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Ozetce —Gosterimden Ogrenme (GO), robotlarda kontrol
politikalar1 6grenmek icin sik¢a kullamlan bir yontemdir. Ancak
G(O’de kullanilan duyumotor gezingelerin iiretimi, robot kont-
roliiniin zorlugu ve fiziksel temasmn dogurdugu giivenlik sorun-
lar1 gibi zorluklar barindirir. Bu makalede, kinestetik 6gretim
sirasinda manuel miidahaleye gerek birakmayan bir artirilmig
gerceklik (AG) sistemi sunulmaktadir. Yontemimiz, onceki AG
tabanli GO sistemlerinden farkh olarak, hem kullanicimn elle
cizdigi uzamsal gezingeyi hem de tutucunun anhk acik/kapah
durumunu kullanir. Sistem, gezinge verilerini tutucu eylemle-
riyle senkronize ederek robotun alma-birakma gibi gorevlerdeki
basarisim artirir. Ayrica, sisteme entegre edilen derin 6grenme
modiililyle, AG gosterimlerinden iiretilen verilerle egitilen mo-
delin sepete top atma gorevindeki basaris1 gosterilmistir. Derin
o0grenme yontemi, mevcut istatistiksel yaklasimla karsilastirilarak
sayisal performans artisiyla degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler—Gosterimden Ogrenme, Artirllmis Gergek-
lik, Derin Ogrenme

Abstract—Learning from Demonstration (LfD) is a widely
used method for teaching control policies to robots. However,
generating the sensorimotor trajectories used in LfD involves
challenges such as the difficulty of robot control and safety
concerns due to physical contact. This paper presents an aug-
mented reality (AR) system that eliminates the need for manual
intervention during kinesthetic teaching. Unlike previous AR-
based LfD systems, our method uses both the user’s hand-
drawn spatial trajectory and the real-time open/closed state of the
gripper. By synchronizing trajectory data with gripper actions,
the system improves the success of tasks like object pick-and-
place. Additionally, a deep learning module integrated into the
system demonstrates the effectiveness of a model trained on AR-
generated data in a ball-in-basket task. The performance of the
deep learning method is quantitatively evaluated by comparing
it to a standard statistical approach.

Keywords—Learning from Demonstration, Augmented Reality,
Deep Learning

1. Giris

Makine 0grenimi tekniklerinde yasanan biiyiikk gelisme-
ler, robotlarin gorevleri yerine getirirken kullandiklar1 kontrol

979-8-3315-6655-5/25/$31.00 ©2025 IEEE

Mustafa Doga Dogan
Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Cambridge, MA, USA
doga@mit.edu

politikalarinin elde edilme yontemlerini derinden etkilemistir.
Yakin ge¢miste bagvurulan yontemler yerlerini derin 6grenme
temelli, genellesebilir ve uyarlanabilir metotlara birakmustir.
Robotun kontrol politikasinin bir uzman tarafindan iiretildigi
Gosterimden Ogrenme (GO) yontemleri de derin yapilarin
entegrasyonuyla bu siiregte daha kabiliyetli hale gelmigtir [1].

GO, robotlarin dogrudan programlama gerektirmek yerine
insan gosterimlerini gozlemleyerek beceri kazanmalarini sag-
lar. Gosterimler elde edilirken kinestetik 6gretim, teleope-
rasyon veya gorsellerden izleme gibi yontemlere bagvurulur.
Ancak pratikte, veri toplamanin yogun efor icermesi, biiyiik
veya hassas robotlar1 kullanmanin tehlikesi ve 6grenilen go-
revlerin yeni ortamlara aktarilmasindaki zorluklar gibi cesitli
giiclikler ortaya cikarmaktadir [2]. Ayrica, gosterimlerdeki
sapmalar ve robotun etkili bir sekilde genelleme yapamamasi,
GO yonteminin uygulanmasini sinirlayabilmektedir.

