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Gorsel-dokunsal karma gerceklik (VHKG), sanal nesneleri gergek bir sahneye ekler
ve kullanicilarin, bir haptik cihaz araciligi ile sanal nesnelere dokunmasini saglar.
Genel amagli haptik cihazlarinda siirekli olarak takili olan kalem benzeri ucun
kullanict tarafindan tutulmasi gerekmektedir. Bu gereksinim, cihaza gerek
duyulmadiginda bile, kullanicilar1 cihazin mekanik sinirlariyla sinirlamakta ve
simiilasyon ger¢ekeiligini azaltmaktadir. Bu calismada, ¢oziiniirliigii yiiksek bir
hexapod konumlayict ve alt1 eksenli bir kuvvet / tork doniistiiriiclistinden olusan,
Karsilagilan Tip Haptik Cihazi (KTHC) konseptinde yeni bir VHKG sistemi

gelistirilmistir.
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Ana katki, kullanicilarin gergek aletleriyle c¢alisarak sanal nesnelerle etkilesime
girebilecegi bir simiilasyon ortami olusturulmasidir. KTHC nin haptik ucu siirekli
olarak sanal nesne yiizeyinin tam altinda kalarak, kullanicinin tuttugu aleti yalnizca
etkilesim sirasinda devreye girmek i¢in takip etmektedir. Haptik ucu ile kullanici aleti,
sadece sanal nesne ile etkilesim sirasinda birleserek, gorsel ve dokunsal geri besleme
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, prototip gelistirilmesi tamamlanmis olup;
sistem senkronizasyonu 6l¢iimii, haptik, gorsel ve alet takip sistemlerinin dogrulama
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler ile alet ucunun 1 mm’den az hata ile takibinin
yapildigi, haptik kuvvet dogrulugunun ve tekrarlanabilirliginin 0,2 N’den az oldugu
ve sistemin ugtan uca senkronizasyon hatasinin ise 0,2 mm’den az oldugu
dogrulanmistir.  Objektif olan kullanici  deneylerinin  yaninda, siibjektif
degerlendirmeler de yapilmistir. Bu dogrultuda, kullanicilar anket puanlamalar ile
simiilasyon gercekgiligine dair degerlendirmeler yapmustir. Elde edilen siibjektif

verilerin analizinde, kullanicilarin sistemi gergeke¢i buldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gorsel-Dokunsal Karma Gergeklik, Vizyo-Haptik, Karsilasilan
Tip Haptik Cihazi, Haptik, Artirtlmis Gergeklik, Karma Gergeklik
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ABSTRACT

Doctor of Philosophy

HAPTIC SUPPORTED MIXED REALITY
SIMULATION ENVIRONMENT DEVELOPMENT
Mehmet Murat AYGUN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Associate Professor Yigit TASCIOGLU

Date: April 2021

Visuo-Haptic Mixed Reality (VHMR) adds virtual objects to a real scene and creates
a perception of force by means of a haptic device, allowing users to see virtual scenes
superimposed on the real world. Most studies with kinaesthetic feedback use general-
purpose haptic devices, which require the user to continuously hold an attached stylus.
This approach constrains users by the mechanical limits of the device, even when it is
not needed. It reduces simulation realism, as well. In this study, a new VHMR system
has been developed in the concept of an encountered-type haptic device (ETHD),

consisting of a precision hexapod positioner and a six-axis force / torque transducer.

The main contribution is that the creation of a simulation environment where users can

interact with virtual objects by working with unbound real-life tools. The haptic end-



effector of the ETHD constantly stays right under the surface of the virtual object,
following the user-held tool to engage only during an interaction. The haptic tip and
the unbound real-life tool merge during interaction, creating a visual and force
perception. The combination of the haptic tip and the user tool merely combines during
interaction with the virtual object, creating visual and tactile feedback. Within the
scope of the study, prototype development was completed, and verification tests of
system synchronization measurement, haptic, visual and instrument tracking systems
were performed. Simulation system prototype is development and verification
experiments have been evaluated. Verification and user tests of system
synchronization, haptic, visual and tool tracking systems have been performed. With
these experiments, it was confirmed that the tool tip was followed with an error of less
than 1 mm, the haptic force accuracy and repeatability was less than 0.2 N, and the
end-to-end synchronization error of the system was less than 0.2 mm. Beside the
objective user experiments, subjective evaluations were also made. In this direction,
users made evaluations on the survey about scoring and simulation realism. In the
analysis of the subjective data obtained, it was concluded that the users found the

system realistic.

Keywords: Visuo-Haptic Mixed Reality, Visuo-Haptic, Encountered-Type Haptic
Device, Haptic, Augmented Reality, Mixed Reality
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1. GIRIS

Karma gergeklik (Mixed Reality, MR), gercek diinya ile sanal diinya nesnelerinin
birlikte, aym1 simiilasyon ortaminda kullanilmasidir. Gergeklik ve sanallik
birlestirilerek olusturulan simiilasyon ortami karma gergeklik olarak tanimlanmustir.

Gergeklik ve sanallik arasindaki devamlilik basit¢e Sekil 1.1°de verilmistir.

| Karma Gergeklik |
Gergek Arttirilmis Sanal Sanal

Gergeklik Gergeklik Sahne

Sekil 1.1: Gergeklik-Sanallik devamlilig: [1].

Karma gergekligin bir tiirii olan, artirilmis gergeklik (Augmented Reality, AR) ile

gercek diinya nesnelerinin birlikte kullanilmasinin faydalar: ise;

*  Ortamin ger¢ek olmasi

» Sanal nesnelerin ger¢ek ortam iizerinde olmasi

* Sanal nesnelerin ortam ve kullanici ile etkilesimi

* Daha gergekgei bir simiilasyon ortaminin ger¢eklenmesidir.

Artinlmis gerceklikte, gercek diinya {izerine sanal {i¢ boyutlu nesneler gizilerek
kullaniciya daha fazla etkilesim saglanmaktadir. Bu teknolojide gorsel zenginlik
artmis olmasina karsin dokunsal etkilesim bulunmamaktadir. Bundan dolayi, karma
gerceklik ile olusturulmak istenilen, artirilmis gergeklik simiilasyon ortamlarinda
eksik kalan kisim olan kuvvet tepkisinin kullaniciya verilmesidir. Karma gerceklikte
kisinin hem gercek ortami gorsel olarak yasamasi hem de gercek fiziksel dokunsal
etkilesim ile beraber yasayarak tamamlanmis simiilasyon ortaminin yaratilmasi

amagclanmaktadir.



Gorsel-Dokunsal Karma Gergeklik (VHKG, ‘VHMR: Visuo-Haptic Mixed Reality”)
simiilasyon ortamlarinda kullanilan haptik sistemlerinde kullaniciya kuvvet tepkisi,
haptik cihaza bagl olan ve genelde degistirilemeyen ug ile verilmektedir (Sekil 1.2).
Sekil 1.2 (a)’da 6rnegi verilen hazir {irtin haptik cihazlarinda kullanici, haptik ucuna
stirekli olarak bagl kalemi tutmaktadir. Kullanicinin simiilasyon siiresince haptik
ucunu siirekli, sanal nesne ile temas olmasa bile, tutmasi1 gerekmektedir (Sekil 1.2 (b)).
Bu durum simiilasyon ger¢ekeiligini azaltmaktadir. Kullanicinin egitim senaryosuna
uygun olarak, gergek hayatta kullandigi alet ile egitim alabilecegi ve sadece sanal
nesne ile temas aninda/siiresince haptik cihaziyla etkilesime girebilecegi bir sistemin,

simiilasyon gercekgeiligini artiracagi degerlendirilmektedir (Sekil 1.2 (c)).

‘Phantom Desktop’

Sekil 1.2: a) Hazir iiriin haptik cihaz1 ‘Phantom Desktop’ [2], b) haptik etkilesim
infografigi, c) 6nerilen VHKG’nin infografigi.

1.1 Onerilen VHKG

Bu tez calismasinda, gergek ve birbirinden farkl aletler kullanilarak sanal nesneler ile
gorsel ve dokunsal etkilesime girilebilecek, VHKG simiilasyon ortami gelistirilmistir.
Bu simiilasyon ortaminda kullanici énceden tanimli gergek aletleri kullanarak, sanal
nesneler ile etkilesime girebilmektedir. Kullanicinin kullanabilecegi aletler gergekte
kullandigi ile biiyiik 6lglide aynidir ve herhangi bir platforma bagl degildir. Haptik

sisteminin kullanici ile direkt bir fiziksel arayiizii bulunmamaktadir.

Haptik cihazi bir ortii ile gizlenmis olup sadece haptik ucu disaridan goriinebilir
durumdadir. Haptik ucunun iizeri de artirilmis gergeklik gozliigii araciligiyla, sanal
nesneler ile kaplanmaktadir. Bu sayede kullanici gozliikkle baktigi zaman, haptik

cihazini degil, simiile edilen sentetik sanal ortami1 gérmektedir.

Kullanici, olusturulan egitim senaryosu dahilindeki gergek aletlerden herhangi birini
kullanarak artirilmis gergeklik gozligii araciligiyla olusturulan sanal nesne ile
etkilesime girmek i¢in harekete geger. Sanal nesnenin altinda kalan haptik ug ise, alet

pozisyonunu ve oryantasyonunu algilayarak, alet ucunun sanal nesne lizerindeki iz



diisimiinii takip eder. Alet ucu sanal nesnenin yilizeyine temas ettiginde haptik ucu ile
de birlesir ve ilk etkilesim gerceklesir. ilk etkilesim sonrasinda ise kullanicinin

uyguladig1 kuvvet analiz edilerek, gercekei bir dokunma algisi olusturulur (Sekil 1.3).

Cisim Konumu
Takibi

El Takibi

AR Gozlik

Haptik
Cihaz

Sekil 1.3: Onerilen VHKG’nin yapis1.

Sanal nesne ile alet ucunun temas: yoksa haptik ucu ile birlesme olmayacaktir.
Dolayisiyla alet ile haptik ucu birlesmedigi i¢in de sonsuz g¢alisma uzayr ve sifir
empedansl bir simiilasyon ortami saglanir (Sekil 1.4). Sanal nesneye temas olmadigi
durumda kullaniciya bir kuvvet geri beslemesi verilmemesi gerekmektedir. Bunu
yapabilmek i¢inde haptik cihazinin minimum empedans degerinin miimkiin oldugunca
diisiik olmas1 gerekmektedir. Sekil 1.4°te goriildiigii tizere to aninda haptik ucu ile alet
ayrt durumda iken, tn aninda ise haptik ucu ile alet birlesmistir. to ve tn zamanlari

arasinda ise alet, sonsuz ¢alisma uzayinda ve sifir empedans ile hareket eder.

Sekil 1.4: VHKG sisteminde sanal cisme temas.

3



1.2 Arastirma Hedefleri ve Ozgiin Deger

Bir VHKG simiilasyonunda, kullanicinin yalnizca nesnelerle etkilesimde bulunurken
dokunsal geri bildirime ihtiyaci1 vardir. Haptik cihaza her zaman takili bir kalemin
stirekli tutulmasi, kullaniciy1 cihazin ¢alisma uzay1 ve empedans sinirlarina hapseder.
Bu siirin kaldirilmasi, bu arastirmanin motivasyonunu olusturmaktadir. Kullaniciya
dolayl1 olarak, gergek alet araciligiyla, yiiksek dogrulukta dokunsal tepkinin verildigi
bir karma gerceklik ortaminin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ana amag ile birlikte

basarilmasi hedeflenen konular asagida sirasi ile verilmistir:

= Verilecek egitim senaryosuna uygun ve gesitli gergek aletler (or. farkli nester
cesitleri) araciligiyla kuvvet tepkisinin ytiksek dogrulukta verilmesi,

» Haptik cihazimin sanal nesnenin altina gizlenerek simiilasyon gerceklik
algisinin artirilmast,

= Haptik ucuna sanal gorsel giydirmedeki hizalama hatalarmin giderilmesi,

» Haptik ucuna sanal gorsel giydirmedeki gecikmelerin giderilmesi,

* Senaryoya bagli haptik cihazinin kalibrasyon ihtiyaglarinin giderilmesi,

= Rijit ve deforme olabilen sanal nesneler ile etkilesime girilebilecek simiilasyon
ortaminin gelistirilmesi,

= Senaryoda kullanilan alet ile haptik ucunun birlesimi igin gerekli olan cisim

konumunun yiiksek dogrulukta takibinin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir.

Ayni simiilasyon ortaminda gergek ve sanal nesnelerin birbiri ile ayni anda etkilesime
gecebilecegi karma gergeklik simiilasyon ortami olusturularak amaclananlar asagida

verilmistir:

» Mevcut haptik cihazlarinin aksine, haptik ucuna siirekli olarak bagli olmayan
gercek aletlerin kullanilabilecegi bir simiilasyon ortami gelistirilmesi,

» Gergek aletler ile sanal senaryoya dahil olarak, gergek¢i dokunsal alginin
olusturulmasi,

» Sanal nesnelerin ger¢ek ortam iizerinde olusturulmasini saglayarak daha
gergekei bir simiilasyon ortami saglanmast,

» VHKG simiilasyon ortami ile bir¢ok farkli alanda kullanimi igin temel

olusturulmasi,



» Sanal bakim egitimi, askeri egitim simiilasyonlar1 ve medikal

simiilasyonlarinda daha gercekgi olarak egitim verilebilmesi,
amagclanmaktadir.

Bu tez calismasindaki baslica 6zgiin deger, kullanicilarin gercek aletlerle sanal
nesnelere dokunmasina olanak saglayan bir simiilasyon ortaminin gelistirilmesidir. Bu
sayede, haptik cihazlarina bagli olmayan gercek alet kullanilmasindan kaynakli olarak,
haptik ucu ile alet birlesmeden 6nce kullanici yalnizca aleti hisseder ve sonsuz

erisilebilir uzay vardir.

1.3 Tezin Ana Hatlari

Bu tez c¢alismasi yedi bolimden olusmaktadir. Bu bolimler asagidaki gibi

siralanmustir:

Boliim 1: Karma gerceklik simiilasyon ortamlari ile ilgili genel bilgi verilmistir. Tez
calismasinin amaci, 6nerilen yontem, arastirmanin hedefleri ve tez ¢alismasinin 6zgiin

degeri agiklanmustir.

Boliim 2: Literatiir arastirmalarini icermektedir. Literatiir aragtirmasinin yogunlastigi
konular olan haptik ¢alismalari, cisim takibi ¢aligmalar1 ve karma gergeklik ¢alismalari

olmak tizere ii¢ alt basliga ayrilmistir.

Boliim 3: Sistem tasarimmin detaylandirildigit bu bolimde, tez c¢alismasini
gerceklemek icin gerekli yazilim ve donanim bilesenleri ve bu bilesenlerin birbiri ile

olan iligkileri detaylandirilmistir.

Boliim 4: Karma gergeklik sahnesinin ve cisim takibi modelinin detaylar

sunulmaktadir.

Boliim 5: Haptik cihazinin tasarim detaylarini icermektedir. Haptik cihazi alt
bilesenlerinin kinematik ve matematiksel modellenmesi ve haptik ¢alisma uzayi

calismalarini icermektedir. Haptik yaziliminin bilesenleri detaylandirilmistr.

Boliim 6: Sistem entegrasyonu detaylandirilmistir. Deneysel ¢alismalar, objektif ve
kullanici testleri altinda detayh bilgileri igermektedir. Haptik kuvvet ve cisim takibi
hassasiyetinin dogrulanmasi caligmalarin1 igermektedir. Genel sistemin derlenmis

kullanici test sonuglarini da igcermektedir.



Boliim 7: Tez c¢aligmasinin sonuglar1 paylagilmistir. Ayrica ileriki ¢alismalar igin

Oneriler sunulmustur.

Ekler: Tez icerigini destekleyici icerikleri barindirmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, tez konusu ile iligkili literatiirde yer alan ¢aligmalari, ana alt sistemleri

ve VHKG ¢alismalari asagidaki basliklar altinda sirasiyla incelenmistir:

e Karma Gergeklik: Artirllmis ve karma gergeklik arastirmalarini ve bunlarin
smiflandirilma metodolojilerini icermektedir.

e Cisim Konumu Takibi: Kii¢iik ve kapali bir alanda bir cismin konumunun
takibinin yapildig1 aragtirmalar incelenmistir.

e Haptik: Haptik konusunda yapilan c¢alismalar genelden Ozele dogru
incelenmistir.

e VHKG Simiilasyon Ortami: VHKG ile ilgili yapilan ¢alismalardan haptik

destekli karma gergeklik {izerine yapilan g¢alismalar incelenmistir.

2.1  Karma Gerceklik

Literatiirde bir sahnede bulunan sanal ve/veya gercek nesne etkilesimlerinin
siniflandirilmasina yonelik ¢eliskiler bulunmaktadir. Farkli gergeklikleri siniflandiran
caligmalar1 belirlemek i¢in akademik veri tabanlarinda (ScienceDirect, Scopus, vb.)
anahtar kelimelerle (sanal gerceklik, artirllmis gerceklik, karma gerceklik, gerceklik,
sanallik ve taksonomi) literatiir taramasi yapilmistir. Bu terimlerin hem akademik hem
de profesyonel alanlarda kullaniminda tutarlilik eksikligi vardir. Farkli gerceklik
siiflarindaki bu tutarsizliklart ortaya ¢ikarmak ve siniflandirmalarin analiz edildigi
calismalar neticesinde farkli metodolojiler [3] [4] [5] gelistirilmistir. Flavian vd. [3]
calismasinda yer alan sanallik gergeklik siniflandiriima metodolojisi Sekil 2.1°de

verilmistir.



GergeI{ .

Arttirlimis Karma Arttinlmis Sanal
Ortam Gergeklik Gergeklik Sanallik Ortam

Sanallik Sanallik ile Gergeklik
Gergeklikle Gergeklik Sanallikla
Ortisir Birlesir Ortiisiir

Sekil 2.1: Gergeklik siniflandirilmasi [3].

Artinnlmis gerceklik (AR), sanal nesnelerin ger¢ek ortamdaki nesneler ile {ist iiste
bindirildigi [6] bir sanal gerceklik (VR) varyasyonudur. Sanal ve gergek nesnelerin
gercek bir ortamda birlesmesi ve gercek zamanli olarak gercek ve sanal nesnelerin
birbiri ile etkilesime girebilmesi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, AR, sanal diinyanin
gercek diinyayla hizalanmasmin yapilmast ve bu hizalamanin dinamik olarak
diizeltilmesidir. VR teknolojisi, sanki ger¢ekten oradaymisiz gibi deneyimlenecek
sekilde duyularimiza sunulan sanal bir ortam yaratir. Tersine, AR, sanal nesnelerin

gercek bir ti¢ boyutlu sahneye dahil edilmesini ifade eder [7].

AR terimi, literatiirde karma gerceklik teriminden daha sik kullanilmaktadir. 1994 ile
2019 yillar1 arasinda Scopus veri tabani tarafindan indekslenen makale sayisina bagh
olarak, MR terimi AR ve VR’den ¢ok daha az kullanilmaktadir [8]. Sanal sahne ile
etkilesimde olan caligsmalar, teknolojinin gelismesi ile birlikte hiz kazanmustir.
Makhataeva vd. [8] ¢alismasinda, Scopus’ta indekslenen makalelerde karma
gerceklik, sanal gerceklik, artirilmis gergeklik konular1 taranmis ve zamana bagh

olarak yapilan ¢alisma sayilarin1 gésteren grafik Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Karma gergeklik, sanal gergeklik, artirilmis gergeklik konularinda yapilan
caligmalarin grafigi [8].

Karma gergeklik (MR), gercek diinya ile bilgisayar tarafindan iiretilen grafiksel
nesneler ile olan kombinasyonuyla ilgilenen bir arastirma alanidir; burada bilgisayar
tarafindan iretilen grafiksel nesneler, ger¢cek zamanli olarak gergek ortamda gorsel
olarak birlestirilir ve bunun tersi de gegerlidir [6]. Karma gergeklik, gergek ile sanali
birlestirir ve etkilesimli, gercek zamanli islenerek i boyutlu goérsel sahne
olusturmaktadir. Artirllmig gerceklik ve artirtlmis sanallik teknolojilerinden en az biri
kullanilarak karma gergeklik olusturulabilir. Karma gerceklik sistemi, nihai sistem
olarak disiiniilebilir. Karma gergeklik sistemleri genellikle optik transparan sistemler
(genellikle seffaf ekranlar kullanilarak) veya video transparan olarak gelistirilir.
Karma gerceklik sistemlerinin yaygin uygulamalarinda gergek sahne o6zel
isaretleyicilerle eklenerek, calisma sirasinda taninmakta ve sanal nesnelerle gorsel

giydirme yapilmaktadir [4].

Karma gerceklik, sanal verilerin gercek ortama veya tam tersi sekilde eklendigi gergek
ve sanal diinyalarin bir kombinasyonunu temsil eder. Karma gerceklik sisteminin
temel islevi, gergek ve sanal sahne koordinasyon sistemlerinin bilgisayar tabanli

uyumlastirilmasi ile sanal ve gergek goriintiilerin ortiismesidir [106].

Tim gorsel-dokunsal siireklilik dokuz kategoriye ayrildigi ve her kategorinin
kisaltilmis bir bigimde adlandirildigi taksonomi ¢alismasinin [9] grafigi Sekil 2.3’te
verilmistir. Golgeli bolgeler, karma gerceklik alanina aittir. Bilesik siireklilikte, sol
stitun, ilgili ortamlarin yalnizca gergek dokunsal tepki sagladigi vR-hR, VMR-hR ve

VV-hR olmak {izere iic dokunsal gerceklik kategorisine sahiptir. En basit kategori,



herhangi bir sentetik uyarict olmaksizin tamamen gergek ortamlar: temsil eden vR-
hR'dir. Diger ug, vV-hR, 6rnegin sanal nesnelerle etkilesim i¢in somut bir destek

kullanarak, ger¢ek dokunuslu gorsel sanal ortamlar1 ifade eder.
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Sekil 2.3: Bilesik gorsel-dokunsal ger¢eklik-sanallik siirekliligi [9].

VMR-hR, kullanicinin karma gergeklik nesneleri gordiigii ancak yine de gercek
nesnelere dokundugu ortamlardir. Ornek olarak, bilgisayar tarafindan olusturulan bir
gorlintii, gercekci goriinlimli bir nesne olusturmak ic¢in gercek bir fiziksel modele
yansitilir ve modele ¢iplak elle dokunulabilir. Gergek nesnenin malzeme 6zelligi
(0rnegin, doku) gorsel olarak artirilmis modeliyle uyusmayabileceginden, bu
uygulamada haptik 6zellikler genellikle yanlis goriintiilenir. vR-hV, vVMR-hV ve vV-
hV Kkategorileri yalnizca yapay dokunsal tepkiye sahip ortamlara karsilik gelen
dokunsal sanallik i¢indir ve haptik caligmalarinin yogunlastigi kategorilerdir. Robot
destekli motor rehabilitasyonu, sentetik haptik geri beslemenin gercek bir gorsel
ortamda saglandigi vR-hV'nin bir 6rnegi olabilirken, etkilesimli bir sanal simiilator,
her iki gorsel ve haptik duyusal bilgisinin sanal oldugu bir vV-hV 6rnegidir. vMR-hV,
tamamen sanal haptik nesneler gorsel olarak karisik bir ortama yerlestirilir ve sanal
nesneler i¢in geleneksel dokunsal olugturma yontemlerine dayali bir dokunsal arayiiz
kullanilarak olusturulur. vR-hMR, VMR-hMR ve vV-hMR kategorileri, bilesik
stirekliligin orta siitununda yer alir. Haptik MR'in ortak bir 6zelligi, bir haptik cihaz

tarafindan iiretilen sentetik haptik hissiyatinin, bir arag veya bir viicut pargasi
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arasindaki bir temastan kaynaklanan hissiyati simiile etmesidir. vVVV-hMR'deki ortamlar
sentetik gorsel uyaranlar kullanir. Kalem tipi bir aletin ger¢ek bir nesneyle
etkilesiminden kaynaklanan kuvvet hissiyatlarini olusturan bir ortam vR-hMR
kategorisi i¢in bir 6rnektir. Gergek bir ortamda dokunsal hissiyat saglayan bu VR-hMR
sistemde, sanal bir nesnenin bazi 6zellikleri (6r. sekil ve sertlik) bir haptik cihazla
olusturulurken, digerleri (6r. siirtlinme), cihazin ug efektoriine takilan gergek bir destek
tarafindan saglanir. VMR-hMR'de her iki modalite de karma gerceklik uyaranlarina
dayanir. Gergek ortam tizerine sanal gorsel giydirilmesi ve haptik hissiyatinin simiile

edildigi bir ortamdir.

Karma gergekligin ilk 6rnegi, 1992 yilinda USAF’in Armstrong Laboratuvarlari’nda
gelistirilen platformdu. Sutherland vd. ¢alismasinda [10], sanal nesnelerin dogrudan
kullanic1 goriiniimiinde gercek ortamla ortligmesi saglandi. CRT tabanli optik seffaf
basa takilan ekrani, 6zel grafik donanimli bir PDP-11 bilgisayara bagli ve tavana
monte mekanik izleme sistemi ile AR deneyimi saglamak icin gerekli goriintiileme ve

izleme olusturulmustur (Resim 2.1 (a-c)). Ilkel olmasina ragmen, sistem gercek diinya

tizerine bindirilmis gibi gorilinen ii¢ boyutlu grafikler olusturabiliyordu.

Resim 2.1: Sutherland’in gelistirdigi AR sistemin a) 6nden, b) yandan ve c¢) uzaktan
fotografi [10].

Literatiirdeki giincel karma gergeklik c¢alismalarimin biiyiik ¢ogunlugu medikal
uygulamalara odaklandigi goriilmektedir [11], [12]. 1985 yilinda yapilan monoskopik

operasyonlara yonelik uygulamalar ile baslayan medikal karma gerceklik ¢alismalari,
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giintimiizde ise beyin cerrahisi karma gergeklik uygulamalarina dogru ilerlemistir [11].
Bu tez ¢alismasinin medikal karma gergeklik uygulamalarina énemli bir simiilasyon

ortam1 katkis1 saglayacagi diistiniilmektedir.

2.2 Cisim Konumu Takibi

VHKG uygulamalarinda kullanic1 aletinin hareketinin ger¢ek zamanli olarak
belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu ama¢ dogrultusunda kapali ve kii¢iik bir ¢alisma
uzayinda (<1 m®) kullanilabilecek sistemlerin literatiirde bulunan 6rnekleri temel

olarak ikiye ayrilmaktadir:

e Isaretcili cisim takibi

e [saretcisiz cisim takibi

Isaretcili cisim takibinde, konum ve oryantasyonunun belirlenmesi istenilen cisme
aktif veya pasif isaretciler takilmasi gerekmektedir. Birden fazla olan bu isaretciler
belirli bir geometride cisme yerlestirilir. Cisim takibi i¢in kullanilan sistem/kameralar
bu isaretgilerin konumunu gergek zamanli olarak belirleyecektir. Aktif isaretgililer
stirekli olarak kiziltesi 1s1k yayarlar. Pasif isaretgililer ise retro reflektor boyalidir ve
takip kamerasindan yayilan kizilotesi 15181 yansitirlar [13]. Aktif isaretgililerin takip
hassasiyeti, pasif isaretcilere gore daha yiiksektir [14].

Calisma uzay1 1 m® olarak belirlenen, igerisinde sekiz adet Vicon kamera ve Kinect v2
kullanilarak takip edilmesi istenilen cisme pasif isaretciler yerlestirilerek gelistirilen
calismada [15], model tabanli bir takip algoritmasi yapilmistir. Takip edilecek cisme
once isaretciler yerlestirilerek 3B modeli olusturulur ve daha sonra bu 3B modeli

kullanilarak cismin konumu ve oryantasyonu gerg¢ek zamanli olarak takip edilir (Sekil

2.4 (a-b)).
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Sekil 2.4: a) Model tabanli cisim konumu takip mimarisi, b) mimari bilesenlerin
koordinat ¢erceveleri ve transferleri [15].

Cisim konum takibinde yaygin olarak kameralar kullanilmakta olsa da manyetik cisim
takibi [16] [17] gibi farkli yontemler de bulunmaktadir. Manyetik sensorlerin cisim
lizerine yerlestirilen birden fazla sayida tamimlanabilir, kiigiik ve hafif isaretgiler
kullanarak, cismin ger¢cek zamanli konum ve rotasyon takibini yapabilmektedir.
Yiiksek pozisyon dogrulugunda ve giincelleme oranlarinda cisimlerin takibi
gerceklestirilebilmektedir [17]. Huang vd. [16] yaptigi ¢alismada, kablosuz LC
bobinlerini harici olarak uyarmak i¢in elektromanyetik indiiksiyon kullanilmistir. LC
bobinlerinin her birini bes serbestlik derecesinde izlemek igin harici olarak
yerlestirilmis bir bobin dizisi kullanilmaktadir. Alt1 serbestlik derecesinde birden fazla
isaret¢i kullanilarak Cisim konumu takip sistemi kullanilmistir (Sekil 2.5 (a-b)).

i LC Caoil
(id:B)

LC C0|I

7/ (Wodulated |
- = Exciting
__Signal

_ Dfa

— Inverse . - ;
AD Converters |+ Problem l—» Output W
a k | Calculation o

Sekil 2.5: a) Manyetik cisim konumu takip sistemi, b) sistem goriintiisii [16].
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[saretgisiz olarak calisan takip sistemlerinin, isaretcili sistemlere gore, konum
hassasiyetleri daha diisiik ve hata oranlar1 daha yiiksektir [18]. Bu nedenle kullanici el

hareketlerinin takip edilmesine yonelik ¢alismalar arastirilmistir.

