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Ozetce —Bu bildiride, 3B yaziciyla olusturdugumuz robot
kafasi sunulmustur. BUSRA robot kafasi su anda gelistirmekte
oldugumuz servis robotunun insan-robot etkilesimini saglamasi
amaciyla tasarlanmistir. Simdiye kadar ¢ok sayida robot kafasi
platformu gelistirilmesine ragmen bu robot kafalarmmin iste-
digimiz ozelliklere sahip olmamasi nedeniyle yeni bir robot kafasi
tasarlayip iirettik.

BUSRA’nin oncelikli olarak, insan-robot etkilesiminde duygu
durumunu gosterme, konusurken dudaklarmi dogru oynatma,
gozleriyle objeleri takip etme gibi cesitli eylemlerde bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu eylemleri kismen gerceklestirmek
icin olusturulan robot kafalarmmin aksine, hepsini yapabilecek
sekilde goz, kas, goz kapagi, boyun, dudak ve cene mekanizmalari
tasarlanmstir.

ikinci olarak, gelistirmekte oldugumuz hizmet robotu Robot
Operating System (ROS) [1] platformunu kullandigindan, bu
platforma entegre edilebilecek sekilde elektronik alt yapisi olus-
turulmustur.

Son olarak da, robotun hem erkek, hem kadin, hem de ¢ocuk
sesleri ile konusmasina olanak verebilmek icin cinsiyetsiz bir yiize
sahip olmas1 saglanmistir.

Anahtar Kelimeler—Robot Tasarini, Dudak Senkronizasyonu,
3B Yazici

I. GIRIS

Insan-robot etkilesimini gelistirmek amaciyla cesitli 6zel-
likte robot kafalar1 tasarlanmistir. Her ne kadar ¢ok sayida
benzerlikler barindirsa da olusturulmalarindaki amaglar on-
lart farklilagtirmistir. Kafanin biiytikligti ve agirhiginin yani
sira robottaki sensorler, serbestlik dereceleri, insana benzerlik
Olciiti ya da yapim agamasinda kullanilan teknolojiler bu
farklilagmalarin temelini olusturmustur.

Bu caligmada tasarlanan robot kafasinin en onemli gorevi
kendisine verilen eylemleri yerine getirmesidir. Hizmet robotu
projesi kapsaminda bu gorevler igerisinde en 6nemlisi, robotun
duygu durumlarm ve konusurken dogru dudak hareketlerini
gostermesidir. Bu nedenle dudak yapisi, hem duygu durum-
larin1 gostermesi hem de konugma etkisi vermesi icin 6zel
olarak tasarlanmigtir.

Ug boyutlu baskr yontemi ile prototipleme agamasi hizlan-
mis ve ucuzlamistir. Bu teknolojiden Once tasarlanan pargalar
cesitli araglar kullanilarak ve ¢ok miktarda insanin ¢aba sarf
etmesi sonucunda olugmaktaydi. Bu ylizden 3B yazicilar i¢in
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tasarlanan robot kafalari, kollar1 ve diger robot parcalari ¢cok
daha az sorun ile kargilasarak olusturulur. Bu nedenle bu
caligmada imalat sirasinda olugabilecek problemleri azaltmak
icin 3B yazic1 teknolojisi kullanilmistir.

Robotun yapimu sirasinda maliyeti de géz Oniine alinmig ve
tamaminda Ozel iiretim olmayan ucuz mekanik ve elektronik
birlesenler kullanilmisgtir.

Bu bildirinin geri kalan boliimiinde : Bolim Il’de il-
gili Calismalar, Bolim III’de Tasarim Ozellikleri, Bolim
IV’de Mekanik Tasarimi, Boliim V’de BUSRA nin Sensorleri
ve Elektronigi, Bolim VI'de Deneyler ve Deney Sonuglari,
Boliim VI'de Sonug verilmistir.

