkaya dogru egilmesi) olarak isimlendirilmektedirler
(Carpenter, 1974).

(a) Servikal saga rotasyon (b) Servikal sola rotasyon

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

\\\ A -
(e) Servikal fleksiyon (f) Servikal ekstansiyon

Sekil 3.11 Boyun eklem hareket agiklig1 egzersizleri
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Bu hareketlerin hastaya fayda saglayabilmesi i¢in yapilan hareketin tekrar sayisi,
hareket yapilirken basin agis1 ve hareketin uygulandig1 siire bakimindan dogru bir
sekilde tatbik edilmesi gerekmektedir. Selcuk Universitesi, Tip Fakiiltesi, Dahili Tip
Bilimleri Boliimii, Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Ana Bilim Dali Ogretim Uyesi Dog.
Dr. ilknur ALBAYRAK GEZER ile yapilan goriismede, hastalara hareketlerin ilk 20
giin boyunca 5’er saniye siireyle ve 5 tekrar olarak glinde 3 defa uygulatildigi
sonrasinda ise hastanin durumuna gore 10 saniye ve 10 tekrara kadar c¢ikildigi
ogrenilmistir. Basin agisi ise servikal saga ve sola rotasyon i¢in 85 derece, servikal sag
ve sol lateral fleksiyon igin 45 derece, servikal fleksiyon igin 60 derece ve servikal

ekstansiyon i¢in 75 derece seklinde olmalidir (Carpenter, 1974).

3.2.2 Hololens Uzerinde Isaretcilerin Taninmasi

Bu ¢ergevede baslanilan ¢alismada literatiire uygun bir sekilde hareketlerin takip
edilebilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda HoloLens igin hazir kiitiiphanelerin
bulundugu bir isaret¢i (marker) algilama ve takip algoritmasi kullanilmistir. Vuforia
yazilim gelistirme kiti ismiyle sunulan, gelistiriciler i¢in tcretsiz lisansla sunulan bir
kitiphanedir  (PTC, 2019). Vuforia tizerindeki kodlarin diizenlenmesi ve
gelistirilmesiyle basin dondiiriilmesinin takibi isi, isaret¢i takibi yontemi ile
gerceklestirilmigtir. Vuforia kullanilirken o6ncelikli olarak Sekil 3.12°de ornekleri
gosterilen cesitli isaretgiler olusturulup kiitliphaneye eklenmistir. Vuforia’ya tanitilan bu
isaret¢iler HoloLens’in goriintiileme agisina girdigi ve ¢iktigi zamanlarda Vuforia
kiitiiphanesindeki hazir kodlar birer ¢ikt1 liretmektedir. Bu ¢iktilar kullanilarak basin
yeterli agida dondiiriiliip dondiiriilmedigi tespit edilmektedir.

Bu sistemin calisabilmesi i¢in;

1- Isaretgilerin uygun konumlara yerlestirilmesi gerekmektedir.

2- Hastanin Sekil 3.13’teki gibi buna uygun bir noktada ayakta durmasi
gerekmektedir. Hasta HoloLens’i kafasina yerlestirdikten sonra 90°’lik bir ag1 ile
birbirine dikduran 2 duvar ve portatif panel ile kapatilmig bir bdliimde pozisyon
almalidir. Hastanin isaretcilere olan mesafesinin 50 cm olmasi planlanmugtir.

3- Hasta orta noktadaki isaret¢iye bakarak uygulamayr baglatmaktadir.

Sonrasinda hologramlar ile hasta yonlendirilmektedir.
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Sekil 3.12 Kullanilan isaret¢i 6rnekleri. En sag siitundaki daha fazla 6zellik i¢eren isaret¢iler daha kolay
taninabilmektedirler.

Bu noktada aslinda HoloLens’in bir kisitlamasi olan dar goriis agisini faydali bir
ozellik olarak kullanmaktayiz. Oncelikle agiklamak gerekirse HoloLens’in goriis agist,
kullanicinin baktig1 gercek alandaki hologramlarin sanal olarak goriilebildigi bolgedir
(Sekil 3.14a). Bu bolgenin boyutlari 16:9 oraninda olmakla beraber ¢cm biriminde
uzunluk olarak Ol¢iildiigiinde, bu goriis alaninin ¢evre uzunluk degeri, HoloLens’in

gercek cisimlere olan uzakligina ya da hologramlarin konumlandirildig1 uzakliga gore

degismektedir.
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Sekil 3.13 Calisma ortamina tepeden bakis
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Sekil 3.14b ve Sekil 3.14c’de gosterildigi gibi hologramlardan uzaklastik¢a
goriis alan1 biiyiimekte, yakinlastik¢a da kiigiilmektedir.

c)
Sekil 3.14 a) HoloLens’in goriis alanina 6rnek. b) Duvarda 4 numarali isaret ve duvar {izerine
konumlandirilmis sanal tarayici penceresi. C) Sanal pencereye yaklagtikga goriis alan1 daraldigi igin bazi

kisimlar kullanici tarafindan gériilemiyor (Doc-Ok.org, 2019).
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Gergeklestirilen bu c¢alismada hastanin duvara 50 cm uzaklikta bulundugu
durumda yapilan dlgiimlerde goriilebilen alaninin boyutlar1 yatayda 30 cm dikeyde ise
17 cm olarak tespit edilmistir. Goriilebilen Ac¢1’yt (GA) hesaplamak igin ise
trigonometriden faydalanilabilir (Sekil 3.15).

Y degeri HoloLens ile sanal goriintiiniin olusturuldugu yerin arasindaki
mesafeyi, X degeri ise goriilebilen alanin yatay diizlemdeki uzunlugunu temsil
etmektedir. Gozler arasinda yaklasik 5 cm’lik bir mesafe oldugu icin olusturulan iki

gorilintii arasinda da ayn1 mesafede bir fark olusmaktadir.

GA =2 x tan™}(x/2y) (3.18)

X degeri yaklasik olarak 30 cm ve Y degeri de yaklasik olarak 50 cm olduguna
gore, GA degeri 33° olarak hesaplanmaktadir (Doc-Ok.org, 2019).

X
T 1
A T N T T IV W W T T T T T A O B
L R d| ’
: : T X
X
Y-
. BA |/ GA |
'.I’,——'"___"‘--..._“r.l’,——'"___"‘--..._‘?'
~ Ekranlar

Sekil 3.15 HoloLens kullanicisinin sanal goriilebilir alanini hesaplama (Doc-Ok.org, 2019).

HoloLens’in dar goriis agisindan faydalanabilmek adina, takip i¢in kullandigimiz
isaretgiler A4 kagit boyutunda (29.7 cm X 21 cm) hazirlanmigtir. 50 cm uzaktaki bir
mesafeden duvardaki bir isaret¢i ancak goriis alanina sigabildigi i¢in HoloLens sadece

isaret¢inin  karsisina geldiginde Vuforia isaret¢iyi algilayip buna dair bir c¢ikti
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tiretebilmektedir. Bu sayede farkli isaret¢ileri hastanin basinin bakmasini istedigimiz
farkli noktalara koyup, algoritmayr buna gore hazirlayarak hastanin hareketlerini
denetleyebilmekteyiz.  Sekil  3.16°’da  isaretgilerin  yerlestirildigi  noktalar
gosterilmektedir.