Insan el hareketlerinin isaretgisiz olarak takip edilmesi i¢in yapilan ¢alismada [19],
Leap Motion [20] kamerasindan olusan bir sistem kullanilmistir. EI parmaklarinin
derinlik verilerini ve RGB verilerini isleyerek ii¢ boyutlu olarak el eklem

hareketlerinin takip edilmesi saglanmistir.

FullHand isimli ¢alismada [21], etkilesimli ¢alismalar igin isaretgisiz cisim takibi
yontemi gelistirilmistir. Bir RGB ve kizilotesi kameralardan gelen 50 fps’lik kare
sayisindaki veriler daha Onceden olusturulmus olan veri tabani semas: ile

karsilastirilarak, el kemiklerinin pozisyon tahmini yapilir (Sekil 2.6).

Oylama
4= vl
Final poz Parmak poz
1 Kismi/Tiim poz veri tabani
. | % RGB goriintii girdisi
\ /
‘ Poz #1 Poz #2

\ / p |
o Xl #
N v/

Kinematik -
El iskeleti
Veri tabani
Poz tahmini aramasi

Sekil 2.6: El hareketlerinin okunmasinda kullanilan mimari [21].

Intel RealSense [22] kullanilarak gelistirilen el takip algoritmasinda [23], alinan her
kare i¢in elin ii¢ boyutlu nokta bulutu ve bu nokta bulutundan iki boyutlu mesafe
dontisiimil ile elin siliieti ¢ikarilmaktadir. Bu ii¢ boyutlu ve iki boyutlu veriler birlikte
islenip anlamlandirilarak, el eklemlerinin konumlar1 gercek zamanli olarak takip

edilmektedir. Sistemin mimari yapis1 Sekil 2.7°de verilmistir.
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color image 0 yes
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Sekil 2.7: El hareketlerinin takip mimarisi [23].
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Curiel-Razo vd. [24] tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada ise Leap Motion’in
pozisyon 6lgiim dogrulamasi i¢in koordineli bir 6l¢iim makinesi (CMM) ile testler
yapilmustir (Sekil 2.8 (a)). CMM’nin ucuna bir insan parmagini simiile etmek igin ince
bir aliiminyum silindir igeren bir cisim monte edilmistir (Sekil 2.8 (b)). Leap Motion
Olcim alan1 dahilinde CMM’ye monte edilen cisim hareket ettirilerek Ol¢iim
almmistir. CMM verisinin referans alindigi bu testlerde, Olglim hassasiyet hata
sonuglart X ve Z eksenlerinde 0,1 mm’den azken Y ekseni uygun olmayan sonuglar
vermistir. U¢ boyutlu dogrulamanin ortalama hatasinin 9,6 mm oldugu belirtilmistir.

Yiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda izleme modelleri ve konum hatasi telafisi

icin ek yontemler eklenmesi gerektigi belirtilmistir [24].

Sekil 2.8: Leap Motion pozisyon hassasiyetinin CMM ile 6l¢iimii 8) CMM cihazi, b)
deney diizenegi [24].

IP veya stereo kameradan alinacak ham goriintiileri isleyerek istenilen pozisyon
bilgilerinin saglanabilecegi DodecaPen [25], ViSP [26], nuitrack [27], visionlib [28],

Manomotion [29] gibi yazilimlar da bulunmaktadir.

2.3 Haptik Sistemi

Haptik sistemleri, literatiirde genis ¢apta incelenen bir konudur. Calismalar uygulama
acisindan genis bir spektrumda yer almaktadir. Egitim simiilatorleri, uzaktan cerrahi,
protez uzuvlar, mobil iletisim, navigasyon ve oyun, haptik cihazlarin en bilyiik
potansiyel etki alanlar1 olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, haptik cihazlarin bu
potansiyele ulagmasi i¢in, pahalilik ve ticari iiriin eksiklik sorununun ¢oziilmesi ve

yiiksek performansli haptik cihazlarin gelistirilmesi gerektigi belirtilmektedir [30].
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Haptik ile ilgili yapilan ¢aligmalarin temel amaci, daha gergekg¢i bir simiilasyon ortami
yaratmaya ¢alismaktir [31] [32]. Robot destekli ameliyatlarda haptik cihazlarin rolleri,
katkilar1 ve zorluklar1 arastirilmaktadir. Sinirli veya eksik dokunsal etkilesim

nedeniyle uygulamalarin heniiz yeterince olgunlasmamis oldugu belirtilmektedir [33].

Haptik kuvvet algisin1 olusturabilmek i¢in kullanilan kuvvet geri besleme sistemleri
pasif, aktif ve yari-aktif olmak lizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadir. Gii¢ beslemesi
kullanilmayan pasif sistemlerde, kuvvet geri beslemesi yay ve/veya damper ile
olusturulmaktadir. Aktif sistemlerde ise bir eyleyicinin aktif bir sekilde kontrolii ile
kuvvet hissiyati olusturulmaktadir. Yari-aktif sistemler ise kontrol edilebilen

manyetoreolojik akiskanli eyleyiciler gibi pasif eyleyicilerin kullanildig: sistemlerdir.

Pasif yapili bir haptik cihazindan elde edilebilecek sadakat orani, sabit dinamik
parametrelerden dolayr oldukga smirhidir. Aktif yapili sistemlerde ise eyleyicinin
parametrelerini dinamik olarak degistirebilmesi, uygulanacak kuvvetin dinamik olarak
kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Aktif haptik cihazlari, geometrik sekillerin
algisinda pasif haptik cihazlara gére agik bir istiinliik sunar [34]. Bu durum nesne
saglamlig1 algisim1 kolaylastiran amacli eylemlerin dogasindan kaynaklanmaktadir.

VHKG simiilasyon ortamlarinda aktif kuvvet geri besleme sistemleri kullanilmaktadir.

Haptik sistemleri, dokunma hissiyatina gore kinestetik ve dokunsal algi olmak tizere
iki ana gruba ayrilmaktadir. ISO 9241-910 [35] standardi bu gruplamayi Sekil 2.9°da

verildigi gibi tanimlamaigtir.
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Sekil 2.9: Haptik hissiyat siniflandirmasi [35].

Bir haptik sisteminin gorevi, eyleyicilerin ¢iktisini dinamik olarak kontrol ederek,
simiile edilmek istenilen kuvveti taklit ederek dokunsal etkilesim olusturmaktir. Bu

amag dogrultusunda kullanilan eyleyicilerin ¢iktisini kontrolii i¢in kullanilan stratejiye
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gore, iki ana dokunsal arayiiz tipine ve dongii tipine gore farklilagtirmaktadir [36]: Bu

sistemler asagidaki gibi gruplanabilir:

e Admitans tipi a¢ik dongii kontrollii
e Admitans tipi kapal1 dongii kontrollii
e Empedans tipi agik dongii kontrollii

e Empedans tipi kapali dongii kontrollii

Uygulamaya yonelik gelistirilen haptik sistemleri Sekil 2.10°da verilen kritere gore
analiz edildiginde, admitans kontrollii agik dongii sistemler daha dar sinirlarda daha
kiigiik degiskenlik gosteren yiiksek empedansa sahiptir. Admitans kontrollii kapali
dongii sistem, bu sinirlari, geri besleme dongilisli nedeniyle empedansit modiile etme
yetenekleri ile genigletmektedir. Diisiik ve yiiksek empedanslart araliginda kuvvet
¢Oziiniirliigl icin kapali devre empedans kontrollii sistemlerden se¢im yapilmalidir
[37]. Kullanicilar ile yapilan testler, kinestetik haptik cihazlarmin istenilen kuvvet
hissiyatinin yiiksek dogruluk ile simiile edilebilmesi i¢cin empedans kontroliin en iyi

sonucu verdigi belirtilmistir [38].

maksimum empedans ¢ikisi

o
- T e ——
G | |
v 1
& LT
<\ e maccaucma
ol T EmmcaLsaa.
=T I (L TP
£ T L
@ minimum empedans ¢ikigt -~~~ TTmeL
I admitans kontrolli kapali déngu | | empedans kontrolli kapali déngi
admitans kontrolli agik dongt l empedans kontrolll agik dongli I
Dokunma Kinestetik
cihaz empedansi cihaz empedansi
dinamik dinamik
poz. gozlintrlugu kuvvet ¢ozunlrlGgi

Sekil 2.10: Farkli cihaz yapilari i¢in uygulama alanlarina gore niteliksel
karsilagtirmasi [37].

Haptik cihazlar sinirli bir ¢alisma uzayinda g¢alismaktadir ve smirli bir mekanik
empedans araligini kararli bir sekilde gergeklestirebilirler. Tipik olarak, empedans tipi
cihazlar diisiik atalet olusturmada daha iyidir, ancak yiiksek sertlik saglamak igin

yeterince giiclii degildirler. Bunun tersi, admitans tipi cihazlar i¢in gegerlidir.
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Haptik cihazlarinin uygulama temelli etkilesim ve dokunma hissiyati taksonomilerinin
fizyolojik dokunsal reseptorlerinin alg esikleri [39], [40] ¢alismalari ile belirlenmistir.
Sekil 2.11°de gosterilen kuvvet algi etkilesimleri ile ilgili uygulamaya yonelik haptik
gelistirilirken gereksinimlerin tanimlanmasi ve standartlasma i¢in temel alinmalidir

[40].

10 kHz —a| 5 kHz..10 kHz Becerikli manipiilatif gorevler

sirasinda  insan parmaginin titresimi  algilamasi
gereken bant genisligi

320 Hz insan parmaklarinin ardigik iki giris sinyalini

ayirt edemeyecegi bant genisligi.
1 kHz Yy yeceg genishig

Pasif Etkilesim

20 Hz ..30 Hz Anlamh algilama i¢in parmagin
dokunsal giris sinyallerinin olmasin1  gereken
minimum bant genisligi

100 Hz
—a | 12 Hz ...16 Hz Kavranan nesne parmaklardan kaydig:

durumda kavrama giiglerinin diizeltemeyecegi bant
genisligi

Gegcis Bolimii

8 Hz ..12 Hz insan parmaginin konumsal
bozukluklari i¢in diizeltemeyecegi bant genisligi

10 Hz

AR
R
T

—# | 8 Hz ...10 Hz Insan parmagmin dokunsal etkilesime
tepki verebilecegi maksimum bant genisligi

1Hz * | 5 Hz ...10 Hz Insan parmaginin rahatlikla kuvvet ve

hareket komutlar1 uygulayabilecegi maksimum bant
ogenisligl

Aktif Etkilesim
|
|
I—I_I

# | 1Hz...2 Hz insan parmagmin beklenmedik kuvvet /
konum girdilerine tepki verebilecegi maksimum bant
1Hz—=— genisligi

Sekil 2.11: Haptik cihazlarinin kuvvet algi etkilesimi [37].
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Gergek diinyada parmak uglarimizi 8-10 hertz’in {izerinde hareket ettiremeyiz veya
konumlandiramayiz [41] [42]. Duyu ve motor kabiliyetlerindeki bu asimetri,
insanlarin ¢evreden bilgi yiiklii, yiiksek frekansli yanitlar ortaya ¢ikarmak icin diisiik
frekansli el hareketleri kullanmasina neden olur [43]. Sekil 2.12 (a-b)’de gosterildigi
gibi, kalemle tas bir bloga dokunma hareketi yapildiginda, kisi hareketi baglatmasina
ragmen, temasin gegici ayrintilarini sekillendiren, tasin fiziksel 6zellikleridir. Bu
sirada degisken yumusakliktaki gergek test numuneleriyle etkilesim, kisiye sadece

malzeme ile baski yapilarak elde edilebileceginden ¢ok daha zengin bilgi saglar [44].

1

(b)

0.5f

Kuvvet (N)

0 50 100 150 200 250
Kuvvet < 1000 Hz Zaman (ms)

Sekil 2.12: a) Insan hareketi ile dokunma hissi arasindaki asimetri, b) sert tasa plastik
alet ile dokunmaktan kaynaklanan kuvvet grafigi [44].

Haptik sistem etkilesime gore ii¢ ana gruba ayrilir: Bunlar, insan, makine ve bilgisayar
haptik aragtirma dallaridir. Bu aragtirma dallarmin alt kirihimlart Sekil 2.13’te
verilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan kuvvet geri besleme cihazlarinin detay alt
kiritlimu ise Sekil 2.14°te yer almaktadir. Bu ¢alismada masatistii cihaz kategorisinde

yer alan paralel yap1 kullanilmistir.

Haptik Etkilesimi

!

&

Haptik Cihazlari Haptik Yazihmlar
Kuvvet Geri Besleme Dokunma Geri Besleme Haptik Haptik
Cihazlari Cihazlan Modiili Modelleme

Sekil 2.13: Haptik etkilesim alaninin arastirma dallari [37].
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Kuvvet Geri Besleme Cihazi

.

Masa Ustii Cihaz Biyiik Olgekli Cihaz Giyilebilir Cihaz

lIl

Seri Manipulatér Paralel Maniptilator Kablo tahrikli iskelet yapili

Sekil 2.14: Haptik kuvvet geri besleme cihazlarinin temel siniflandirilmasi [37].

Literatiirde yer alan masatistii cihaz kategorisinde yer alan haptik ¢alismalarinda, hazir
triinlerinden yogunlukla kullanilanlar1 Sekil 2.15 (a-d)’de verilmistir. Seri
manipiilator kullanilarak gelistirilen haptik cihazlar (Sekil 2.15 (a-c)), Paralel
mekanizma kullanarak gelistirilen cihazlara goére (Sekil 2.15 (d)) daha sik

kullanilmaktadir.

(b) l ! (cﬁ (d) —

Sekil 2.15: a) Phantom Omni [45], b) Phantom Desktop [2], ¢) Phantom Premium
[46] ve d) Novint Falcon [47].

@

VHKG uygulamalarinda haptik sistemi olarak Phantom Omni [48], [49], [50],
Phantom Premium [51], [52] kullanilmistir. Ug serbestlik dereceli, paralel manipiilator
ile haptik sistemine yiizey ve sertlik hissiyatinin verilmesi igin entegre edilen
caligmada [53], kullaniciya ii¢ eksenin kuvvet algisina ek olarak pnomatik eyleyiciler
ile tutulan cismin sertlik hissiyati da verilmektedir (Sekil 2.16).

Haptik Ucu Pnomatik Eyleyici

-«—— Novint Falcon

[

Sekil 2.16: Cisim rijitligi hissiyati vermek i¢in modifikasyon yapilan hazir haptik
sistemi [53].
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Paralel manipiilator tabanli haptik sistemlerine odaklanan bir¢ok arastirma mevcuttur
[54] [55]. VHKG sistemlerinde yiiksek tasima yiikii, dinamik tepki ve
hassasiyetlerinden dolay:1 paralel manipiilatorler kullanilmaktadir. Dezavantajlari ise
tekillikler [56] ve kiigiik ¢alisma uzaylaridir [57]. Paralel manipiilator platformlarinin
dinamik analizi, ylik altinda hareket kabiliyetini ve kontrolor tasarimini tanimladiklari
icin ¢ok onemlidir. Bu platformlarin dinamik modellenmesi de tasarim igin yararli bir
simiilasyon ortami saglamaktadir [58]. Literatiirde paralel manipiilatér dinamikleri
tizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [59] [60]. Yaygin olarak kullanilan kontrol6rler

empedans, giris, bulanik mantik ve bunlarin kombinasyonlaridir [61].

Dokunma ve sertlik hissiyatinin 6ne ¢iktig1 meme kanseri palpasyon simiilatoriinde
[55], paralel manipiilator ile 6 serbestlik dereceli kuvvet olusturulurken, gelistirilen
pnomatik kuvvet geri besleme sistemi ile de dokunma etkilesimi kullaniciya
verilmektedir (Sekil 2.17 (a-b)). Dokunma sertlik algisi pnomatik sistem ile
olusturulurken, paralel manipiilator araciligla ile ilgili senaryoda konum referansi
takip edilmektedir. Kullanicinin uyguladigi kuvvetlerin 6l¢iimii icin 6 eksende

kuvvet/tork ol¢ltimii yapilmaktadir.

Palpasyon
Simiilasyonu e 3

Paralel
Maniptlator

a

/77777777

Sekil 2.17: a) Meme kanseri palpasyon simiilator mimarisi, b) sistem goriintiisii [55].

Haptik kuvvet algi modelinin temel gorevi, kullaniciya uygulanacak kuvvetlerin
hesaplanmasidir. Bu hesaplama, simiile edilen sanal nesnenin sertliligi, ylizey
puirtizliiligi, kullanici etkilesimi, kullanicilarin dokunsal arayilize uyguladig: kuvvet

gibi mekanik malzeme 6zelliklerine baghdir.

Esnek yapili nesnelerin -deforme olabilen nesnelerin- ve yiizey piiriizliiligiiniin
dokunsal olarak olusturulmasi alandaki en biiyiikk zorluklardan birisidir [62]. Bir

nesnenin ylizey plriizliliiglini 6l¢mek i¢in goriintli islemeyi kullanir ve haptik algi
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modeli elde edilen goriintii isleme verilerine dayali olarak dokunsal etkilesimi
olusturur [63]. Nesne ozelliklerini tanimlamak i¢in daha mekanik bir yaklagim
kullanan c¢alismalar mevcuttur [64]. Deforme olabilen nesneler ile dokunsal
etkilesimin olusturulmasi i¢in geometrik olarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemleri kullanilir [65]. Ug boyutlu nesne yiizeyinin yeniden yapilandirilmasi igin
Onerilen metotta [66], {i¢ boyutlu bir nesnenin uzamsal doniisiimii ve haptik ucunun
konumunu kullanarak kuvvet geri beslemenin hesaplanmasidir. Sanal sertlik igin
optimizasyon analiz yontemi tizerine ¢alismada [67] girintili ve karmasik yiizeylere
sahip nesnelerdeki girintili bdlgedeki dokunsal algi olusturma problemini

¢Ozebilmesidir.

Haptik kuvvet algi modeli ¢alismasinda [68] [69], simiile edilecek nesnenin
dinamiklerini ve kullanici aleti ile temasina bagli olarak haptik platformunu kontrol
eder. Kullanic aleti ile temasi ve temas tepkisini gorsel bir is par¢acigl es zamansiz

olarak hesaplar ve dogrusallastirilmig temas modelini giinceller (Sekil 2.18).

Cihaz Konfiglirasyonu Alet Konfiglirasyonu
l v
A i —— Temas Tespit
Cihaz Sanal rijit gévde dinamik REIESe
Kontrolcusi Birlesme simulasyonu Temas
Modeli
7 Temas Tepkisi
Birlesme Temas
Kuvveti Kuvveti Durumu
Haptik Dongl Gorsel Dongli

Sekil 2.18: Haptik modelinin ¢ok oranli lineer temas mimarisi [68].

Temas tepkisinin nasil ele alindigina bagli olarak, mevcut alt1 serbestlik dereceli haptik
olusturma yaklagimlar1 {i¢ tiire ayrilabilir: ceza tabanli, kisitlama tabanli ve diirti

tabanli yaklagimlar. Temsili yaklagimlar Sekil 2.19°da 6zetlenmistir.

Temas Tepki
Metot

Ceza Tabanli Kisitlama Tabanl

Durtisel Tabanh

Newton dinamigi Statik denge dinamigi LCP + ivme degiskeni Mikro diirtiisel
Numerik integral Numerik integral hiz degigkeni optimizasyonu model

Sekil 2.19: Temas tepki metotlarina gore siniflandirilan yaklagimlar [70].
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Yaygin olarak kullanilan temas tepki metotlar1 ise Newton dinamigi [68] [71], statik
denge dinamigi [72] [73], LCP ve hiz degiskeni [74], ivme degiskeni optimizasyonu
[75] [76], mikro diirtiisel [76] modellerdir.

Temas tepkisini olusturma yontemlerinin baska alternatif yollar1 da bulunmaktadir.
Ornegin, nesnelerin nasil modellendigine bagli olarak, mevcut yontemler iiggen ag,
ortiik ylizeyler, hacim gosterimi, kiireler veya Nurbs yiizeyleri i¢in yontem olarak

siiflandirilabilir [77].

Kuvvet algist igin olusturulmus modellerde, yiizeyin her noktasinda voksellerinin
orneklenmesini icerir. Temas noktasi, Sekil 2.20°de gosterildigi gibi bir vokselin i¢ine
girdiginde, temas noktasindan voksel i¢indeki bir diizleme teget diizlem denilen d

mesafesi olarak bir i¢ ige gegme derinligi hesaplanir.

Normal diizlemden
Kuvvet vektori

Tanjant duzlemi

Nokta kabugu

Statik ylizey

Sekil 2.20: Tanjant diizlemi kuvvet modeli [78].

Teget diizlem, vokselin merkez noktasindan gegecek ve noktanin iligkili normaliyle
aynt normale sahip olacak sekilde dinamik olarak yapilandirilir. Eger nokta bu
diizlemin altina girmemisse (yani, statik nesnenin ic¢ine daha yakinsa), o zaman d
sifirdir. Hooke yasasina gore, kuvvet basitce d ile orantilidir. Kuvvet alanm sertligi,
¢iinkii voksel yar1 voksel derinliginde bir kuvvet alanini temsil eder, dinamik nesneye
etki eden net kuvvet ve tork, bu tiir nokta-voksel kesisimlerinden gelen tiim

kuvvet/tork katkilarinin toplami olarak elde edilir.

Tanjant diizlemi kuvvet modeli, temas eden nesnelerin yiizeylerinin bir salinim
noktasinda teget olmasi gergeginden esinlenmistir. Kuvvetin yoOniinii, dinamik
nesnenin Onceden hesaplanmis normal yiizeyinden almasi Onemlidir. Bu, statik
nesnenin yiizeyinden dinamik olarak hesaplamanin yaygin uygulamasindan veya bir
kuvvet alan1 durumunda, dinamik olarak potansiyel bir alanin gradyanini yaygin

uygulamadan ¢ok daha hizli oldugunu kanitlar. Bir nokta, 6rnegin kayma hareketi
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altinda bir voksel smirin1 gectiginde bu basit modelin kuvvet biiyiikliiglinde

stireksizliklere sahip oldugu goriilebilir.

Empedans temelli haptik kuvvet algi sistemlerinin, cihazin konumunun 6rneklenmesi
ve sanal nesne ile eslestirilmesi yapilmaktadir [77]. Sanal nesne ile sanal ortam
arasindaki carpismalarin algilanmasi, ¢arpisma yanitlarinin hesaplanmasi (temas
kuvveti dahil) ve goriintiileme i¢in geri besleme kuvveti / torku hesaplamalar

yapilmaktadir (Sekil 2.21).

Ornekleme J—- Eslestirme |—~ Alet o Dbje.

}

] | Alet Obje
Haptik Tepkisi Tepkisi o Sanal
Cihazi I Model

I Temasa Tespit l |

Temasa Tepkisi

|
; |
|

Kuvvet
Hesaplama

Haptik Modelleme

Kullanici

Sekil 2.21: Haptik kuvvet tepki sistemine genel bakis [77].

Gergekei yumusak bir doku modeli olusturmak icin, parcacik tabanli teknikler
tizerinde sonlu elemanlar (Finite Element-FE) modelleme teknikleri tercih edilebilir.
Ciinkii simiilasyonlar sirasinda kullaniciya daha gergekei bir gorsel ve dokunsal
etkilesim saglamak i¢cin malzeme 6zellikleri dogrudan FE modeline entegre edilebilir.
Hem lineer olmayan geometrik hem de malzeme oOzelliklerine sahip bir insan
karacigerinin FE modeli ile vizyo-haptik etkilesime izin veren yeni bir hesaplama
yaklasimi ¢alisilmistir [79]. Karaciger modeli (Sekil 2.22 (a)) kullanilarak olusturulan
senaryoda, 3B modelin belirli noktalar1 sabitlenmistir (Sekil 2.22 (b)). Karacigere
haptik ucu (Sekil 2.22 (¢)) ile temas edildiginde olusacak kuvvet tepkisi, deformasyon
miktar1, malzeme modeli, sinir kosullar1 ve ylikleme kosullar gibi se¢ilmis simiilasyon

parametrelerinden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir.
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Haptik
Cihazi

Sekil 2.22: Deforme olabilen yap1 tizerinde haptik uygulamasi a) karaciger modeli, b)
karaciger ylizeyi, ¢) simiilasyon ortami [79].

2.4  VHKG Simiilasyon Ortami

Gorsel-dokunsal karma gerceklik (VHKG) simiilasyon ortami, kullanicinin ayni
simiilasyon ortaminda sanal nesneleri gorebilecegi ve ayn1 zamanda dokunabilecegi
bir simiilasyon ortami olusturarak ger¢ek ve sanal nesneleri birlestirir. Gorsel ve
dokunsal etkilesim yoOntemleri yalnizca simiilasyonun genel gergekeiligini

tamamlamakla kalmaz, ayn1 zamanda birbirlerinin gergeklik eksikliklerini de gizler.

Sanal simiilasyon ortamlarinda yiizey piirtizliiliigliniin gorsel algis1 haptik algisi ile
iyilestirilirken [80], haptik tarafindan olusturulan sertlik hissiyati da gorsel algi ile
iyilestirilir [81]. VHKG’nin en etkin kullanildigi alanlarin baginda medikal
uygulamalar [51], bakim egitim [82] ve {irlin tasarim [83] uygulamalar1 gelmektedir.
Gogiis kanseri [55], palpasyon [84], kemik cerrahisi [85], nérosirtirji [86] ve minimal
invaziv cerrahi [87] gibi 6zellikle cerrahi operasyon tiirleri igin ¢alismalar mevcuttur.
Havacilik egitiminde [88], [89], otomotivin [90] bakiminda simiilasyonlart VHKG

sistemlerinin uygulamalarindandir.

Literatiirde, VHKG sistemleri lizerine ¢ok sayida ¢alisma ve bu calismalarin teknik
zorluklar1 vardir [91]. Gorsel algi ve kuvvet algisinin birbiri ile senkron olmasi,
geleneksel sanal gerceklik uygulamalarinda kullanilan sabit konumlu haptik
cihazlarinda bulunmayan teknolojik zorluklar1  beraberinde  getirmektedir.
Kullanicinin, ¢iplak eli ve/veya kullanici aleti ile sanal simiilasyon etkilesimine girdigi

sistemlerde, ayrica yiiksek ¢oztiniirliikte bir el konum takibi gereklidir [92][93].

Haptik destekli egitim, uygun kullanim ve yodnlendirme ile uygulamali egitimin
kalitesinin iyilestirilmesinde dnemli rol almaktadir. Gergekei simiilatorlere dogru bir

ilerlemenin bir pargasi1 da haptik sistemlerdir [94].
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Ciplak elle etkilesim ¢ogunlukla yiizey algilama ile sinirhidir [95]. Deneysel seviyede
olmalarina ragmen, haptik eldivenler gibi giyilebilir cihazlar, simiilasyon ortamini
kinestetik geri bildirime sahip olacak sekilde genisletmektedir [96]. Ancak, Kinestetik
cihaz1 gorsel sahneden ¢ikarmak veya elin goriinlimiinii sanal olanla degistirmek gibi

ek bir zorlugu bulunmaktadir.

Literatiir taramas1 sonucuna gore yapilan detayli taksonomi calismas1 EK A: VHKG

Literattir Taksonomi Matrisi’nde yer almaktadir.

VHKG simiilasyon ortamlarinda haptik ve gorsel sistemlerin simiilasyon
gercekgiligine katkisinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir [97] [98]. Ampirik
olarak yapilan [97] ¢alismada, Vizyo Haptik (V&H), sanal diinya gozIiigi ile haptik
olmadan (V&NH), sanal diinya gozliigii ve haptik olmadan (NV&NH) kosullarinda
katilimcilar ile test yaparak, 6l¢iim sonuglarmi karsilastirmistir (Sekil 2.23 (a-b)).
Katilimcilar, ger¢cek diinya kosulundaki hedeflerin algilanan konumuna ulasma
algisal-motor gorevinde, sanal muadillerine kiyasla daha dogrudur. Katilimcilarin
sanal diinya uygulamasina kiyasla gorev performansi, gercek diinya kosullarinda
algilanan hedef konumuna ulasmasi algisal-motor gorevinde daha dogrudur.
Katilimcilarin s6z konusu goérevi tamamlamak i¢in daha az zaman harcadiklari, ancak
ilging bir sekilde gercek diinyada daha yavas fiziksel erisim hareketine sahip olduklari
goriilmiistiir. Bunun nedeninin, katilimeilarin derinlik algilarinin ger¢ek ortamda daha
dogru olmasi ve sonug olarak gercek diinyadaki hedeflerin kesin konumuna daha hizli
bir sekilde ulagmasi olabilecegi degerlendirilmistir. Gérevi tamamlamadaki en diisiik
hata oraninin V&H konfiglirasyonunda oldugu ortaya koyulmustur. Kullanici test

sonuglar1 Sekil 2.23 (c-d)’de verilmistir.
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Sekil 2.23: Kullanici testleri ile sanal sahnede dokunma calismasi a-b) deney ortami,

c-d) deney sonuglar1 [97].