II. ILGILI CALISMALAR

Literatiirde geligtirilen robot kafalarini tasarim secenekler-
ine gore asagidaki gibi simniflandirabiliriz:

e Isiklandirma Merkezli Robot Kafalar
e  Ekran Merkezli Robot Kafalar

e  Projeksiyon Merkezli Robot Kafalari
e Kinematik Robot Kafalar

e  Esnek Derili Kinematik Robot Kafalari

Isiklandirma Merkezli Robot Kafalari iizerlerinde bulunan
LED’lerini farkli renklerde yakabilmekte ve bu tiir kafalari
tasarlayanlar, bu renklere ¢esitli anlamlar vermektedirler. Bun-
lar onceden belirlenmis anlamlardir ve kullanicilar renklere
karsilik gelen durumlart tecriibe edinerek ogrenmelidirler.
Bu tasarimin avantaji, hem diisitk maliyetli olmasi, hem de
tasariminin basit bir yapiya sahip olmasidir. Ancak diger kafa
tiplerine kiyasla bu kafa tipi cok az yiiz ifadesine sahiptir.
Nao [2] ve Pepper [3] bu tip robot kafalarinin en bilindik
ornekleridir.

Isminden de anlagilacagi gibi Ekran Merkezli Robot
Kafalari, kendilerinde bulunan LCD’yi, robotun yiiz ifadelerini
gostermek i¢in kullanmaktadirlar. Bu tip robot kafalarin iki alt
tipi vardir. Bazilar1 Buddy [4] robot kafas1 gibi yiizii gostermek
icin biiylik ve biitiin bir LCD’ye sahipken bazilari, goz, agiz
gibi yiiziin farkli boliimlerini gostermek i¢in birden ¢cok LCD
ekran kullanmaktadir. RoboThespian [5]'1n kafas1 goz igin
LCD kullanan kafalara bir ornektir.



Projeksiyon Merkezli Robot Kafalari, Ekran Merkezli
Robot Kafalariin gelismis versiyonudur. Tek LCD kullanan
kafalarda ytiz ¢ok diiz olup, bu durum gercek¢i goriinme 6zel-
ligini azaltmaktadir. Bu nedenle goriintiilenen yiizeye insanlar-
daki gibi girinti ve cikintilar verilmekte ve bu tiir yilizeylerde
goriintityll saglamak icin projeksiyon kullanilmaktadir. Mask-
Bot [6] ’da oldugu gibi, projeksiyon, yiiz goriintiisiinii insan
yiizti seklinde bir yiizeye yansitmaktadir.

Kinematik Robot Kafalari, hareketli goz, goz kapagi, kas,
agiz vb. mekanik bilegenlerine sahip animatronik kafalardir. Bu
tir kafalar insan benzeri hareket sistemi vardir ve cesitli yiiz
ifadeleri insanlarinkine benzer hareketler sonucu olusturulur.
Genellikle bu tiir robot kafalar1 Flobi [7], IURO [8] ve Fritz
[9] gibi temel duygu durumlarimi [10] goriintiilemek icin
tasarlanmiglardir. Bununla birlikte, ilave serbestlik dereceleri
ile, FR-i 2.0 [11] gibi konugsma eylemi yapabilenler de vardir.

Kinematik Robot Kafalar1 deri benzeri bir yapiya sahip
degillerdir. Bu nedenle, kolayca robot olarak taninabilir-
ler. Bununla birlikte, kinematik kafalarda esnek deri kul-
lanilirsa, daha gergekei bir insan goriiniisii gosterebilir. Maale-
sef Mori’nin teorisine [12] gore, robotlar insanlara benzedikce
insanlarin onlardan beklentisi artmakta ve bu tiir robotlar
o beklentileri kargsilayamadiklarindan insanlarin onlara karsi
sempatisi azalmaktadir. Bunu agabilmenin en 6nemli yolu da
31 serbestlik derecesi olan Albert HUBO [13] gibi ¢ok sayida
serbestlik derecesine robotlarin sahip olmasi ve insanlara yakin
bir hareket gerceklestirebilmeleridir.