Hastanin egzersiz hareketini dogru yaptigim1 anlayabilmek i¢in isaretcilerin
HoloLens iizerindeki kamera tarafindan goriilmesi gerektigi durumlar “DOGRU”
goriilmemesi gereken durumlar “YANLIS” olarak Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.
Ornek olarak servikal ekstansiyon yani basin geriye dogru 75° esnetilmesi hareketini
incelersek, hasta basini en fstteki isaret¢inin (6 numarali) HoloLens tarafindan
goriildiigii ve diger isaretcilerin goriilmedigi pozisyona varincaya kadar yukariya

kaldirdiginda pozisyon basarili bir sekilde ger¢ceklesmis olacaktir.

=

Sekil 3.16 HoloLens ile galisan hasta ve duvara yerlestirilen isaretciler
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Cizelge 3.3 Isaretgilerin kamerada goriiliip goriilmemesiyle yapilan hareketin iligkisi. HoloLens kamerast
tarafindan goriilmesi gereken isaretgiler “DOGRU”, goriilmemesi gerekenler ise “YANLIS” olarak temsil

edilmektedir.
Egzersiz Hareketin dogrulugunu denetleyen
isaretcilerin durumu
h0: Baslangi¢ pozisyonu 13: DOGRU 12, 14: YANLIS
h1: Servikal Saga Rotasyon i1: DOGRU 12, 13, I4: YANLIS
h2: Servikal Sola Rotasyon i5: DOGRU 12, 13, 14: YANLIS
h3: Servikal Sag Lateral Fleksiyon | i2: DOGRU i1, 13, 14, 16, i7: YANLIS
h4: Servikal Sol Lateral Fleksiyon | i4: DOGRU 12, 13, 15, 16, i7: YANLIS
h5: Servikal Ekstansiyon 16: DOGRU 12, 13, 14: YANLIS
h6: Servikal Fleksiyon i7: DOGRU i2, 13, 14: YANLIS

Bahsedilen girdilere gore sistemi yonlendiren karar mekanizmasi SDM
yontemiyle modellenmistir. Normal sartlar altinda hastanin, her hareketi 5’er saniye ve
toplamda 5 tekrar seklinde yapacagi diisiiniildiiglinden tamamlanan hareketlerin
sayllmasi gerekmistir. Bunlarin sayisini tutan degisken ise yine Cizelge 3.3’te hareket
isimlerinin yaninda verilmistir (h1, h2, ...). Bu sayilar1 tutan degiskenlerin degeri 5
degerine ulastiginda bir sonraki harekete gecilmesi gerektigi bilgisi olusturulacaktir.
Olusturulan SDM mekanizmasi1 1. ve 2. egzersiz hareketlerini hastaya yaptirirken,
tamamlanan hareket sayilar1 ve gelen isaret¢i verilerine gore Sekil 3.17°deki gibi
islemektedir.

Hastanin hareketlerinin denetlenebilmesi i¢in tasarlanan algoritmada isaretcilerin
algilanip taninmasiin disinda, ses komutlari, bazi video gosterimleri ve yonlendirici
hologramlar kullanilmigtir. Unity ortaminda kiitliphaneye eklenen ses komutlar1 Tiirkce
dil destegi olmadig1 icin ingilizce dilinde hazirlanmistir. Tiirkge komutlar da aslinda
kullanilabilmektedir, fakat HoloLens’in bu komutlar1 algilamasi esnasinda sorunlar
cikmaktadir. Uygulama calistirildiginda hastanin karsisina ilk once sanal bir bilgi ekrani
cikmaktadir. Bu ekranda hasta, hazir oldugu zaman “Basla” komutunu sdylemesi
seklinde bilgilendirilmektedir. Hasta “Basla” komutunu verdikten sonra basin sola
dondiiriilmesi hareketi i¢in hazirlanan algoritma baslamaktadir. Hastaya ilk 6nce bir
video seklinde hareket tarif edilmektedir. Ayn1 zamanda bilgi ekraninda da basini sola
dondiirmesi gerektigi ve yeterince dondiirdiigiinde 5 saniyelik bir geri sayimin
baslayacag1 anlatilmaktadir. Bu esnada ok seklinde aktif bir hologram belirmekte ve
hastanin basin1 dogru pozisyona getirmesi i¢in ona yon gostermektedir. Aktif hologram,
sabit olmayan, hasta basini dondiirdiikge hologramin da ti¢ boyutlu ortamda

pozisyonunu degistirmesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.17 Birinci ve ikinci hareketlerin yapilist esnasindaki akis diyagranu. 11, 12, 13, 4, 15 isaretcileri;
h0, h1, h2 ise hareketleri ve bunlarin tekrar sayisini tutan degiskenleri temsil etmektedir.

Hasta dogru bir sekilde basini sola dondiiriirse sol taraftaki isaret¢i algoritma
tarafindan taninmakta ve geri sayima gecilmektedir. Geri sayim siiresince hasta basini o
noktada sabit tutarsa “Hareket tamamlandr” seklinde sesli uyar1 verilip hastanin bagini
normal pozisyonuna yani orta noktaya getirmesi saglanmaktadir. Orta noktaya
geldiginde hasta yine bilgi ekram1 ve siradaki video araciligiyla yapilan

bilgilendirmelere gore, hareket edip, basini sola veya saga dondiirecek ve ayni islemler
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tamamlandiktan sonra, gereken tekrar sayisina ulasildifinda egzersizler basariyla
hastaya yaptirilmis olacaktir.

Bu béliim ile ilgili olarak Dog. Dr. ilknur ALBAYRAK GEZER ile yapilan
goriismelerde, hastalarin ard arda basini sola dondiirme hareketlerini yaparken boyun
kaslarmin agr1 yapabildigini bdyle durumlarda ters yondeki egzersiz hareketine
gecilmesini 6nerdikleri dgrenilmistir. Ornegin bir kisi basim sola 3 kere dondiirdiikten
sonra boyun kaslarinda bir agr1 olusuyorsa saga dondiirmeye baslayabilir ve tekrar sola
dogru yapmasit gereken 2 hareketi daha sonra tamamlayabilir. Bu kolayligin
uygulamaya adapte edilebilmesi igin orta konumdaki bekleme siirelerinin olgiilmesi
hedeflenmistir. Eger sola dogru yapilan hareket tamamlandiktan sonra sifir
pozisyonundaki bekleme siireleri giderek artiyorsa, hasta ters yondeki hareketi yapmaya
yonlendirilmektedir. Daha sonra her iki hareket grubu da 5 tekrara ulastiginda bir

sonraki hareket grubuna gecilmektedir.
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4  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Robot Etmen ile insana Karmasik Gorevin Ogretilmesinden Elde Edilen

Sonuclar

Calismanin robot ile olan boliimiinde 25 farkli kisiyle deneyler yapildi ve
deneyler  tamamladiktan  sonra  katiimcilarin  tamamina  robot  etmenin
yonlendirmelerinin bagarisini anlamaya yonelik sorular soruldu. Biitiin katilimcilar
lisans ve lisansiistii 6grencileridir. Bu katilimcilar, deneye baslamadan 6nce, asagidaki
bilgilerle ayn1 sekilde bilgilendirildi:

« Katilimcilar kutular1 yerlerinden alacak ve tanimlanmis beyaz bolgeye iist iiste
dizecektir.

* Belirli bir siralama var ve hedefiniz dogru siralamay1 bulmaktir. Buna ulasmak
icin calisirken robot sizi gozlemleyecek ve robot, siz kutular1 dogru bir sirayla dizene
kadar baz1 hareketler yapacak.

 Kutular1 adim adim koymaniz size kolaylik saglayacaktir.

* Deney masasinin dniinde belirtilen yerde duracaksiniz.

Ayrica, deneyi tamamladiktan sonra, katilimcilardan asagidaki gibi bir anket
doldurmalari istenmistir:

* Deney masasmin yanima ilk geldiginizde, kutular1 hangi sirayla dizmeyi
diistindiintiz?