Kullanicilarin yiiksek ¢oztiniirliikkte dokunsal ve gorsel etkilesim gerektiren bir
senaryoda, ornegin medikal simiilasyon gibi, dokunsal etkilesime verdigi 6ncelik

gorsel etkilesimden daha fazladir [99].

Walsh vd. [98] calismasinda, rafta hazir bir haptik kullanilarak, kullanicilara siirtiinme
kuvvetinin etkisini gozlemleyebilecekleri bir ortamda testler yapilmistir. Bu testler ilk
asamada sadece haptik ile daha sonra da sadece gorsel ile yapilmustir. Ikinci asamada
ise VHKG ile test yapilmis ve karsilastirma sonuglar irdelenmistir. VHKG sisteminin

kullanicilarin siirtiinme kuvveti senaryosunu 6grenmesini kolaylastirdigi anlasilmistir.

VHKG sisteminin ¢esitli varyasyonlar1 haptik ve/veya gorsel sistem ile kullanici
deneyleri yapilan g¢alismada [100] elde edilen bulgular, haptik cihazi, o6zellikle
senaryonun zamansal kisiti yonlerini egitirken, performansa fayda saglayabildigini
gostermektedir. Zamanlamanin sanal ortamdan ger¢ek ortama aktarmanin 6nemli bir
yonii olabilecegi diisliniildiigiinde, haptik cihazi verilen gorevin zaman kisit1 ile
birlikte tamamlanmasi i¢in verilecek egitimlere yardimer olabilir. Calisma sonuglari,
gozlemsel ve fiziksel uygulamalari karsilastiran arastirmalardan elde edilen sonuglarla
paralellik gostermektedir [100]. Bu durum, haptik cihazin genel olarak fiziksel

uygulamaya benzer faydalar saglayabilecegini gostermistir.
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Kinestetik geri bildirim ile ilgili yapilan ¢ogu ¢alismada, kullanicinin kinestetik cihaza
bagli bir kalemi tuttugu ticari haptik cihazlar bulunmaktadir. Cihazdan yiiksek
dogrulukta bir konum ve yonelim bilgisi okunabildiginden el takibine gerek yoktur.
Bununla birlikte, bu cihazlarin simiilasyon sahnesinde neden oldugu gorsel engel
onemli bir sorundur. Haptik ucunun (tutamag) maskeleme [84] [101] ve goriintii isleme
[81] ile simiilasyonun gorsel sahnesinden kaldirilmasinin onerildigi ¢oziimler

bulunmaktadir.

Haptik gorsel sahneden kaldirildiktan sonra kaldirilan cihaz yerine sanal bir alet
eklenmesi ve onun cihazin gercek ucu ile hizalanmasi gerekmektedir [50] [48]. Haptik
sisteminin ucu (veya kenari) gorsel sahnedeki nesnelerle etkilesime girmektedir.
Kullanicinin elinin neden oldugu gorsel sahne engellemesi nedeniyle cihaz ucundaki
tutamacin gorsel olarak islenmesi daha zordur. Ayrica, gordiigliniiz tutamag¢ ve

tuttugunuz haptik tutamaci genellikle ayn1 hissettirmez.

Kemik cerrahisi egitim uygulamasi ¢alismasinda [102], 50 c¢m® ¢alisma uzayinda
kuvvet hissiyatinin kullaniciya aktarilmasi icin kullanilan sistem tasarim dogrulamasi

yapilmistir.

Karma ve artirllmis gerceklik ortamlarinda ortak konumlu dokunsal etkilesimli
simiilasyon, gercekeiligi ve kullanici performansini artirmaktadir. Ancak kullanicilar,
VHKG sistemlerde kullanicinin dokunsal etkilesimde oldugu haptik ucuna yapilan
sanal gorsel giydirmelerdeki hizalama hatalarina karsi oldukga duyarlidir [103].
Hizalama hatalar1 kullanict algisini biiyiik 6l¢iide etkiler, bu nedenle ortak konum

hatalarini azaltmak igin gesitli yontemler [48], [104] 6nerilmistir.

Haptik c¢aligma uzayr ve gorsel modelin hizalanmasi yogun olarak calisilan bir
konudur. Hizalama yapilan ve yapilmayan uygulamalar mevcuttur. Fu vd. [105]
caligmasinda, hizalama yapilarak ve yapilmadan karsilagtirmalar yapilmaktadir. Sekil
2.24 (a)’da hizalama yapilan karsilagtirma 6rnegi gosterilmis olup, Sekil 2.24 (b)’de
ise hizalama yapilan 6rnegin sanal goriintiisii verilmistir. Hizalama test diizeneginde
bulunan monitoériin uygun agida konumlandirilmasi ile yapilmistir. Temas noktasinin
kritik oldugu bir simiilasyon ortami olusturulmasi isteniyor ise, hizalamanin

yapilmasinin gerekliligi belirtilmistir.
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Sekil 2.24: a) Hizalama sorunu tizerine gelistirilen test diizenegi, b) sanal goriintii
[105].

Seri manipiilatér olan Phantom haptik cihazi kullanilarak gelistirilen VHKG
calismasinda [48], [52] haptik ve gorsel model kalibrasyondaki hatalari minimize
edebilmek amaglanmistir. Haptik sisteminde entegre olarak bulunan konum
sensorlerinden kaynakli olan dogrusal olmayan konum hatasini telafi eden kalibrasyon
metodunu kullanmislardir (Sekil 2.25 (a-b)). Haptik ucu (HU) ve kamera (K)
pozisyonlar1 cisim konumu takip sistemi ile takip edilmektedir. Isaretcili cisim konum
takibi ile dinamik olarak haptik konum sensorlerinin hatalar kalibre edilmistir [48].

& Cisim Takip

Haptik Ucu »

Hedef {HU}, cuer /L:

7 fe

Haptlk Clha2|

Sekil 2.25: a) VHKG goriintii isleme uygulamasi sanal gorsel giydirme i¢in
kullanilan koordinat sistemleri, b-c) gorsel giydirme 6rnegi [48].

VHKG sistemlerinin uygulanmasinin iki temel simiilasyonunun karsilagtirilmasi
yapilmistir. Bu iki simiilasyonun farki, sanal nesnelerin boyutlarini artirarak, fark

edilebilir hizalama hatalarini karsilastirmaktir (Sekil 2.26 (a-b)). Genel bulgularin
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haptik uygulama alanlar1 ve kalibrasyon prosediirlerini tasarlamak i¢in kullanish

oldugu sonucuna ulasilmistir [103].

Kip

Haptik Ucu

.I ------------------------------ l

Sanal Giydirme

Sekil 2.26: a) VHKG uygulamasinda hizalama karsilastirmasi, b) sistem mimarisi
[103].

VHKG haptik uygulamasinin beyin cerrahisi ameliyatina hazirlik egitimine
uyarlanmasi olan ¢alisma [86], cisim konumu takip ve haptik ucuna goriintii giydirerek
bir simiilasyon ortami1 olusturmustur (Sekil 2.27 (a-b)). Cisim konumu takip sistemi
ile gorsel ve yoriinge hizalamak i¢in kullanictya verilen kontrolcii konumunu da takip
etmektedir. Ayrica kullanilan bu kontrolcii ve haptik konum bilgisi birlikte

kullanilmaktadir.

Sekil 2.27: a) VHKG beyin cerrahisinde hizalama boliimleme uygulamasi, b)
pargalara ayrilmig goriintii uygulamasi [86].

Seri manipiilator ile yapilan VHKG medikal uygulamasinda [51], haptik ucuna gorsel
giydirme yapilmamigtir. Gorsel, dokunsal etkilesimin olmasi istenilen yere, gorsel
giydirme yapilmis ve bu giydirme kalibrasyon hatalar1 haptik konum sensorlerinden

faydalanilarak giderilebilmistir (Sekil 2.28 (a-c)).
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Sekil 2.28: a-b) VHKG medikal uygulamasinda gorsel nesne giydirme, c) sanal
nesne gorsel giydirme uygulama 6rnekleri [51].

Sanal gerceklik tabanli medikal simiilatorleri igin iki adet seri manipiilatorlic haptik
palpasyon etkilesimini saglayan c¢aligmada [49], simiilasyon ortami alan uzmani
doktorlar ile test edilerek gelistirilmis, ¢ok sayida anatomi katmani barindiran ve
dokunsal etkilesimi destekleyen ¢ok katmanli bir haptik alg1 algoritmasi kullanilmistir
(Sekil 2.29 (a-b)).

Sekil 2.29: VHKG ameliyat simiilasyonu a) sanal sahne gorsel uygulamasi ve b)
haptik simiilasyon ortami [49].

Seri manipiilatér olan HapticMaster [106] kullanilarak dokunsal rehberlik igin
gelistirilen sanal gergeklik ortaminda, kullanici aleti isaretcili cisim konumu takip
sistemi (optotrack) ile elde edilen wveriler aracihigiyla dokunsal etkilesim
olusturulmaktadir. Kullaniciya kuvvet tepkisi verilmistir. Kullanic1 testlerinde,
onceden tanimli bir hareket yolunun belli kuvvet bandinda uygulanmasi istenmektedir
(Sekil 2.30 (a-b)). Elde edilen sonuglar ise, kullaniciya 6zel rehberligin dogrulugu
artirdigim1  ve operator ile makine arasindaki iletisim miktarin1 azalttigini
gostermektedir [107]. Bu sonuglar, dokunsal rehberlik olustururken kullaniciya 6zgii

algisal yanilgilarin diizeltilmesinin potansiyelini gostermektedir.

31



( Optotrak )

] — |
HapticMaster )
 —

@ > D
y [

a) b)

Sekil 2.30: OptoTrack ve HapticMaster kullanilarak gelistirilen Simiilasyon
ortaminin a) iist goriiniisii, b) yan goriiniisii [107].

Hazir haptik {rinler kullanilarak nesneler ile etkilesime giren yazilimlar da
bulunmaktadir. Onceden tamimli olmayan nesnelerin haptik ile dokunulmasiyla ii¢
boyutlu modeli olusturulmakta ve sonradan baska bir bilgisayarda bulunan kullanici
bu nesne ile etkilesime girebilmekte ve nesneyi deforme edebilmektedir [108].
Boylece dnceden tanimli olmayan nesneler bilgisayar ortamina aktarilmakta ve diger

bir kullanici da bu nesneler ile etkilesime girebilmektedir (Sekil 2.31).

Kuvvet Bilgisi

A\ 4

3B pozisyon

Phantom Omni

Temas Tespiti Bilgisi

Temas Tespiti

Deformasyon” ASIONSHONISHBSMEAUNY

Sekil 2.31: Dis¢i simiilasyon uygulamasi [108].

Sanal gergeklik tabanli olarak gelistirilen VHKG sisteminde [109] iki adet Falcon
haptik kullanilmistir. Hidrolik bir sistem ve iki adet seri manipiilator birlestirilerek bes

serbestlik derecesinde haptik sistemi gelistirilerek dokunsal etkilesim olusturulmustur
(Sekil 2.32 (a-b)).
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Sekil 2.32: ki adet haptik ile gelistirilen VHKG simiilasyon ortaminin a) VR
uygulama gorseli ve b ) haptik sistemi [109].

Spinal igne yapma egitimi igin gelistirilen simiilasyon uygulamasinda [109], phantom
haptik cihazina bagli olan igne, yapay insan viicuduna ilgili prosediir uygulanarak
yapilmaktadir (Sekil 2.33 (a-b)). MicronTracker kullanilarak igne konumu dinamik
olarak takip edilerek, sonlu elemanlar metodu uygulanarak bilgisayarda olusturulan
gorlintiiniin ne kadar deforme edilmesi gerektigi hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda

sonlu elemanlar ile ne kadar kuvvet uygulanmasi gerektigi hesaplanmaktadir.

Haptik Dongl Gorsel Dongl

Poz.

- Haptik Poz. .
b . MicronTracker

LFE Deformasvor} [ Kamera bilgisi }\E\Kamera
' * : N
= I \ I | —

PHANTOM

: ) :
H [Bastlrma Kuvveti] Pl \[FE deformasyon] :

Deplasman ] : [FEdeformasyon]

b \I

Sekil 2.33: Haptik ve artirilmis gergeklik destekli spinal igne uygulamasinin a)
sistem gorseli, b) sistem mimarisi [109].

Phantom haptik kullanilarak gelistirilen test diizeneginde [110], haptik ucuna nanol7
kuvvet tork Olglim cihaz1 baglanmis ve ¢esitli deforme olabilen nesnelere
dokundurularak nesnelerin kuvvet/deformasyon ile ilgili bilgileri toplanmakta ve buna
bagl olarak haptik alg1 modeli gelistirilmektedir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34: Deforme olabilen nesneler i¢in model gelistirme kullanilan test diizenegi
[110].

Medikal egitim simiilatorii gelistirilen ¢aligmada [85], gorsel modeldeki deformasyonu
modellemek i¢in OpenGL ve CHAI3D [111] ag¢ik kaynak yazilimlart kullanilmistir.

Kullanicilar ile testler yaparak simiilatorlerinin dogruluk oranlarini tespit etmislerdir.

Katarakt veya benzeri optometri operasyonlar: icin gelistirilen karma gerceklik
sisteminde [112], haptik i¢in Phantom Omni kullanilmis ve haptik sisteminden gelen
veriler ile birlikte artirillmis gergeklik gozligii ile goriintii giydirme yapilmustir (Sekil
2.35). Calismanin zorlugu 30 mm’den kisa bir mesafede sanal giydirme ve

kalibrasyonun yapilmasidir.

Sekil 2.35: Optometri ameliyati igin gelistirilen VHKG [112].

Gercek katarakt ameliyatlarinda kullanilmak {izere Phantom seri manipiilator
kullanilarak gelistirilen ¢aligmada [113], doktor tarafindan kontrol edilen haptik
sistemine bagli 6 serbestlik dereceli manipiilator araciligiyla ameliyat gerceklestirilir
(Sekil 2.36). Calismada, haptik cihazi ile manipiilatoriin kinematik hesaplamalarina

yogunlasilmistir.
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Sekil 2.36: Gz ameliyat simiilasyon uygulamasi[113].

Gorece olarak daha biiyiik bir hareket uzayina sahip olan ¢alismada [114], senaryoda
kullanilan aletin ucu, dort ayr1 elektrik motoru tarafindan kontrol edilen ipe baglanarak
kuvvet hissiyati verilmistir (Sekil 2.37 (a-b)). Biiyiik bir ¢galisma uzayinda oldugundan

kuvvet hassasiyeti konusunda sorunlar barindirmaktadir.

Sekil 2.37: Ip kullanilarak gelistirilen @) haptik ortamu, b) ip ile parmak ucu birlesimi
[114].

Gorsel-dokunsal karma gerceklik simiilasyon ortamlarinin alt sinifi olan Karsilagilan
Tip Haptik Cihaz1 (KTHC, “ETHD Encountered-Type Haptic Device”) ile ilgili 6ncii
calismalardan biri de Yokokohji’nin [101] calismasidir. KTHC’ler tipik olarak,
admitans tipi dokunsal geri bildirim saglayacak sekilde yapilandirilmis Seri veya

paralel manipiilatorlerdir.

KTHC’ler ile ilgili yapilan arastirmalar, diger haptik cihaz tiirlerine kiyasla say1 olarak
sinirlidir. Yapilan ¢alismalar iki gruba ayrilabilir: Tlk grupta kullanicilar, sanal nesneyi
veya bir boliimiinii temsil eden fiziksel bir destek olan KTHC’nin ucunu kavrar [101].
Ikinci grupta ise kullanicilar ¢iplak el ile KTHC ucunu kavrarlar [115] [116].
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Endiistriyel robot kullanilarak gelistirilen KTHC haptik cihazi ¢alismasinda [101],
sanal gergeklik ile olusturulan gorsel simiilasyonu KTHC haptik ile birlestirilerek,
gorsel duyu ve dokunsal etkilesimin hem uzamsal hem de zamansal olarak tutarl
oldugu bir simiilasyon ortami olusturulmustur. “Gordiigiinii Hisset” (WYSIWYF-
what you see is what you feel) [101] c¢alismasinda, kullanicinin goérdigii ile
hissettiginin ayni olmasi amaglanmustir (Sekil 2.38 (a)). Gelistirilen sistemde, kullanici
ciplak el ile silindirik bir topuzla senaryoya gore etkilesime girebilmektedir (Sekil 2.38
(b)). Ayrica bu ¢aligmada [101], haptik sistemine baglanan bu silindirik top ile tenis
raketi ile etkilesime girebildigi calismalar da yapilmistir. Ancak KTHC haptik

cihazinin kullanicidan gizlenmesi gibi bir motivasyonlart olmamustir.

Sanal obje

Sanal sahne kullanici eli

VR Gézlik / Ekran

Cisim Takip isaretgisi

Sekil 2.38: “Gordiigiinii Hisset” KTHC haptik ¢alismasinin a) mimarisi, b)
simiilasyon ortam1 [101].

Uc eksenli paralel manipiilatdr {izerine yerlestirilen ve pndmatik eyleyici ile hacmi
kontrol edilen silikon bir balon yerlestirilen ¢alismada [117], yumusak ve yuvarlak
sekilli nesnelerle etkilesimi saglayan, karsilagilan tipte bir dokunsal arayiiz
gelistirilmistir. Sistemde, dokunulan sanal bir nesnenin boyutuna gore degistirilen ve

pndmatik eyleyici ile kontrol edilen silikon bir balon bulunmaktadir.

KTHC, sanal ortamlarla fiziksel olarak etkilesim kurmak ic¢in kullanilmaktadir.
Simiilasyondaki bir avatarin konumunu kontrol ederken, c¢evresindeki nesnelerle
etkilesime girdiginde iizerine uygulanan kuvvetleri algilarlar. Haptik ucu, kullanicinin
parmak ucunu bos alanda hareket ettiginde, kullanicinin parmak ucuna dokunmadan
takip eder (Sekil 2.39 (a-b)). Yalnizca sanal ortamda bir temas meydana geldiginde
sanal olarak temas edilen nesnelerin mekanik Ozelliklerini aktarabilmek icin

kullaniciyla temas kurar. Bu sekilde, gergcek diinyada temsili temaslar gergekten
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gerceklestiginden, haptik ile dokunsal etkilesim de gergeklesir. Rafta hazir {irlin olan
iki serbestlik dereceli karsilasma tipi dokunsal arayiiz ile sanal sahnede yapilan
caligma [115] i¢in kullanici testleri yapilmustir (Sekil 2.39 (c-d)). Kullanici testlerinin
farkli hizlarda yapilan sonuglar1 ve KTHC ile temasin yiiksek hizlarda bile daha dogal

oldugu sonucu paylasilmistir.

in situ capacitive
contact sensor

2DoF
EYHD

Sekil 2.39: iki serbestlik dereceli KTHC sistemi ile sanal sahnede dokunma calismasi

a) mimarisi, b-c) sistem gorseli, d) kullanici arayiizii [115].

Paralel manipiilator {izerine sabitlenen bu balonun konumu, kullanicinin elini takip
edecek sekilde kontrol edilir. Kullanict balonla sadece sanal diinyada eli temsil eden
sanal nesne ile temas halinde oldugunda karsilasir [117]. Gelistirilen haptik sistemi
degisken boyutlu yumusak bir nesneyi kavramasina ve ayn1 zamanda sanal nesnenin
siir yiizeyini takip etmesine de olanak tanir (Sekil 2.40 (a-b)). Medikal uygulama

Ornegi olarak insan kolunu modelleyerek hassasiyet ve hiz l¢timleri yapilmistir.

emsateteiea, . Tracking
Z /-Cameras

Sekil 2.40: Haptik ucu degisken hacimli balon olan bir KTHC a) mimarisi, b) karma
gerceklik 6rnek uygulamas: [117].

Degisken egrili yiizeylerin olusturulmasini saglayan KTHC ¢alismasinda [116], iki

ticari haptik cihazina ince bir akrilik plakanin her iki kenarina takilmasi ve plakanin
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sikistirilmasiyla olusturulan, ince elastik bir plakay1, kullanicinin parmagini takip eden
ve gerektiginde kullanicinin dokunabilecegi bir arayiiz haline gelen, istenen egrilige
sahip kavisli bir yiizey olusturmak iizere dinamik olarak biikiilen bir haptik cihaz
gelistirilmistir (Sekil 2.41 (a)). Egriligin durumu, sanal nesnelerin egimli yiizeylerine
ve kullanicinin parmak pozisyonuna karsilik gelecek sekilde kontrol edilmektedir.

Haptik cihazi kavisli silindirik bir nesne olusturulmasini saglar ayrica ii¢ serbestlik

dereceli konum kontrolii ve egimli yiizeyin bir serbestlik dereceli doniis kontroliinii
saglamaktadir (Sekil 2.41 (b)).

Sekil 2.41: Elastik plakali bir KTHC haptik cihazi a) 6rnek teneke kutu uygulamasi,
b) sistem yapisi [116].

KTHC haptik cihazlarinda yaygin olarak karsilagilan sinirli temas alanlari, gecikmeler
ve kullaniciyla beklenmedik etkilesimde olmasi sorunlarinin ele alindigi ¢alismada
[118], kullanicinin ellerine konum takip cihazi yerlestirilmis ve endiistriyel robot
ucuna diiz bir tabla yerlestirilerek olusturulan haptik cihazi ile etkilesime girmesi
amaglanmistir. Gelistirilen bu haptik cihazinda, kaydirma, siiriikleme, kavrama,
kabarcik ve takip etme yOntemleri ile sanal nesneler ile etkilesime girebilecegi bir
simiilasyon ortami olusturulmustur. Haptik sisteminin kullanict deneyimlerini nitel
olarak analiz edebilmek i¢in genis, diiz bir yiizeye dokunma ve renklendirme gibi
senaryolar olusturulmustur (Sekil 2.42). Goreve dayal bir kullanici galismasi sonunda,
katilimcilarin bu tekniklerle goriintiilenen goérsel ve dokunsal geri bildirimlerin yiizey

isleme siirecini daha 1yi anlamalarina yardimei oldugunu yorumladiklar iletilmistir.
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Sekil 2.42: Sanal gergeklik ve endiistriyel robot ile olusturulan KTHC [118].

Endiistriyel bir robot kolun ucuna silindirik bir yapiy1 doner bir eyleyici ile baglayarak
olusturulan KTHC c¢alismasinda [119], kullaniciya sonsuz bir yiizey algist
olusturulmustur (Sekil 2.43 (a-b)). Kullanici, parmaklarinin altindaki silindirin
donmesi araciligi ile sanal diinya etkilesimine girmektedir. Daha biiyiik bir ylizey
olusturmak i¢in biiyiik hareket saglar, cok dokulu dokunsal geri bildirim olusturmaya
izin verir. Biiyiik hareket ve kayma / siirtiinme hisleri saglayarak KTHC yaklagimindan
yararlanilmaktadir. Gelistirilen KTHC’nin performansini 6l¢mek igin test diizenegi
hazirlanmis ve otomobil tasarimi i¢in hizli prototip olusturma bakim ve tasarim gibi
uygulamalarda genis dokunsal yiizeylerin simiilasyonunda kullanilabilecegi

belirtilmistir (Sekil 2.43 (c)).

Virtual Envlronmeﬂ Head-Mounted Display
Tracking System (HTC Vive)

(HTC Vive Base Station x2)

N

Robotic Device
(URS)

Sekil 2.43: Doner silindirik haptik ucuna sahip bir KTHC a) mimarisi, b) el ile haptik

ucu birlesimi, c) sanal gerceklik goriintiisii [119].

Paralel manipiilator kullanilarak gelistirilen KTHC uygulamasinda [120], delta robot
ile sanal gergeklik (VR) sistemlerine entegre edilerek gelistirilmistir. Kullanict simiile

edilmis bir nesne ile etkilesime girmektedir (Sekil 2.44 (a)). Delta robotunun goérevi,
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kullanict elinin pozisyonunu takip ederek, kullanict ile dokunsal etkilesimi
gerceklestirerek, sanal nesnelerin fiziksel 6zelliklerini (6rnegin boyut, sekil) dogrudan
deneyimleyebilmektir (Sekil 2.44 (b-c)). Kullanicinin elinin rotasyonel takibi
bulunmamaktadir. Yapilan kullanici testlerinde haptik cihaziyla dokunma testleri
yapilmistir. Kullanicilar haptik ile saglanan dokunma hissiyatinin simiilasyon
gercekeiligini artirdigini, uzayda farkli yerlerden nesnelere hareket etmenin dogal

oldugunu belirtmislerdir.

Cisim
Takip. ® » 5 y Kullanici !l |

Dokunsal SS:::L
Etkilesim Etkilesimi
Delta 2
Robot iy
d

Sekil 2.44: Delta robot kullanilan VHKG a) mimarisi, b-c) uygulama gorselleri

[120].

Bir pnomatik balon ile yapilan ¢alismada [117], kiiresel hacimli sanal nesneler igin
dokunsal etkilesim olusturmak icin gelistirilen sistemde haptik ucuna kiiresel bir cisim
sabitlenmis ve kullanicinin ¢iplak elleri ile haptik cihazla etkilesime girmesi
amaglanmistir. Sanal gerceklik iceren bir endiistriyel tesis egitim senaryosu,
KTHC nin gerektiginde diigmeler ve valf tekerlekleri gibi aksesuarlar1 degistirdigi
calismalar da [121] mevcuttur.

Sanal gerceklik gozligii kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonda [95], kullanici
ciplak eliyle haptik sistemi ile etkilesime girmektedir. Gelistirilen haptik sistemi ayri
ayr dikey olarak hareket edebilen kii¢iik prizmalardan olusmakta ve senaryoya gore
bu prizmalarin konumu siirekli olarak giincellenmektedir (Sekil 2.45 (a-c)). Bu sekilde
kullanictya sanal kiireye dokunuyormus hissiyat1 verilebilmektedir. Onerilen metotta

haptik ¢6ziiniirliigii dogrudan prizmanin kesit alaniyla iliskilidir.
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Sekil 2.45: a-b) Prizmalar kullanilarak gelistirilen KTHC haptik cihazi, ¢) sanal
gerceklik sahnesi [95].

KTHC simiilasyon ortamlarinda kullanicini ¢iplak eli ile haptik cihaz etkilesimine
girmektedir [95], [116]-[118]. Kullanic1 alet ile etkilesime girebilecek bir KTHC
sistemi bulunmamaktadir. Kullancinin aletini kullanarak sadece sanal nesneye
dokundugunda haptik ucu ile birlesecegi bir simiilasyon ortami gelistirilerek

simiilasyon ger¢ekeiligi artirilacaktir.

Kullanicinin tuttugu, haptik ucununa bagli olan kalem, alet benzeri yapiya,
simiilasyona uygun bir gorsel giydirme yapma ihtiyac1 bulunmakta ve gorsel giydirme
yaparken olusan hizalama hatalarinin giderilmesi gerekmektedir [48], [103]. Bu
hizalama hatalari, simiilasyon ortaminda ger¢ek aletin kullanilmasi ile ¢Oziilmiis

olacaktir.
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3. SISTEM TASARIMI

Kullanicinin gercek ve farkli aletleri kullanarak, sadece sanal nesne ile etkilesim
esnasinda haptik sistemi ile birlesmesi ve kuvvet algisinin bu yontemle olusturulmasi
bu ¢alismanin en yenilik¢i yoniidiir. Ayrica haptik sistemi her zaman i¢in artirtlmis
gerceklik ile olusturulan goérsel modelin altinda kalacagindan simiilasyon
gercekgiligine bir adim daha yaklasilmis olacaktir. Simiilasyon ortaminda rijit ve
deforme olabilen nesneler ile etkilesimli modeller gelistirilerek farkli alanlarda

istenilen uygulamaya gore ayarlanabilmesi miimkiindiir.

Haptik destekli artirllmis gergeklik uygulamasinda kullanilan sistemlerin genel

mimarisi Sekil 3.1’de verilmistir.

AR Gozluk
= N\
Senaryo % .
Bilgisi Gérsel iEl 3B verisi Al
ISl i -
g Sahne  ElTakip | i
—— Pozisyon
/E13B verisi Bilgisi
‘ Kullanici  f-£25... Alet |
emas
s R Alet Pozisyon = N
1 H 5 Verisi
aptik \
\ Kuvvet !

[

~ _ Alet Takip Cihazi
lzdlisim
Bilgisi

Haptik

Sekil 3.1: VHKG mimarisi ve fonksiyonel akis diyagrami.

Kullanici, gergek hayattaki alet seti i¢erisinden herhangi bir aleti alir. Literatiir de yer
alan ¢alismalarda haptik sistemine bagli u¢ tutulmaktadir. Aletlerin ucu, haptik ucu ile
birlesebilecek sekilde degistirilmistir. Sanal nesneyle etkilesimden 6nce sonsuz bir
calisma uzayr vardir. Bunun nedeni ise aletin herhangi bir kisitlamasinin

bulunmamasadir.
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Haptik ucu ile birlesimi saglamak igin, aletin konum ve rotasyonu gergek zamanli

olarak izlenmelidir.