III. TASARIM OZELLIKLERI

A. Robotun Yiiz Yapist

Sekil 1. BUSRA robot kafasinin CAD modeli (yiiz i¢in Dig Kapakli ve
Kapaksiz hali)

Tasarim tanimlamamizda, robot kafasinin herhangi bir cin-
siyet kimligi tasimamasi kararlastirilmistir. Literatiirdeki in-
sans1 yliz ozelliklerine ve mimiklere sahip Flobi, Fritz gibi
robotlari, belli bir cinsiyete ya da belli bir yas dilimine
yatkinlik gostermektedirler. Kullanicilar robotu gordiigiinde
o robotu belli bir cinsiyete oturtamamas: ancak robotun
konusma sirasinda kullandig1 sese gore robota bir cinsel kimlik
verebilmeleri istenmigtir. Boylelikle robotun iizerindeki cin-
siyet algisinin degistirilebilir olmast amaglanmistir. Cinsiyetin
yaninda yas algisim1 da gidermek i¢in ¢ocuk sesinin de robota
uygun olmasi istenmisgtir.
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Cinsiyet 6zelliklerini olabildigince az miktarda uygulaya-
bilmek amaci ile robotun yiiz tasarimi ¢ok basit tutulmug ve
olabildigince az ayrintiya sahip olmasi istenmistir.

Robotun tasarimi yapilirken insan anatomisi de goz Oniine
alinmig ancak gozlerin ve ¢enenin yerlerinin yiize gore oran-
larina gore belirlenmesi disinda insan yiiziindeki diger temel
oranlar uygulanamamugtir. Bunun baglica nedeni normal bir
yetiskin insan kafasinin genisliginin 15.15 cm [14] olmasina
karsin robotun kafa genigliginin 23 cm olmasidir. Diger ne-
deni ise robotun gozlerinin insan gozlerinden daha biiyiik ol-
masidir. GOz i¢ine yerlestiren kamera ile birlikte gozii hareket
ettirebilmek icin robotun g6z modeli biiyiitiilmils ve insan
anatomisinden uzaklagilmistir. Sekil 1’de de goriindiigti gibi
robotun gozleri kafasina oranla daha biiyiiktiir.

Robotun dudak yapist Fritz, IURO ve Flobi gibi kine-
matik robot kafalarinda bulunankinden farkli olarak, hem
cesitli duygular belirtmesi hem konusma sirasinda etkili dudak
hareketleri yapabilmesi hem de ¢ene mekanizmasini kullan-
abilmesi i¢in alt ve iist dudak ayri olarak tasarlanmigstir. FR-i
2.0’mn dudak yapis1 konusmaya ¢ok elverigli olmus olsa da
duygu ifade etmede yeterli degildir. Bu neden ile dudaklar-
daki serbestlik derecesi arttirilmig ve hareket mekanizmasi
degistirilmistir. Robotun dudaklart i¢in yay mekanizmasi kul-
lanilmistir. Yayin hem biizdiirmek hem de seklini degistirmek
icin uygulanacak kuvvetin az olmasi nedeniyle bu yontem
secilmistir.

B. 3B Basim Suurlamalart

3B yazicilardan ¢ikarilabilecek sekilde olugturulan pargalar
icin en oOnemli smir1 kullanilan 3B yazic1 belirlemekte-
dir.Boyut ve ¢oziiniirliik sinirlamalari i¢in kafanin parcalarinin
cikarildig1 Flashforge Dreamer 3D yazici belirleyici olmustur.
3B yazdirilabilir par¢alarin maksimum hacmi 230 X 150 X 140
mm ve maksimum ¢oziiniirliigii 80 mikrondur. Bu kisitlamalar
nedeniyle, biiyiik parcalar kii¢iik parcalara boliinmiis ve vi-
dalanarak tiim parcalar birbirine baglanmistir. Robot kafasinin
baz1 kisimlar1 Sekil 2 olarak gosterilmistir.

Sekil 2. BUSRA robot kafasinin 3B yazicidan ¢ikan bazi pargalart

IV. MEKANIK TASARIMI

BUSRA, Tablo I'de gosterildigi gibi 22 serbestlik derece-
sine sahiptir. Gozlerde, kaglar, goz kapaklari, boyun, dudaklar
ve ¢cene mekanizmalarinda iki tiir servo kullanilmigtir. Bunlar-
dan biri EMax ESOSMAII [15] servo motoru, digeri Tower



Tablo I. SERBESTLIK DERECESI TABLOSU

Boliim Serbestlik Derecesi
Boyun 3
Goz 4
Goz Kapagi 4
Kasg 4
Dudak 6
Cene 1
Toplam 22