* Bu siralamayi bulmaya calisirken herhangi bir mantik yiiriittiinliz mii?

* Deneyi tamamladiginizda, kutular1 hangi sirayla dizdiniz?

* Deney Oncesi ve sonrasi siralamalar arasinda bir fark var m1? Evet cevabini
verdiyseniz, degisikligi yapmanizin nedeni neydi?

» Robotla aranizda bir etkilesim olustu mu?

Sonuglar Cizelge 4.1'de verilmistir. Bazi katilimcilar baz1  sorular
cevaplamamistir.  Ornegin, deneyden &nce  kutularin  nasil  dizeceklerini
hatirlayamadiklarini sdyleyenler olmustur. Bu tiir cevaplar tabloda yer almamistir.
Sadece 3 kisi ilk Once nesneleri sekillerine goére siralayacaklarimi diisiindiiklerini

sOylemistir. Bu kisiler en biiyiigliniin en altta olmasi gerektigini diistinmiislerdir.
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. Katilima1 robot ile
Deneyin o e . . <
Sonug tamamlanma etkilesime girip dogru
. siralamay1 robottan
surest dgrenebildi mi?
Katilimer 1 Dogru dizemedi 39 sn Hayir
Katilimer 2 Dogru dizdi 2 dk 28 sn Hay1r
Katilimer 3 Dogru dizdi 1 dk 36 sn Hay1r
Katilimc1 4 Dogru dizdi 36 sn Hayir
Katilime1 5 Dogru dizdi 41 sn Evet
Katilimci 6 Dogru dizemedi 1 dk 34 sn Hay1r
Katilimc1 7 Dogru dizdi 4 dk 2 sn Evet
Katilimer 8 Dogru dizemedi 94 sn Evet
Katilimc1 9 Dogru dizdi 1 dk 15 sn Evet
Katilimer 10 Dogru dizdi 2 dk 47 sn Evet
Katilimei 11 Dogru dizdi 1 dk 51 sn Evet
Katilimer 12 Dogru dizdi 3dk 33 sn Hay1r
Katilime1 13 Dogru dizdi 1dk4sn Evet
Katilimc1 14 Dogru dizdi 1dk4sn Evet
Katilime1 15 | Dogru dizemedi 4 dk 32 sn Hay1r
Katilimc1 16 Dogru dizdi 3dk 42 sn Evet
Katilimer 17 Dogru dizdi 1 dk 15 sn Evet
Katilimci 18 Dogru dizdi 46 sn Evet
Katilimer 19 Dogru dizdi 32 sn Hay1r
Katilime1 20 | Dogru dizemedi 2 dk 50 sn Hay1r
Katilimc1 21 | Dogru dizemedi 9dk4sn Hayir
Katilimer 22 Dogru dizdi 1dk4sn Hay1r
Katilimei 23 Dogru dizdi 6 dk 10 sn Hayir
Katilimer 24 Dogru dizdi 2 dk 20 sn Hay1r
Katilime1 25 Dogru dizdi 1dk1sn Evet

Deneysel calismanin sonuclari, katilimcilarin %76'sinin nesnelerin dogru sirasini
Y ,

basariyla buldugunu

gostermektedir.

Katilimcilarin

cogunlugu, robot

kolun

hareketlerinden etkilendiklerini, bazilar1 ise nesnelerin dogru sirasin1 gostermek igin
robot kolun algoritmasini veya mesajin1 anladigini sylemistir. Cizelge 4.1'deki
sonuglara bakildiginda 6 katilimci basarisiz olmustur. Bu katilimcilardan bazilart hemen
pes etmis bazilar1 ise uzun siire miicadele etmesine ragmen robotun hareketlerini
anlayamamis ve gorevi tamamlamadan birakmistir. Videolarin analizinden, anketlerin
incelenmesinden ve sonuglardan, katilimcilardan 13’tniin robot ile etkilesime
giremedigi tespit edilmistir. Bunlardan bazilar1 anketlerde robotun kendini

yonlendirdigini sdylese de robotun hareketlerini anlayamadan, deneme yanilmayla veya
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tesadiifen dogru sirayr bulmuslardir. Katilimcilardan 12’sinin robot ile etkilesim iginde
oldugu ve robotun hareketlerini anlayarak sonuca ulastig1 goriilmiistiir. Buradaki basari
orani %48 olarak tespit edilmistir.

Daha sonra Aslan ve arkadaglari ile gerceklestirilen ¢alismada ise yar1 otonom
calisan bu sistem tam otonom hale getirilmistir (Aslan ve ark., 2019). Bahsedilen
calismada, burada olusturulan goriintii veri seti lizerinde gorilintii isleme yOntemi
gelistirilmistir. Ancak katilimer agisindan bakildigi zaman sistemde herhangi bir
degisiklik olmamustir. Bu da IRE acisindan bakildiginda sonuglarda herhangi bir
degisiklige yol agmamustir.

4.2 Hologram Etmen ile insana Karmasik Gorevin Ogretilmesi

Bu boliimde onerilen uygulamanin performansimi olgmek ve onceki IRE
calismasiyla karsilastirmak icin AG uygulamasit 25 katilimci ile denenmistir. Bazi
katilimcilar istenen gdrevi 58 saniye kadar kisa bir siirede anlayip tamamlamiglardir,
ancak bazilar1 da anlayamayarak gorevi tamamlamaktan vazge¢mislerdir. Hologram
etmen, Katilimcmin gorevini dogru bir sekilde tamamlamasini saglamak i¢in Katilimci
hareketlerine gére mantikli ¢iktilar tiretmektedir. Tavsan hologram, her bir alt gérevin
tamamlanmasiyla nesne konumlar1 arasinda sigrayarak dolastigi  giizergahi
degistirmekte ve bu katilimeciya gorevinde ilerleyisinin dogru olup olmadigina dair bir
mesaj gonderilmesini saglamaktadir.

Genellikle etmen ile etkilesim kurmada bagarili olan katilimcilar rastgele bir
nesne segmeyi deneyip ve nesneyi baslangig konumuna geri koyup, hologram etmenin
davraniglarindaki degisiklikleri gozlemleyerek hologramin ne anlattigini anlamislardir.
Katilimcilarin bu hareketleri IBE’nin gerceklestirildigini ve bir hologram etmenden
etkilesim ile bir gorevin 6grenildigini géstermektedir. Bu deney 25 farkli katilimer ile
gerceklestirilmis ve %88'i gorevi dogru bir sekilde tamamlamistir, ancak katilimcilarin
yalnizca % 24'i hologram etmenin yaptigi rehberligi basariyla anlayabilmistir. Sonuglar