Haptik ucu, sanal nesne yiizeyinin altinda kalarak, alet pozisyonundan tiiretilen
verilerin baz alinmasi ile alet izdiisiimiinii takip etmektedir. Gergekei bir simiilasyon
i¢in kullanici sanal bir nesneyle dokunsal etkilesimde oldugunda, haptik ucu her zaman

sanal nesnenin yilizeyinde olmalidir.

Haptik, senaryo ve sanal model malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi alir. Malzeme

Ozelliklerine bagl olarak, kullaniciya kuvvet geri bildirimi verilir.

Gelistirilen sistemde, literatiirde yer alan KTHC ¢aligsmalarinda oldugu gibi haptik
cihaz ile dokunsal etkilesim sadece sanal nesneye temas siiresince olusmaktadir.
Literatiir ¢caligmalarindan farkli olarak kullanici ¢iplak eli ile degil de, kullanici aleti

araciligiyla haptik cihaz ile birleserek dokunsal etkilesim olusturulur.

VHKG sisteminin ana bilesenleri belirlendikten sonra bu bilesenler igin
kullanilabilecek alternatif ¢oziimleri arastirilmistir. Bu ¢oziimler sistemin geneli i¢in
kritik olan galisma uzayi, ¢oziiniirliik, gergeklik etkisi gibi kriterlere bes iizerinden
puan verilmistir. Pugh karar matrisi kullanilarak olusturulan karar matrisinde, toplam
agirlikli etkisine gore sistem bilesenlerine karar verilmistir. Pugh karar matrisi Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1: Uriin tasarimi igin Pugh karar matrisi

B > =
= o =) g E )ED
Agiklama =l m g £ = 5 | 2g
2| = Zz | 8| 3B N i
3. = = :0 g
5§ | N = o | = © |8
@) LL o o
Agirlik katsayist 5 4 4 4 3 5 =
Seri |6 DoF 3 2 4 5 3 5 93
Manipiilator 3 DoF 5 5 4 5 4 5 118
Paralel
6 DoF 5 5 5 5 3 5 119
C|S|m Kamera Isaretg:ili 3 4 4 5 3 4 96
konumu tabanli Isaretgisiz 5 4 2 2 2 5 88
takibi Manyetik 1] 2 | 5 | 5 | 2| 4|79
VR 3 4 4 4 3 4 91
Sanal Gozlik
Nesne AR 4 4 4 4 4 4 100
Olusturma
LCD 2 3 1 3 4 3 65
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Cizelge 3.1’de yer alan sistemde kullanilabilecek manipiilator alternatifleri seri ve
paralel manipiilator olarak degerlendirilmistir. Seri manipiilatorler gorece daha biiyiik
calisma uzayina sahip olmasina ragmen karma gergeklik sahnesinde gizlenmesi daha
zordur. Bu nedenden dolay1 Cizelge 3.1°de yer alan gercekeilik etkisi kriteri, paralel
manipiilatorlere gore daha diisiik puanlanmigtir. Paralel manipiilatér alt grubundan
olan ti¢ DoF’lu manipiilator, alt1 DoF’lu manipiilatore nazaran daha biiyiik ¢alisma
uzayina sahiptir. Cizelge 3.1’de yer alan ¢alisma uzayi puanlamasi yapilirken ise
manipiilator hacmi ile ¢alisma uzay:1 arasindaki oran gézetilmistir. Bu nedenle seri
manipiilator ile paralel ii¢c DoF’lu manipiilator ayn1 puanlanmistir. Ancak ti¢c DoF’lu
manipiilator ile rotasyonel hareketler yapilamayacagindan dolay1 alti DoF’lu paralel
manipiilatdr daha yiiksek puanlanmistir. U¢ DoF’lu paralel manipiilatériin modelleme
zorlugu diger alternatiflerine gore daha kolay oldugundan dolayi, modelleme
kriterinde daha yiiksek puanlanmistir. Bu ¢alismada ise degerlendirme kriterlerine

gore en yliksek puani alan, alti DoF’lu paralel manipiilator kullanilmistir.

Cisim konumu takip cihazlari, AR gozliikklerine ger¢cek zamanli olarak aletin konum
verisini ve 3B verilerini iletir. Alet sanal model ile kesistiginde alet konumu verilerine
gore sanal nesne deformasyonu yapilmis olur. Cizelge 3.1’de goriildiigii tizere cisim
konumu takip sistemi olarak manyetik takip sistemleri degerlendirilmistir. Kullanict
aletine manyetik takip modiiliiniin kablo ile baglanmasi gerekmektedir. Bundan
dolay1r, manyetik takip sistemleri VHKG simiilasyon ortaminin ger¢ekgiligini
diisiirmektedir. Dolayisiyla Cizelge 3.1’de yer alan gergekeilik etkisi kriterinde
alternatiflerine gore daha diisiik puanlanmigtir. Kamera tabanli optik izleyiciler iki alt
grupta (isaretcili ve isaretcisiz) degerlendirilmistir. Isaretcisiz izleyicilerde alete
herhangi bir isaret¢i takilmadigindan dolay1r gercekeilik etkisi yiiksektir. Isaretcili
cisim konumu takip sistemlerinde ise isaretginin gergekgilik algisini diigirmesinden
dolay1, gercekgilik etkisi kriterinde daha diisiik puanlanmustir. Isaretgisiz cisim
konumu takip sistemlerinin ¢oziniirliigii, takip cihazindan uzaklasildikga isaretgili
sistemlere kiyasla ciddi oranda azalmaktadir. Cizelge 3.1’de yer alan ¢oziiniirliik
kriterinde isaretcili sistemler en yiiksek puam almistir. Isaretcili sistemlerde takip
edilecek cismin geometrisi bilindiginden dolay1 modellemesi daha basittir. Bu ¢alisma
kapsaminda Cizelge 3.1’de en yiiksek puani alan isaretgili cisim konumu takip sistemi
kullanilmistir. Isaretcili cisim konumu takip sistemleri aktif ve pasif isaretcili olmak

tizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Aktif isaretcili sistemler pasiflere gore daha hassas
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takip edilebilirken, aktif isaret¢i sistemler pasif isaret¢ilere gore daha pahalidir.

Bundan dolay1, bu ¢aligmada pasif isaret¢i sistemler tercih edilmistir.

Sanal nesne olusturulmasi i¢in LCD ve gozliik alternatif ¢oziimleri de incelenmistir
(Cizelge 3.1). LCD sanal diinya uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kullanic1 karma
gerceklik sahnesini gormek i¢in bir LCD ekrana bakmasi gerekmektedir. Dolayisiyla,
Cizelge 3.1°de yer alan gergekgilik etkisi kriterinde alternatiflerine gore daha diisiik
puanlanmistir. Ayrica gorsel etkilesim i¢in olusturulan sanal nesnelerin gergek
boyutunda olusturulmasi gerektiginden dolayi, ¢alisma uzay1 kriterinde daha diisiik
puanlanmigtir. AR sistemlerinde  gercek  sahnenin  tekrar  olusturulmasi
gerekmediginden, modelleme kriterinde yiiksek puanlanmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda ise ger¢ek diinya nesneleri ile de etkilesim olacagi i¢in VR yerine AR

tercih edilmistir.

Bunlara ek olarak kullanicinin el hareketlerini izlemek i¢in el takip cihazi sisteme
eklenmelidir. El takip cihazi, tam el ve parmak pozisyonunu dinamik olarak izlemek
ve AR gozliige bu bilgileri beslemek i¢in kullanilir. Kullanicinin eli kullanict ile sanal
nesneler arasina girdiginde sanal sahnenin kullanicinin eli iizerinde goriinmesine
neden olur. Leap Motion [20], verileri kullanilarak kullanict eli sanal sahneden

cikartilarak bu sorunun 6nlenmesi amaglanir.

VHKG sisteminin donanim bilesenleri, yazilim mimarisi, koordinat transferleri, sistem

entegrasyonu ve simiilasyon siirecleri bu boliimde detayli olarak anlatilmistir.

3.1  Donanim Bilesenleri

Tasarlanan mekanik yap1 haptik sisteminin tiim bilesenleri i¢in uygun arayiizleri

bulundurmaktadir. Bunlar:

e Haptik sisteminin donanim bilesenleri
e Cisim konumu takip kameralar1 i¢in uygun pozisyonlarda arayiiz

e Ekran arayiizii

Alt sistem bilesenlerinin yerlesimi ve haptik sisteminin ¢aligma uzay1 gorseli Sekil

3.2’de yer almaktadir.
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Cisim Takip

Ekran
AR Gozliik
El Takip
Ekran
Web Kamera
Calisma Uzayl <=
Ag Wi-Fi
I/0 modulli <= ¢
PC-Haptik

Haptik Sistemi

PC-Host

Sekil 3.2: VHKG sistem bilesenleri.

Haptik sisteminin yerlesimi ayakta duran bir kullanicinin egimeden kullanabilecegi bir
sekilde yerlestirilmistir.Sadece Haptik ucunun kullanici tarafindan goriilebilecegi
sekilde mekanik sistemin igerisine yerlestirilmistir. PC-Haptik, PC-Host, 1/0
modiilleri mekanik sistemin igerisine yerlesrilmistir. Cisim konumu takip sistemi ve

Web-Kameralar ¢aligma uzayina bakacak sekilde rijit olarak sabitlenmistir.

Sekil 3.3’te ise sistemde kullanilan alt sistemlerin mimarisi verilmistir. PC-Haptik’e
bagli sistemler etherCAT protokolii ile haberlesmektedir. Hareket sistemi, K/T sensorii
ve tutucu birbirine rijit olarak baglidir. Bilgisayarlarin haberlesmesi ag wi-fi tirlinii ile

saglanmaktadir.
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Sekil 3.3: VHKG sistem donanim mimarisi.

Mekanik tasarim revizyonlarindan sonra VHKG sisteminin ii¢ boyutlu modelin gorseli
Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4: Sistemin 3B model genel goriiniimii.
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3.1.1 Haptik Sistemi

Gorsel-dokunsal karma gerceklik simiilasyon ortaminda kullaniciya gergekei bir his
verebilmek ve kullanic aletini takip edebilmek i¢in haptik sistemi hem pozisyon takibi

yapabilmeli hem de kuvvet dl¢limleyerek istenilen kuvveti kullaniciya iletebilmelidir.
Sistemin {i¢ ana bileseni:
e Hareket platformu (Paralel manipiilator)

o Kuvvet Tork (K/T) dl¢iim sensorii

e Tutucu sistem

Haptik sistemi Sekil 3.2°de gosterildigi izere mekanik sistemin igerisine sadece haptik
ucu disarda kalacak pozisyonda yerlestirilmistir. Elastik perde araciligiyla haptik ucu

haricinde bilesenler gizlenmistir. Sekil 3.5’te sistem bilesenleri verilmistir.

—> Alet
Tutucu

K/T
Sensoru
Elastik
Perde
Hareket
Platformu

Sekil 3.5: Paralel manipiilator kuvvet/tork sensorii birlesimi.

Kuvvet algisinin dogrulugunun yiiksek olmasi i¢in bahsedilen ana bilesenlerin
konumlama hassasiyeti ve kuvvet Ol¢iim hassasiyetlerinin yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Gelistirilen VHKG ile yapilabilecek simiilasyon uygulama tiirlerini olabildigince
genis bir yelpazede saglayabilmek ic¢in haptik sisteminin iki adet konfigiirasyonu
bulunmaktadir. Bunlar yiizey modu ve tutucu modudur. Boylece basma ve ¢ekme gibi

simiilasyon uygulamalar1 yapilabilecektir. Yiizey haptik modunda kullanici, haptik
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ucu iizerinde bulunan ve tutucu tarafindan tutulan yarim kiire seklindeki bir nesneyle
etkilesime girer (Sekil 3.6 (a)). Tutucu modunda ise alet nesnenin yiizeyindeyken,
tutucu alet ucunu yakalar ve kullanicr aleti haptik sistemi birlikte hareket eder (Sekil
3.6 (b)).

- N

Sekil 3.6: Sistemin donanim degiskenleri: a) yiizey haptik modu, b) tutucu modu.

3.1.1.1 Hareket platformu

Haptik sisteminde kullanilmasi igin alti serbestlik dereceli bir hareket platformu
gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan hareket platformu taksonomi ¢aligmasi EK B:
Hexapod Taksonomi Calismasi’nda yer almaktadir. Hareket platformunu taksonomi
calismasinda yer alan triinlerin 6zellikler ¢alisma uzayi, maksimum hiz kriterlerine
gore degerlendirerek Pl H-840.D2 [122] hexapod secilmistir. Temel 6zellikleri ise
sOyledir:

o Agirlik kapasitesi: 10 kg

e Tek eksende hareket alani: X, y, z 100 mm, u, v, w 60°

e Hiz: 50 mm/s

e Pozisyon Coziiniirligi: 16 nm
Hareket platformu Sekil 3.2’de gosterilen mekanik platformun orta rafina

sabitlemistir. Kullanilan hexapod Sekil 3.7 (a)’da ve siiriiciiniin gorseli ise Sekil 3.7

(b)’de verilmistir.
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Hexapod Pl H-840

Hexapod Siiricisl
C-887

Sekil 3.7: a) Hexapod ve b) hexapod siirticiisii.

3.1.1.2 Kuvvet, tork 6l¢iim Sensorii

Haptik sistemi ile yiiksek dogrulukta kuvvet tepkisi verilebilmesi i¢in tiim eksenlerde
kullanici tarafindan uygulanan kuvvetlerin ayri ayri Olgiilmesi gerekmektedir. Bu

amag ile kuvvet, tork sensorleri taksonomisi EK C’de verilmistir.

Hareket sistemi yiik kapasitesi, 6l¢lim aralig1 ve hassasiyeti ana kriterlerine gore ATI
GAMMA-SI65 [123] iiriinii secilmistir. Uriin &zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
Sensor haberlesme araylizii etherCAT olarak segildiginden hareket sistemi ile

aralarinda veri aligverisi gecikmesi minimum diizeydedir.

Cizelge 3.2: Kuvvet/ Tork sensoriiniin teknik 6zelligi

Olgiim Arahg
Fx, Fy Fz X, Ty Tz
65N 200 N 5 Nm 5 Nm
Hassasiyet
0.0125N |0.025N |0.0007 Nm |0.0007 Nm

Kuvvet tork sensorii hexapoda sabitlenmis ve iizerinde konumlandirilan tutucu

araciligi ile kullanict etkilesiminin kuvvetleri 6lgtilmiistiir.
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3.1.1.3 Tutucu

Kullanic1 haptik sisteminin sadece tutucu sistemin tst kismimi gorecek sekilde bir
tasarim yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda tutucu i¢in degerlendirilen alternatifler

ise su sekildedir:

e Manyetik tutucu
e Birlesik tasarim, mekanik tutucu ve manyetik tutucu
e Torna aynasi

e Elektrikli DC motorlu elektromekanik tutucu

Kullanici aletini tutma esnasinda rahatsiz edici kuvveti en az olan ve tepki siiresi en
hizli olan Elektrikli DC motorlu elektromekanik tutucu tercih edilmistir. EK D: Tutucu
Taksonomi Matrisi verilmistir. Tutucunun modelinin karari i¢in Kriter olarak hareket
sisteminin yiik kapasitesi ve ag¢ilma/kapanma hiz degerleri alinmistir. Bu
degerlendirmeye gore Shunck EGP 50 [124] modeli tutucu olarak kullanilmistir.
Tutucunun teknik 6zellikleri: 8mm aktif aciklik, kapali konumda 215 N, 0.21 sn

acilma/kapanma siiresine sahiptir.

3.1.2 Cisim konumu takip Sistemi

VHKG sisteminde haptik ucu ile alet ucunun birlesmesini saglayabilmek igin alet

ucunun pozisyonunun takip edilmesi gerekmektedir.

Cisim konumu takip sistemi olarak pasif isaretgili takip sistemleri aragtirilmis ve
literatiirde yaygin olarak kullanilan sistemlerden PST Pico [125], FusionTrack 250
[126] ve OptiTrack Flex13 [127] modelleri degerlendirilmistir. Degerlendirilen bu
takip sistemlerinin VHKG sisteme yerlesimi ¢alisma uzayina bakacak yonde ve
modellerin minimum 6l¢iim mesafesine gore yapilmistir (Sekil 3.8). Bu ii¢ modelin,
PST Pico (Sekil 3.8 (a)), FusionTrack 250 (Sekil 3.8 (b)) ve OptiTrack Flex13 (Sekil
3.8 (c)) temel oOzellikleri birbirine benzemektedir. Model seg¢ilmesinde kullanilan
kriterleri; pozisyon takip c¢oziiniirliigii, pasif isaret¢i boyutu ve sistem {izerine
yerlesimidir. Bu kriterlere gore FusionTrack 250 kullanilmistir. Fusion Track 250
Sekil 3.2°de verilen mekanik platformda haptik ucunu gorecek sekilde platformun {ist

kismina rijit bir sekilde sabitlenmistir.
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Sekil 3.8: Cisim konumu takip sistemi alternatifleri ve sistemde yerlesimi a) PST
Pico, b) Fusion Track, c) OptiTrack.

Cisim konumu takip sisteminin yerlestirildigi konumdan haptik ucuna olan uzaklik
630 mm’dir. Takip sisteminin 6l¢iim i¢in minimum uzaklig1 400 mm’dir. Uriin teknik
dokiimanina goére 400 mm - 630 mm araligindaki mesafede RMS hatas1 0,09 mm’dir
[17]. Takip sistemi, alet {izerine yerlestirilen pasif isaret¢isinin konumunu maksimum
4ms gecikme ile 120 Hz’de takip ederek, pozisyon ve rotasyon bilgilerini UDP

uzerinden PC-Host’a aktarmaktadir.

Kullanicinin eli, sanal nesnelerin {izerine geldigi zaman, {iretilen sanal nesne
goriintiisiinden elin goriintiisiniin ¢ikarilarak iretilmesi gerekir. Bunu yapabilmek
icinde el pozisyonunun da takip edilmesi gerekmektedir. Kullanilan AR Gozliikte
bulunan dahili kameralarda el pozisyonu takip edilebilmektedir ancak uygulamalarda
yiiksek gecikmelerden dolay1, ayr1 bir el takip sistemine ihtiyag bulunmaktadir [128].
El pozisyon takibi i¢in kullanilabilecek rafta hazir {iriinlerin taksonomi matrisi EK E:

El Takip Taksonomi Matrisi verilmistir.

Literatiirde en yaygin kullanilan, isaretciye ihtiya¢ duymayan ve gorece uygun fiyath
olan Leap Motion [20] el pozisyon takibi i¢in kullanilmaktadir. 5 Hz’de 6rnekleme
yapan Leap Motion, AR uygulamalarda el pozisyonunu [129] ve el hareketlerini [130]
izlemek i¢in yeterli (< 1.2 mm) hassasiyettedir [131]. El takip sistemi AR gozlige

sabitlenmistir. Boylece kullanict goziine en yakin noktadan 6l¢iim alinabilmektedir.

VHKG kullanilan cisim konumu takip ve el takip sistemlerinin yerlesimi Sekil 3.9°da

verilmistir.
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AR Gozluk

Cisim Takip |
Sistemi

Fusion Track 250

El Takip
Sistemi

Leap Motion

Sekil 3.9: Cisim konumu takip ve el takip sistemi.
3.1.3 Karma Gergeklik Sistemi

VHKG sisteminin ana sistemlerinden olan AR gozliik modelinin belirlenmesi icin
yapilan taksonomi matrisi EK F: AR Gozliik Taksonomi Matrisi’nde verilmistir. AR
Gozlik modelinde karar verilmesi i¢in goriis alan1 (FoV), agirlik, yazilim destegi ve
yaygin kullanim kriterlerine gore degerlendirilmistir. Taksonomi ¢aligmasinda gore en

yiiksek ikinci goriis alanina sahip olsada en giincel olmasi ve yazilim desteginin gorece

daha iyi olmasi sebebiyle, bu calismada kullaniciya hologram goriintiisii iireten

(optical see-through) AR Gozliik olarak Magic Leap [132] kullanilmistir (Resim 3.1).

AR Gozlik

ECoER kumandasi

Resim 3.1: Magic Leap artirilmig gergeklik gozliigii [132].

Artinnlmis gergeklik gozliiklerinde kullanicinin gordiigi sahne direkt olarak kayit
altina alinamamaktadir. Bunun nedeni iretilen sanal sahnenin g6z agisina gore

hizalanmasidir ve gozliige entegre kamera agis1 géz acisindan farklidir. Kullanicinin
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gordiigii sahnenin goriilebilmesi ve kullanici performansinin degerlendirilebilmesi i¢in
yan ¢aprazlara web kameralar1 yerlestirilmistir. Kullanicinin gordiigli sahne kamera

acilarindan tekrar olusturularak harici ekranlara yansitilmistir (Sekil 3.10).

Ekran
Web Kamera
Ilf 7II

Sekil 3.10: Gorsel sahnenin web kameralarin goriis acisindan olusturulmasi.

3.2 Yazilim Mimarisi

Haptik sistemi, cisim konum takip sistemi tarafindan 6lgiilen alet pozisyonuyla galistir
ve PC-Host tarafindan gonderilir. Sanal nesnenin ag ve malzeme verileri PC-Host’tan

alinir.

Haptik yazilim, kat1 ger¢ek zamanli bir isletim sistemine sahip PC-Haptik’de ¢alisir.
Yazilim dongiisii 2 kHz’dir. Haptik yazilim: Matlab / Simulink ile gelistirilmis ve
TwinCAT yazilimi ile galisacak sekilde derlenir. PC-Host ile veri aligverisi TwinCAT

tarafindan UDP iizerinden yapilmaktadir.

Haptik yazilimi, dis ve i¢ ¢evrimli bir kontrol sistemine sahiptir. D1s dongii iki moda
sahiptir: robotik ve haptik. Robotik mod, sanal nesnenin yiizeyinin i¢inde kalarak alet
ucunun konumunu takip etmekten sorumludur. Alet ucunun sanal nesnenin yiizeyi ile
etkilesime girdiginde mod haptik moda doniistiiriiliir ve tutucu kapatilir. Haptik modda
kullaniciya kuvvet tepkisi verilir. VHKG sisteminin yazilim mimarisi Sekil 3.11°de

verilmistir.
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TwinCAT PC- HAPTIK Sim

K X Olgiilen Kuvvet
Sensoru Haptik Yazilimi

Hareket lﬁ)bc;t.:(k
H'areke't Kontrol aps
Sistemi Modeli
. Ag¢/Kapa
Tutden Sanal Haptik Olcilen
Nesne Ug uvvet
Yiuzey Poz
PC- Host
Cisim Taki
Alet konum Cisim Takip Modeli ";'iste ;" i'p
El konum
Olg. Kuvvet Unity - AR El Takip

Sistemi

Sekil 3.11: VHKG yazilim mimarisi.

Unity yaziliminda gelistirilen Unity-AR ve cisim konumu takip modelleri PC-Host’ta
caligmaktadir. Unity-AR  sanal nesnenin uygun konumda olusturulmasini
saglamaktadir. Cisim konumu takip modeli, alet ucunun konumunu ve oryantasyonunu
ilgili sistemden alir. El takip sistemi, el/parmak konum verilerini seri arayiiz ile PC-

Host’a gonderir.

PC-AR, Magic Leap gozligiiniin entegre bilgisayaridir. PC-Host’ta da bulunan Unity-
AR modeli PC-AR igerisinde de ¢alismaktadir.

Sistemin saginda ve solunda bulunan web kameralarin goriis agisindan sanal nesneler
olusturulur ve web kameranin bagli oldugu ekrana yansitilir. Bu iglemler PC-Host

tarafindan yapilir.

PC-Haptik, PC-Host, PC-AR ve diger alt sistemler arasindaki veri alis verisi Sekil
3.12’de detaylandirilmistir. Bilgisayarlar arasinda veri alisverisi UDP protokolii ile
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100 Hz de gergeklesmektedir. Cisim konumu takip ve el takip, seri arayiiz lizerinden

haberlesmektedir.

PC- HAPTIK

; Cisim Takip Modeli

Sayag

I

,

PC-AR

[ sw )

Reset Senaryo

Haptik Ucu Poz.

Kuvvet Vektoriu

7! —| Reset Senaryo |-‘

Senaryo indeks | Senaryo Indeks J 1 Senaryo indeks
I i’% . .
Reset Segim - . { ResetSecim | 1 Reset Segim

> Reset Senaryo

i > Haptik Ucu Poz.

=i Kuwvet Vektori }

i

Alet Yiizey Uzakhk

Alet Ucu Sanal

Yiizey Iz diisiim

Alet Ucu Pozisyon, | | Alet Ucu Pozisyon, 1 _| Alet Ucu Pozisyon,
Rotasyon I | Rotasyon . Rotasyon

»|  Kuvvet Vektori

I T ——
Kuvvet Degieri Kuvvet Degeri 1 Kuvvet Degeri

I
. Referans Pozisyon |«

! Alet Yizey Uzakhk |
| Alet Ucu Sanal
. Yuzey Iz diisiim

Referans Pozisyon

> El Konum

|
. Tool Data <

i [ Kuwvet vektori

i »  Kuvvet Degeri

Mobil Uygulama 1 | Unity - AR I El Takip
Sayac < | "‘|I Sayag N | 1 El Konum
Senaryo Indeks |« ; ri Senaryo indeks |< :
Reset Segim ; " Reset Se¢im + I
Reset Senaryo I '| Reset Senaryo | I Cisim Takip
. ;i Alet Ucu Pozisyon, !
| Rotasyon

; El Konum «

Sekil 3.12: Yazilimlar aras1 arayiiz bilgileri.

3.3 Koordinat Transferleri

Simiilasyon sistemi bilesenlerinin koordinat sistemleri farkli olabilmektedir. Farkli

koordinatlarin tek bir ortak koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sabit

cerceveler arasindaki uzaklik ve bagil uzakliklar yiiksek dogrulukta ol¢iilmelidir.

Sistemde kullanilan gergevelerin bilgisi Sekil 3.13’te verilmistir.
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{W} | Yer (World)

{C} Cisim Takip

{K1,2} | Kamera 1,2

{S} AR Gozliik Referansi
{H} Haptik Ucu

{KT} | K/T sensoru

{R} Referans

{G} AR Gozlik

{L} El Takip

Sekil 3.13: VHKG alt sistemlerin sabit referans pozisyonlarinin @) dnden ve b)
yandan goriiniigii.

{C}, {W}, {S}, {R}, {K1.} koordinat ¢erceveleri sabittir. Diger cercevelerin dinamik
olarak konumlar1 degismektedir. AR Gozlik {G} ile El Takip Cihaz1 {L}
cercevelerinin birbirlerine gore uzaklik vektorii sabittir. Haptik ucu {H} ile K/T

sensorii {KT} gergeveleri arasindaki uzaklik vektorii de sabit olup, degismemektedir.

Tim c¢ergeveler {W} c¢ercevesine donistiiriilerek islem yapilir. Referans {R}
cercevesinin orijini, hexapodun tabaninin merkezinde bulunur. K/T Koordinat
Sistemi’nin orijini {KT}, yiik hiicresinin 6lglim merkezinde bulunur. Tutucunun

ucunda ise Haptik ucu {H} ¢ercevesi bulunur.

Koordinat transferleri i¢in kullanilan hesaplama, B ¢er¢evesinden A gergevesine

transfer 6rnegi tizerinden gosterilmistir.

B ¢ercevesinin, A ger¢evesine gore rotasyon matrisinin hesaplanmasi, R4; denklem

(3.1, 3.2 ve 3.3) araciligla yapilir.

RE = R, (Lp)Ry(e)Rx(d)) (31)
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Cosy —Sing 0\ /Cosg 0 Sg 1 0 0
R =|Sing Cosy O 0 1 0 > 0 Cosy —Sing (3.2)

0 0 1/ \=Sing 0 Cosg/ \0 Sing Cosy

CosyCosg CosySingSing — SinyCosg,  SingSing + CosySingCosy,

R‘g = | SingCosg SinySingSing + CosyCosy  SingSingCosg, — CosySy
—Sing CosgSing, CosgCos
¢ (3.3)
Ri1 Rz Rys
=[Rz21 Rz Rpz
R31 Rz Rs3

P noktasinin, A gergevesine gore B ¢er¢evesinden doniistiiriilmesi: Tas

x R12 13 tx X
R t y
T, v,2) = |7, 22 Ros . (3.4)
g’ z' R31 R32 R33 t, i
1

ty, ty, t, dogrusal vektorlerini ifade etmektedir. Iki farkli ¢ergeve arasinda koordinat

<

dontisii yapilmast i¢in gerekli denklem (3.4) araciligi ile yapilabilir.

