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Pekistirmeli 6grenme
(reinforcement learning)

GoOzeticisiz Gozeticili
ogrenme ogrenme
(unsupervised (supervised
learning) learning)
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Ucu Acik Hayat Boyu Ogrenme

Multi-modal
Artirnmsal
Fiziksel
Kesfet
Sosyal
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Ucu Acik Hayat Boyu Ogrenme

m Multi-modal
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Ucu Acik Hayat Boyu Ogrenme

m Artirnmsal

= Sinirli etkilesim
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Ucu Acik Hayat Boyu Ogrenme

m Fiziksel
" Vlcut
= Nerede baslayip nerede biter
" Dunya

= Nesnelerin kaliciligi - Ceee
= Bellek olarak dinyanin kendisi
= Farklari gorememe
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Smith, Linda, and Michael Gasser. "The development of embodied cognition: Six lessons from
babies." Artificial life 11.1-2 (2005): 13-29.






Ucu Acik Hayat Boyu Ogrenme

| m Kesfet
ﬂ: —~ = Herhangi bir hedef yonelik olmadan
4 - Basit refleksler, motor ve algi
;; *‘ ", Once kendi viicutlari
, “ v " Sonra nesnelerin dinamikleri

Smith, Linda, and Michael Gasser. "The development of embodied cognition: Six lessons from
babies." Artificial life 11.1-2 (2005): 13-29.



Ucu Acik Hayat Boyu Ogrenme

m Sosyal

= Annenin davranislari baslangicta
bebeginkileri taklit eder.
= Gllmeyi 6grenmek zor bir is

= Karmasik davranislari anne bebegin
daha rahat algilabilecegi bir sekilde
gosterip taklit stirecini kolaylastirir

Smith, Linda, and Michael Gasser. "The development of embodied cognition: Six lessons from
babies." Artificial life 11.1-2 (2005): 13-29.



Ucu Acik Hayat Boyu Ogrenme

m Dil
= Sembol topraklama

= Sensorimotor davranislari ayrik
etiketlerle ilintilendirme

= Kaldirmak nedir?

= Kar nedir?

Smith, Linda, and Michael Gasser. "The development of embodied cognition: Six lessons from
babies." Artificial life 11.1-2 (2005): 13-29.



Akilli Robotlar icin Gelisimsel Robotik

Basit davraniglardan karmasik
davraniglara geligim

Fiziksel etkilegim Baglangicta sinirl algi ve Algisal ve davranigsal
Hedef g6zetmeyen 6grenme motor yetenekler kategoriler ve hedefe

yonelik davranislar
* Asada et.al.’2001, Weng et.al.”2001, Zlatev and Balkenus’2001,

Lungarella 2003 Emre Ugur ve Erhan Oztop ile ortak ¢calisma



Ekolojik Psikoloji ve Saglarlik (Affordance)

Emre Ugur ve Erhan Oztop ile ortak ¢alisma



Formalizasyon

Saglarhk
Ortan robot

(etki, (nesne, davranis))

E.Sahin, M.Cakmak, M.R.Dogar and E.Ugur. To Afford or Not to Afford: A new formalizatiorl of Affordances_towargl
Affordance-based Robot Control. Adaptive Behavior, December 2007. Emre Ugur ve Erhan Oztop ile ortak ¢aligma



Gelisimsel Adimlar

YAS BEBEK GELISIMi ROBOT SKILL LEARNING &
TARGETS

0 months

0-5 months

5 months

7-9 months

7-9 months

9 months

12 months
12 months

Dogustan gelen refleksler ve basit
hareketler

Refleks kullanir ve basit hareket
egzersizleri yapar

Tutmak igin nesnelere dogru hizda
yaklasir

Tutma, birakma gibi davraniglarla ortami
kesfeder

Nedenselligi ve nesne dinamiklerini
ogrenir
Nesnelere dogru el yonelimi ile erigir

Hareketleri taklit eder
Simple multi-step plans

Built-in reflex and simple actions

Execute built-in actions with different
hand speeds.
Discover a set of behaviors.