Bu zorluklar: hafifletmek i¢in, dogrudan insan-robot etkile-
simini kolaylastiran AG sistemleri tasarlanmistir [3]-[5]. Meta
Quest 3 gibi AG gozliiklerinde calisan bu sistemler, kullanicila-
rin robotlarin hareketlerini ger¢ek zamanli olarak gorsellestirir-
ken gosterimlerle onlara rehberlik etmelerini saglamaktadir. Bu
interaktif yaklagim giivenligi ve uzamsal farkindalig1 gelistire-
rek gorev otomasyonunu kolaylastirmaktadir. Ayn1 zamanda,
kullanicilarin robotlarla daha sezgisel bir sekilde etkilesime
girmesine olanak taniyarak egitim siirelerini kisaltmakta ve
operatorlerin sistemleri daha verimli kullanmasin1 saglamak-
tadir. Gercek zamanli geri bildirim mekanizmalar1 sayesinde,
kullanicilar hareketleri aninda degerlendirebilmekte ve dikkat
gerektiren noktalar1 anlik olarak tespit edebilmektedir.

Kullanicr tecriibesi agisindan degerlendirildiginde, AG te-
melli robot kontrol yazilimlarinin en biiylik eksikliklerinden
biri, kullanicinin sistem iizerinde yeterince kontrol hissetme-
mesidir [6]. Bunun sebebi, kullanicinin AG arayiizii aracili-
Siyla tutucu kontrolii saglayamamasi ve kullanicilarin nesneleri
manipiile etmek icin harici yontemlere bagvurmalarinin ge-
rekmesidir. Bu kisitlar, sadece gosterimlerin akigim1 bozmakla
kalmayip ayrica sistemin robot-nesne etkilesimlerini iceren
gorevler i¢in kullanilabilirligini de sinirlamaktadir. Caligma-
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Sekil 1: Sistem dort kisimdan olugmaktadir. Kullanicidan ge-
nigletilmis gerceklik ortaminda, Unity istemcisi kullanilarak
alinan gezinge ve kosul bilgileri sonrasinda ROS sunucusunda
iglenir ve gercek robotta yiiriitilmeye hazir hale getirilir.

mizda bu sorunu ¢6zmek icin, tutucu kontroliiniin dogrudan
AG arayiiziine entegresi saglanmigtir. Kullanicilar, kontrol bi-
rimi vasitasiyla tutucuyu agip kapatarak tutucunun kontroliinii
saglarken harici miidahaleye olan ihtiya¢ ortadan kalkmusgtir.

Robotik beceri 6gretimi acisindan degerlendirildiginde, [5]
calismasinda sunulan AG sistemi, ProMP modelini kullanmak-
tadir [7]. ProMP, ayn1 beceriye ait birden fazla gezingeyi ola-
silik dagilimlan kullanarak 6grenebilen bir istatistiksel model-
leme yontemidir. Ote yandan, bu model derin 6grenme temelli
modellerle kiyaslandiginda karmasik gorevlerdeki gezingeleri
uyarlamada yetersiz kalmaktadir.

Benzer bir ¢aligmada [8], Rauso ve arkadaglari hizli bas-
langi¢ politikas1 olusturmak i¢in Davranig Kopyalama, politika
giincellemelerini daha kararli hale getirmek icin Yakinsak Poli-
tika Optimizasyonu ve uzman davraniglarinin taklit edilmesini
tesvik etmek amaciyla Uretken Cekismeli Taklit Ogrenimi
yontemlerini bir arada kullanmaktadirlar. Buna karsilik, bizim
calismamiz dogrudan artirllmig gerceklik ortaminda olusturu-
lan verilerle derin 6grenme tabanh ve istatistiksel modellerin
kargilagtirmal1 degerlendirmesini sunmaktadir.