3.4  Sistem Entegrasyonu

VHKG sisteminin entegrasyonuna haptik bilesenleri ile baslanmistir. Haptik alt
bilesenleri olan hareket sistemi, kuvvet/tork sensérii ve tutucu birbirlerine
baglanmistir. Baglantilarin ara mekanik pargalarit CNC isleme ve 6l¢ii kontrollerinden
gecirilmistir. Bu sayede 3B modelde belirtilen ¢er¢eve hizalamalari, referans gergeve
uzakliklar1 ve rotasyonlarin tasarimda planlandigi gibi gerceklenmesi saglanmistir. Bu

islemler sonunda haptik sisteminin donanim entegrasyonu tamamlanmustir.

Haptik sisteminin sadece tutucu kismindaki ucun kullanici tarafindan goriilebilir
olmasi istenildiginden, bir tiir kumas perde olarak kullanilarak haptik sistem pargalari
kozmetik olarak gizlenmistir. Haptik cihazinin hareketi esnasinda elastik perdenin
gerilmesinden kaynaklanabilecek kuvvetlerin okunmamasi igin hareket sistemi
tizerine direkt bagl, K/T sensoriine temasi bulunmayan bir perde tutucu arayiizii
yapilmistir. Sistemin entegrasyon sonrasi fotograflart Resim 3.2 (a-c)’de yer

almaktadir.
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Resim 3.2: VHKG sistemin; a) genel, b) calisma yiizeyi, ¢) haptik ucu ile alet
birlesimi fotograflari,

Kullanic1 aleti ile haptik ucu birlesiminin bosluksuz ve rijit bir sekilde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tutucu yuva yarigapi, alet ucunun yarigapindan daha kiigiik
tiretilmistir. Boylece tutucu kapandiginda aleti daha siki kavrayabilecek ve bosluk
olugmayacaktir. Ancak tutucu iiretimi zor ve yiilksek mukavemet gerektiren bir parga
oldugundan dolay: iki ayr1 parca olarak ¢elik ve ABS 3B baski olarak iiretilmistir.
Avantaji1 ise 3B parganin istenildiginde farkli ¢aplarda iiretilebilmesidir (Sekil 3.14).

Tutucu Yuvasl Alet Ucu

3B ABS

CNCisleme Baski

Celik

Sekil 3.14: Tutucu ve alet bilgileri.

VHKG sisteminde minimum ¢ adet bilgisayar bulunmasi gerekmektedir (Sekil 3.15).

Haptik yaziliminin ilgili donanimlardan veri aligverisini 1kHz {istii hizda yapabilmesi
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ve isleyebilmesi igin gergek zamanli igletim sistemi olan bir bilgisayara ihtiyag
bulunmaktadir. Karma gergeklik sahnesinin olusturulmasi, cisim konumu takip ve el
takip sensoriiniin bagli olacagi bir bilgisayar gerekmektedir. Kullanici ig¢in
olusturulacak artirilmis gerceklik goriintiisiinlin olusturulmasi i¢cinde AR gozliigiin
dahili bilgisayar1 kullanilmigtir. PC-Host (Intel i7 9700K, GeForce RTX2080), PC-
Haptik (Intel i7-7700) simiilasyon agina kablo ile direkt bagli olup, PC-AR kablosuz

olarak aga baglidir.

— Simulasyon Agi D)
UDP UDP.L(E;1
PC - Haptik PC - Host m
PC-AR
Direkt
etherCAT baglanti

Hexapod El Takip (USB)

K/T Senséri Cisim Takip Sensoru (Network)

Tutucu Web Kamera (USB)

Ekran (DVI)

Sekil 3.15: Sistemler aras1 haberlesme araytizleri.

PC-Host’a Leap Motion ve web kamera USB ile baglidir. Cisim konumu takip sistemi
kendine 6zgii haberlesme ihtiyaci bulundugundan dolay: direkt olarak PC-Host’un ag
adaptoriine baglanmaktadir. Leap Motion bir aparat ile Magic Leap gozligiiniin
tizerine takilmaktadir. PC-Haptik ise alt sistemleri ile etherCAT [133] aracilig1 ile
haberlesmektedir. PC-Haptik kat1 gergek zamanli olarak calismaktadir ve tiim
yazilimlar1 ger¢ek zamanli ¢aligmaya uygun olarak gelistirilmis ve entegre edilmistir.
EthetCAT baglantisi, sirasi ile I/O tinitesi, Hexapod, K/T sensorii arasinda yapilmustir.

Tutucu, I/O unitesi tarafindan kontrol edilmektedir.

Hazir iirlin olarak kullanilan yazilim ve yapilandirma modiillerinin siiriim bilgisi
Cizelge 3.3’te verilmistir. Matlab/Simulink’de gelistirilen algoritmalar C/C++’ya

doniistiiriiliip derlenerek, Twincat yazilimi ile 2 kHz ¢evrim hizinda ¢agrilmaktadir.
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Cizelge 3.3: Kullanilan hazir yazilimlarin stirim bilgileri

Yazilim Versiyonlar1 Stirtim Yazilim Versiyonlar1 Stirtim
TwinCAT 3.1 tc2_ethercat 3.3.12.0
Hexapod ENI | 2.2 tc2_math 3.3.0.0
K/T sensor ENI | 1.6 tc2_mc2 3.3.29.0
Target for Simulink | T1400 tc2_nc 3.3.1.0
NC I | TF5100-0v80 tc2_nci 3.3.12.0
RealTime TCP/UDP | TF6311-0070 tc2_plcinterpolation 3.3.15.0
Matlab/Simulink 2020a tc2_standard 3.3.2.0
Microsoft Visual Studio | 2019 tc2_system 3.4.21.0
FusionTrack 441 tc2_utilities 3.3.35.0
Unity 2020.1.14 tc3_module 3.3.20.0
Magic Leap 0.98.10
Leap Motion 3.2

Yazilim modiilleri arasindaki veri aligverisinin igerigi Sekil 3.12°de verilmistir. Server
100 Hz’de

gerceklesmektedir. Ierik olarak senaryo bilgisi, alet pozisyonu ve aletin sanal nesne

uygulamas1 ile haptik arasinda UDP iizerinden haberlesme
tizerine izdligiimiiniin normal ekseninin bilgilerini, kullanicinin uyguladigi kuvvet

bilgilerini paylagsmaktadir.

Unity’de gelistirilen Unity-AR modiili hem PC-AR’de hem de PC-Host’ta
calismaktadir. Bu sekilde kullanicinin gérdiigii sahne, yan ekranlardan web-kamera
acisindan goriilebilmektedir. Gelistirilen mobil uygulama ile senaryolar arasinda gegis

ve temel senaryo kontrolleri yapilabilmektedir.

Donanim ve yazilim entegrasyonlar1 tamamlandiktan sonra montaj esnasinda
olusabilecek 3B modele gore pozisyon kaymalarininin etkisini gidermek icin tekrar
kalibrasyon kontrolii gerekmektedir. Pozisyon kaymalar1 cisim konumu takip sistemi
ve yan web kamerada olabilmektedir. Sistemin yerinin degistirilmesinde ve/veya sert
darbelerde hizalama hatalar1 olusabilmektedir. Hizalamanin tekrar mevcut duruma

gore kalibre edilmesi i¢in bu iki alt sisteme diizlemsel ve rotasyon eksenleri igin
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diizeltme parametresi eklenmistir. Sistem kalibrasyonu ve hizalama hatasiin olup

olmadig1 kontrol edilerek, kullanici senaryo dahilinde etkilesime girebilir.

Ornek olarak olusturulan sanal nesne, merkezden sabit, deforme edilebilir bir tenis
topu ile yapilmistir. Bu denemeler esnasinda ¢ekilen fotograflar Resim 3.3 (a-d)’de
yer almaktadir. AR gozliiklerin teknolojik bir kisitt olarak, kullanicinin gordiigii
sahneyi, goz agisina gore kayit altina almak miimkiin degildir. Bu yiizden direkt olarak
kullanic1 goziinden kayit alinamamaktadir. Eger istenirse sonradan isleme veya
Unity’de hazirlanan modiille g6z hizasina gelecek bir sanal kamera cklenerek

kullanicinin gordiigii sahne tekrardan olusturulabilir.

Resim 3.3: Sistemin entegrasyon sonrasi fotograflari a) genel goriintii b) web kamera
acisina gore olusturulan sahne c) ¢apraz monitoriin goriintiisii (b’de yer alan sahne),
d) alet ucu ile haptik ucu birlesiminin yakin goriintiisii.

3.5  Simiilasyon Siirecleri

PC-Host’ta bir senaryo segilerek simiilasyon baslatilir. Senaryo, sanal nesnelerin
gorsel - dokunsal modellerini ve ayrica kullanilacak alet ucunun goérsel modellerini
icermektedir. Leap Motion entegre edilmis olan AR gozliik kullanici tarafindan takailir.

AR gozliik referans bilgilerini temel alir, ayr1 bir kalibrasyona ihtiyact yoktur.

AR gozliik takildiginda haritalandirma yapilarak VHKG sistemi tizerine Sekil 3.13’te
gosterildigi lizere sabitlenmis olan {S} ¢ergevesini temel alarak VHKG sisteminin

orijine gore hizalamasini yapar (Sekil 3.16 - adim 1). Bu islem sonrasinda Haptik
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sistemi, cisim konumu takip sistemi {C} ve sanal sahnenin referans cergeveleri {W}

gergevesine gore eslenmis olur (Sekil 3.16 - adim 2).

@ {G}>{s} > (W} {T}=> {C}> (W} @

® (o ‘
{L}>{G}

{H}=> (W} @
0—¢Haptik Ucu

Sekil 3.16: Simiilasyon siirecleri

Kullanici senaryoya uygun istedigi aleti alir. Kullanicinin segtigi aletin ug kism1 haptik
ucu ile birlesmesi i¢in modifiye edildiginden dolayi, alet ucuna modifiye edilen kisim
icin sanal giydirme yapilmasi gerekmektedir. Alet ucunun pozisyon ve rotasyon bilgisi

cisim konumu takip sisteminden alinmaktadir.

Bu esnada kullanici AR gozliik ile gorsel sahneyi gorebilmektedir. Unity’de
gelistirilen gorsel sahne AR gozliigiin entegre bilgisayarinda ve PC-Host’ta ayn1 anda
calisir. PC-Haptik, sanal nesnelerin dokunsal modellerini ve 3B sanal yiizeylerin
bilgilerini alir. Bu durum, haptik ucunun her zaman sanal nesne yiizeyinin altinda

kalmasi icin gereklidir.

Kullanicinin  sectigi alet, isaretleyicisi tarafindan belirlenmektedir. Her aletin
tanimlanabilmesi i¢in belirli ufak farkliliklart olan isaretleyici yapilandirmasit vardir
ve alet ucunun konumu isaretleyicilere gore alinir. Cisim konumu takip sistemi,
{W}'ye gore alet ucu konumu, P; ve alet oryantasyonu, R bilgilerini saglar. Bu
bilgilere dayanarak, dogru alet ucu modeli sanal sahne iizerine yerlestirilir. Cergeve
{N}, sanal nesnenin yiizeyine (Sekil 3.17), alet ucuna, Pn’ye en yakin noktada eklenir.
{N}’nin z ekseni, pozitif yon disa bakacak sekilde normal yiizey ile hizalanmistir.
Ardindan, alet ucu ve nesne arasindaki mesafe Nz hesaplanir. N2> 0 oldugunda, haptik
cihaz, haptik ucunun Pp’yi sanal nesnenin yiizeyinin hemen i¢inden takip ettigi takip
modundadir. Haptik ucun asir1 hareketinden kaginmak igin, N, belirli bir degeri

(6rnegin 100 mm) asarsa takip modu duraklatilir.
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isaretci cercevesi {T}

{w}

Alet Ugu

Sanal Cisim

Sekil 3.17: Alet ucunun sanal cismin yiizeyine izdiistimii.

Haptik sistemi mutlak pozisyon sensoriine sahip oldugu igin kalibrasyon
gerektirmemektedir. VHKG orijin noktast {W} ile haptik sisteminin orijini {H}
cakisiktir. Cisim konumu takip sistemi {C}, haptik orijin {H} noktas: referans alinarak
ilk kalibrasyonu yapilmaktadir (Sekil 3.16 - adim 3). Kullanilan takip sisteminin
kameralarinin birbirine gére konumlari sabit oldugundan ve VHKG sistemine rijit bir

sekilde baglandigindan sistemin her agilista kalibre edilmesi gerekmemektedir.

Karma gergeklik uygulamalarinda, kullanicinin elinin sanal ortami kapattigi
durumlarda, arkasinda goriilmesi gerekenler elin dniinde gorsellestirilir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in orijinal bir yaklasim kullanilmistir. Leap Motion, Unity’de bir 3B el
modeli olusturmak igin gereken verileri yakalar ve yaymlar. ‘El verileri’, bir deri
kalinligr degeri ile birlikte bir el iskeletinin parmaklarinin ve bileginin 3B konumunu
ve yoniinii igerir. Bu model siyahla maskelenmis ve sahnenin iizerine yerlestirilmistir.
Siyah renkli sanal nesneler karma ger¢eklik goriiniimiinde goriinmez oldugundan,

sahnenin el tarafindan kapatilan kismi hi¢ gorsellestirilmez.

Her kullanici aletinin isaretgisi ile alet ucu arasi sabit bir degerdir. Alet ucunun
pozisyon takibi, cisim konumu takip sistemi kameralarinin kendi referansina gore
yapilmaktadir. {C} referans diizlemi ile VHKG {W} referans diizlemleri arasindaki
doniisimii  PC-Host yapmaktadir. PC-Host ilgili alt sistemlere alet ucunun

pozisyonunu {W} referans diizlemine gére gondermektedir.
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AR gozliik ile Leap Motion arasindaki mesafe sabittir. Leap Motion 6l¢iim degerleri
bu degere gore {G} cergevesine doniistiiriiliir (Sekil 3.16 - adim 4). Boylece kullanici
boy bilgilerine ihtiya¢ duyulmaz.
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4. CiSIM KONUMU TAKIiBi VE KARMA GERCEKLIK SAHNESI

Tasarlanan haptik karma simiilasyon sisteminin ana alt sistemlerinden olan cisim konum takibi
ve karma gergeklik sahnesinin olusturulmasi igin yapilan ¢alismalar bu boliimde detayli olarak

anlatilmistir.

4.1 Cisim Konumu Takibi

Haptik ucu ile alet ucunun birlesiminin saglanmasi igin hassasiyeti yiiksek bir cisim konum
takibi gerekmektedir. Ayrica el / parmak eklemlerinin de konumlari takip edilmelidir. Bu

yaklasim ile cisim konum takibi iki ana altyapidan olusmaktadir. Bunlar:

= Alet konumu takibi

= El/parmak konumu takibi.

Boliim 3.1.2°de detaylar1 paylasilan cisim konumu takip sistemi ile kullanicinin elindeki alet,
takip sistemi g¢alisma uzayina girdigi zaman 6l¢iim yapmaya baslamaktadir. Alet iizerindeki
isaret¢inin konum ve rotasyon bilgisi {C} ¢ergevesine gore aktarilmaktadir. PC-Host da galisan
cisim konumu takip yaziliminda {C} ¢ercevesinden {W} ¢ercevesine doniisiim gergeklestirilir.
El takip sensorii bilgileri kendi ¢ercevesine gore aldigindan dolay1, {L} gergevesinden gozlitk
{G} c¢ercevesine doniisiimii yapilmaktadir. Cisim konumu takip modelinin temel model

diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

PC-Host
[saretgi Alet Ucu Cisim
%Sklir; Pozisyonu {Tcr}a ;s{f‘;\e’r} Konumu (W} Taki p
Sistemi Mode“

El - Parmak

El - parmak
El Takip & Pozisyonu Transfer Konum {G}
Sistemi {L}=>{G}

Sekil 4.1: Cisim konumu takip model diyagrama.
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Alet isaretcisi olarak farkli konfigiirasyonlarda geometrilere sahip hizli prototipleme ile iiretilen

isaretgiler kullanilmaktadir. Cisim konumu takip sistemi i¢in kullanilan farkli tiplerdeki

isaret¢iler Resim 4.1 (a-c)’de verilmistir.

Resim 4.1: Cisim konumu takip sisteminin farkli aletler ve isaret¢i 6rnekleri a) diiz yiizeyli, b)
kiiresel yiizekli, c) diiz kiigiik yiizeyli.

Konum takip performansinda herhangi bir farklilik olusturmayan ancak farkli geometrilere
sahip olan isaretcilerin Resim 4.1 (a-c) gorsellerinde yer alan Orneklerinde isaretciler diiz
yiizeyli ve birbirinden farkli geometrik dizilimdedir. Resim 4.1 (b)’de ise kiiresel isaretgiler
bulunmaktadir. Resim 4.1 (a-c)’de verilen isaretgiler, alet ucu ile isaret¢i mesafesi olgiilerek,

herhangi farkl bir alete takilabilir.

Bu isaret¢ilerin geometrisinden kullanicinin hangi alet ile senaryoya dahil oldugu belirlenmekte
ve alet ucu isaret¢i geometrisine gore dnceden tanimlanmaktadir. Kullanici 6n tanimli olan
aletlerden (Resim 4.1 (a-c)) herhangi birisini aldiginda, isaret¢inin geometrik yapisinin

farkliligina bagli olarak, hangi aletin kullanildig: tesbit edilir.

Cisim konumu takip modelini isaret¢i geometrisine bagli olarak hangi aletin se¢ildigi belirlenir.
Cisim konumu takip modelinden {W} cercevesine gore gelen alet ucuna dair bilgiler, iic
boyutlu sanal nesne Unity modelinde kullanilmaktadir. Sanal nesne ile alet ucu arasindaki
uzaklik, sanal nesne ile temas noktast Unity modeli tarafindan dinamik olarak
hesaplanmaktadir. Model ¢iktilari, alet ucu konumu (Pt), alet oryantasyonu (Rt), sanal nesne
tizerindeki alet temas noktasinin koordinat ger¢evesi {N} orijini, olasi temas noktasi (Pn)’ni ve
alet ucu ile Py arasindaki mesafe (Nz)’dir. Alet ucunun Pt ve Ry bilgileri ile alet, sanal sahneye
konumlandirilir. Sanal nesne tizerindeki Pn, Py’ye gore en yakin sanal nesne konumuna Py

eklenir. Pn’ye {N} cergevesi z ekseni pozitif yonii disa bakacak sekilde normal yiizey ile
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hizalanir. Daha sonra Pj ile Pt arasindaki mesafe olan N; hesaplanir. Cisim konumu takip Unity
modelinin ¢iktilarinin sanal nesne {izerinde gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir. Bu model

ciktilar1 PC-Haptik’e PC-AR’dan UDP protokolii ile 100Hz’de gonderilmektedir.

Sekil 4.2: Alet ucunun sanal nesne tizerindeki iz diisiim bilgileri.

Beysbol topu sanal nesnesi ile cisim konumu takip sistemi ¢iktisi ile beslenen Unity modeli
sahne calismasindan alet ile yandan Sekil 4.3 (a)’da ve isten yaklasimi Sekil 4.3 (b)’de

verilmistir.

Sekil 4.3: Cisim konumu takip Unity sahnesi ¢alismasinin a) yandan yaklasimi, b) iisten
yaklagimi.

El-parmak konumunun dinamik olarak takip edilmesi i¢in kullanilan Leap Motion, ii¢ boyutlu
el modelinin olusturulmasi i¢in gerekli tim konum, rotasyon ve el kemik uzunluk bilgilerini 5
Hz de dinamik olarak hesaplar. Yazilim gelistirme kiti (SDK) ile Unity’e entegre edilmistir. El
eklemlerinin tamami {L} ¢ercevesine gore konum bilgilerini JSON programlama dili
kullanilarak, web soketi iizerinden cisim konumu takip modeline yayinlar. Bu modelde {L}

cercevesine gore konum bilgileri, {G} cercevesine gore transfer edilir. Unity modeli {G}
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cergevesine gore olan bu konum bilgiler ile sanal el iskeletini olusturur. Unity’de dinamik

olarak olusturulan el iskeletinin gorsel ornekleri Sekil 4.4 (a-d)’de verilmistir.

d

Sekil 4.4: (a-d) El iskeletinin farkli hareketlerinin el-parmak konum takibi Unity sahnesinin
gorselleri.

Kullanicr igin sanal sahne olusturulurken alet ve el iskeletlerinin bu sahneden ¢ikartilmasi
gerekmektedir. El gorsel sahneden ¢ikartilirken cisim konumu takip modelinin {i¢ boyutlu alet

ve el iskelet bilgileri kullanilir.

4.2  Karma Gerg¢eklik Sanal Sahnesi

Kullaniciya holografik goriintii ile gorsel algi olusturulmasi, artirilmis gergeklik gozliigii olan

Magic Leap [132] ile yapilmistir.

Gozlik takildiginda AR gozliik referans {S} ¢ergevesi i¢in kullanilan yapinin geometrik sekli
AR gozliikk dahili kameralar tarafindan eszamanli yerellestirme ve haritalama (SLAM) [134]
algoritmas ile taranir. Bu tarama sonrasinda sabit konumlu olan {S}¢ercevesine gore AR
gozlik {G} ¢ercevesinin bagil uzaklhigi belirlenir. {G} ¢ergevesi kullanici, AR gozliikte
bulunan entegre atalet sensorti ile {S} ve {G} gergeveleri arasindaki bagil uzaklik ve rotasyonu
dinamik olarak giinceller. {S} ve {W} cerceveleri sabittir. Unity sanal sahnesinde, {G}
cercevesinin {W} cercevesine gore olan konuma sanal kamera yerlestirilir. Ilgili sanal sahne

bu kameralarin konum ve agisina gore olusturulur.

VHKG sisteminin saginda ve solunda bulunan ekranlarda olusturulacak sanal sahneler i¢inde
benzer bir akis bulunmaktadir. Web kamera ¢ergevelerinin {Ki2} konumu {W} cergevesine
gore sabittir. {W} ¢ercevesine gore {Ki12} cerceve konumlarina sanal kamera yerlestirilir. Sag
ve sol ekranlarda olusturulan goriintiiler, bu kameralardan alinan goriintiiler ile saglanir. Unity
sanal sahnesinde bir adet AR gozlik {G}, iki adette web kameralar {K12} i¢in olmak iizere

toplam ti¢ adet sanal kamera bulunmaktadir.
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Kullanic1 daha 6nceden hazirlanmis sanal modeller arasinda gegis yapabilmektedir. Bu sanal
modeller hazir {iriin olarak satin alinip entegre edilebilir veya 3B modelleme, gorsellestirme
programlari (6rn. 3Ds Max) araciligi ile yeni modeller olusturulabilir. Sanal sahne i¢in 4 adet
model entegre edilmistir. Bu modellerin goriintiileri Sekil 4.5’te verilmistir. Bu model
senaryolarin se¢imi PC-Host ile yapilabilmektedir. Senaryo model se¢cimi PC-Haptik’e
aktarilmaktadir. Beysbol topu (Sekil 4.5 (a)), tenis topu (Sekil 4.5 (b)), karaciger (Sekil 4.5 (d))
deforme edilebilir sanal nesneler olarak gelistirilmistir. Viyol, yumurta tepeleri (Sekil 4.5 (c))
ise rijit sanal nesnedir. Beysbol ile tenis topu sanal nesnelerinin sadece gorsel giydirmesi
farklidir. Karaciger deforme edilebilir sanal modeli, ileriki potansiyel ¢aligmalar i¢in 6rnek
model olarak gelistirilmistir. Viyol rijit sanal model ise kullanic1 testleri i¢in alternatif model

olarak gelistirilmistir. Deneysel calismalarda tenis topu sanal modeli kullanilmastir.

Sekil 4.5: Sanal sahne modelleri a) beysbol topu, b) tenis topu, c) viyol, d) karaciger.

Unity cisim konumu takip modelinin alet ve el - parmak konum bilgisi ¢iktilar1 yardimiyla alet
ve el ii¢ boyutlu modellerini de sanal sahneye eklenir. Viyol senaryosu ile olusturulan

simiilasyon ortami1 Sekil 4.6 (a)’da, Unity ortami goriintiisii ise Sekil 4.6 (b)’de verilmistir.
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Sekil 4.6: Cisim konumu takip sisteminin viyol uygulamasinda kullanimi a) simiilasyon
ortami, b) Unity ortamu.

Alet konumu dinamik olarak Unity sanal sahneyi dinamik olarak beslenmektedir. Boliim 4.1°de
alet ile sanal nesne arasindaki uzaklik ve temas noktasi hesaplamasinin detaylar1 verilmistir.
Sanal nesne yiizeyi ile alet ucu arasindaki mesafe (N;) siirekli olarak hesaplanmaktadir. N, <0
oldugunda temas gergeklesmis olur ve deforme edilebilir sanal nesne senaryosu segildi ise

deformasyon miktar1 hesaplanir.

Yiizey temas noktasi (Pn) ile alet ucu (Pt) arasindaki mesafeye gore sanal model Py etrafindaki
komsu ag yapilart deforme edilir. Deformasyon, gercek numuneden toplanan veriler ile
ayarlanmaktadir. Yiizey temas noktasi Pn ve N ye bagli olarak sanal nesne deformasyonu Unity

sanal sahnesinde yapilmaktadir.

Unity sanal sahne modelinde deforme edilebilir tenis topu sanal nesnesi ile yapilan ¢aligma

gorselleri Sekil 4.7 — (a-d)’de verilmistir.

AT
£\ T\

Sekil 4.7: Deforme edilebilen model ¢alismasinin a) deformasyon yok, b-d) farkli alet
girdisine gore deformasyon drnekleri.
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Karma gergeklik sahnesinde sanal sahne ile AR gozliik arasina bir nesne girdigi zaman, 6rn.
alet, el, AR gozliigiin irettigi hologram bu nesnelerin iizerine g¢izileceginden dolay1 gorsel
gercekeilik bozulacaktir. Bu durum literatiirde giincel bir problemdir [134]. AR gozliik ile sanal
gorlintii arasina giren nesnenin geometrik yapist dikkate alinarak hologram goriintiisii

olusturulmasi gerekir.

Sanal sahnede aletin ii¢ boyutlu modeli olusturulurken saydam hale getirilir ve {G}, {K1.2}

cercevelerine yerlestirilen sanal kameralar goriintii iiretirken, aletin arkasinda kalan nesnenin

de goriintiisiinii iiretecektir. Ornek goriintii Sekil 4.8 (a-b)’de verilmistir.

Sekil 4.8: a) Eszamanli yerlestirme uygulamasi, b) ‘a’ gorselinin yakinlastirilmis goriintiisii.

AR gozlik {G} cercevesine yerlestirilen sanal kamera i¢in goriintii liretirken elin ii¢ boyutlu
modeli siyah gorsel ile kaplanir. Hologram siyah goriintii iiretemedigi icin elin siyah kapl
gorseli hologram goriintiisii iiretilirken tamamen sahneden silinir. Bu sekilde sahne oniine

gecen cisimler, hologram goriintiisiinden ¢ikartilmis olur.
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5. HAPTIK SISTEMIi

Tasarlanan haptik sisteminin gorseli Sekil 5.1°de verilmistir. Hareket platformu igin
yapilan ¢alismalar Bolim 5.1°de ve haptik yazilim calismalar1 ise Bolim 5.2°de

detaylandirilmistir.

Sekil 5.1: Tasarlanan haptik sistemi.

5.1 Hareket Platformu

Bu boliimde hareket platformu kinematik analizleri, hareket uzay1 ¢alismalari ve

platform benzetimi galismalar1 detaylandirilmistir.

5.1.1 Kinematik Analiz

Haptik ucunun hareket uzayinda istenilen pozisyonda hareket edebilmesi igin hareket
platformunun ters ve diiz kinematik hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
bashik altinda, temel olarak kullanilan denklemler verilecektir. Bu denklemler
platformun  hareketlerinin  olusturulmasinda  kullanilmaktadir. ~ Platformun
kontrolctisiine iist platformun orta noktasi koordinatlar1 seklinde gonderilmektedir.
Daha sonra da bu noktadan haptik ucuna transfer edilmektedir. Platform kontrolctisii
icinde bu veriler ters kinematik analiz ile platformun bacak uzunluklarina

dontstiiriilmektedir. Elde edilen bacak boyu degisimleri ile kontrolciiniin ¢ikisinda,
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MATLAB/Simulink boliimiinde diiz kinematik analiz yapilarak platformun ivmesi
analitik olarak tespit edilmektedir. Her iki kinematik analizde de kullanilmak tiizere,

Oteleme ve donmeyi kapsayan rotasyon matrisi ile yapilmuistir.

Kinematik hesaplamalarda kullanilan platform geometrisi alt ve iist platformun ¢ap

bilgisi, bu iki platform arasindaki mesafeyi ve haptik ucunun uzakligini igermektedir.

5.1.1.1 Ters kinematik modeli

Hareket platformunun ters kinematik analizi, ist platformun orta noktasinin
koordinatlar1 kullanilarak platformun bacak boylarinin bulunmasidir. Bu hesaplama
i¢in, platformda kullanilacak rotasyon matrisi (R) ile yapilir. Platformun bacak boyu
ters kinematik analizi denklem (5.1) ile hesaplanmaktadir. Platform {ist yarigapi Re,
alt yaricapr Rg, ve bacaklarin iist platformdaki baglanti konumlari Pix, Piy ve alt
platformdaki baglanti konumlarin1 Bix, Biy ifade etmektedir. islem sonucunda I,

istenilen konum girdisi i¢in bacak boyunu vermektedir.