Can grasp object with correct hand
speed

Explore environment with the
discovered set of behaviors

Monitor the environment and learn
affordances

Can parameterize behaviors
execution using affordances

Emulate goals using affordances

Generate plans using affordances
Emre Ugur ve Erhan Oztop ile ortak ¢alisma



(<7 ay)
Adim 1: Davranis repertuari olusturma

Acik/kapali el ile
erisme ve birakma

Elin hizini kontrol Gelismis tutma yetenegi



Robot 6grenme adimlari

Adim 1: Davranis repertuari olusturma
= Dogustan gelen refleks ile etkiles
= Kaba bir algi sistemi ile veri al
= Basit bir ortam




Robot 6grenme adimlari

Adim 2: Saglarliklari 6grenme
= Kesfedilen davranislarla etkiles
= Gelismis bir algi sistemi ile veri al
= Daha karmasik bir ortam




Robot 6grenme adimlari

Adim 3: Saglarliklarin hedefe yonelik [T A i === |
kullanimi NWWWE
= Davranislarin yaratacagi etkiyi 6ngor wll NI R

" ok adimli planlar yap Ht | 3
= Planin uygulanmasini takip et { P4 014 1V 8




Davranislar ve etkilesim

Salla-El (hiz)

o Erisme refleksi: Eli nesneye dogru
salla ve geri getir

o Tutma refleksi: Avug icindeki sensor
aktive olursa eli kapat

o Kapali olsa bile rasgele eli a¢

« Dokunma (acik/kapali) ve gorsel
(goriiniir/goriinmez) algilari takip et

Ayni noktada tek nesne

« Once Dokunma algisina bagh olarak
parcala

o Daha sonra gorsel algiya gore ayirdet



Algilara bagl davranis kategorileri

Tut Vur

Dusur Tikla

Trajectory

s T ouch (raw, inside—hand

= = =Touch (convolved)
e emms Touch (on'off)

Speed
Behavior segments

wmmmm Touch (raw, nside—hand]
— — = Touch (corvolved)
+mimi Touch (on/off)

—

Behavior segments

Trajectory

e Touch (raw, inside—hand
- — = Touch (convolved)
1mam Touch (on‘off)

Behavior segments

Trajectory

= Touch (raw, cutside-hand)
= = = Touch (corvolved)
ymimi Touch (on/off)

Behavior segments




Algilara bagh kesfedilen davranislar

Tut Off  On [0-0] [19-22]  On Obj
Tas! On On [19-21]  [0-0] On Self
Dusur On Off [22-27] [28-35] On Self
Birak On Off [19-21] [10-70]  Off Self
Vur Ooff  Onf [0-0] [24-76]  On Obj
Ittir, Onf  Off [25-46]  [0-0] On Self

ittir, Off Off [25-65]  [0-0] On Self



Gorsel algi

2 _.r Infrared 3D 3D pos of top-most pixel

3D scan

Reduce noise

Subtract Background 3D pos of
Detect Object left-most pixel
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Nesnenin nitelik vektoru

* 1 nesnenin gorunurlugu
36 sekil ile ilgili nitelikler
1 uzakhk

4x3 pozisyon niteligi

3 buyukluk niteligi



Kesfetme

Tek bir Etkilesim

Algila —Etkiles — Algila

lIk nitelikler Son nitelikler
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glarhk iligkisi

Q ]

object behavior effect
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Rasgele yonelim
Rasgele pozisyon

Do

itme ve kaldirma
davraniglari ile 1000 degisik
etkilesim




Etki Kategorileri

* Her davranis farkl tipte etkiler yaratir
e Bunlar degisik saglarliklara karsilik gelir

— Tutula-bilir, kaldirila-bilir
— ittirile-bilir, yuvarlana-bilir, diisiiriile-bilir
— Erisile-bilir

* Etki uzayinda kategori olusturma
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Etki Kategorileri

Kaldirma/davranisi Etki kategorisi  Etki
Q bl g ‘ id-1 prototipi-
| \ ortalama
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Basari/Basarisizlik bilgisi yok! id-2



Kaldirma davranisi icin Etki Katesarileri

Nesne &znitelik uzayi Kald|r|Id| Etki Nitelik uzayi
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X-means ile bulunan 5 degisik etki kategorisi



ittirme davranisi icin Etki Kategorileri
Object features Effect features
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5 different effect categories are found by X-means