Pro MG946R [16] servo motorudur. Ikisi de 4.8V - 6.0V
da calisabilmektedirler boylelikle servolar ic¢in ayri birer gii¢
kaynagi kullanilmasina gerek kalmamistirr EMax ESOSMAII
2.0 kg-cm torklu bir mini servodur. Tower Pro MG946R
is 13 kg-cm torklu standart bir servo motorudur. Boyun ve
¢cene mekanizmasi haricinde BUSRA’nin tasarimindaki cogu
mekanizma i¢in 2.0 kg-cm’lik tork yeterlidir. Boyun ve ¢ene
mekanizmasi icin ise biitiin bir kafa sistemini tagiyacagindan
dolay1 daha fazla tork gerekmektedir. Bu nedenle, Tower Pro
MG946R bu mekanizmalar i¢in kullamilmigtir.

A. Boyun Mekanigi

BUSRA’nin boyun mekanizmasi, Sekil 3’de de goriindiigii
gibi yuvarlanma, hatve ve yalpa ekseninde 3 serbestlik dere-
cesine sahiptir. Harmonik hareket sistemi yerine servo boyun
sistemi kullanilmigtir. Harmonik hareket sistemi, insanlardaki
boyun sistemi gibi tek bir eklem iizerinde hareket yapiliyor-
mugcasina bir goriintii saglamaktadir. Bu neden ile robotun
boyun hareketini daha gercek¢i gostermektedir, ancak servo
boyun sistemi daha ucuzdur ve bu sistemin yapimi oldukca
kolaydir. Her eksenin maksimum acisal hizi, 350 derece/saniye
[7] olan insan boynunun eklem hizindan daha yiiksektir. Ayrica
eksenin acisal menzili 60 derece olup bu sinir dogrudan kul-
lanilan servo motorlarin siniridir. Boyun i¢in maksimum tork
gereksinimi pitch ekseni i¢in olugur. Su an i¢in bagin agirlik
merkezi tam ortada olmadigindan ve daha cok ©ne yakin
oldugundan dolay1 bu motor iizerinde agir1 stres olugmaktadir.

Boyun kismu ileride yapilacak hizmet robotu icin ayrila-
bilir sekilde tasarlanmigtir. Boyun mekanizmasinin ¢ikarilmasi
robot kafasinin ¢alismasini engellemediginden, bu mekanizma
robot kafasindan ¢ikarilip, kafanin yeni platformlara takila-
bilmesi saglanmustir.

B. Goz Mekanigi

Goz mekanizmast her bir gozde ikiser serbestlik derecesi
olmak iizere toplam dort serbestlik derecesinden olugmaktadir
Sekil 4’de de goriindtigii gibi bunlardan biri hatve ekseni igin,
digeri ise yalpa ekseni i¢indir. G6z yuvarlagini dondiirmek icin
tasarlanan eklem g6z yuvarlaginin merkezi ile ayni eksendedir.
Bu neden ile eklemdeki donme, goz yuvarlaginin dénme
merkezinin degismemesini saglamaktadir. Goz yuvarlaginin
donme ekleminin On tarafina kamera sigdirilmigtir. Bu neden
ile kardan kavramasi yerine, kameraya degmemesi i¢in daha
yass1 bir eklem tasarlanmustir.

Iki serbestlik derecesi ile robot, insanlarin yapamayacagi
g6z hareketlerini yapabilme kabiliyeti edinmistir. Pitch ekseni
icin kullanilan motorlarin her biri farkli derece degerlerine
sahip olabilir, ancak robotun irkiitiicii goziikmemesi gerek-
tiginden bu eksende her iki motora da ayn1 derece verilmigtir
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Sekil 3. BUSRA’nin boynu i¢in tasarlanan 3 serbestlik dereceli mekanizma

Goz mekanizmasindaki hareket eden eksenler tendon
mekanizmas1 yardimiyla hareket ettirilirler. Iitme ve cekme
igslemleri i¢in 1 mm’lik paslanmaz celik teller kullanilmigtir.
Sekil 4’de de goriindiigii gibi, item ve ¢ekme iglemleri igin
eklem iizerine yuvalar yapilmis. ftme ve cekme eylemleri
gerceklestirilirken, siirtiinme tellerde biikiilmeye neden ola-
bilmekte ve bunu engellemek i¢in donme noktalarinda rulman
kullanilmigtir.