Calismamiz sayesinde kaydedilebilen tutucu aparat kont-
rol sinyallerinin, daha once gelistirilen yontemdeki gezinge
bilgileriyle birlestirilmesi, robotik programlamada kullanilan
makine 6grenmesi (MO) modellerinin degerlendirilmesinde
yeni bir perspektif agmigtir. Makalemizin devaminda, gezinge
bilgisinin yani sira tutucu aparat sinyallerinin de ara nokta-
larda kullaniminin bahsedilen MO tekniklerindeki performansi
irdelenmis, CNMP [9] ve ProMP kargilastirmas: yapilmig
ve gelecekteki caligsmalarda insan-robot etkilesimi nezdinde
yapilabilecek gelistirmelerden bahsedilmistir.

Bahsedilen sorunlar1 agmak ve kullanicilarin robot kont-
roliindeki hakimiyetini artirmak iizere, Onerdigimiz yontem
asagida detaylandirilmistir.

II. YONTEM
Onerdigimiz yontem, AG arayiizii kullanicisinin robot ha-
kimiyetini artirarak gorevlerdeki hata oranini diisiirmeyi ve
sistem giivenilirligini artirmayr hedefler. Sistem, gezinge bil-
gilerini tutmanin yan sira robotun tutucu aparatina ait kontrol
sinyalini gezinge bilgisinin ara nokta degerleriyle eslestirir.
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Sekil 2: Sol kontrol birimi diigmesi (solda) ve Genisletilmig
gerceklik ortaminda kullanict meniisii ve tutucu aparat bilgisi
(sag yukarida ve asagida) gosterildigi gibidir.

Kullanicinin ¢izdigi her gezinge i¢in es zamanli olarak kul-
lanicidan tutucu aparatin agik/kapali durum bilgisi alinir. Bu
bilgiye, kullanicinin tek eliyle gezingeyi ¢izdigi sirada diger
eliyle tutucu aparat durumunu bildirmesi saglanarak ulagiimak-
tadir. Onerilen sistemin semast Sekil 1°de resmedilmistir.

A. Unity

Daha once gelistirilen sistem, kullaniciya gezinge bilgile-
rini toplamak ve egitim yapmak icin kullanimi rahat bir ara-
yliz sunmustur. Yontemimizde de Unity kullanilmig olup, var
olan kullanici meniisii genisletilmis gerceklik ortamina uygun
sekilde taginabilir oldugu diistiniilmiis ve aparat durumunun
gezinge boyunca anlik bilgisi eklenmistir. Ayrica, modeller
icin ornek gezinge ve tutucu aparat bilgilerinin toplanmasi ve
model egitiminde kullanici arayiiziinde bir degisim yapilmayip
CNMP secenegi eklenmis ve akici bir kullanict deneyimi he-
deflenmistir. Gezinge ¢izme siirecinde tutucu aparat kullanim
diigmesi ve tutucu aparat durum bildirimi Sekil 2°deki gibidir.

B. ROS

ROS (Robot Operating System), robotun kontroliinii sagla-
yan temel yazilim platformudur. Bu ¢aligmada, UR10 robotu
ve ROBOTIQ 3F tutucu aparat1 iizerinde yiiriitiilen GO yonte-
minde, kullanicinin Unity ve uygulama arayiiziinii kullanarak
olusturdugu gezingelerin robotun ulagabildigi bolgelerde olup
olmadigin1 kontrol eder. Ayrica, Unity istemcisi tarafindan
kendisine gonderilen gezinge ara noktalarin1 ve ara noktalarla
eslesen tutucu aparat durumlarim kullanarak gercek robotun
ve tutucu aparatin kullanici tarafindan gosterilen ve istenen se-
kilde yapilmasina olanak saglar. Deneylerimizdeki modellerin
egitim ve orneklenme iglemleri de bu platformda gerceklesir.

C. Meta Quest 3 - AG Gozliigii

Yontemimizde, daha 6nce gelistirilen sistemdeki kullanima
ek olarak, kullanicidan gezinge ¢izimi boyunca tutucu apa-
ratin kapali oldugu anlar icin sol kontrol biriminde bulunan
diigmeye basmasi, kapali kaldig1 miiddetce diigmeye basili tut-
masl, ve tutucu aparati agmak ve acik birakmak icin parmagini
diigmeden kaldirmasi istenmistir [5].