Cizelge 4.2°de tablo halinde gosterilmistir.
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. Katilimc1 Hologram ile
Deneyin - . . <
Sonug tamamlanma etkilesime girip dogru
.o siralamay1 hologramdan
Surest b@renebildi mi?
Katilimer 1 Dogru dizdi 58 sn Evet
Katilimer 2 Dogru dizdi 2 dk 16 sn Hay1r
Katilimer 3 Dogru dizemedi 2dk 5sn Hay1r
Katilimer 4 Dogru dizdi 1dk 21 sn Hay1r
Katilimc1 5 Dogru dizdi 29 sn Hayir
Katilime1 6 Dogru dizemedi 4 dk 51 sn Hay1r
Katilimer 7 Dogru dizdi 2 dk 26 sn Evet
Katilimci 8 Dogru dizdi 34 sn Hay1r
Katilimer 9 Dogru dizdi 1 dk 15 sn Evet
Katilimc1 10 Dogru dizdi 2dk 2sn Hayir
Katilimer 11 Dogru dizdi 3dk1sn Evet
Katilimci 12 Dogru dizdi 2dk 8sn Hayir
Katilime1 13 Dogru dizdi 2 dk Hayir
Katilimer 14 Dogru dizdi 1 dk 46 sn Hay1r
Katilimc1 15 | Dogru dizemedi 2 dk 24 sn Hayir
Katilimer 16 Dogru dizdi 33 sn Hayir
Katilimer 17 Dogru dizdi 38 sn Hayir
Katilimer 18 Dogru dizdi 45 sn Hayir
Katilimci 19 Dogru dizdi 1 dk 32 sn Hayir
Katilimci 20 Dogru dizdi 1 dk 53 sn Hayir
Katilime1 21 Dogru dizdi 1 dk 56 sn Evet
Katilimci 22 Dogru dizdi 45 sn Hayir
Katilime1 23 Dogru dizdi 3dk 6sn Evet
Katilimc1 24 Dogru dizdi 3dk12sn Hayir
Katilimer 25 Dogru dizdi 1 dk 55 sn Hay1r

4.3 Robot ve Hologram Etmenlerden Ogrenmenin Karsilastirilmasi

Bu boliimdeki ¢alismanin ana hedefi, bir insana karmagik bir gorevi 6gretmede
hangi etmenin ne kadar basarili olabildigini ortaya ¢ikarmaktir. Bununla beraber bu
etmenlerle gergeklestirilen uygulama esnasinda kullanilan ortamlarin ya da sistemlerin
avantajlarinin ve dezavantajlarinin belirlenmesi de amaglanmistir. Tiim deneyler
sirasinda video kaydi yapilmistir ve detayli olarak analiz edilmistir. Ayrica karsilastirma
amaci ile deneylerin sonunda katilimcilara bazi sorular sorulmugtur.

Oncelikle her iki deney ortamindaki bagarili birer drnek, gdrsel olarak adim
adim Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Alt gorevlerin isimleri kolay anlatim amaciyla her

bir goriintii karesinin altinda verilmistir.
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Robot etmen ile gerceklestirilen deneylerde, gorevi basariyla tamamlayan
katilimcilarin orant % 76’ydi. Bu oran hologram etmen ile gergeklestirilen deneylerde
%88 olarak gergeklesmistir. Rehberlik hareketlerini anlayan katilimcilarin orani ise
robot Ogretici i¢in % 48, hologram ogretici i¢in % 24 olarak sonuglanmistir. Bunun
disinda her bir alt gérev durumunu tamamlayan katilimci sayisi da analiz edilmistir.
Sekil 4.2 (c) ve 4.2 (d)'de “LCR”, “LC”, “L” ve “Bitis” swrasiyla 1, 2, 3, 4 olarak
gosterilmistir. Robot etmen ile yapilan deneylerde, katilimceilarin % 24', Sekil 4.2(c)'de
gosterildigi gibi 1. durumda kalmiglardir. 1. durumda kalmalari, katilimcilarin higbir sey
yapmadiklari veya robotun hareketlerini anlamadiklari anlamina gelmektedir. Ayni
zamanda bu tablo gorevi 6grenmeye calisan ve Ogretici ile etkilesime giren ya da
giremeyen tiim katilimcilarin bir sekilde nihai duruma ulastigini gostermektedir.
Hologram o&gretici ile yapilan deneylerde hi¢ bir katilimci 1. durumda kalmamustir.
Ancak, katilimcilarin % 12'si, Sekil 4.2 (d)'de gosterildigi gibi hologram etmen ile “LC”
durumunda yani 2. durumda takilmustir.

Her iki deneyde de, gorevi basariyla tamamlayan, ancak yonlendirici etmenin
hareketlerini anlamamis olan katilimcilar, nesneleri rastgele yerlestirip deneme yanilma
yoluyla dogru siralamayr bulmuslardir.

Grafiklere gore, gorevi basariyla tamamlayan Katilimcilarin orani hologram
etmen ile daha yiiksektir. Ancak, 6greticiyi gozlemleyerek gorevi 6grenen Katilimeilarin
orani, robot Ogretici ile yapilan deneylerde daha iyi sonu¢ vermistir. Etmenin
faaliyetlerini anlama orani, Katilimcilarla yapilan goriismelere ve goriintiilerin
analizlerine dayanarak yapilmistir. Hareketleri anlayan Kkatilimcilar 6greticinin
hareketlerinin mantigin1 agiklamiglardir. Bu sonuglara gore genel bir degerlendirme
yapilacak olursa, sanal hologramlara gére gercek fiziksel 6greticilerin daha fazla dikkat

ceken etmenler olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.1 (a), (b), (c), (d) Robot etmen ile bagarili bir katilimeinin gérev basamaklari. (e), (f), (9), (h)

Hologram etmen ile bagarili bir katilimecinin gérev basamaklari.
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Sekil 4.2 (a) Katilimcilar ile robot etmen arasindaki etkilesimin basari grafigi. 1 sayisi robotun
rehberligini anlayan ve gorevi bagariyla tamamlayan katilimeilar1 temsil etmektedir. (b) Hologram etmen
ile yapilan deneylerdeki basar1 grafigi. (c) ve (d) katilimecilarin hangi ge¢is durumuna kadar
ulasabildiklerini gostermektedir. “LCR”, “LC”, “L” ve*“Bitis” durumlari, sirasiyla dikey eksendeki 1, 2, 3,
4 rakamlartyla temsil edilmektedir.

Deneylerde kimseye gorevi tamamlamak igin bir siire sinirlamasi konmamustir.
Ancak robot deneylerinde katilimcilarin % 24°i, hologram deneylerinde ise %12'si
dogru sonucu bulamamig ve tamamlamadan gorevlerini birakmislardir.

Iki ¢alismanin karsilastirmasi amaciyla katilimcilara bazi sorular ydneltilmistir.
[k sorular, Katilmcmin ogretici etmeni taniyip tammadigini ve onun eylemlerini
anlayip anlamadigmi 6grenmek icin sorulmustur. Verilen cevaplara ve goriintiilerin
analizlerine gore, katilimcilarin ¢ogunun en alttaki nesnelerin daha biiyiik boyutta
olmalar1 gerektigini diislinerek fiziksel goriinlimlerine gore siralamaya calistiklar
goriilmistiir. Bunun disinda, Katilimcilarin herhangi bir kullanim zorlugu ile kars
karstya kalmamasi ic¢in tiim katilimcilara HoloLens cihazinin nasil kullanilacagi
hakkinda yaklasik 2 dakika kadar kisa bir bilgilendirme yapilmistir. HoloLens igin

aksesuar olarak “Clicker” isimli fare benzeri giris aygiti hologram deneylerinde



65

kullanilmistir. Bu tedbirler sayesinde katilimcilarin hepsi, deneylerde HoloLens'i
kullanirken zorluk yasamadigini belirtmistir.

Ayrica katilimcilarin HoloLens ile deneyi yapmak igin ¢ok istekli olduklari
goriilmiistiir. Hi¢ kimse hologramla deneye katilmay1 reddetmezken, birka¢ kisi robot
ile yapilacak deneye katilmayr reddetmistir. Uygulanabilirligin de bu sonucun elde
edilmesinde Onemli bir rolii oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii robot deneylerinde
katilimeilarin robotun kuruldugu odaya gitmeleri gerekmistir. Ote yandan HoloLens’in
mobil bir cihaz olmasi ve katilimcilarin baska bir odaya ya da boliime gitmelerine gerek
kalmamasi bu konuda avantaj saglamistir. Bazi arastirmalar, etmenlerin bir katilimciyla
etkilesime girerken, insan etkilesim hizlarinda tepki vermesi gerektigini gostermektedir.
Bu noktada higbir katilimer sikayette bulunmamustir. Bir bagka deyisle her iki ¢alismada
da, gercekei etkilesim oranlarinin saglanmasina 6zen gosterilmistir.