C. Goz Kapagr Mekanigi

Goz kapagi mekaniginde iist ve alt goz kapaklar1 ayri
olarak hareket ettirilmigtir. Her g6z kapagi, toplamda dort
serbestlik derecesi olmak iizere agcma ve kapama islemleri
icin bir serbestlik derecesine sahiptir. Bu mekanizma g6z
mekanizmasinda oldugu gibi tendon mekanizmasi tarafindan
yonlendirilir.

Ust goz kapadi, alttaki goz kapagma gore daha fazla
hareket alanina sahiptir. Bu 6zelligiyle insanlardaki goz kapagi
hareketine uyum saglamaktadir.



Sekil 4. BUSRA’nin gozii icin tasarlanan 2 serbestlik dereceli eklem

D. Kas Mekanigi

Robotun kaglarinda toplam dort serbestlik derecesi bu-
lunmaktadir. Bunlar yuvarlanma ve hatve eksenleri icindir.
Hatve ekseninde de diger mekanizmalarda kullamildigi gibi
tendon mekanizmasimi kullanilmistir, ancak yuvarlanma ek-
seni hareketleri icin kullanilmamigtir. Roll ekseni i¢in, 27mm
uzunlugunda ve 3mm yaricapi olan paslanmaz celik bir ¢ubuk
dogrudan servo kafasina baglanmistir.

E. Dudak Mekanizmast

Sekil 5. Alt Dudak mekanizmasi

BUSRA’da dudaklarin yay ve motor mekanizmalari iist ve
alt dudak olmak iizere ikiye ayrilmigtir. Sekil 5 da gosterildigi
gibi iist ve alt dudak mekanizmalari ticer serbestlik derecesine
sahiptir. ki serbestlik derecesi yaylarin kivrilmasini saglama
amaciyla kullanilmaktadir ve bir serbestlik derecesi yaylarin
iki ucunu birbirlerine yaklagtirmak icin kullanilmaktadir.
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Tablo II. BUSRA UZERINDEKI SENSORLER

Algil Cihaz Miktar
Gorsel Mini Kamera 2
Isitsel Mikrofon 2

F. Cene Mekanizmasi

Cene mekanizmast i¢in yalnizca bir serbestlik derecesi
kullanilmistir ve sadece kapatma ve dereceyle agma eylemleri
uygulanmstir.

V. BUSRA’NIN SENSORLERI VE ELEKTRONIGI
A. BUSRA’nin Sensorler

Robot kafasinda kamera ve mikrofon olmak iizere iki tiir
sensor bulunmaktadir. Kameralar BUSRA’nin iki goziinde goz
bebeginin oldugu yerde bulunmaktadir. Kameralarin ¢oziiniir-
ligii 640 x 480 piksel ve gerceve hizi 30 FPS’dir. Odak
aralifit 20 mm’dir ve robottan 50 cm uzakta konugmak icin
optimize edilmigtir. Bu kameranin otomatik odaklama o6zel-
ligi yoktu. Bu nedenle 50 cm’den daha yakin bir mesafede
goriintli bulaniklagir. Ayrica iki adet mikrofona sahiptir. Robot
kafalarima sigdirabilmek igin sadece ana kisimlar1 kalacak
sekilde masaiistii mikrofonlar1 par¢alanmigtir. Bu mikrofonlar
ile 60 cm uazaklikta konusulan kelimeleri Google Konugma
Tanima [17] uygulamasimnin algiladig: tecriibe edilmistir.

B. BUSRA’nmin Elektronigi

Robotun elektronik boliimiinde, 22 servo kontrolii i¢in
Arduino Mega 2560 R3 Karti ve Arduino Mega Servo Shield
kullanilmigtir. Arduino Mega Karti, 48 adet servoyu kontrol
etme Ozelligine sahiptir. Bununla birlikte, EMax ESO8MAIIL
ve Tower Pro MG946R icin gereken akim Arduino Mega’'nin
sagladigindan daha fazladir. Bu nedenle, tiim bu servolarin
kullanilabilmesi i¢in ilave gii¢ kaynagi kullanilmistir. BUSRA,
hizmet robotun kafasi olmasi icin tasarlanmig ve hizmet
robotuna takildigi zaman bu robotun 24V’luk pillerinden
beslenecektir. Bu nedenle, Arduino Kart1 ve Shield’1 ile birlikte
DC-DC Gerilim Azaltict robot kafasina dahil edilmistir. Su
anda herhangi bir ¢eviricide 1sinma gozlemlenmedigi i¢in robot
kafasina fan takilmamistir, ancak fan takimi i¢in yer tasarima
konulmustur.