Sekil 2’de gosterildigi iizere, buradan elde edilen tutucu
aparatin durum bilgisi, 1 (kapali) ve 0 (agik) olarak baglikta
kaydedilmig ve ROS sunucusuna gonderilmistir. Daha sonra
var olan benzetim robot ile genisletilmis gerceklikte yiiriitme
sonrasinda, ¢izilen gezingenin gercek robot tarafindan yiirtitii-
lebilmesine bakarak igleme devam edilmis ve gergek robot ile
yaptig1 gezingede tutucu aparatin kullamldig1 goriilmiistiir.



D. Gergek Robot ve Tutucu Aparat

Planlama tamamlandiktan sonra kullanici, herhangi bir so-
runlu durum olup olmadigini kontrol etmek icin sanal robotun
plant gerceklestirisini izleyebilir. Her sey hazir oldugunda,
kullanic1 gercek robotta uygula segenegini secer ve robot
gercek ortamda gezingeyi takip ederken tutucunun durumu
da onceden tanimlanmug bilgilere gore gercek zamanli olarak
giincellenir. Robot dogrudan kullanicinin oniinde oldugundan,
fiziksel hareketleri ve tutucu iglemleri aninda gozlemlenebilir.
Sanal gosterim ve gercek robot uygulamasi arasindaki bu
entegrasyon, kullanicinin girdisini dogrular ve pratik uygula-
malarda sistemin giivenilirlik hissini pekistirir.

Sistemin tutucu aparat kontrolii ile entegrasyonu saglandik-
tan sonra, bu bilginin makine 6grenmesi modelleri tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla ProMP ve CNMP modelleri kar-
silagtirilmugtr.

E. ProMP - CNMP

ProMP robot hareketlerini olasilik dagilimlar: {izerinden
modelleyerek gosterimlerden elde edilen gezingelerin ortalama
ve varyans bilgilerini ¢ikaran bir modeldir. CNMP ise, derin
ogrenme temelli yapisi ile duyumotor verilerinden kosullu
bagimliliklar1 6grenip, karmasik hareket gezingelerini baglama
gore uyarlayabilir; bu, ¢evrimigi adaptasyon ile anlik verilere
dayali giincellemelere olanak tanir. Ancak bu sebeple CNMP,
daha fazla veri ve hesaplama giicii gerektiren bir modeldir.
ProMP modeli arayiiz icinde saniyeler i¢inde egitilebilirken,
CNMP modelinin egitimi daha uzun siirmektedir.

Onerilen yontemde, tutucu aparat bilgisi de eklenerek her
iki modelle gezinge egitimi gerceklestirilip daha sonra bu mo-
dellerle gercek robot iizerinde gezinge yiiriitmesi yapilir. Boy-
lece, tutucu aparat sinyallerinin gezinge bilgisine eklenmesinin
CNMP ve ProMP modelleri iizerindeki etkisi gézlemlenir.

III. DENEYLER

A. Tutucu Kullamlan Basarili bir Gezinge

Ik deneyimizde robot, sabit duran bir topu tutmak ve kul-
lanic1 tarafindan c¢izilen bir gezingeyi takip ederek bir sepetin
icine birakmakla gorevlendirilmigtir. Mevcut sistemde tutucu-
nun kontrolii, sistemin ROS tarafin1 ¢aligtiran bilgisayarla si-
nirliydr ve burada bir operator tarafindan yakalama ve birakma
eylemleri icin gereken agma ve kapama sinyallerinin manuel
olarak, gezinge yoriingesinden bagimsiz olarak gonderildigi bir
sistemdi. Bu manuel miidahale, gorevin akisini bozarak daha
kullanigsiz ve verimsiz bir caligmaya neden olmaktaydi.