Gorlntii  analizlerine ve katilimcilarla yapilan goriismelere gore detaylar
yukarida ifade edilmis olan 6zet bir tablo Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3 Robot ve hologram etmenler ile yapilan deneylerin sonuglarinin, literatiirden elde edilen ve
her iki ortamda karsilig1 bulunan metriklere gore karsilastirma tablosu

Bulgular

Olgiitl . Hologramdan
S Robottan Ogrenme - vg
Ogrenme
Gorevin basari ile 76% 88%
tamamlanmasi
Ogretici etmenlerin
hareket.ler.lnln anlasllmas1. 48% 24%
(Etmen ile insan arasindaki
etkilesim)
. . . Kimse katilmay1
Katilimcilarin motivasyonu 2 kisi katilmay1 reddetti .
reddetmedi
Kullanim zorluklar: Kimse sikayet etmedi Kimse sikayet etmedi
Eger deney diizeneginin | Mobil bir cihaz ile kolay
Uygulanabilirlik yeri degis.ti.rilecekse fakat ka.tlhmcﬂara on
kurulum i¢in zaman bilgilendirme yapilmast
gerekiyor gerekiyor

Algoritmalarin tepki siireleri Kimse sikayet etmedi Kimse sikayet etmedi
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4.4  Boyun Agrisimin Cerrahi Olmayan Tedavisi icin Gereken Temel
Egzersizlerin Hologram ile Ogretilmesi ve Uygulatilmasi Calismasinda Elde

Edilen Sonuclar

Deneylere katilan toplam 30 kisi, 15’er kisilik 2 gruba ayrilmustir. Ik 15 kisiden
olusan deney grubunun boyun agrisina yonelik egzersizleri HoloLens cihazi ile yapmasi
saglanmistir. Bu gruptaki katilimcilarin yas ortalamasi 48,4’°tiir. En genci 34 en yaslisi
ise 70 yasinda olan bu gruptaki katilimcilarin 1 tanesi okuma yazma bilmezken, 6’s1
ilkokul, 1’1 ortaokul, 5’1 lise, 2’si lisans mezunudur.

Ikinci 15 katilimcimin olusturdugu kontrol grubu ise bu egzersizleri cihaz
olmadan geleneksel yontem ile uygulamislardir. Bu gruptaki katilimcilarin yas
ortalamasi ise 52,8’dir. En genci 30 en yaslisi ise 70 yasinda olan bu gruptaki
katihmceilarin 1’1 okuma yazma bilmezken, 3’ ilkokul, 6’s1 lise ve 5’1 lisans
mezunudur. Bu egzersizlerin yapilmasi igin olusturulan 6rnek ¢aligma alani ve egzersiz
yapan bazi katilimeilara iliskin goriintiiler EK-1’de sunulmustur.

Kamera ile kayit altina alinan calismalar incelenerek, hareketleri hatali
uygulayan katilimecilar tespit edilmistir. Sekil 4.3’te katilimcilarin boyun agrisinin
tedavisine yonelik egzersizleri uygularken egzersiz tiirlerine gore yaptiklari hata sayilari
gosterilmistir. Grafiklerin sol tarafindaki K1 — K15 numarali katilimecilar HoloLens
cihazi ile birlikte ¢alisan katilimcilar, sag tarafta kalan K16 — K30 numarali katilimcilar
ise geleneksel sekilde herhangi bir cihaz olmadan ¢alisan katilimcilart gostermektedir.
Mavi renkli siitunlar katilimcinin toplam 10 harekette yaptigi ac1 hatasi sayisini, kirmizi
renkli siitunlar siire hatasi sayisini, yesil renkli siitunlar ise tekrar sayist bakimindan
yaptiklar hata sayisin1 gostermektedir.

Grafikler incelendiginde cihaz olmadan calisan katilimcilarin her bir harekette
basini dondiirdiikten sonra beklemesi gereken 5 saniyelik siireye genellikle riayet
etmedigini gostermektedir. Baz1 katilimcilar bagin1 dondiirdiigiinde 5 saniye bekleyip
ondan sonra normal pozisyona doniilmesi gerektigi soylendigi halde hizli bir sekilde 5’
kadar sayarak bekleme siiresinde 1 - 2 saniyelik eksiklige neden olmuslardir. Her
egzersiz hareketi 5’er tekrar yapildigindan, toplam 30 hareketteki tim egzersizlerde
yapilan siire hatalar1 degerlendirildiginde; kontrol ve deney grubundaki katilimcilar g6z
Oniine alinirsa katilimc1 basina diisen ortalama hata adedi 5.47°dir. Cihazla calisan
katilimcilar hi¢ siire hatasi yapmazken, cihazsiz ¢alisan katilimcilarda bu ortalama

katilimer bagina 10.93 adettir. Bir katilimcinin toplamda 30 hareket yaptigi
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degerlendirilerek yiizdelik oran hesaplanirsa, cihazsiz calisan katilimcilarda ortalama
stire hatas1 oran1 %36.4’tiir.

Cihaz olmadan c¢alisan bazi katilimcilar aymi hareketi 5 defa uygulayip bir
sonraki harekete gegmesi gerektigi halde eksik ya da fazla tekrar yaparak bu konuda da
egzersizleri hatali tatbik etmiglerdir. Tiim katilimcilardaki ortalama tekrar sayisi hatasi
katilimct bagma 1.2 adet olarak tespit edilmistir. Cihazla galisan katilimcilar hig tekrar
sayis1 hatast yapmazken, cihaz olmadan calisan ve tekrar sayisi hatasi yapan
katilimcilarin ortalama hata degeri 2.4°tiir. Cihaz olmadan ¢alisan katilimcilarda
ortalama tekrar sayisi hatasi oran1 %8’ dir.

Her iki grupta da basin dondiiriilme agisini hatali uygulayan katilimcilar
olmustur. Egzersizleri yaparken sadece baslarini dondiirmeleri gerekirken viicudunu da
dondiirerek bu noktada hatali egzersiz yapmislardir. Deneylerdeki tiim katilimcilarin
ortalama ag1 hatasi sayilarina bakildiginda bu degerin katilimer basina 5.46 adet oldugu
goriilmektedir. Cihazla ¢alisan katilimeilarin ortalama ag1 hatasi sayis1 2.73 adet, cihaz
olmadan calisanlarda ise 8.2 adettir. Bu hata sayilar1 yiizde olarak hesaplandiginda,
cihazla calisanlarda ortalama %9.1, cihaz olmadan ¢alisanlarda ise ortalama %27.3

olarak elde edilmektedir. Elde edilen veriler Cizelge 4.4’te sunulmustur.
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Sag - Sol Rotasyon Hareketindeki Hata Sayilari

K1 K2 K3 K& K5 Kb K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24 K25 K26 K27 K28 K29 K30

m Katilimcinin sag-
sol rotasyon'daki
acl hatasi sayisi

B Katilimcinin sag-
sol rotasyon'daki
sure hatasi sayisi

» Katilimcinin sag-
sol rotasyon'daki
tekrar hatasi sayisi
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Sag - Sol Lateral Fleksiyon Hareketindeki Hata Sayilari