L% = x24+y?+2% + R,%+Rp* + 2. (Ry; . Py + Ry5 . Py). (x — Biy)

+2.(Ry1. Py + Ryy.Py).(y— Byy) (5.1)
+ 2.(R31. Py + R32.Py). (2) — 2. (x. Bix + y. Byy)

Ters kinematik modelinin basit blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir. Istenilen
konum, rotasyonu [X, Y, z, U, V, W] piatform Ve hareket platformunun alti bacag: i¢in

bacak uzunluklari (1;) hesaplanmaktadir.

[lelzl U,V,W] platform

»

) ] Bacak Uzunluky, g
Ters Kinematik [ >

Platform Geometri

»
>

Sekil 5.2: Ters kinematik Matlab/Simulink modeli
5.1.1.2  Tleri kinematik modeli

Ters kinematik analizde tek bacak boyu denklemi ile ¢6ziim yapilirken, diiz kinematik
analizde ise iteratif bir hesaplama bulunmaktadir. Bu yaklasim Newton Raphson

yontemi ile yapilmaktadir.

Platformun konum ve rotasyonuna bagli bacak boyu degisimi jakobiyen matrisini

olusturmaktadir. Jakobiyen matrisi ile platformun bir dnceki bacak boyu referans
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alinarak iteratif yontemi sayesinde bir sonraki bacak boyu igin sonug ¢ikarilir.
Cikarilan sonug, kullanici tarafindan belirlenen bir hata pay1 (6rn. hata<0.0001) ile
karsilastirilir. Eger sonug, hata payinin altinda ise yeni ist platform konum ve

rotasyonu olarak tayin edilir. Sistemin denklem yapisi sirasiyla Denklem (5.2);

Fi(X) = x>+y?+2? + R,*+Rp” + 2.(Ryg - Px + Rz . Py). (x — Byy)
+2.(Ry1. Py + Ryz.Py).(y — By)
+ 2. (R31. Py + Ra.By). (@) — 2. (x.Bix + . Biy) — I}° (5.2)
=0

X=[xy2zuvw], i=12,...,6

Platform iist yaricapt Rp, alt yaricapt Rg, ve bacaklarin iist platformdaki baglanti

konumlar1 Pix, Piy ve alt platformdaki baglanti konumlarini Bix, Biy ifade etmektedir.

F;(X) hesaplanan bacak boyu pozisyonu hatasinin karesidir. Her iterasyonun basinda
ve sonunda bu hesaplama yapilmaktadir. X {ist platformun orta noktasina ait pozisyon
degerleridir. Kismu tiirevlerden olusan jakobiyen matrisi, bacak boylarinin degisimleri
sonucunda platform konumunun nasil degisecegini tanimlar. Jakobiyen matrisi hesabi

denklem (5.3)’te gosterilmistir.
dF; .

Jip =75 &),  v{i,j} e {1,..,6} (5.3)
ax;

Bir sonraki iist platform koordinatt Denklem (5.4);
xn+1) — y() _ [] . (X(n))]—l ] F(X(”)) (5.4)

Denklem (5.4), X iist platformun bir 6nceki 6rnekleme zamanma ait konumu,
X™+D bir sonraki 6rnekleme zamanina ait iist platform konumudur. Yeni elde edilen
pozisyonun dogrulugu denklem (5.5) ile kontrol edilir ve belirlenen hata degerinin

altinda ise dongili tamamlanur.
F (0] <& (5.5)

Anlik bacak uzunluguna karsilik gelen platform konum ve rotasyon bilgisinin
hesaplandigi blok diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir. Model platformun ilk konum,
rotasyon bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir.
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Bacak Uzunluk4, ¢

[XIVIZIUF\IIW] platform

Platform Geometri ileri Kinematik

»

]

Sekil 5.3: Platformun ileri kinematik yaziliminin simulink gorseli.
5.1.1.3 Kinematik modellerin dogrulanmasi

Gelistirilen ters ve ileri kinematik fonksiyonlarin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu
amag¢ dogrultusunda iki modelin girdi ve ¢iktilart birbiri ile karsilastirilarak hata pay1
hesaplanmistir. Bu hatanin ¢alisma uzayinin tamamini kapsamasi i¢in bacak veya
platform girdilerini kapsayacak sekilde analiz edilmesi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda birim girdi i¢in Sekil 5.4’te model ¢iktis1 verilen dogruluk tablosu modeli
olusturulmustur. Birim girdi, dogrulanmasi amaglanan modelin girdisine gore
eslestirilmektedir. Girdi bacak veya platform girdisi i¢in kullanilacak olmasindan
dolay1 birimsiz bir sekilde ifade edilen dogruluk tablosunun girdileri Kanal 1- 6
seklinde ifade edilmistir.

Kanal 1 Kanal 2
1 1 i _ )
£ E
£ 05 E 05
o o
0 l 0 .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)
1 Kanal 3 ; Kanal 4
£ E
= 0.5 = 0.5
o o
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)
1 Kanal 5 ; Kanal 6
£ E
= 0.5 = 0.5
o o
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.4: Dogruluk tablosu birim girdisi.
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Referans girdi olarak alinan dogruluk tablosu ¢iktisi, platform konum ve rotasyon

girdisi olarak ters kinematik modeline girer. Bu modelden ¢ikan bacak boyu bilgisi

ise ileri kinematik modelinin girdisi olmaktadir. Ters kinematik modeli girdisi olan

platform konum ve rotasyonu ile ileri kinematik modelin ¢iktis1 olan platform konum

ve rotasyonu arasindaki hata payr hesaplanir (Sekil 5.5). Bu hata, tiim c¢alisma

uzayinda ters kinematik modelin hesaplama hatasin1 vermektedir. Ters kinematik

fonksiyonun hata oraninin hesaplanmasi igin gelistirilen model ayn1 zamanda ileri

kinematigin hesaplama hatalarin1 da igcermektedir.

Dogruluk
Tablosu

[xlylz.’ulvlwl

platform

Ters
Kinematik

Bacak Uzunluk,, ¢

ileri
Kinematik

[XIyIZIUIVIW]

Hata

Sekil 5.5: Ters kinematik fonksiyonun hata orani hesaplama modeli.

platform

Ters kinematik dogrulama modelinin ¢iktisinin grafikleri Sekil 5.6’da verilmistir.

X : maks hata %0.06

0.05

-0.05
0

20 40 60 80

Zaman (sn)

Z : maks hata %0.05

100 120

0.02

0.0

m
o

-0.0

AU

-0.02
0

%107

Zaman (sn

V : maks hata %0.02

(4]

Agl
o

waw(hmﬁipnu%mhmﬁrra%r

-5
0

100 120

Zaman (sn)

Sekil 5.6: Ters kinematik hata orani.
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Hata oraninin tablosu ise Cizelge 5.1°de verilmistir. Maksimum %0.06 hata orani,
0.05mm hata pay1 ile ihmal edilebilecek bir hata oldugu degerlendirilmektedir. Bu

hata degerleri, ileri ve ters kinematigin modellerinin toplamidir.

Cizelge 5.1: Ters kinematik hata orani ¢izelgesi

Ters Kinematik Hata Orani

X %0.06 U %0.02
Y %0.04 \Y %0.02
Z %0.05 W %0.01

Referans girdi olarak alinan dogruluk tablosu ¢iktisi, bacak boyu girdisi olarak ileri
kinematik modeline girer. Bu modelden ¢ikan platform konum ve rotasyonu ise ters
kinematik modelinin girdisi olmaktadir. Ters Kinematik girdisi olan bacak boyu ile
ters kinematik modelin ¢iktis1 olan bacak boylarinin arasindaki hata orani hesaplanir
(Sekil 5.7). Bu hata, tiim ¢alisma uzayinda ileri kinematik modelin hesaplama hatasini
vermektedir. Ileri kinematik fonksiyonun hata oraninin hesaplanmasi igin gelistirilen
model, sadece ileri kinematigin degil ayni zamanda ters kinematigin hesaplama

hatalarini da igermektedir.

Bacak Uzunluk;, ¢ By,z,u,v,wl

Dogruluk
Tablosu

platform

ileri
Kinematik

Ters
Kinematik

Bacak Uzunluklw6

Sekil 5.7: Tleri kinematik fonksiyonun hata oran1 modeli.

Referans girdiye gore hesaplanan ters kinematik dogrulama modelinin hata degeri

¢iktilarinin grafikleri Sekil 5.8’de verilmistir.
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Bacak Boyu 1 Bacak Boyu 2

1111711117 (e

0 20 40 60 80 100 120 0

Zaman (sn)

Bacak Boyu 3 Bacak Boyu 4
002 n 1 0.02 1
0 6 A S I
E o L] E o J |
001 4 0.01 J “ H u 4
002 1 002+ 4

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn) Zaman (sn)
Bacak Boyu 5 Bacak Boyu 6

= - 002
n
0011 ‘ H 1 001 H
4 E 0
1 01

Sekil 5.8: Ileri kinematik hata orani.

Hata oraninin tablosu ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Maksimum %0.05 hata orani,

0.018 mm hata pay1 ile ihmal edilebilecek bir hata oldugu degerlendirilmektedir.

Cizelge 5.2: Ileri kinematik hata orani ¢izelgesi

Tleri Kinematik Hata Orani

Bacakl | %0.03 | Bacak4 | %0.02

Bacak?2 | %0.04 | Bacak5b | %0.02

Bacak3 | %0.05 | Bacak6 | %0.01

5.1.2 Cahsma Uzayi

Kullanilan paralel manipiilatoriin ¢alisma uzayinin hesaplanmasi i¢in Matlab modeli
gelistirilmistir. Hareket platformu geometrik merkezinden Z-ekseninde 23 cm uzakta

olan bir nokta icin hareket uzay:1 hesaplar1 yapilmaktadir.

Calisma uzayr hesaplanmasinda dogrusal ve rotasyonel hareket limitleri de
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda bacak boyu, bacak eklem agisal limit kisitlamalart

hesaplamalara dahil edilmistir.

H-840 iiriin 6zelliklerinde belirtilen hareket limitlerinin %20 fazla olacak sekilde tiim
[X, Y, z, u, v, w] degerleri i¢in ileri kinematik hesab1 yapilir. Calisma uzay1 hesabi
yapilirken, konum ve rotasyon girdileri X: 0,5, Y: 0,5, Z: 0,5, U: 60, V: 60, W: 60

milimetrelik kiigiik adimlara boliinerek hesap yapilir.
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= fj(bacak)= ileri Kinematik ([x, Y, z, u, v, W];)
Bacak agilari, fj (bacak)’a gore hesaplanir

= {bacak_min< bacak; <bacak maks} ve bacak a¢1 limitleri dahilinde olan
degerlerini bulunur
» Bu kosullar saglayan [X, Y, z, U, v, W] degerleri hexapod ¢alisma uzay1

matrisine kaydedilir.
Haptik Ucu (HU) i¢in hexapod ¢alisma uzayi matrisi:

= Calisma uzayi [X, Y, z]- rotasyon matrisi* (HU ile hareket platformu iist

yiizeyinin geometrik merkezi (MPC) arasindaki mesafe)

Elde edilen ¢alisma uzaylari1 nokta bulutundan MPC ve HU ig¢in yiizey nokta bulutu
ayr1 bir matrise kaydedilir. Ayrica yiizeyin i¢ hacmi hesaplanir. HU hareket uzay1
hacmi 305,05 cm®tiir. Hareket platformu calisma uzaymin gorseli Sekil 5.9°da

verilmigtir.

30-|
20 -
10 -

Z (mm)

-30 -

.-;_-:i —

[ - ‘
60 T S [ 40
40 o T 20

0 20 4 | 4y 40
Y (mm) 4 = X (mm)
Sekil 5.9: Hareket platformu ¢alisma uzayi.

Caligma uzaymin yiizey nokta bulutu bolgelere ayrilir. Bu bdlgeler i¢in polinom egri
uydurmasi (curve fitting) yapilir. Hareket platformuna konum, rotasyon girdisi

yapilmadan once bu polinomlar ile ¢aligma uzayi sinir kontrolii yapilir.
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5.1.3 Hareket Platformu Benzetimi

Hareket platformunun benzetimi MATLAB/Simulink ve ‘Simulink MultiBody’
kullanilarak yapilmistir. Boliim 5.1.1°’de detaylar1 aktarilan kinematik denklemleri

Matlab fonksiyonu olarak yazilmistir. Sistemin modeli Sekil 5.10°da verilmistir.

Bacak_Poz P Ref. Bacak Poz. Olgllen Bacak Poz —— »{ Bacak Poz

Dogruluk Tablosu Haptik sistemi modeli ileri Kinematik

Sekil 5.10: Haptik sistemi modeli.

Haptik sistemini olusturan hareket sistemi, tork/kuvvet sensorii ve elektrikli tutucu
sistemleri Simulink Multibody kullanilarak modellenmistir (Sekil 5.11). Bu model
aracilig1 ile anlik bacaklardaki kuvvet ve pozisyon bilgileri hesaplanmaktadir. Ayrica

haptik ucuna kullanicinin uyguladigi kuvvet anlik degisken olarak eklenebilmektedir.

o P coms Sy |
- g
Conn2 F F1 Conn2 Ref. Bacak Poz ____
Conn1 F F1 Conn1
LEG3 n
Connd F F1 Connd D
LEG4
Conn3 F F1 Conn3
LEGS
Conné F F1 Connb
e (ST
P P - [ERpteng =
ool Posion HU =)
(e e > Ot P
Fixed_MCP' Fixed Flexed| Flex_MPC -_,
MovingPlatform —
Fixed_base Fixed Flexed
Inertial Position base2MPC

BasePlatform

Sekil 5.11: Hareket platformunun donanimsal bilesenlerinin Multibody modeli.

Hareket platformuna gercek sistemde oldugu gibi bacak boylarinin hesaplanip

gonderilmesi gerekmektedir. Bu amag ile sistemin geometrik bilgileri de kullanilarak
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ters kinematik modeli olusturulmustur. Ayrica haptik ucu ile hareket sisteminin
donme merkezi arasindaki mesafe de hesaplamalara dahil edilmistir. Calisma

uzaymin tamaminda hareket edilebilmesi i¢in platform orta noktasina girdiler

gonderilmektedir.
X
Yy
Girdi P HU Platfrom E P Platform Orta Noktasi Bacak uzunluguf———#
v
w
Dogruluk tablosu HU transformasyon Ters Kinematik

Sekil 5.12: Hareket sisteminin girdilerinin hesaplanmas.

Sistem Simulink Multibody modeli olusturularak gorsellestirilmistir (Sekil 5.13).
Omek olarak, MPC noktasi i¢in verilen (RX) rotasyonu degeri i¢cin HU’da olusan

dogrusal ve agisal yer degisiminin ¢iktis1 gozlenmektedir.

14

Sekil 5.13: Multibody modellenen sistemin gorseli.

5.2  Haptik Yazilhim

Haptik yazilimi1 aracihigiyla egitim senaryosuna bagli olarak kuvvet tepkisi

olusturulur.
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Haptik yazilimi, ger¢cek zamanli igletim sistemine sahip olan PC-Haptik’te 2 kHz
cevrim siiresinde ¢alismaktadir. Haptik yazilimi Visual Studio kabugu altinda ¢alisan
Twincat 3 yazilimu ile gelistirilmistir. Haptik donanimlarinin Twincat yazilimi ile olan
baglantilar1 ve temel donamim/yazilim iliskisi Sekil 5.14’te verilmistir. Donanim
mimarisinde gosterildigi tizere (Sekil 3.3) hareket platformu, K/T sensorii ve I/O
modiiliic EtherCAT protokolii ile haberlesilmekte ve kontrolii saglanmaktadir.
Network adaptorii, UDP haberlesme igin kullanilmaktadir. EtherCAT haberlesme
protokoliinii kullanilmakta olup, hexapod ve kuvvet/tork sensorii kontroliinii ayni

cevrimde yapilmaktadir.

Donanim 1/0 PLC

N
Eksen p%[esi

N

Hexapod, - NCI
Striiciisi™ T 4 s X102 g MOHM\

. PTP,

L ‘l\\
KT {D > < >
sensoru D

Modili Sembolik

o

degisken

A N <- < >
Adaptérii

Sekil 5.14: Haptik temel donanim/yazilim blok diyagrami.

Matlab/Simulink modelleri C/C++ doniistiiriilerek, TwinCAT PLC’de kiitliphane
olarak eklenir ve her dongiide ilgili kiitliphane cagrilir. Hareket platformu eksen
hareketleri i¢in eksen objesi tanimlanmistir. X, Y, Z eksenleri birlikte es zamanlh
hareketin saglanmasi ig¢in gruplanmistir. Twincat PLC eksen objeleri ve 1/0 sembolik

degiskenlerine her ¢cevrimde eriserek donanim yazilim iletisimini saglamaktadir.

Haptik yazilimmin temel blok diyagrami Sekil 5.15°te verilmistir. Kullanici aleti
aracilig1 ile haptik ucuna temas ettiginde, kuvvet/tork sensorii ile kullanici tarafindan
uygulanan kuvvet/tork olgtliir. Ham veri Kuvvet/Tork modelinde islenir. Bu modele
ayrica aletin sanal yiizey tlizerine iz diisiim noktas1 normalinin bilgisi de girmektedir.
Model ciktist ise kullanicinin ilgili sanal yiizey normaline gore uyguladigi kuvvet

bilgileridir.
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Donanim

K/T
| Alet g
= [x,9,2z,u,v,w], f,//{ P
Kuvvet/Tork Cisim Takip I o
Sepsbeil Cihazi q
K/TH/\M
Cisim Takip
TwinCAT Filtre Hareket Platformu

_ y.zwv,wlyy  [X5,2,0,0,W] gy lleri Ol Ly, .6 Hareket
Kinematik Platformu

idx

Kuvvet

/
Tork

PWM,; ¢

Modell TwinCAT
] . Erisilebilirli Hareket Ters .
Haptik Modeli Kontrol H Profili Kinematik Kontroled
K/ Twer wo Ref. Ly, 6
- [x, ¥, zlmec (%, ¥, Z]sec [%, ¥, Zlupc

Unity Ly, TNx, TNy, TNz Nx, Ny, Nz

Sekil 5.15: Haptik yazilimi temel blok diyagrami.

Haptik Modeli’ne ise temel olarak sanal yiizey normaline gore kuvvet bilgisi ve haptik
Ucunun pozisyon bilgileri girmektedir. Bu model sanal ylizeye dokunan kullaniciya
hissettirilmesi gereken kuvvet igin hareket platformu merkezinin gitmesi gereken
pozisyon bilgilerini, [X, Yy, z] mpc, ¢ikt1 olarak vermektedir. Kuvvet/Tork Modeli’nin

detaylar1 Bolim 5.2.1°de verilmistir.

Bu yeni pozisyon erisilebilir uzay bilgisi ile kontrol edilmektedir. Eger erisilebilir
uzay disinda bir pozisyonda ise sinir yiizey siirindaki bir pozisyon ile sinirlandirilir.
Erisilebilirlik kontrolii ulasilmak istenilen konum [X, vy, z] mpec bilgisi ters kinematik
ile bacak pozisyonuna cevrilir ve bacak strok ytlizdeleri hesaplanarak yapilir. Ayrica

bacak a¢1 limitleri de kontrol edilerek istenilen konum bilgisi kontrol edilir.

Istenilen pozisyon bilgisi Hareket Profili Modeli’ne girmektedir ve X, Y, Z
eksenlerinin koordineli bir sekilde istenilen pozisyona gitmesi i¢in gerekli pozisyon
bilgileri tiretilir.

Hareket platformuna gelen konum [x, y, z] wpc bilgileri ters kinematik modeli
islenerek hareket platformu bacak pozisyonuna ¢evrilir. Hareket platformu
kontrolciisii, bacak pozisyonlarini interpolasyon ile kiiciik adimlara ayirarak

bacaklarin pozisyon ve hiz kontroliinii saglar (Sekil 5.16).
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Kontrolcu

inter-
Ref Ly 6 polasyon

Sekil 5.16: Haptik hareket platformu kontrolcti modeli.

5.2.1 Kuvvet/Tork Modeli

Kuvvet/Tork Modeli’nde, sensérden gelen ham verinin gerekli islemlerden
gecirilerek {W} cergevesine gore haptik ucuna uygulanan dinamik net kuvvetin

hesaplanmas1 saglamaktadir. Sekil 5.17°de modelin blok ¢izimi verilmistir.

Kuvvet/Tork
Sensoru

[x,v,z,u, v, W]y [%,9,2,iL,0,W] yy

Kuvvet/Tork Modeli

Transform
Hexapod Fixed

Transform
Hexapod

Dinamik Atalet
Dengeleme

Kalibrasyon

K/ Ther_nu

Sekil 5.17: Haptik yazilim1 kuvvet/tork modeli.

Kuvvet/tork sensoriinden gelen ham veriler ilk asamada kuvvet/tork kalibrasyon
matrisi ile kalibre edilerek, kullanicinin uyguladigi kuvvet bulunur. Sistem/yazilim ilk
calistinlldiginda da bu kuvvet/tork verileri, artik kuvvetlerden arindirilmak igin

tizerinde kuvvet uygulanmadiginda sifirlanmaktadir.

K/T sensorii, haptik sistemine rijit bir sekilde bagli oldugundan, sensor ile haptik
sistemi her zaman ayni oryantasyona Sahiptir. K/T sensoriin {KT} ¢ercevesi ile
hareket platformunun {R} c¢ercevesinin eslestirilmesi gerekmektedir. {KT}

gergevesine gore alinan veriler, {R} ¢ercevesine gore doniistiiriiliir (RFkTR).

Olgiim verilerinin {R} cergevesinden, hareket platformunun yaptii rotasyonel

hareketlerden arindirilarak, {H} c¢ercevesine gore haptik ucuna kuvvetler
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dontstiirilir (HFrH). Bu doniisiim hareket sisteminin konum ve rotasyon bilgilerine

gore dinamik olarak yapilmaktadir.

K/T sensorii, hareket platformunun iistiine fiziki olarak bagli oldugundan dolay,
hareket platformunun yaptigi hareketlerde K/T sensorii atalet ve yergekimi ivmesi
nedeniyle uygulanan kuvvetten bagimsiz degerler gézlenmektedir [135]. Bu degerler
hareket platformunun yaptigi ivmelerden kaynaklanmakta ve bu yapilan ivmeli

hareketler nedeniyle olusan kuvvet 6l¢timlerinden arindirilmasi gerekmektedir [136].

K/T sensoriiniin tizerine bagli olan tutucu pargalarmin da dahil oldugu Ikt [3%3] atalet
matrisi ile haptik ucu ivmesi (anu) [3x1] vektorel ¢carpim sonucu, sensor 6lgiimiinden

cikartilir. Boylece Fret, istenmeyen dinamik hareket kuvvetlerinden arindirilir.
FTlet = FI - IKT X aHU (5.6)

Hiz limitli pozisyon girdisi ile X ekseninde yapilan deney sonuglari verilmistir. (0
mm-50 mm) maksimum hiz 100 mm/sn. Deney esnasinda kullanilan hareket profili
Sekil 5.18’de verilmistir. Maksimum ivmeden 0,6 N’luk anlik kuvvet artisi
gozlenmektedir (Sekil 5.19). Diizeltme islemlerinden sonra maksimum ivmede artik

kuvvetler 0,1 N altinda olmaktadir.

200 T T T T T

= pozisyon (mm)
150 - hiz (mmy/s) _
ivme (mm/s2)/10

N j |
W \ | |
50 \J 4

-150 — —

Birim

200 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

zaman (sn)

Sekil 5.18: X-ekseninde yapilan hareket profili.
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—KIT X (N)

Kuvvet (N)
| 1

| 1 | |
20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.19: ivme sonucu olusan artik X-ekseni kuvvetleri.

Dinamik atalet dengeleme islemi sonucunda net haptik ucu Kuvvet/Tork degerleri,

Kuvvet/Tork Modeli ¢iktis1 olmaktadir.

5.2.2  Haptik Modeli

Haptik Modeli (Haptic Rendering) ile senaryoya bagli olarak kullaniciya uygulanmasi
gereken kuvvet tepkisi igin gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. Bu hesaplamalar
yapilirken temel kisitlar, sanal nesnenin yiizey siniri, yiizeyin eSneme miktari ve
malzeme Ozellikleridir. Kuvvet tepkisi, kullanici tarafindan uygulanan ve sensorler

araciligi ile algilanan kuvvet ve cismin pozisyon verileri kullanilarak gergeklestirilir.

Birlesme Oncesinde haptik ucu, alet ucunu takip etmektedir. Birlesme siiresince ise
kuvvet tepkisi i¢in gerekli hesaplamalar yapilir. Bu iki alt mod arasi gegis kararlari da
yine Haptik Modeli tarafindan verilmektedir.

Haptik Modeli temelde iki asamadan olusmaktadir. Bunlar haptik ucu ile temasin
algilanmas1 ve temas sonrasi kKuvvet tepkisinin olusturulmasidir. Modelin blok

diyagrami Sekil 5.20°de verilmistir.

[x,y,2 wvw],

idx i Dinamik
Simtlasyon

Transform
HU>>SY

Temas Tepkisi
Transform
Lokal>>SY

X,y 2,u,v,Wwlyy Lsy
[j';lylj!ﬁlﬁlw]HU

[x,y,z]sy

[Xsv.Ysv. 2]
K/ Ter

TNx, TNy, TNz

Sekil 5.20: Haptik Modeli.
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Haptik Modeli’nin temel girdi ve ¢iktilar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3: Haptik modeli arayiiz parametreleri

Parametre Model | Agiklama

Alet Pozisyon, Rotasyon o )
Girdisi | Alet ucunun pozisyon ve rotasyonu
[x,y, z,uv,w];

Senaryo indeks, idx Girdisi | Onceden tamiml1 3B sanal nesne indeks bilgisi

Net K/T HU Girdisi | Haptik ucuna uygulanan net Kuvvet/Tork

[x,y,z,u,v,w]HU T . . . T
Girdisi | Haptik ucunun pozisyon ve ivme bilgileri
[56', }7, Z, ﬁ' 17" W]HU

SY uzaklik Girdisi | Alet ucunun sanal yiizey izdiisiimiinden uzakligi

SY alet ucu iz diisiim

Girdisi | Alet ucunun sanal yiizey izdiigiimiiniin konumu
Konum

[, ¥, Z]upc Ciktist Hareket sisteminin orta noktasinin pozisyon ve rotasyonu

Kuvvet/Tork Modeli’nin ¢iktist olan haptik ucuna uygulanan net kuvvet, ‘Net K/T
HU’, ve UDP araciligiyla PC-Host Unity Modeli’nden temin edilen ‘Alet Ucunun
Sanal Yiizey izdisiim normali’ TNy, TNy ve TN bilgileri ‘Transform HU>>SY’
modelinin girdisidir. Bu model, haptik ucuna gére uygulanan kuvvetin tegetsel ve
normal bilesenlerini kinematik transfer ile sanal yiizeyin temas noktasinin yiizey

normali vokseline transfer edilmesi saglar.

Sanal yiizey ¢ercevesinin orijini, haptik sistem ile sanal nesnenin etkilesim noktasinda
bulunur. Yiizey normali, z ekseni olarak atanir ve teget diizlemde bulunan eksenler
buna gore hesaplanir. Z ekseninin normal yiizey oldugu yeni bir yerel koordinat
sistemi olusturarak, dikey olan ve bir tekillige yol agmayan bir birim vektorii bularak
yapilmaktadir. Bu vektor teget eksenlerin ilki olarak atanir ve bu iki vektoriin carpimi
ikinci teget eksen olur (Sekil 5.21 (a-b)). Alet ucunun sanal nesneye temas
noktasindaki 1 mm? hacimli kiip, voksel olarak tanimlanmistir. Bu voksele eksen

takimi tanimlanir. Voksel eksen takiminin z ekseni, voksel yiizey normalidir.
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Sanal Yuzey
oksel

Haptik Ucu Lokal Tanjant

Sekil 5.21: Haptik ucu, sanal yiizey voksel ¢ergeve taniminin a)haptik {izerinde
gosterimi, b) sanal nesne lizerinde gosterimi

‘Net K/T HU’ kuvvet bilgileri, temas vokseli koordinat g¢ergevesine doniisiimii
yapilarak Sanal yiizey vokseline uygulanan kuvvet hesaplanir. Voksele uygulanan
kuvvet vektoriiniin belirli esik degeri ( >0.05N) asti§1 durumda kuvvet binary degeri

bir olarak ‘SY Temas Tespit’ modeline aktarilir.

Haptik ucu ile sanal yiizey alet ucunun birlesimi ayn1 zamanda haptik ucu ile de
birlesim anlamina gelmektedir. Sanal ylizey modelinin tercihi senaryo indeks
bilgisine gore segilir. Alet pozisyonu ile sanal yiizey arasindaki mesafe esik degerin
altina indiginde ve kuvvet (0/1) girdisi ile kuvvet algilandiginda sanal nesne, haptik

ucu ve alet ucu birlesimi gergeklesir (Sekil 5.22 (a)).

a
Sekil 5.22: a) Haptik ucu ile alet ucu temas tespiti ve b) sanal yiizey esnemesi.