Buna karsin, yeni sistem kullanicilarin gosterim sirasinda
tutucunun acik/kapali olma durumunu dogrudan kontrol et-
mesini saglamaktadir. Kullanicinin bir gezinge ¢izmesine izin
verilir - baglangigta elini topa dogru yaklastirir, ardindan topu
sabitlemek i¢in kapali bir tutucu durumuna geger ve son
olarak robotu sepetin iizerine ulagana kadar gezingeyi devam
ettirir. Burada tutucu aparat topu serbest birakmak icin yeniden
acilir. Dogrudan tutucu aparat kontroliiniin gezinge ¢izimi ile
entegre edilmesi, biligsel yiikii ve olas1 hatalar1 azaltarak daha
hassas bir sekilde gorevlerin uygulanmasini saglar. Bu deney,
tutucu aparat ve gezinge gosteriminden ogrenmenin miimkiin
oldugunu gostermeyi amaglamistir. Deney, Sekil 3’te belirtilen
gezinge ve tutucu aparat bilgisi ile gerceklestirilmistir.

Benzetim Robot o

Sekil 3: AG ortaminda c¢izilen gezinge ve tutucu aparat bil-
gisinin gergek (gri, hareket halinde) ve benzetim (lacivert,
duragan) robotta yiiriitiilmesi gosterilmistir. Benzetim robot
hareketini tamamlamig bir sekilde durmaktadir.

B. ProMP ve CNMP’de Tutucu Entegre Edilmis Genellenebi-
lirlik Kargilastirmasi

Bu deneyde tutucu kullanimini entegre ettigimiz sistemimiz
icerisinde iki MO modeli kullanildi ve bu modellerin ara
deger bulma yetenekleri karsilastirildi. Deney, bir topun tutucu
tarafindan kaldirilip hedef gosterilen bagka bir lokasyona topun
birakilmas1 lizerinden igledi.

ProMP ve CNMP modelleri, ayn1 baglangi¢ noktasina sahip
ancak dort farkli bitis noktasina yonelen, her biri sekizer adet
olmak iizere toplam 32 farkli gezinge gosterimiyle egitildi. Bu
dort farkli bitis noktasi, bir kenar1 23 cm olan bir karenin
kose noktalarindan secildi. Gezingeler, kullanici tarafindan
baglangi¢ ile bitis noktas1 arasinda Meta Quest 3 AG gozliigii
yardimiyla elle ¢izildi. ProMP modelinin egitimi i¢in 20 temel
fonksiyon kullanildi. CNMP modelinin egitimi icin ise sira-
styla 128, 256, 128 noron igeren 3 sakli kodlayict ve ¢oziicti
katman ile 1.000.000 epok kullamilmugtir.

Test icin modellerin egitildigi dort bitis noktasin1 merkez
alan, 4 cm kenarl karelerin cevresinde, 2 cm araliklarla, her bir
bitis noktasinin etrafinda dort tane olmak iizere toplamda 32
nokta secilip bu noktalar ve top pozisyonu, modellere kosul
pozisyonlar1 olarak verildi ve tutucu agiklik/kapalilik bilgisi
iceren zamana bagh gezingeler iirettirildi. Uretilen gezingeler,
gercek robot ve tutucu aparat tarafindan uygulandiktan sonra,
topun birakildigi nokta ile onceden hedef olarak belirlenen
nokta arasindaki mesafe 6l¢iildii. Bu 6l¢tim, modelin bagarisini
degerlendirmek igin belirlenen ana kriter olarak kullanildi.
Deney ortami Sekil 4’te gosterildigi gibi olusturulmustur.

Deneyde ProMP modeli 32 testte ortalama 0.1753 metre



Sekil 4: Deneyde baslangi¢ noktasindaki top, topun atilmasi
hedeflenen 32 nokta ve carpi ile gosterilen, modellerin egitil-
digi hedefler bu konumdadir.
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Sekil 5: 32 farkli deney noktasi ve sonuglarin ortalama deger-
lerden farki gosterilmektedir.