K1 K2z K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24 K25 K26 K27 K28 K29 K30

® Katilimcinin sag-
sol lateral
fleksiyon'daki agl
hatasi sayisi

® Katilimcinin sag-
sol lateral
fleksiyon'daki
slre hatasi sayis

» Katilimainin sag-
sol lateral
fleksiyon'daki
tekrar hatasi
sayisl

(b)
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Servikal Fleksiyon - Ekstansiyon Hareketindeki Hata Sayilar # Katilimanmn
servikal fleksiyon-
ekstansiyon'daki
aci hatasi sayisi

=
o

m Katilimcinin
servikal fleksiyon-
ekstansiyon'daki
siire hatasi sayisi

 Katiimcinin

I I | servikal fleksiyon-
I I ekstansiyon'daki

tekrar hatasi sayisi

10 Hareketteki Hata Sayisi
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K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 KB K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24 K25 K26 K27 K28 K29 K30
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Operatoriin miidahale sayisi
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o

B Operatérin
midahale sayisi

10 Hareketteki Miidahale Sayisi
D P NOW R Y o~ W

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 KI0O K11 K12 K13 Ki4 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24 K25 K26 K27 K28 K29 K30

(d)

Sekil 4.3 (a) Katilimeilarm sag — sol rotasyon hareketlerindeki hata sayilari. (b) Katilimcilarin sag — sol lateral fleksiyon hareketlerindeki hata sayilari. (€) Katilimeilarin

servikal fleksiyon — ekstansiyon hareketlerindeki hata sayilari. (d) Operatdriin katilimeilar egzersizi yaparken miidahale ederek yaptigi diizeltme sayilari



Cizelge 4.4 Fizik tedavi hareketlerinde yapilan hata sayilar1 karsilastirma tablosu

Sag / Sol Rotasyon Hareket Deney Grubu Kontrol Grubu
Grubu (Toplam 10 harekette 15 Kisinin Kisi Bas1 15 Kisinin Kisi Bas1
yapilan hata sonuclari) Toplam Ortalama Toplam Ortalama
Siire Hatas1 0 0 56 3.7
Tekrar Sayis1 Hatasi 0 0 10 0.7
Ac1 Hatasi 24 1.6 50 3.3
Sag / Sol Lateral Fleksiyon Deney Grubu Kontrol Grubu
Hareket Grubu (Toplam 10 15 Kisinin Kisi Bas1 15 Kisinin Kisi Basi
harekette yapilan hata
Toplam Ortalama Toplam Ortalama
sonuglar)
Siire Hatas1 0 0 53 3.5
Tekrar Sayis1 Hatasi 0 0 15 1
Ac¢1 Hatasi 6 0.4 55 3.7
Servikal Fleksiyon / Deney Grubu Kontrol Grubu
Ekstansiyon Hareket Grubu |, /. i Kisi Bagi 15 Kisinin Kisi Bagi
(Toplam 10 harekette yapilan
Toplam Ortalama Toplam Ortalama
hata sonuclari)
Siire Hatas1 0 0 55 3.7
Tekrar Sayis1 Hatasi 0 0 11 0.7
Ac1 Hatasi 11 0.7 18 1.2
Tiim Egzersiz Boyunca Deney Grubu Kontrol Grubu
Yapilan Hata Oram (Tdm 30 |, - . L Kisi Bast 15 Kisinin Kisi Basi
harekette yapilan hatalar
Toplanm Ortalama Toplamm Ortalama
toplam)
Siire Hatas1 0 %0 164 %36.4
Tekrar Sayis1 Hatasi 0 %0 36 %8
Ac1 Hatasi 41 %9.1 123 %27.3
Miidahale 76 %16.9 57 %12.7

Calisilan katilimer grubunun yas ortalamasinin yiiksek olmasi ve egitim
seviyelerinin diisik olmasi nedeniyle, bazi noktalarda katilimcilara egzersizleri
yaparken hatalarmi diizeltmeye yonelik miidahalelerde bulunulmustur. Bazi
katilimcilara ise cihazin kullanimina yonelik yardimci miidahalelerde bulunulmustur.
Tiim miidahale sayilar1 toplanip 30 katilimer igin ortalama hesaplandiginda, katilimci
basina ortalama 4.43 adet miidahale seklinde gergeklesmistir. Cihazla ¢alisan
katilimcilar i¢in katilimci basina ortalama miidahale sayisi 5.1 adet iken, cihaz olmadan
calisan katilmecilar i¢in 3.8 adet seklinde gergeklesmistir. Bu miidahale sayilari
katilimc1 ve egzersiz bagina ylizde olarak hesaplandiginda, cihazla ¢alisanlarda %16.9,

cihaz olmadan ¢alisanlarda %12.7 olarak elde edilmistir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Sunulan tez ¢alismasinin temel gayesi, yiiksek diizeyde karmasik gorevlerin
insana, robot ve hologram etmenler ile Ogretilebilmesi i¢in temel bir ¢alismanin
gerceklestirilmesidir. Bu amagla yeni bir deney diizenegi tasarlanmis ve iiretilmistir.

Robot etmen ile yapilan deneyler 25 kisinin katiimiyla basariyla
gergeklestirilmistir ve sonuglar elde edilmistir. Karmasik gorevin alt gorevlere boliintip,
SDM’nin uyarlanmasiyla basitlestirilerek tamamlanan alt gorevlerin takibinin
kolaylastirilmast ¢aligmanin ana fikrini olusturmaktadir. Bu sayede sosyal etkilesim,
konusma, sportif aktiviteler ve denetleme goérevleri gibi c¢ok daha karmasik
hareketlerden ya da boliimlerden olusan goérevler insana bir robot tarafindan basit bir
sekilde ogretilebilecektir.

Ayrica, gerceklestirilen deneyler sirasinda, nesne tanima ve takibi konulari
lizerine ¢aligmalarin yapilabilecegi diistiniilerek bir veri olusturulmustur. Ancak,
calismada gergeklenen sistem yari otonom bir sistem olmasina ragmen insan
katilimcilar tarafindan bakildiginda tam otonom bir sistemden bir farkinin
olmamasindan dolay1 etkilesim yoniinden elde edilen sonuglarin degismeyecegi
diistiniilmektedir.

Karmagik bir gorevin insana etkilesim ile Ogretilmesinde farkli bir 6gretici
etmen olarak hologramdan faydalanilmistir. Hologram etmen ile yapilan deneyler ise
yine 25 farkli katilimci ile gerceklestirilmistir. Ilk defa bu ¢alismayla birlikte, AG
ortami i¢in karmasik olarak kabul edilen tiim gorev alt gorevlere boliinmiis, IBD
temeline gore bir dil seklinde gelistirilerek ASO araciligilyla da ne kadarinin
tamamlandigr kontrol edilmistir. Bu sayede tipki robot etmenler gibi hologram
etmenlerin de karmagik gorevleri insan katilimcilara dgretebilecekleri ispatlanmustir.

Bu iki deneysel ¢alismada, iki farkli ortamdaki etmenler, literatiirde
gerceklenmis egitim temelli ¢alismalardan elde edilen metriklere gore ilk defa bu tez
calismasinda karsilastirilmis ve Ogretme konusundaki avantajlari ile dezavantajlar
ortaya konulmustur (Dunleavy ve ark., 2009; Park ve ark., 2011; Radu, 2012; Wu ve
ark., 2013; Bacca ve ark., 2014). Sonuglar agik¢a gostermektedir ki hologram etmenden
O0grenmenin bagar1 orani robot etmenden Ogrenmenin basari oranina gore ¢ok daha
diisiiktiir. Robot etmenin yonlendirmelerini anlayabilenlerin oran1 %48, hologram

etmenin yonlendirmelerini anlayabilenlerin orani ise %24 olarak gerceklesmistir.
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Burada bahsedilen basari orani insan ve etmen arasinda kurulan etkilesimden elde
edilmistir. Katilimer, etmenin hareketlerini  yorumlayarak bir sonraki adimini
belirlediyse etkilesimin basarili bir sekilde gergeklestigi kabul edilmistir.