Haptik ucun sanal yiizeyle birlestigi anda hareket baglamaktadir (Sekil 5.22 (b)). Bu
noktadan sonraki sanal yiizey igerisinde olan girdiler sanal yiizeyin deforme edildigi

anlamima gelmektedir. Temas edilen ilk nokta olan do konumu ile dn konumu
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arasindaki uzaklik vektorii, SY deformasyon vektorii olarak hesaplanmaktadir.
Kullanicinin sanal nesneye girmeye basladigi nokta bir ara bellege kaydedilmelidir.
Aksi takdirde, kullanici sanal nesneye girinti yapmayi biraktiginda yaklasim en yakin
yiizey noktasina geri donecek ve bu da kullanicinin siirekli olarak sanal nesneden
disar1 itilmis hissetmesine neden olacaktir. Mevcut deformasyon bilgisi “Temas

Tespit” modelinin ¢iktisi olarak saglanmaktadir.

Sanal nesne lizerinde alet ile etkilesime girildigi durumda temas tespit alet ucu iz
diisiim noktalarin1 kayit altina alinir. Sekil 5.23’te tenis topu sanal nesnesi iizerinde
alet ucunun iz disimi (kirmiz1 ¢izgi) goriilmektedir. Bu noktalarda temas kullanici

ile alet araciligiyla etkilesim ger¢eklesmistir.

I tenis topu yiizeyi
© tenis topu nokta bulutu
© alet ucu iz digimi

z (mm)
8
l

20 30 40

y (mm)

Sekil 5.23: Tenis topu nokta bulutu iz diisiim noktalari.

Dinamik simiilasyon modeli genel bir histerezis algoritmasidir. Cikt1 olarak hiz ve
konum vektorlerini iiretir. Sanal nesne ilizerinde hareket etmek icin bir hiz vektorii
hesaplanir. Bu hiz vektoriiniin sanal nesneye projeksiyonu da hesaplanir. Dinamik
simiilasyon modeli, temel olarak tanjant yiizeyinde bir kuvvet modelidir (Tangent-
plane force model). Temas halinde bulunulan ilgili vokselin deformasyon miktarina
(SY deformasyon vektorii), voksele uygulanan kuvvet vektoriine (K/T Yiizey) ve
mevcut HU konum, rotasyon bilgilerine gore bir sonraki ¢evrimde olmasi voksele

gore pozisyonu, [X, Y, Z] voksel, hesaplanmaktadir.

Sanal yiizeydeki net K/T degeri, K/Tsy, kuvvet vektoriiniin normal yondeki kuvvet

bileseni, sanal nesnenin elastik deformasyonlarini hesaplamak i¢in kullanilir. Tegetsel

92



bilesenler, alet ucunun sanal nesne iizerinde hareket ettirilmesi i¢in kullanilir (Sekil

5.24 (a-h)).

Normal diizlemden
Kuvvet vektori

d< Tanjant diizlemi
/\’ Nokta kabugu
a b / lllllllll [
........
\ Statik ylizey

Sekil 5.24: a) Sanal yiizeyin voksel deformasyon 6rnegi, b) temas noktasi
deformasyon miktari.

Yiizey deformasyon miktarina ve kuvvet vektoriine gore bir sonraki cevrimde

kullaniciya tepki verilmesi i¢in gerekli voksel konum bilgileri hesaplanmaktadir.

Deformasyona baglh kuvvet tepkisi, temel olarak sanal nesne malzeme &zelliklerine
baglidir ve genellikle dogrusal olmayan malzeme davranislari bulunmaktadir. Kuvvet
tepkisinin gergek bir nesneye gore ayarlanabilmesi ig¢in deplasman/kuvvet bilgileri
gerekmektedir. Gergek nesneden farkli kontrollii deformasyon yaparak kuvvet/
deformasyon degerleri toplanmali ve bu degerleri yansitacak polinom egrileri
iretilmelidir. Boylece, uygulanan kuvvete gore yer degisim (deformasyon) vektori

hesaplanir. Bu yer degisim vektorii ilgili voksele gore yeni konum bilgilerini verir.

Sanal yiizey vokseline gore hesaplanan yeni konum bilgisinin sanal yiizeye gore
kinematik doniisiimii yapilir. Boylece sanal nesnenin yiizeyine gore hedef konum

belirlenir.

Haptik ucu her zaman sanal nesne yiizeyinin altinda kalmalidir. Haptik ucunun yiizey
disina ¢itkmamasi igin de hedef sanal ylizey konumu yiizey sinirin1 gegmemelidir. Bu,
hedef konum yiizey noktalari, sanal yiizeydeki en yakin komsu nokta aranarak yapilir.
Sanal ylizey ¢Ozliniirliigliniin yliksek olmasi 6nemlidir. Senaryolarda kullanilan sanal
yiizeylerde iki konum (nokta) arasindaki mesafe 0,01 mm’nin altindadir. Bu sekilde

hedef sanal ylizey konumunun her zaman i¢in yiizeyin altinda kalmasi saglanir.

Hareket modu gegisi temel olarak net HU K/T vektoriine ve alet ucunun SY’den

uzakligina baghdir. Eger;

= net HU K/T>0,05 ve SY uzaklik<0 ise birlesme gerceklesmistir ve haptik

ucuna uygulanan kuvvete gore hareket etmektedir.
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= net HU K/T<0,05 ve SY uzaklik>0 ise alet, haptik ucundan uzak bir
konumdadir. Haptik, SY alet ucu izdiisim konumuna goére hareket

etmektedir.

Her iki mod durumunda da haptik ucunun konumu sanal yiizeye gore
hesaplanmaktadir. Bu nedenden dolay: sanal yiizey ile haptik ucu aras1 kinematik

doniisiim yapilmalidir.

Daha sonra da haptik ucu ile hareket platformu orta noktas: (MPC) arasinda dontisiim
uygulanir. Bu haptik modelinin son koordinat dontisiimiidiir. Modelin gorevi ise
haptik ucunun komunu, hareket sistemi orta noktasina gore doniistiirmektir. Doniisiim
sonrasi elde edilen [x, Y, z] mpc konum girdisi ile hareket sistemi i¢in bir hareket profili

olusturularak, platformun [X, y, z] mpc konumuna gitmesi saglanir.

Hareket profili olusturulurken [X, y, z] eksenleri gruplandirilmistir. Koordineli hareket
etmesini saglamak icin DIN 66025 [137] ve IEC 61131-3 [138] uygun olarak
gelistirilen Twincat NCI [139] kullanilmustir. [u, v, w] rotasyonlarinin eksenlerinin
konum-hiz kontrolii saglamak i¢in Twincat NCI kullanilmaktadir. Temel farklar (xo,
Yo, Zo) konumundan (Xs, Vs, Zs) konumuna gitmesi istenildiginde tim x, Yy, Zz
eksenlerinde ayn1 anda s-egrili yoriinge [140] ile tamamlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
S-egrili yoriinge ile hareket profili denklemleri EK I: Hareket Profili Denklemleri’de

verilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde sistem entegrasyon asamalari, sistemin kabiliyetlerinin analiz edildigi

objektif testler ve kullanici testlerinin detaylar1 anlatilacaktir.

6.1 Dogrulama Deneyleri

Gelistirilen sistemin performansinin 6l¢iilmesi ve kabiliyetlerinin limitlerinin
belirlenmesi igin bir dizi objektif test yapilmistir. Bu testler ile birlikte sistemin ana alt
sistemlerinin her biri tek tek ve biitiinlesik olarak performans limitleri ve referans

degerlere gore hata belirlenmistir.

6.1.1  Cisim Konumu Takibinin Dogrulanmasi

Cisim konum takibi hassasiyeti biiyiik 6l¢iide takip edilecek cisim ile takip cihazi
arasindaki mesafeye baglidir [17]. Konum takip cihazinin montaj mesafesi mekanik
tasarim esnasinda belirlenir. Gelistirilen VHKG sisteminde, sabitlenmis takip cihazi
ile haptik ucu orijin konumu arasindaki mesafe 630 mm’dir. Olgiim yapilmasi gereken
hacim ise haptik cihazinin hareket uzay: igerisine giren kisimdir. Bu hacmin diginda
takip cihazinin 6l¢lim hatasi kritik degildir. Konum takip cihazlarimin 6lgiim hatasi,
cismin hizina biiyiik olglide baglhidir. Bu nedenle cisim konumu takip cihazlarinin
dinamik performansi, statik performansinin yani sira ¢ok énemlidir. Maalesef, {iriin

teknik ozellikleri tanimlanirken ¢gogunlukla dinamik performansa deginilmez.

Cisim konumu takip sisteminin, alet konum takibinin 6l¢tim hatasinin dogrulanmasi
amaclanmaktadir. Aleti tekrarlanabilir olarak o6l¢iimleyebilecegimiz bir sekilde
hareket ettirmemiz gerekmektedir. Bunun ig¢in hareket sistemin kullanilmasi
uygundur. Hareket sisteminin eksen pozisyon konum tekrarlanabilirligi 0,5 um ve
minimum hareket 3 pm'dir. Gelistirilen metoda gore hareket sistemi ile alet hareket
uzay1 igerisinde belirli bir yoriingede farkli hizlarda hareket ettirilecektir, yani referans
deger olarak kullanilacaktir. Bu esnada hareket sistemi pozisyonu ve cisim konumu
takip sisteminin pozisyon ¢iktilart ayni1 zaman damgasi ile toplanacaktir. Bu sekilde

pozisyon &lgiim hatasi hesaplanabilecektir. Olgiim yapabilmek igin aletin haptik
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sistemine sabitlenmesi gerekmektedir. 3B baski ile iiretilen bir parca araciligiyla
baglanti gergeklestirilmistir. Resim 6.1 (a-b)’de test diizenegi ve sabitleyici parga yer

almaktadir.

Resim 6.1: Cisim konumu takip sisteminin hatasinin 6lgtildiigii a) test diizenegi ve b)
alet sabitleyici pargasi

Hareket sistemi araciligiyla cisim 5, 10, 20 ve 40 mm genlikte 5 saniye hareket ettirilir.
Statik deger Olciimleri i¢inde limit degerlere gelindiginde 5 saniye beklenir. Bu
prosediir, dinamik konum hatasin1 6l¢mek i¢in her eksende 20 ve 40 mm/s hiz ile

tekrarlanir.

Cisim konumu takip cihazi verileri PC-Host’a gonderir. Bu veriler, cisim konumu
takip cihazinin {C} gergevesine gore toplanan veriler, PC-Host’a cisim konumu takip
modeli tarafindan{W} ¢ercevesine transfer edilir. Islenen veriler UDP iizerinden PC-
Haptik’e gonderilir. Bu nedenle gelistirilen metot, cisim konum takip cihazi hatasi,
cisim konumu takip modeli hesaplama, hizalama, doniistirme hatalar1 ve UDP
gecikmesini iceren ugtan uga konum takip hatasini verir. Iki bilgisayar arasindaki UDP

haberlesme ve kayit frekansi1 100 Hz’dir.

Cisim konumu takip sistemi ve hareket sisteminden toplanan dogrusal pozisyon / hiz
verileri ve referans ile simiilasyon [X, Yy, z] degerleri arasindaki vektorel uzaklik (P)
i¢in karsilagtirir. Cisim konumu takip 6lgiim hatasinin RMSE ve ortalama degerleri
Cizelge 6.1°de verilmistir. Farkli hiz degerleri i¢in toplanan veriler referans (gergek
tenis topu), ve simiilator (sanal tenis topu) konumlar1 karsilastirilarak hata degeri

hesaplanmustir.
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Cizelge 6.1: Cisim konumu takip sistemi pozisyon takip hata degeri

Hiz (mm/s)

0 20 40

Eksen | RMSe | ortalama | RMSe | ortalama | RMSe | ortalama

X 0.0802 | 0.07798 | 0.2734 | 0.2542 | 0.5117 | 0.4883

y 10.0669 | 0.0659 |0.2746 | 0.2503 | 0.4891 | 0.4675

z 0.1197 | 0.1192 | 0.2494 | 0.2296 | 0.4151 | 0.3761

P 10.1588 | 0.1579 | 0.4609 | 0.4242 | 0.8206 | 0.7736

6.1.2  Haptik Kuvvetlerinin Dogrulanmasi

Gergekgi bir kuvvet tepkisinin olusturulabilmesi i¢in simiile edilecek olan nesnenin

mekanik 6zelliklerinin miimkiin oldugunca iyi modellenmesi 6nemlidir.

Simiile edilecek nesnenin geometrik ozelliklerini elde etmek nispeten kolaydir.
Bununla birlikte, sertlik, ylizey dokusu (piiriizliiliik, siirtiinme, vb.) gibi malzeme
Ozelliklerinin elde edilmesi kolay degildir ve genellikle dogrusal bir davranis iginde
degildir. Simiile edilecek nesnenin malzeme 6zelliklerinin matematiksel modellemesi,
deneysel olarak veri toplamaya goére gorece daha zordur. Bu nedenle, bu 6zelliklerin

deneysel olarak 6l¢iimiiniin yapilmasi gerekmektedir.

Elde edilecek deneysel veriler, haptik modeline girdi olarak saglanmalidir. Deney
verileri ile sanal tenis topu modeli olusturularak, sanal tenis modelinden de deneysel
veri toplanir. Gergek ve sanal tenis topu deney verileri karsilastirilarak kuvvet hata

degeri hesaplanir.

6.1.2.1 Gergek cisimden veri toplanmasi

Gergek cismin malzeme verilerinin 6lgimlerini yapmak i¢in bir 6l¢iim test diizenegine
ihtiya¢ vardir. Bu test diizenegi ile gercek nesnenin kontrollii girdiler (konum, hiz,
kuvvet veya bunlarin kombinasyonlar1) uygulanabilmelidir. Test diizenegi ile veri

toplarken olabildigince izole girdiler/¢iktilar elde edilebilecek sekilde tasarlanmalidir.

Test diizenegi prosediiriiniin dogrulugu i¢in, gercek nesnenin hareketi, her serbestlik

derecesinde kisitlanmali ve istenen kontrol girdileri dolayl: girdilerin olugmasina engel
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olmalidir. Test 6l¢iimleri, gergek nesnenin kontrollii girdilere tepkileri 6l¢iimlenerek

kayit altina alinmalidir.

Haptik sistemi ile kullanilabilir, rijit olarak yapilandirilmis test diizenegi {iretilmistir.
Malzeme ozellikleri toplanacak olan tenis topu, test diizenegine yerlestirilir. Veri

toplama islemine baslamadan Once, haptik ucuna yarim kiire seklindeki aparat

yerlestirilir (Resim 6.2 (a-b)).

Yarim Kiire

Resim 6.2: a) Veri toplama test diizenegi, b) test diizenegi aparati

Haptik sisteminin bir pargasi olan kuvvet/tork sensorii ile kontrollii girdiye karsilik
gelen kuvvetler kayit altina alinmaktadir. Tiim girdi ve 6l¢iimler PC-Haptik tizerinden

yapildig1 i¢in tiim veriler ayni anda ve 1 kHz’de kayit edilebilmektedir.

Test diizenegine yerlestirilen tenis topunun geometrik merkezine dogru dik ve egik
olarak iki ayr1 ve merkezden kagik olarak yaklagimda veri toplanmaktadir (Sekil 6.1).

Bu ii¢ yaklagim 2 mm, 4 mm ve 6 mm olarak uygulanmaktadir.

Sekil 6.1: Test adimlari: geometrik merkezine dogru dik (A) ve egik (C) ve
merkezden kacik (B)

Her test adimi {i¢ kez tekrarlanmistir. Test boyunca hiz, pozisyon ve tiim eksenlerde

kuvvet/tork degerleri 1 kHz’de zaman damgas ile birlikte toplanmistir. Merkeze dogru
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dik deplasman (Sekil 6.1-A) ve egik deplasman (Sekil 6.1-C) girdilerinde bir farklilik
gozlenmemistir. Merkezine dogru dik ve merkezden kagik girdiler esnasinda, hexapod
sadece Z-ekseninde hareket ettirilmistir. Ancak merkeze dogru egik girdide ise
hexapod hareketi vektorel yon tanimlanmis ve X, Y, Z eksenleri birlikte hareket
etmistir. Sekil 6.2°de merkeze dogru 2 mm, 4 mm ve 6 mm dik girdilerde toplanan
verilerin grafigi verilmistir. Basma, topu deplasmana zorlama, ¢ekme ise deplasman
sonrasi geri doniilmesi olarak tanimlanmistir. Deplasman degisiminin baslangici sifir
noktasi olarak alinmustir. Sifir noktasi belirlenirken Kuvvet sensoriiniin degisimine

bakilmistir.

15 F1 T T T T
6 mm
4 mm
2 mm

(=]

Kuvvet (N)

Deplasman (mm)

Sekil 6.2: Tenis topundan toplanan kuvvet/deplasman grafigi.

7 . : 12

]

Deplasman
Kuvvet

6

Deplasman (mm)
w = 42
T T T
|
Kuvvet (N)

N
T

A \ \ L

0 5000 10000 15000
Adim

Sekil 6.3: Tenis topundan toplanan adim/deplasman grafigi.
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Toplanan verilerde deplasman/kuvvet histerisis grafigi basma ve ¢ekme olarak ikiye
ayrilmistir. Histerisisin boliinen iki grafigi kuvvet girdisine karsilik gelen pozisyon
bilgisini vermesi i¢in polinom fonksiyon denklemi tiiretilmistir. Merkeze dogru
yaklasim i¢in olusturulan fonksiyonlar denklem (6.1) ve (6.2)’de verilmistir.
Merkezden 10 mm kagik yaklasimlar igin olusturulan fonksiyonlar ise denklem (6.3)
ve (6.4)’te yer almaktadir. Olusturulan polinomlar 2 mm, 4 mm ve 6 mm girdiler i¢in
de kullanilabilmektedir. Merkeze dogru basma (Sekil 6.1-A) kuvvet, pozisyon

fonksiyonu:
Ppasma = —0.006166 x fA3 — 0.09828 x f2 — 1.042 x f — 1.734 (6.1)
Merkeze dogru ¢ekme (Sekil 6.1-A) kuvvet, pozisyon fonksiyonu:

P

eteme = —0.003009 X f* — 0.06512 X f3 — 0482 x f2—1911x f  (6.2)

+ 0.01856
Merkezden 10 mm kagik basma (Sekil 6.1-B) kuvvet, pozisyon fonksiyonu:
Ppasma = —0.004512 X 3 — 0.08764 X f2 —1.018 X f — 1.519 (6.3)
Merkezden 10 mm kagik ¢ekme (Sekil 6.1-B) kuvvet, pozisyon fonksiyonu:

P

eleme = —0.0008227 X f% — 0.02253 X f* — 0.2294 X f3 — 1.069 X f?

—2.684 X f 4+ 0.0468

6.1.2.2 Haptik tepki dogrulamasi

Tenis topundan alinan veriler ile haptik kuvvet tepkisi karsilastirilarak hata miktar
hesaplanmaktadir. Tenis topundan toplanan verilere gore iiretilen polinomlar haptik
algoritmasina dahil edilmistir. Haptik dis cevrim modeli, sanal kiitle yay tabanlidir ve
veri temelli modellemeye uygundur. Modelin ana girdisi kullanicinin uyguladig
kuvvet, ¢iktis1 ise deplasman pozisyonudur. Sanal kiitle yay soniimleme modeli 61¢iim
verileriyle ayarlanir. Gergek tenis topundan veriler toplanirken izlenen metotlara
benzer yaklagim ile simiilatdrden veriler toplanmistir. Sekil 6.4°te gosterildigi gibi alet
ile sanal tenis topu merkeze dogru (Sekil 6.4 A) ve egik sekilde (Sekil 6.4 C) ve
merkezden kagik (Sekil 6.4 B) olarak 2 mm, 4 mm ve 6 mm deforme edilmis ve veriler

zaman damgast ile birlikte 1 kHz’de kayit altina alinmigtir.
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Sekil 6.4: Sanal tenis topundan veri toplanmasi.

Olgiimiin tekrarlanabilirligini gérebilmek icin tiim testler {ic kez tekrarlanmustir.
Testler gerceklestirilirken cisim konum sistemi araciligiyla alet agisi ve konumu takip

edilmektedir.

Sanal tenis topu senaryosu ile veri toplarken tiim sistem bilesenleri ¢aligir durumda
bulunmaktadir. Belirli bir yaklagim agisiyla alet ile sanal nesne deforme edilirken yan

ekranlarda olusturulan gorsel sahne kayit altina alimmistir (Sekil 6.5 (a-C)).

Sekil 6.5: Kullanici tarafindan sanal tenis topunun a) merkeze dogru dik, b)
merkezden kagik dik, ¢) merkeze dogru egik olarak deforme edilmesi.
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Kuvvet dogrulamasi, tenis topunu igine (baski) ve disa (serbest birakma) dogru 2 mm,
4 mm, 6 mm i¢in yapilmistir. Sanal ve gercek nesne sapmasi, kuvvet verileri ile ayni
kosullarda bir karsilastirma yapilmistir. Merkeze dogru dik agiyla yapilan referans ve
simiile verilerin karsilastirmasi basma ve ¢ekme igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Referans
veri ile simiilatorden toplanan verilerin birlikte ¢izdirildigi grafikler Sekil 6.6’da

verilmigtir.

15 T T T ™

4 mm 2 mm

10 | | e ref 4mm
— w»— -sim4mm [ ]
6

Kuvvet (N)

— ref 6mm
w1 SiM 6EMM

(1] 1 2 3 4 5 6
Deplasman (mm)

Sekil 6.6: Referans ve simiilator datasinin grafigi.

Sekil 6.7’de verilen deplasman/kuvvet grafiginde gercek veri ve simiilator verisi
birlikte ¢izdirilmistir. Sekil 6.7 (a-c) geometrik merkeze dogru dik deformasyon testi
icin Z ekseninde deplasman-kuvvet grafigini gostermektedir. Sekil 6.7 (d-f),
geometrik merkeze dogru dik ve 10 mm ofset ile deformasyon testinin Z ekseninde
deplasman-kuvvet grafigidir. Sekil 6.7 (g-i), geometrik merkeze 80° ’lik ag1 ile
deformasyon testinin, tenis topu temas noktasindan gegen normal eksene gore

deplasman-kuvvet grafigidir.
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Sekil 6.7: Gergek ve simiilator verilerinin deplasman/kuvvet grafikleri

Karsilastirmada her bir pozisyona denk gelen kuvvet degeri ile hata miktar
hesaplanmis ve bu hata degerinin ortalama karekok sapmasi (RMSE) ve ortalama

degerleri Cizelge 6.2°de yer almaktadir.

Cizelge 6.2: Haptik kuvvet dogrulama ¢izelgesi

Deplasman
Merkeze dogru
2 mm 4 mm 6 mm
dik yaklasim
Basma Cekme | Basma | Cekme | Basma | Cekme
RMSE (N) 0.1063 0.1048 |(0.0780 |0.1802 |0.1081 | 0.0666
Ortalama (N) 0.0910 0.0257 |[0.0556 |0.0455 |0.0793 |0.1610

Referans ve simiilator deplasman ve kuvvet hatasinin karsilastirilmasi, tim veriler
birlikte degerlendirildiginde, simiilator kuvvet ¢ikisinin RMSE 0.1073 N oldugunu ve
ortalama hatanin tiim verilerde 0.0763 N oldugunu gostermektedir. RMSE ve ortalama
degerler, gercek tenis topu modelinin dogrulugu ile kuvvet c¢oziiniirligliniin

(tekrarlanabilirlik) bir kombinasyonunu gostermektedir.
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Haptik sisteminin kendi igerisindeki tekrarlanabilirliginin 6lgiilmesi igin 6 mm sapma
testi on kez tekrarlanir. Tekrarlanabilirlik hatasi, daha iyi bir degerlendirme ig¢in basma
ve ¢ekme icin ayri ayr1 hesaplanir. Bir pozisyon degeri i¢in her 6lgiimde karsilik gelen
kuvvet degerleri arasinda ortalama deger hesaplanir. Bu diger kuvvet degerlerinin bu
ortalama degere olan uzakliklart bulunur. Cekme ve basma igin tekrarlanabilirliginin

grafigi Sekil 6.8’de, RMSE ve ortalama degerleri ise Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.8: Kuvvet tekrarlabilirlik testinin deplasman- kuvvet grafigi. A-D) ilgili
bolgelerin detay grafigi.

Cizelge 6.3: Haptik kuvvet tekrarlanabilirligi dogrulama ¢izelgesi

Basma |Cekme

RMSE (N) 0.048 |0.041

Ortalama (N) {0.0027 |0.0036

6.1.3 VHKG Sistemin Dogrulanmasi

Unity’de tenis topu modelinin deformasyon Ozelliklerini ayarlamak icin nitel bir
yaklagim izlenilmistir. Haptik deneylerinin ilk asamasinda olusturulan ve 6.1.2.1
boliimiinde detaylari anlatilan test donanimi burada da farkli bir amac¢ icin
kullanilmaktadir. Serbestligi sinirlandirilmis tenis topu, haptik ucundaki kiiresel nesne
ile kontrollii bir sekilde 2, 4 ve 6 mm deforme edilir. Deformasyon esnasinda ger¢ek
nesnenin goriintiileri kayit altina alinir. Ayn1 senaryo, rijit bir kiiresel nesne ve elastik

bir top ile Unity’de sanal modelin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Gergek nesnenin
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deformasyonlar1 referans alinarak Unity modelinin belirtilen girdiler karsisindaki
yapisinin sekil degistirmesi manuel olarak optimize edilmistir. Sekil 6.9°da gergek

nesnenin, Unity modelinin iskeleti (Wireframe) ve gorsel islemesi yer almaktadir.

Gergek

Nesne
6

Iskelet

mm ' it
Gorsel olara
islenmis nesn

Sekil 6.9: Tenis topunun deformasyon karsilastirmasi: gergek, iskelet ve gorsel
olarak islenmis.

Gorsel ve dokunsal tepkiler arasindaki senkronizasyonu degerlendirmek igin test
yapilmustir. Boliim 3.5°te agiklanan simiilasyon siirecleri takip edilmistir ve tlim sistem
faaldir. Kullanici aleti alir ve sanal tenis topunun merkezine dogru girintiler yapar.
Cisim konumu takip modelinin sagladigi girdilere gore sanal tenis topu deforme
olurken, es zamanli olarak ayni girdiler ile haptik sistemi de kuvvet tepkisi olusturmak

i¢in haptik ucunun pozisyonunu tenis topunun deformasyon miktarina gore degisir.

Test esnasinda kullanici tarafindan sadece Z ekseninde top merkezine dogru farklh
miktarlarda deforme edilmistir. Ayni1 zamanda cisim konumu takip cihazindan aletin

dik agida oldugu kontrol edilir.

Aletin sanal nesneye dokundugu nokta (x4, y4R, z4R) ile haptik ucuna dokundugu
noktanmin (x&, y{, z{), teorik olarak uzayda ayni nokta olmasi beklenmektedir (Sekil
6.10 (a-b)). Bu noktalar arasindaki hata, VHKG sisteminin ugtan uga genel hatasini ve

senkronizasyon hatasini, UDP gecikmesini ifade etmektedir.
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Sekil 6.10: Haptik ucu ve sanal nesne temas noktasinin alete bagli yer degisimi, a)
temas baslangici, b) temas ile olugsan deplasman

Cisim konumu takip cihazindan aldig bilgiye gére AR sanal modeli deforme edilir.
Alet ile AR sanal model birlesim noktasinin bilgileri PC-haptik zaman damgasi ile
kaydedilir. Ayn1 zaman damgas: ile haptik u¢ konumu da kaydedilir. Kayit frekansi
100 Hz’dir. Bulunan hata degerleri sistemin ger¢ek hata degerine ek olarak sanal nesne

pozisyonunun UDP ile aktarilmasindan kaynakli gecikmeyi de igermektedir.

Kullanicidan ayni noktaya sirasiyla 6, 4 ve 2 mm’de li¢ kez basip birakmasi istenir.
Temas noktasinin anlik degerleri, yani gérsel ug, PC-Host’tan PC-Haptik’e gonderilir.
Hexapod araciligiyla elde edilen haptik ucun pozisyonu ile kaydedilir. Haptik ug ve

gorsel ucun pozisyonunun zaman grafikleri Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11: Haptik ucu ve gorsel ug pozisyonlarmin grafigi

Ortalama hata ve RMSE degerleri sirasiyla 0.1503 mm ve 0.2089 mm'dir. Basma ve
¢ekme boliimlerine ayrilmig karsilastirma Cizelge 6.4°te verilmistir. Bu hata degerleri

sistemin tim bilesenleri arasindaki gecikmeyi icermektedir. Gorsel u¢ konumundaki
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salmimlar (Sekil 6.11 (A - B) ¢ogunlukla optik izleyicinin [17] tipik titresmesinden ve

kismen de kullanicinin elinin titremesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.4: Gorsel ug ve haptik u¢ deplasman karsilastirmasi

Gorsel Ug ve Haptik U¢ Deplasman Karsilastirmast

Basma Cekme
RMSE (mm) | Ortalama (mm) | RMSE (mm) | Ortalama (mm)
x | 0.2218 0.2346 0.2163 0.2278
y | 0.2367 0.2165 0.2408 0.2094
z10.2274 0.1903 0.2053 0.1865
P [ 0.3961 0.3716 0.3833 0.3613

Sistem dogrulama deneyi esnasinda cekilen fotograf ve yan ekranda gdosterilen

sahnenin gorselleri Sekil 6.12 (a-c)’de yer almaktadir.