Algilama, konugma sentezi ve diger hesaplamalarin
yapildig1 kartlar robot kafasinin i¢inde bulunmamaktadir. Bu
sebepten otiirli Arduino Mega kartinda ROS hizmetleri calig-
makta ve robot kafasi - bilgisayar iliskisi seri haberlesme iiz-
erinden saglanan ROS hizmet mesajlariyla olusturulmaktadir.

VI. DENEYLER VE DENEY SONUCLARI
A. Dudak Senkronizasyonu Deneyi

BUSRA dudak senkronizasyonu yapmak i¢in dudaklar ve
cenede yedi serbestlik derecesine sahiptir. Gelistirilmekte olan
hizmet robotu Tiirkce konusacagi icin dudak senkronizasy-
onunda Tiirkce harflerin dudak hareketleri esas alinmustir.

Tiirkce’de dudak sekilleri ve ¢ene konumlar1 sekiz grup
halinde siiflandirtlmigtir [18]. Sessiz durumdayken dudak
hareketleri olarak dogal dudak sekli ve cene agikligi kul-
lanilmigtir ve (f, v) harf smifi icin, (b, m, p) dudak hareketi



Sekil 6.

Sol-Ustten Sag-Alta dogru Harf Setleri: (b, m, p), (c, ¢, d, g, h, k,
n 1Sty 2), (ae), 1 i), (0, 0), (u, W)

kullanilmigtir. Dudak hareketlerini Sekil 6 ’de gosterildigi
sekilde uygulanmustir.

Konugma sirasinda dudak hareketleri arasindaki gegisin
diizgiin sekilde yapilabilmesi icin gecisler 50 milisaniyede
gerceklesecek sekilde ayarlanmustir. Bu siire [11]°de belirtildigi
iizere yeterli bir siiredir.

Robotumuzun dudak hareketlerini 33 kisi tizerinde test
edilmistir. Deney diizeneginde kullanicilar robotun kargsisina
oturmug ve robot kullanicilara kendini tanitmigtir. Kendisini
tanitma metni sabit bir metin olup, her kullaniciya ayni
sekilde soylenmistir. Robotun konugsma sirasinda dudak ve
cene hareketleri disinda bagka bir harekette bulunmamustir.
Robotun konugmasi ve deney bitiminden sonra da katilimcilara
robotun dudak hareketlerini dogru yapip yapmadigini sorul-
mugstur. Katilimeilarin %48’i dudak hareketlerini dogru yap-
t18in1 sdylerken %33’ kismi dogru yapti§ini (yaklasik olarak
dudak hareketlerin yarisin1 dogru yaptigini), %10’u ise yanlig
sekilde yaptigini sdylemistir. Geri kalan %9’u ise konusma
sirasinda dudak hareketlerine dikkat etmedigini belirtmistir.
Boylece ¢ogunlukla robotun dogru dudak hareketleri yaptigi
gbzlenmistir.

B. Duygu Gosterme Deneyi

BUSRA’nin yapilis amaglarindan biri de kullanicilara farkl
yiiz ifadeleri gosterme 6zelligidir. Bu deneyde yiiz ifadelerinin
gosterimi i¢in bes ana duygu ifadesini kabul edilmistir. Bunlar
mutluluk, iizgiinliik, sinirlilik, korkma ve saskinliktir.

Robotun beg ana duyguyu gosterme sekli ve dogal halinde
nasil duracagi Flobi [7] robotunun duygular1 gosterme sekli
baz alinarak belirlenmistir. Robotun biitiin eksenlerinin agilari
bu duygular verebilmek i¢in elle belirlenmistir. Flobi’de ¢ene
mekanizmast bulunmadigi i¢in, duygu durumu gostermede
farkli olarak, sakinlik duygusunda ¢ene agilmigtir.