Robot etmenin hologram olana gore daha basarili olmasi Katilimcilarin AG
ortaminda biligsel olarak asir1 yiiklenmesine baglanmistir. Cok agiktir ki AG ortamdaki
hologram ve diger sanal nesneler, Katilimecinin konsantrasyonunu yani gergek probleme
odaklanmasimi olumsuz yonde etkilemektedir. Sanal igerigin gelistirilmesi ya da
modifikasyonu belki bu olumsuz etkiyi azaltabilir ancak secilen sanal karakterin
sonuglar1 tamamiyle degistirebilecegi sdylenemez. Calismada tavsan karakterinin
secilmesi ziplayarak nesneler arasinda dolasma senaryosuna uygun olmasindan
dolayidir. Deneylerde katilimcilar genellikle ilk 6nce bu sanal karaktere dikkatlerini
odaklamislardir. Baz1 katilimcilar dogru siralamayi bulabilmek i¢in tavsan karakterin
gozlerinden, kulak hareketlerinden ya da mimiklerinden bir ipucu yakalamaya
calistiklarini ifade etmislerdir. Diger tarafta ise robot kolundan bdyle bir mimik ya da
ifade yoluyla ipucu elde etmek hicbir katilimcinin aklina gelmesinin beklenmeyecegi
bir durumdur. Bu durum literatiirdeki AG ortami iizerine yapilan bazi ¢aligmalarda
dikkatin tiinellenmesi olarak agiklanmistir (Radu, 2012).

Bu sonuglarin elde edilebilmesi igin Katilimcilara benzer sekilde ¢alisan deney
ortamlar1 sunulmus ve benzer problemi ¢dzmeleri istenmistir. Iki ¢alisma arasindaki tek
biiyiik fark ortamdir. Siiphe yok ki AG ortami giiniimiizde ¢ogu insan i¢in yabanci bir
teknolojidir. Bu ¢alismaya katilan katilimcilarin tamami ilk defa bir AG uygulamasi ile
karsilasmiglardir. Belki gelecekte insanlar, hologramlar artik giinliik yasamlarinda
siklikla kullandiklar1 vakit, dikkatlerini hologramlara ya da sanal nesnelere degil de
bunlarin ne ifade etmek istediklerine vereceklerdir.

Bazi ¢aligmalar da AG uygulamalar i¢in benzer sonuglar1 agiklamiglardir. Wu
ve arkadaglarinin 2013 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, 6grencilerin AG ortamindayken
ayni anda birkac gorevle ilgilenmeleri gerektigi ve bu teknolojilere aliskin olmadiklari
aciklanmistir. Bunun da egitimde AG uygulamalarimin bir dezavantaji oldugu
vurgulanmigtir (Wu ve ark., 2013)

Bunlarin disinda iki ortam kullanilabilirlik agisindan incelendiginde birbirinden
¢ok uzak olmadiklari tespit edilmistir. Her iki ortamda da Katilimcilarin ¢ogu goérevleri
tamamlamay1 bagarmislardir ve cihazlarin kullanimi ve anlasilmasi konusunda herhangi

bir sikayette bulunmamislardir.
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Deneylerde kullanilan HoloLens isimli cihazin mobil bir cihaz olmasi,
uygulanabilirlik agisindan incelendiginde diger prize bagh calisan robot — kamera
diizenegine gore bazi avantajlar ve dezavantajlar getirmistir. Bazi insanlar robot
diizenegin kurulu oldugu laboratuvara gidip deneye katilmayi, mesafe ve siire kaybi
sorunundan dolayr reddetmiglerdir. Bu acidan bakildiginda mobil BGE avantajli
konumdadir. Mobilite, c¢esitli uygulamalar diisiiniildiiglinde kolaylik saglamaktadir.
Ancak bu husus pil konusunda problem olusturmaktadir. BGE ile arka arkaya cok
sayida deney yapilamamakta ve belirli bir siire sonunda sarj etme ihtiyac1 olusmaktadir.

HoloLens cihazinin bir baska kisitlamasi da goriintiilleme agisinin oldukga dar
olmasidir. Biiylik sanal nesnelere yakindan bakildiginda ortamdaki nesnelerin bazi
boliimleri biitiiniiyle goriilememektedir. AG ortamindaki deneylerde gercek masa,
gercek nesneler ve sanal etmenin kullanilmasi planlanmisti fakat katilimci deney
masasina dokunabilecegi kadar yakindan HoloLens ile baktigi zaman bazi nesneleri ve
masanin bazi bolimlerini goremeyecekti. Bu da sanal tavsan etmenin bazi hareketlerini
gérememesine yol agarak deneyin dogru yapilmasini engelleyecekti. Dolayisiyla
yapilan deneylerde sanal masa ve sanal nesnelerin kullanilmasi ve bunlarin katilimecidan
biraz daha uzaga yerlestirilmesi gerekmistir. AG ortamina gore tamamen sanal ortamin
tercih  edilmemesinin  sebebi de Kkatilmcinin  ger¢ek ortamdan tamamen
uzaklagmamasinin istenmesinden dolayidir.

Bunlarin diginda algoritmalarin hazirlanmasi, deney diizeneginin olusturulmasi
icin harcanan siire ve yapilan maliyet hesaplandiginda iki sistemin de birbirine ¢ok fazla
ustiinliik saglamadiklar1 goriilmiistiir. Cizelge 5.1°de literatiirdeki bazi c¢alismalarin

sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.1 Literatiirdeki farkli teknolojik ortamlarda yapilan bazi 6gretme / yonlendirme amagh

karsilagtirma ¢alismalarinin sonug¢larinin karsilastiriimast

Arastirmaci ve

Yaymn Yih

Deney Konusu

Katihhmcilar

Kullanilan Etmenler

/ Yontemler

Elde Edilen Sonuclar

Cerezo ve ark. | Ingilizce Ispanya’daki Kontrol Gr.: -Deney Gr. 2°nin
2019 Konugma Pratigi | 70 Anaokulu Geleneksel Yontemler | ortalama basari puant,
Ogrencisi (Kitap vs.) 10 {izerinden ortalama
Deney Gr.1: Mobil 3.95 puan artisi
Uygulama saglamistir.
Deney Gr.2:Hologram | -Deney Gr. 1 ortalama
Icerikli Mobil 3.48 puan artist
Uygulama saglamustir.
-Kontrol Gr. ortalama
3.05 puan artist
saglamistir.
Wang ve Rau Etmenlerde 30 yasin 4 Farkli Ortamdaki -Fiziksel robot ort.
2018 Cisimlesmenin Altindaki 60 Robot / Katilimcilara 0.55 defa insanin
Insanin Karar Katilimet Soru Cozerken kararini
Vermesine Etkisi Robotlar Tavsiye degistirtebilmistir.
Vermektedir. -SG Ortamindaki
1. Fiziksel Robot ile Robot 0.52 defa
2. Sanal Varolus ile degistirebilmistir.
3. SG Ortaminda -AG Ortamindaki
Robot ile Robot 0.41 defa
4. AG Ortaminda degistirebilmistir.
Robot ile -Sanalvarolus ile
etkilesime giren robot
0.36 defa
degistirebilmistir.
Tez galismasi Ogretmede 50 Lisans ve Robot ve Hologram -Robot etmeni
2019 Teknolojik Lisansiistii Etmenler ile Karmagsik | basariyla
Etmenlerin Ogrenci. Bir Gorevin Insana anlayabilenlerin orani
Basaris1 ve (Robot ve Ogretilmesi %48.
Birbirlerine Gére | Hologram -Hologram etmeni