Planlama icin Ongorii

* Nesne nitelikleri ve davranis
— Etki kategorisi 6ngor

Nesne nitelik uzayi

Etki kategori uzay!i
-

* Her davranis icin bir siniflayici egit



Planlama icin Ongorii
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Hedef Ketegori
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effect-id-2:



Nesne niteliklerinin gelecege yonelik 6ngorisi

Predict-b, I

predicted

SVM
classifier

| effect-id |

|

Effect
protoype list

predicted
effect

object’

ilk nesne niteligi
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Ongoriileri prototlp

3o B— @

(")ngér'ulen nesne Kaldir :

niteligi

SVM siniflayici

S

n

B objc:c:-t{:_"

>

niteligi

Ongoriilen prototip

Ongoriilen nesne



Planlama

Initial State Predicted States at =1/ Predicted States at =2

object-1 =
object- b,

Predict-b ”

Preqict-b
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Hedef: Masayi temizle

* Hedef: Nesne gorunurluk niteligi 0 olmali

saga-ittir Saga-ittir push-right

Birakma
1. Kaldir
2. ileri ittir Davranisi olusuyor




Hedef: Nesneyi hedef pozisyona getir

* Hedef : Nesnenin pozisyon niteligini gosterilen
nesneninkine yaklastir
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Pekistirmeli 6grenme
(reinforcement learning)

GoOzeticisiz Gozeticili
ogrenme ogrenme
(unsupervised (supervised
learning) learning)



Acti

Pekistirmeli Ogrenme

ons

Environment

Critic

Reward Signals

\

Agent

States




Pekistirmeli Ogrenme — i¢csel Motivasyon

Motivasyon = -

Icsel durum

External Environment

Actions Sensations
X
Ortamdaki tE§Vik Internal Environment ‘
* COCUkIar Critic
 Merak o
* Kesfetme istegi Reward Signals
* Maymunlar Decisions States
* Ucunda 6diil olmayan v
mekanizmalari ¢6zme
* Fareler Rl Agen: e
* Asina olmadiklari i

verleri gezme

Barto, Andrew G. "Intrinsic motivation and reinforcement learning." Intrinsically motivated learning
in natural and artificial systems. Springer, Berlin, Heidelberg, 2013. 17-4




Icsel Motivasyon — Son gelismeler
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m Algi: Ortamin avatarin gozinden gorinumu
m Davranis:

= 2 tane hareket etme

= N tane nesneye 6 boyutta (3 kuvvet, 3 tork) uygulama

Haber, Nick, et al. "Learning to Play With Intrinsically-Motivated, Self-Aware
Agents." Advances in Neural Information Processing Systems. 2018.



Iki degisik model

m World modeli:
= Dinyanin dinamigi

= Su andaki durum ve davranis
ile bir sonraki durumu
ongorme

m Self modeli:

= Avatarin diinya dinamiginde
en ¢ok hata yaptigi yeri
ongorme

= Bu ongoruyd kullanarak en cok

hata yaratacak aksiyonlari
segme
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Maodel
Improvement
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Computational Experiments
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Dinlediginiz icin Tesekklirler
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http://kovan.ceng.metu.edu.tr



Calismalara Emek ve Para Destegi Verenler

Emre Ugur, Erhan Oztop, Baris Akgiin, llkay Atil, Asil K.
Bozcuoglu, Maya Cakmalk, Yigit Caliskan, Nilgun Dag,
Mehmet R. Dogar, Selda Eren, Sinan Kalkan, Sertac¢
Olgunsoylu, Guner Orhan, Mustafa Parlaktuna, Doruk
Tunaoglu, Goktiirk Ucoluk, Kadir Uyanik, Onur Yiiriiten.
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R @S Sl Sensorimotor and Social Interaction

Emergence of communication in RObots through CeEGNmVE SYSTEMS
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Bu arastirmalar kismi olarak TUBITAK 109E033 nolu
projesi gercevesinde desteklendistir.

%‘ X RobotCub.org
Daha fazla bilgi icin @ http://kovan.ceng.metu.edu.tr/