Bu deney dudak hareketlerinin ve robotun cinsiyet
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Sekil 7. Sol-Ustten Sag-Alta dogru: Dogal, Mutlu, Uzgiin, Sinirli, Korkmus
and Saskin

deneyinin yapildig1 diizenekten ayri1 olarak yapilmistir. Bu
deneye 29 kisi katilmigtir. Kullanicilara ilk dnce robotun iginde
bulundugu duygu durumlari sirayla ne olduklar1 sdylenmeden
gosterilmis ve bu durumlart kullanicilarin bulmasi beklen-
migstir. Ayrica, kullanicilar bir duyguyu birden fazla resim i¢in
secebilmistir. Bu deney sirasinda robota duygu durumlart icin
daha onceden belirlenen ac1 degerleri disinda bagka bir aci
degeri verilmemistir. Duygular icerisinden kullanicilar %76
olasilikla mutlulugu dogru bulurken, %93 olasilikla iizgiinliigii,
%89 ile ofkeyi, %37 ile korkuyu ve %48 ile sasirmayr dogru
bulmuslardir. En ¢ok birbirleriyle karistirilan duygu durumu
ise korkma ve sasirma duygularidir. Boylece BUSRA’ nin bazi
duygular1 insanlara dogru aktardigi ve bazi duygularin ise
yeniden belirlenmesi gerektigi anlagilmigtir.

C. Robot Cinsiyet Deneyi

Bu deney dudak senkronizasyon deneyinin devaminda
gerceklestirilmigtir. Robotun cinsiyetinin erkege, kadna ya da
¢ocuga ne kadar yatkin olup olmadigi anlagilmasina yoneliktir.

Robotun kendini tanitmast sonrasinda robot konugma
sesinin secimi kullaniciya birakilmistir. Robotun konusacagi
seslerin ozellikleri onceden belirlenmigtir. Bu sesler erkek,
kadin ve cocuk sesi Ozelliklerine sahiptir. Ayrica daha iyi
anlagilmas1 igin robot hangi seste konustugunu o ses ile
konugurken belirtmis ve bu sayede kullanicilarin seslerdeki
cinsiyet bilgisini almas1 saglanmigtir. Kullanicilar bu ii¢ sesten
birisini sectirilmistir. Bu deney sirasinda %36 olasilikla erkek
sesi, %27 olasilikla da kadin sesi se¢ilmigtir. Geri kalan %37
ise cocuk sesini se¢mistir. Ses secimleri goz Oniinde bulun-
duruldugunda robot yiiziiniin herhangi bir cinsiyete yatkinlii
bulunmadigi anlagilmisgtir.

VII. SONUC

Yapilan deney sonuglarina gore robot tasarimi kendinden
beklenen ozellikleri sergilemistir. Serbestlik derecesi olarak



¢esitli duygu durumlarimi gostermenin yaninda dudak senkro-
nizasyonu da yapabilmektedir. Ayrica ¢cene mekanizmasinin
ayr1 olmasi ve iist ve alt dudak mekanizmalarinin birbirlerinden
bagimsiz olarak caligabilmesi konugma sirasinda kelimelere
vurgu verme ve duygulart daha iyi belirtme konularinda avantaj
saglamaktadir.

Herhangi bir cinsiyet 6zelligine sahip olmadig i¢in diger
robot kafalarindaki gibi tek bir cinsiyet 6zelligine sahip ses ile
sinirlanmamaktadir. Herhangi bir ses sentezleme programinda
tiretilen ses ile konusabilmesinin herhangi bir sorun olugtur-
mayacag1 gosterilmistir.

Literatiirdeki robot kafalarin toplam maliyetleri belir-
tilmemistir, ancak kullanilan malzemelerden ve kamera gibi
birlesenlerinden maliyetlerinin yiiksek oldugu anlagilmak-
tadir. Bu robot kafasmin iiretim maliyeti biitiin kullanilan
malzemeler ile birlikte 2000 TL den daha az tutmustur. 2
filement makarast (1 kg PLA+) kullanilarak biitiin pargalar
basilabilmistir.

Maliyeti diisiirmek i¢in kullanilan motorlar bize yiiksek
bir hassasiyet sunamamigstir. Ancak, yiizdeki ifadeleri be-
lirtmede ve dudak hareketlerini dogru yapabilmede engel olus-
turmamuigtir.
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