Avantajlari

Deneyleri i¢in
25’er kisi)

basariyla
anlayabilenlerin orani

%24.
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Ayrica tez caligmasinda hologram etmen ile hastalara fizik tedavi hareketinin
ogretilmesi gergeklenmistir. Hologram etmen ile fizik tedavi egzersizlerinin hastalara
Ogretilmesi ve tatbik ettirilmesi ile ilgili calismanin sonuglarina bakildiginda, bilgisayar
sistemlerinin insanlara gore daha kararli ¢alistig1 sonuncuna ulagsmaktayiz. Rouse’un
1977 yilindaki makalesinde de belirttigi gibi IBE yaklastmmin hem performans
acisindan hem de insanin sistemdeki rolii agisindan yararlar1 oldugu goriilmektedir.
Temel olarak, bilgisayar gorevleri yerine getirmeye c¢alisirken hangi is segilirse
yapmaktadir. Bilgisayarlarda ego yoktur. Asla ¢ok ¢alismis ya da az ¢alismis seklinde
hissetmezler. Boylece, insan karar vericisinin sistemdeki kendi roliinii tanimlamasina ve
durum degistik¢e bu tanimi degistirmesine olanak tanimaktadir (Rouse, 1977).

Gergeklesitilen tez ¢aligmasinda da Rouse’un calismasinda yapilan tespitlere
benzer sonuglar elde edilmistir. BGE olmadan ¢alisan katilimcilarin hareket siiresini
olmasi gerektiginden kisa tutabildigi, basin1 dondiirmesi gereken agiy1 yetersiz 6l¢iide
tutabildigi goriilmiistiir. Ancak Onerilen sistemin kullanildig1 ¢aligmalarda bilgisayarin
herhangi bir esneklige izin vermedigi ve egzersizlerin daha dogru yapildig
goriilmektedir.

Bu c¢alismayla birlikte ilk defa BGE’nin kullanildigi mobil bir cihazdaki
hologramlar ile bir insana, bir takim fizik tedavi hareketlerini nasil ve ne kadar siireyle
yapacagi Ogretilmis ve bazi hareketleri dogru yapip yapmadigi da denetlenerek
hareketlerin dogru sekilde yapilmasi saglanmistir. Ozellikle yash hastalarda karsilasilan
fizik tedavi hareketlerinin evde diizensiz uygulanmasini ya da hareketlerin yanlis
uygulanmasini diizeltebilecek bir metot gelistirilmistir.

Sonuglara bakildiginda deney grubundaki (BGE kullanan) katilimcilarin,
egzersizlerin uygulanma siireleri ve tekrar sayilari bakimindan hi¢ hata yapmamasi
oOnerilen sistemin faydalarini ortaya koymaktadir. Bu mobil cihazin, literatiirdeki daha
once yapilmis Kinect veya benzeri sensorlerin kullanildigi fizik tedavi ¢alismalarina
gore kurulum maliyeti ve siiresi gibi konularda avantaj saglamasi da sagladigi katkilar
arasinda sayilabilir. Literatliirdeki bazi AG ortamindaki fizik tedavi g¢aligmalarinin
sonuclar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Onerilen sistemin gelistirilip ticari bir {iriine doniistiiriilmesi sayesinde boyun
agrisinin tedavisi icin verilen egzersizlerin uygulanmasinda kolaylik saglanacagi ve
bdylece hastalarin fizyoterapist randevusu alip sira beklemesine gerek kalmayacagi

diistinilmektedir.
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Cizelge 5.2 Literatiirdeki AG ortaminda yapilan bazi fizik tedavi ¢aligmalarinin sonuglarinin

karsilastirilmasi
Arastirmaci ve | Deney Konusu Katilimeilar Kullamilan Etmenler | Elde Edilen Sonuglar
Yaymn Yih / 'Yontemler
Mostajeran ve | Evde Yaslilara Yaglar1 60 — 84 | BGE Giyilerek Sanal -Anket sonuglarina
ark. 2019 Denge Egitimi Arast Degisen | Kog ile Hareketlerin gore yaslh bireyler sira
52 Yash Birey | Gosterilmesi ve beklemek yerine sanal
Kinect ile Takip kogu tercih
Edilmesi. Anket etmektedirler.
Yapilmasi
Da Gama ve Omuz Cikig1 33 Omuz Kinect ile Takip -Dogru egzersiz
ark. 2016 Terapisi Cikig1 Hastas1 | Edilen Hastalarin yapma orant
TV’deki Goriintiileri %69.02°den %93.73’e
Uzerinde AG ¢ikartilmistir.
Uygulamasi ile -Egzersizi tekrarlama
Egzersiz Yaptirilmas1 | orani %34.06’dan
%66.09’a
¢ikartilmustir.
Tez Caligmasi Hologram Etmen | 30 Orta Yas HoloLens isimli BGE | -Kontrol grubu
2019 ile Boyun Agris1 | Ustii Katilimc1 | ve Cevreye hareketlerin
Tedavisi igin Yerlestirilen %36.4’1linde siire
Egzersizlerin Isaretciler hatasi, %8’inde tekrar
Hastalara Kullanilarak. sayisi hatasi,
Ogretilmesi ve Kontrol Grubu: Cihaz | %27.3’linde ac1 hatasi
Uygulatilmas. Olmadan Calisan 15 yapmustir.
Kisi. -Deney grubu
Deney Grubu: Cihaz hareketlerde hig siire
ile Caligan 15 Kisi ve tekrar sayist hatast
yapmamistir (%0).
Ancak %9.1 oraninda
ag1 hatasi
yapmuglardir.

5.2 Oneriler

Robot ya da hologram etmen ile insana goérevlerin O6gretilmesi c¢alismasinin
gelistirilebilmesi i¢in niyet tahminine yonelik ek calismalar gerceklestirilebilir. Bunlarin

gelistirilmesiyle birlikte iiretim hatlarinda ya da ¢aligma ortamlarinda is giivenligine ve
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is verimliligine yonelik giinliikk hayatta kullanilabilecek sistemler olusturulabilir. Cilinkii
gercek yasamda insanlarin giivenligini saglamak i¢in bazi noktalarin 6nceden tahmin
edilmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Bunun yani sira zaten c¢alismanin temel amacinda da oldugu gibi egitim ve
ogretim alaninda kullanilabilecek benzer uygulamalar gelistirilebilir. Bu uygulamalar
gelistirilirken sonu¢ kisimlarinda bashedilen sanal igerigin diizenlenmesine yonelik
ciktilardan faydalanilabilir.

Bunlarin disinda o6nerilen hologram ile fizik tedavi calismasi sayesinde
hastalarin yaptiklari ¢aligsmalar kayit altina alinarak, hastalarin ne kadar diizenli ve
dogru sekilde calistiklart denetlenebilir. Ayrica bu sistem ile hasta gruplarinin tedaviye
baglihig konusunda arastirma galismalar1 yapilabilir. Onerilen sistem, gelistirilip ticari

iriine dontistiiriilerek hastalarin yasamlarini kolaylastirabilir.
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