mesafe hatas1 ve 0.0650 standart sapma degeri sergiledi. Buna
karsin, CNMP modeli testlerde daha basarili sonuglar elde
etti: Ortalama mesafe hatas1 0.1100 metreye diiserken, standart
sapma degeri 0.0601 olarak belirlendi. Bu sonu¢lar, CNMP’nin
tutucu entegre edilmis bir yaklasimda aradegerleme bakimin-
dan ProMP’den daha iyi performans sergiledigini gostermekte-
dir. Sekil 5°te her bir test konumunda 6l¢iilen ProMP ve CNMP
hata degerleri ve bunlarin karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Bu
deneylerde, topun birakildig1 nokta ile hedef nokta arasindaki
mesafe (metre cinsinden) hata olarak alinmistir. Ayrica deney-
lerin genel degerlendirmesi sunan ortalama ve standart sapma
degerleri gosterilmektedir. Bu degerler, 32 test noktasina iligkin
hatalarin ortalamasini ve dagilimim 6zetlemektedir.

IV. SonNuc

Yontemimiz biiyiik veya hassas robotlarda kullanim zor-
Iugunu diisiirmeyi hedefleyen onceki sisteme tutucu aparat
ve CNMP modelini ekleyerek kullanicinin robot hakimiyetini
artirmay1 ve GO siirecini iyilestirmeyi hedeflemistir. Ayrica,
MO yontemlerinden CNMP ve ProMP’nin tutucu aparat bilgisi
de dahil edilmis durumdaki performanslarini incelemisgtir.

Sonuglar, CNMP’nin tutucu aparatin durum sinyallerini
gezinge verileriyle ProMP’den daha bagarili genelledigini gos-
terdi. 32 testte ProMP, topu ortalamada hedef noktalardan daha
uzaga birakirken ve daha yiiksek standart sapma sergilerken,
CNMP derin 68renme temelli yapisiyla iistiin performans
sundu. Yapilan t-testinde t= 7.056 ve p= 6.347¢-08 ile mo-
deller arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu.

Sonraki caligmalarda, sistemin performansini ve kullanici
deneyimini daha da gelistirmek ve farkli GO bilgisi toplanarak
MO modelleri iizerindeki etkilerini ortaya cikarmak adina
asagidaki konular iizerinde c¢alisilmasi planlanmaktadir:

Sistemimizde kullanilan kontrol birimi yerine el a¢ma,

kapama, kavrama gibi hareketlerin algilanmasinm saglayan ca-
lismalar [10] incelenerek, gezinge cizmede kullanicinin gercek
hayattakine daha yakin bir GO siirecine dahil olmas1 sag-
lanabilir ve elde edilen kullanici deneyimi metrikleri daha
once yapilan calismanin sonuclartyla ve model performans-
lanyla kargilagtirilabilir [S]. Mevcut yontem, el hareketlerini
yalmizca goriig alamiyla sinirh olarak algilayabilmekteyken;
sundugumuz yontemle bu kisitlama olmadan tutucu aparat
kontrol edilebilir. Gelecekte, koldan gecen sinirsel sinyalleri
algilayarak el ve parmak hareketlerini anlayabilen elektro-
miyografi bileklikleri [11] kullanilarak hem mevcut hem de
sundugumuz yontemin kullanict deneyimini iyilestiren yonleri
birlestirilebilir ve daha dogal bir GO siireci ortaya ¢ikar.

Son olarak, robot ve tutucu ile kullandigimiz nesnelere
karekod eklenerek Unity’de sanal bir nesne olusturmak ve
AG gozligiiniin nesnelerin derinligini tespit etme yetenegini
kullanmak miimkiindiir. Bu gorsel ve derinlik verileri, biiyiik
dil modeli veya ¢oklu biiyiik dil modeli ile islenerek robot ve
tutucu aparatin gorev baglamimi c¢oziimlemesi ve bu sekilde
uygun robotik yiiriitmeleri otomatik olarak gerceklestirmesi
saglanabilir. Boylece kullanici, gezinge cizme veya tutucu
aparatin durumunu manuel olarak kontrol etme gereksinimi
duymadan, cesitli gorevleri robota uygulatabilir.
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