M =

Sekil 6.12: Sistem dogrulama deneyinin a) fotografi ve b - ¢) gorsel sahnesi.
6.1.4 VHKG Sistem Ozellikleri

Gelistirilen KTHC, VHKG’de haptik ucu ve kullanici aleti sadece sanal nesneyle
etkilesim kurmak istediginde birlesir. Birlesme isleminden once mutlak seffaflik ve
sonsuz erisilebilir uzay vardir, ¢linkii kullanici yalnizca aleti hisseder ve uzaysal limit
yoktur. Dokunsal seffaflik minimum empedansla 6l¢iilebilir. Sanal nesne ile etkilesim
gerceklestiginde, haptik ucu ile alet birlesir. Boylece sistemin minimum empedansl

dokunsal performansini 6lgebilir [141].

KTHC tarafindan olusturulabilen direngenlik araligi, sanal duvar testi ile deneysel

olarak belirlenebilir. Sanal duvar testinde dogrusal bir yay modeli olusturulur. Haptik
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ug, sanal duvar sinirinda konumlandirilir ve yalnizca dikey yonde hareket edecek
sekilde sinirlandirilir. Daha sonra, alet ile kullanicinin bu sanal duvar ile etkilesime

girmesi, duvari i¢ine dogru itmesi istenir.

Haptik uc¢ direngenligi, duragan durumda olgiilen kuvvet ve yer degistirmeden
hesaplanir (Sekil 6.13 (a)). Sekil 6.13 (b)’de, 0,03 N / mm ila 200 N / mm aralig1 igin
gercek ve komut edilen direngenlik arasindaki yilizde hata grafigi gosterilmektedir.
Hata cubuklari, tekrarlanan ii¢ deneyin maksimum ve minimum degerlerini gosterir.
Haptik ucunun kararsiz davranisi nedeniyle 0,03 N / mm’nin altindaki direngenlik
simiile edilememistir. 0,3 N/mm’den daha diisiik direngenlik komutlari igin yiiksek
hatalar ve diisiik tekrarlanabilirlik gézlenmistir. 0,3 N / mm’den biiyiik degerler i¢in
hata +%2 icindedir. Haptik ucundan direngenlik Ol¢iim grafigi Sekil 6.14°te

verilmistir.

40 2.0
Sanal duvar l F 30 15
__sinirl 1

)

Hata (%

-1.0

-2.0

(a)

Sekil 6.13: Direngenlik 6l¢iimii a) sanal duvar testi, b) gergek ve komut edilen hata
orani
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Sekil 6.14: Haptik ucundan direngenlik 6l¢iim grafigi.
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Haptik ¢oztnirligii (HR), haptik cihazlarin en kritik tanimlayici 6zelligidir [142]. Bu
¢Oziiniirliik bize ulasilabilir calisma uzayr hacmi ile dokunmanin olusturabilecegi
vokseller arasindaki orami verir. Sistem vokselleri minimum artimli hareket ve

pozisyon tekrarlanabilirliginin bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir (denklem 6.5).

Calisma uzay1 (6.5)

HR =

(pozisyon tekrarlanabilirligi + minimum hareket )3

Kuvvet derinligi (FD), haptik sisteminin olusturabilecegi nominal kuvvet ile minimum
kuvvet tekrarlanabilirligi ve ¢oziiniirlik arasindaki orani veren bir bagka kritik
performans gostergesidir. Yiiksek normal kuvvet 6zellikli cihazlar, yiiksek eyleyici

kiitlesi nedeniyle daha az kuvvet ¢6ziiniirliigiine sahiptir (denklem 6.6).

nominal kuvvet (6.6)

Kuvvet Derinligi (FD) =

Kuvvet Cozlnirligi
Haptik performansinin gostergeleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5: Haptik performans gostergeleri

Ozellik Deger Ozellik Deger
Calisma Uzay1 Hacmi (V) | 305,05 cm3 Kuvvet Tekrarlanabilirligi
Minimum artirrmsal
hareket 3 um rmse (basma/¢ekme) | 0.048/0.041 N
Pozisyon Coziiniirligii 0.5 pm ortalama (basma/gekme) | 0.0027/0.0036 N
Nominal/Tepe kuvvet 290/350 N Kuvvet Derinligi 7250

Haptik ucunda maksimum

Kuvvet Hassasiyeti 0.0125 N hiz 150 mm/s
Haptik Coziiniirligii 7.15 X102 ::'/";‘Tﬁ’;'k ucunda  maksimum | 5oy s

6.2  Kullanic1 Deneyleri

Bu calismaya rehberlik eden aragtirma hedeflerinden biri de; hem dokunsal hem de
AR sistemlerini bir arada bulunduran KTHC sisteminin genel kullanimini, kullanict
deneyimini ve kullanic1 kabuliinii incelemektir. Deneylerin temel amaci, tasarlanan

KTHC sistemini degerlendirmek ve insan algisi acisindan “gergeklik” hissini
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6lgmektir. Bu galismada, KTHC uygulamalartyla ilgili kullanict perspektiflerini iceren

anketin yanitlar1 nicel yontemlerle analiz edilerek incelenmistir.

6.2.1 Deney Prosediirii

KTHC sisteminin kullanicilari tarafindan degerlendirilmesi i¢in 6ncelikle kullanicilara
sistem hakkinda genel bilgi verilmis ve gesitli senaryolar kullanilarak tasarlanan
sistemde deneyim yasamalarina olanak saglanmistir. Genel bilgilendirme yapildiktan
sonra, katilimcilar senaryo ile etkilesime girme asamasina baslamistir. Her bir
kullanicidan AR gozIiigii giymesi istenmistir. Kullanicilardan mevcut iki aletten
herhangi birini baskin eliyle tutmalar1 ve tenis topuna farkli konumlarda iki dakika
boyunca radyal olarak girinti yapmalar1 beklenmistir. Her deney sirasinda bir takim
degistirme talimati verilerek, farkli ag1 ve perspektiflerden sistem ile etkilesime
girmesi istenmistir. Bu deneyimlerin ardindan, tasarlanan KTHC sistemine iliskin

insan algisini incelemek i¢in anket uygulanmistir.

6.2.2 Katihhmcilar

Bu calismada, yaslar1 23 ile 50 arasinda degisen (Ort. = 32.9; SS = 8.9) 15 saglikh
katilimer yer almigtir. Sol veya sag elini kullanan bu katilimeilar, farkli uzmanlhk
alanlarina sahip miihendislerdir. Bu katilimcilarin tiimii, haptik kullanimi, AR
kullanim1 ve vizyo-haptik kullaniminda farkli bilgi ve deneyime sahiptirler ve bu
haptik kullanimi, AR kullanim1 ve vizyo-haptik deneyimlerine bagli olarak
diisiik/orta/yiiksek olmak tizere 3 farkli seviyeye ayrilmiglardir (Sekil 6.14).
Katilimecilarin  6’s1 (%40) daha once haptik cihaz kullanmigken 9°u  (%60)
kullanmamustir. Haptik cihazlarla ilgili bilgi diizeylerine bakildiginda, katilimcilarin
9’unun (%60) diisiik diizeyde, 2’sinin (%13) orta diizeyde ve 4’iiniin (%27) yiiksek
diizeyde oldugu goriilmektedir. Ayrica katilimcilarin 7°si (%47) AR / VR cihazlarini
kullanirken 8’inin (%53) ise daha 6nce AR / VR cihazlarin1 kullanmadig1 goriilmiistiir.
Katilimcilarin 8’inin (%53) AR / VR cihazlarina yonelik deneyim diizeyinde diisiik,
1’inin (%7) orta diizeyde ve 6’sinin (%40) yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir.
Katilimeilarin 5’1 (%33) daha once Vizyo-haptik cihazi kullanmig, 10°u (%67)
kullanmamistir. Vizyo-haptik bilgi diizeylerine bakildiginda, katilimcilar 10’unun
(%67) diistik diizeyde, 3’{inilin (%20) orta diizeyde ve 2’sinin (%]13) yiiksek diizeyde
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.15: Katilimcilarin tecriibelerine gore dagilima.

6.2.3  Anket

2 (13 2 (13

Anket gelistirme siireci, “problemi tanimlama”, “madde (soru) yazma”, “uzman
goriisii alma” ve “On uygulama yapma” olmak iizere dort asamadan olugmaktadir
[143]. Anket gelistirmenin ilk asamasi olarak arastirma problemi belirlenmis ve bu
dogrultuda haptik sistemin gercekgiligi anket araciligiyla incelenmistir. Ikinci
asamada, problemlere ait degiskenlerden yola ¢ikarak ihtiya¢ duyulan verilerin
toplanmasina yonelik anket maddeleri hazirlanmistir. Madde havuzu olusturulmasinda
haptik sistemine iliskin literatiir taranmis ve ilgili kuramsal ger¢eve dogrultusunda
maddeler tasarlanmigtir. Sonucunda haptik sisteminin gergekgiligini analize yonelik
anket maddeleri tasarlanip madde havuzu olusturulmustur. Uzman goriisii alma
asamasinda, ilk olarak “Ankette yer alan maddeler, ihtiya¢ duyulan olgusal ve/veya
yargisal verileri kapsamada ve toplamada ne derece yeterlidir?” sorusunun cevabi
aranmigtir [143]. Anketin kapsam gegerliligiyle ilgili olan bu soru uzmanlara
yoneltilmistir. Haptik ve sanal ger¢eklik konusunda yedi uzman bu galismaya katilmig
ve madde havuzuna yonelik goriisleri alinmigtir. Uzmanlarin her bir madde i¢in %90
oraninda uzlasmasi beklenmektedir. Gelen degerlendirmelere gore, maddeler tekrar
gozden gegirilmis, uzmanlarin onerileri dogrultusunda diizeltmeler yapilmis ve uygun
olmayan maddeler formdan ¢ikartilmistir. Uzman goriisleri alindiktan sonra maddeler
gbzden gecirilerek ilgili madde ve boyutlarda 6neriler dogrultusunda diizeltmeler
yapilmistir. Yapilan son diizenlemelerle anket 6n uygulama asamasina hazir hale

getirilmistir. Bu asama, anketin gegerlilik ve giivenilirliginin gbzleme dayali verilerle
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sorgulanmasindan olugsmaktadir. Anketin taslak formundaki problemleri belirlemede
kritik bir 6neme sahip olan ve arastirmanin hedef kitlesiyle benzer 6zelliklere sahip

kii¢iik bir grup tizerinde 6n uygulama yapilmstir.

Anketin hazirlama asamalarinin tamamlanmasi alandaki yedi uzmanin goriislerine
gore igerik gecerliliginin saglanmasi suretiyle olmus ve anket son halini alarak Cizelge
6.6’da goriildiigii gibi on bir maddeden olusmustur. Anket, Cizelge 6.6’da gosterildigi
gibi KTHC, haptik dokunsal etkilesimi ve AR sanal sahne gerceklik seviyesi,
senkronizasyon ve genel mevcudiyet ve gercekligin degerlendirilmesine olanak
taniyan on bir sorudan olusur. Amag, kullanicilarin herhangi bir uyarici algilayip
algilamadigini kontrol edip bu uyaranlar1t KTHC sisteminde meydana gelen olaylarla
iliskilendirip iliskilendiremeyeceklerini bilmektir. 1’den 3’e kadar olan maddeler
genel simiilasyon yaklasimi ile ilgilidir. Madde 4, 5 ve 6 dokunsal algiya/haptik
sistemine odaklanirken, 7, 8 ve 9 AR iizerindedir. Gorsel-dokunsal

koordinasyonu/senkronizasyonu 10 ve 11. maddelerle degerlendirilir.

Cizelge 6.6: Kullanici deneyi sorular1 ve sonuglari

Grup | # Soru ort. | medyan |min| maks [STD
Vizyo-haptik sisteminin kullanimi kolaydir ve bu
1 sistem kullanict dostudur. 58 6,0 50) 7.0 /0,69
Genel
2 |Dokunsal alginin yapay oldugu belli degildi. 411 40 |30/ 60 (0,94
3 Ayn1 senaryoda istenilen aleti segmek gergekgiligini 6.1 6.0 50| 7.0 |0.70
arturdi.
4 Alet qrgg}llglyla haptik  etkilesimine  girmek 59 6.0 50| 7.0 0,70
gercekeiligi artirdi.
Haptik | 5 |Deneyimlediginiz dokunsal algi gergekgidir. 53| 60 (40| 6,0 /0,82
6 Sgngl nesne ile ilk temas aninda aykir1 bir kuvvet 48 50 30| 6,0 |0,85
hissi olugmadi.
7 |Gorsel modelin sagladign goriintii gergekgidir. 53| 50 |3,0| 6,0 {0,90
AR 8 |Alet giydirilmesinde hizalama hatas1 yoktur. 43| 4,0 3,0/ 50 (0,65
9 |AR ile haptik arasinda hizalama hatasi yoktur. 5,7 6,0 50| 6,0 [0,45
10|AR ile haptik arasindaki iliskiler senkronizedir. 5,9 6,0 50| 7,0 0,62
Senkron L s . ,
11 Haptik cihazin sagladigi kuvvet tepkisi, AR’de 55 60 (40| 60 076
gerceklesen olaylarla uyumludur.
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Yedi asamali likert Olgegi kullanilmistir: 1. Hi¢ katilmiyorum, 2. Kesinlikle
katilmiyorum, 3. Katilmiyorum, 4. Kararsizim, 5. Katiliyorum, 6. Kesinlikle
katiliyorum ve 7. Tamamen katiliyorum. Nicel verilerle ilgili olarak, verilerin dagilimi1
ve ortalamalar agiklanmistir. Ortalama ve standart sapma, genellikle bir aralik 6lgegi
olarak kabul edilen ifadelerle agiklanacaktir. Verilerin ¢6ziimlenmesi amaciyla

betimsel istatistik Ki-Kare (Chi-Square) () kullanilmistir.

Anket sonuglar1 (Sekil 6.16), kullanicilarin KTHC sistemini kullanma deneyimine
olumlu bir bakis sagladigin1 gostermektedir. Anketten elde edilen genel ortalama, 5,3
puan ile katilimcilarin KTHC sisteminin gergekgiligine yonelik pozitif bakis agilarini
yansitmaktadir. Kullanicilar KTHC sisteminin degerlendirilmesine yonelik maddelere
Katiltyorum ve kesinlikle katiliyorum seklinde cevap vermislerdir. Simiilasyonla ilgili
olarak, kullanicilar Sistemin simiile edilen nesnenin fiziksel 6zelliklerini ger¢ekei

gosterdigi konusunda hemfikirlerdir.

7*{ ‘T {3 |
6 — -

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11

Sekil 6.16: Kullanict deneyimlerinin likert analizine gore sonuglari.

“Vizyo-haptik sisteminin kullanimi kolaydir ve bu sistem kullanict dostudur.”
maddesine (Madde 1) kullanicilarin 5,3 ortalama ile katildiklar1 goriilmistiir.
Kullanicilar KTHC sisteminin kullanim kolayligi konusunda pozitif goriiglere sahip
olup haptik ucuna baglanmamis aletleri kullanmanin ve bunlari serbestge

degistirmenin gergekeiligi artirdigina katilmiglardir.

2. maddenin (Dokunsal alginin yapay oldugu belli degildi.) anketteki en diisiik

ortalamaya (4,1) ve en genis puan aralifina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu,
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kullanicilarin  haptik cihazin1 gérmeleri ve AR gozligii takmalari, dolayisiyla
simiilasyon ortaminda olduklarin1 bilmelerinden kaynaklaniyor olabilir. Diger bir
neden de simiilasyon senaryosunun kendisi olabilir, yle ki sabit bir tenis topunun sivri
uclu aletlerle etkilesime girdirilmesi (deforme edilmesi) ger¢ek hayatta
gerceklesmeyebilir. Bu durumun gercekeilige dair puani diisiirmiis olabilecegi
ongoriilmektedir. Ancak dokunsal algi ile ilgili bir diger soru olan “Deneyimlediginiz
dokunsal alg1 gercekeidir.” (Madde 5) ifadesine yonelik cevaplarin ortalamasi 5,3 tiir.
Bu, katilimcilarin dokunsal alginin gerg¢ekei oldugu noktasinda hemfikir olduklar
anlamina gelmektedir. Kullanicilarin KTHC nin dokunsal tepki olusturma yetenegini

gercege yakin buldugunu gostermektedir.

“Ayn1 senaryoda istenilen aleti segmek gergekeiligini artirdi.” (Madde 3) ve “Alet
araciligiyla haptik etkilesimine girmek gercekeiligi artirdi.” (Madde 4) ifadesinde
kullanicilar anketteki en yiiksek ortalamalara (6,1 ve 5,9) sahiptir. Kullanicilarin
biiyiikk ¢ogunlugu aletin gergekgiligi artirdigina kesinlikle katilmiglardir. Tasarlanan
KTHC sisteminin en biiyiik farkliligi, kullanicinin gergek aletini kullanabiliyor
olmasidir ve kullanicilar bu durumun gergekeiligi artirdigint  belirttikleri
goriilmektedir. Ayn1 zamanda aletin hem genel sistemde hem de haptik sisteminde

gercekeiligi artirmaya yardimet oldugu, kullanicilar tarafindan desteklenmektedir.

“Sanal nesne ile ilk temas aninda aykirt bir kuvvet hissiyat: olusmadi.” (Madde 6)
ifadesine yonelik ortalama 4,8’dir. Kullanicilarin ilk temas aninda aykirt bir his
yasamadiklar1 goriilmektedir. Madde 7 ile kullanicilarin gorsel algiya dair deneyimleri
sorgulanmis ve katilimcilarin 5,3 ortalama ile goriintiiyli gerg¢ekei buldugu

gorilmiistiir.

AR sanal sahne ile aletin etkilesimini inceleyen “Aletin giydirilmesinde hizalama
hatas1 yoktur.” (Madde 8) ifadeye yonelik degerlendirmelerin ortalamasi 4,3 tiir. Bu
durum, alet ucunun kaplamasiyla ilgili hizalama sorunlarini gosterdigini ileri
stirmektedir. Kullanicilarin aleti diger maddelerde de goriildiigii tizere, (Madde 3 ve 4)
gercekei bulduklart ancak hizalamaya dair gorlislerinde daha olumsuz goriis

bildirdikleri goriilmektedir.

“AR ile haptik arasinda hizalama hatast yoktur.” (Madde 9) ifadesine iliskin

degerlendirmeler benzer puanlara sahiptir, katiliyorum ve kesinlikle katiliyorum
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arasinda yogunlagsmistir. Kullanicilardan toplanan veriler 5,7 ortalama ile AR ile

haptik arasinda hizalamanin iyi oldugunu gostermektedir.

Senkronizasyon ile ilgili olan Madde 10 ve 11’e ait kullanici1 goriislerinin 5,9 ve 5,5
ortalama ile yliksek diizeyde olumlu oldugu goriilmektedir. Kullanicilar AR ile haptik
arasindaki senkronizasyonun gercekei oldugu ifadesine kesinlikle katilmaktadirlar.
Gorsel-dokunsal senkronizasyonun basarisi konusunda bir fikir birligi olup (Madde
10), 15 katithmcmin 11°1 kesinlikle hemfikir, ikisi hemfikir ve ikisi de tamamen

katiliyorum. Buna ek olarak haptik ile AR arasindaki olaylar da uyumlu bulunmustur.

Anket, katilimcinin KTHC sistemini kullanma deneyimine olumlu yaklastigini
gostermektedir. Kullanicilar sisteme yiiksek puanlar vermis ve on bir sorunun
ortalamasi 5,3 olmustur. Kisaca sistem simiile edilen nesnenin fiziksel ozelliklerini
gercekei gostermis ve kullanicilar ¢ok olumlu geri bildirimler vermislerdir. En iyi iki
ortalama puanin (madde 4 ve 5) alet ile ilgili olmast ilgingtir. Katilimcilarin ¢ogunlugu,
alet segmenin simiilasyon gergekg¢iligini ve dokunsal etkilesimi artirdigi konusunda

kesinlikle hemfikir olmuslardir.

6.2.4 Ki-Kare Testi

Kullanicilarin deneyimleri géz 6niine alindiginda puanlamalar: arasinda bir iligki olup
olmadigr incelenmistir.  Kullanicilarin  haptik  kullanimi/diizeylerinde, AR
kullanimi/diizeylerinde ve Vizyo-haptik kullanimi/diizeylerinde anket maddeleri
arasindaki anlamli fark olup olmadig: incelenmistir. Bu dogrultuda kategorik gruplar

arasindaki anlamli farki inceleyen Ki-Kare testi kullanilmistir.

Ki-kare testi, kategorik degiskenlerin dagiliminin bir digerinden farkli olup olmadigin
degerlendirmek i¢in kullanilmakta olup, iki veya daha fazla bagimsiz gruplar arasinda
kategorik degiskenlere ait hipotezleri karsilastirir [144]. iki ve daha fazla kategoriye
sahip X ve Y degiskenlerinin kategorilerinin birbirleri ile bagimli/ bagimsiz olup
olmadiklarimni test eder. Ho: “iliski yoktur”, Hi: “iliski vardir” seklinde hipotez kurulur.

p” degerinin 0,05 den kii¢iik oldugu durumlarda Ho rededilir ve gruplar arasinda

anlamli bir iliski oldugu bulunur.

Kullanicr deneylerinide kategorik degiskenler olan vizyo-haptik bilgi diizeyi, vizyo-
haptik kullanimi, AR bilgi diizeyi, AR bilgi diizeyi, haptik bilgi diizeyi ve haptik

kullanimi ile anket goriisleri arasindaki iliskiyi incelemek i¢in Ki-Kare testi
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kullanilmistir. Bunun nedeni degigkenlerin kategorik olmasi ve iki veya ii¢ gruptan

olusmasidir.

Haptik cihaz kullanim (evet/hayir) durumlar ile anketteki goriisleri arasinda anlamli
bir iliskinin olup olmadigini belirlemek tizere Ki-Kare testi yapilmistir [145] [144].
Her bir madde i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizde Madde 11 ile haptik cihaz kullanim
durumu arasinda anlamli bir iligskinin oldugu agiga ¢ikmustir [ y5 =6.250, p<.05]. Daha
once haptik cihaz kullanmayanlarin AR ve haptik iletisimini daha senkron bulduklarini
gostermistir. Kisaca haptik konusunda daha az deneyime sahip olan kullanicilar haptik

cihazin senkronizasyonu hakkinda daha olumlu goriis sergilemislerdir.

Cizelge 6.7: Haptik kullanim durumu, madde 11 Ki-Kare testi

Soru 11 Haptik kullanim durumu

Haptik  cihazin = sagladigi | Daha  6nce | Daha once | Toplam
kuvvet  tepkisi,  AR’de | kullanmis kullanmamis

gerceklesen olaylarla

uyumludur. n % n % . %

4 Kararsizim 1 16,7 1 111 2 13,3
5 Katiliyorum 3 50 0 0 3 20
6 Kesinlikle katiliyorum 2 33,3 8 88,9 10 | 66,7
Toplam 6 100 9 100 15 | 100
X5 =6,250, p=0,044

AR cihaz kullanim durumlar1 (evet/hayir) ile anketteki goriisler arasinda anlamli bir
iligkinin olup olmadigini belirlemek {izere her bir madde i¢in ayr1 ayr1 Ki-Kare testi
yapilmistir. Analiz sonucu, Madde 4 ve Madde 5 ile AR cihaz kullanim durumu
arasinda anlamli bir iliskinin oldugunu gostermistir [Madde 4 x5 =6.295, p<.05;
Madde 5 2 =11,484, p<.05]. Kullanicilarin daha énce AR cihaz kullanmalar: alet ve
dokunsal alg1 hakkindaki gercekgilige dair farklilagsmaya neden olmustur. Daha 6nce
AR cihazi kullanma deneyimine sahip olan kisiler hem aletin hem de dokunsal alginin
gercekeiligi hakkinda daha olumlu goriisler bildirmislerdir. Bu durumun daha 6nce
bdyle deneyim yasamamis olan kullanicilarin sistemi daha sentetik/yapay bulmalarina

neden olabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 6.8: AR kullanim durumu, madde 4 ve madde 5 Ki-Kare testi

AR kullanim durumu

Madde 4
Alet  araciligiyla  haptik | Daha  Once | Daha once Toplam
etkilesimine girmek | kullanmus kullanmamus
er¢ekeiligi artirdi.
SCTEERETIS n % n % n %
5 Katilryorum 0 0 4 50 4 26,6
6 Kesinlikle Katiliyorum 6 85 2 25 8 53,3
7 Tamamen Katiliyorum 1 15 2 25 3 20
Toplam 7 100 8 100 15 | 100
x5 =6,295, p=0,043
AR kullanim durumu
Madde 5
) . Daha  6nce | Daha once Toolam

Deneylmled}g}nlz dokunsal | jyijanmig kullanmans opla
alg1 gercekeidir.

n % n % n %
4 Kararsizim 0 0 3 37,5 3 20
5 Katiliyorum 0 0 4 50 4 26,6
6 Kesinlikle Katiliyorum 7 100 1 12,5 8 53,4
Toplam 7 100 8 100 15 | 100

%2 =11,484, p=0,003

AR kullanim diizeyleri (zayif/orta/giiglii) ile anketteki her bir madde arasinda anlamli
bir iliskinin olup olmadigini belirlemek tizere Ki-Kare ( y) testi yapilmistir. Analiz
sonucu Madde 5 ile AR cihaz kullanim durumu arasinda anlamli bir iliskinin oldugunu
gostermistir [ x5 =11,484, p<.05]. Bir diger ifadeyle kullanicilarin AR kullanimi
hakkindaki deneyim seviyeleri cihazin dokunsal algiya yonelik gercekeiligi hakkinda
farklilasmaya neden olmustur. AR ortamlarinda daha fazla deneyime sahip olan
kullanicilar dokunsal alginin gergekgiligine ¢ogunlukla kesinlikle katilmislardir. Bu
durum daha giiglii deneyime sahip olanlarin diger deneyimlerini goz Oniinde

bulundurarak tasarlanan KTHC cihazinin dokunsal algisin1 daha gergekg¢i bulmalarina

neden olmus olabilir.
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Cizelge 6.9: AR kullanim diizeyi durumu, madde 5 Ki-Kare testi

AR kullanim Diizeyi durumu

Madde 5
Deneyimlediginiz Zayif Orta Giiglii Toplam
dokunsal alg1
gergekeidir.

n % n % n % n %
4 Kararsizim 3 37,5 0 0 0 0 3 20
5 Katilryorum 4 50 0 0 0 0 4 26,6
6 Kesinlikle 1 12,5 1 100 6 100 8 53,4
Katiliyorum
Toplam 8 100 1 100 6 100 15 100

x2 =11,484, p=0,022

Vizyo-haptik cihaz kullanim durumlari (evet/hayir) ile anketteki goriisler arasinda
anlamli bir iligkinin olup olmadigini belirlemek iizere yapilan Ki-Kare testi madde 5
ile vizyo-haptik cihaz kullanim durumu arasinda anlamli bir iliskinin oldugunu
gdstermistir [ 3 =6,563, p<0,05]. AR kullanimi ve diizeyleri yiiksek olanlarda oldugu
gibi vizyo-haptik cihaz kullanim deneyimi olanlarda cihazin dokunsal algi ger¢ekgiligi
hakkinda farklilasma agiga ¢ikmustir. Vizyo-haptik cihaz deneyimine sahip olan

kullanicilarin dokunsal alginin gercekgiligine kesinlikle katildiklarr gériilmiistiir.

Cizelge 6.10: Vizyo haptik kullanim durumu, madde 5 Ki-Kare testi

Vizyo Haptik kullanim durumu

Madde 5

) o Daha 6nce Daha 6nce I
Deneyimlediginiz ~ dokunsal | yyjjanmug kullanmans Toplam
alg1 gergekeidir.

n % n % n %

4 Kararsizim 0 0 3 30 3 20
5 Katiliyorum 0 0 4 40 4 26,6
6 Kesinlikle Katiliyorum 5 100 3 30 8 53,4
Toplam 5 100 10 100 15 | 100
X3 =6,563, p=0,038
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Kullanicilarin KTHC cihazinin gergekgiligi hakkindaki yorumlarinin ¢ogunlukla
oldukc¢a pozitif oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, AR ve vizyo kullanimi ve

deneyimi olan kullanicilar KTHC cihazin1 daha ger¢ekei bulmuslardir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kullanicinin, yalnizca sanal nesne ile etkilesimde oldugu durumlarda haptik cihaz ile
birlestigi, etkilesimin olmadig1 durumlarda ise haptik cihaza bagli olmadig bir gorsel-
dokunsal karma gerceklik simiilasyon ortami gelistirilmistir. Bdylece nesne ile
etkilesimin olmadigi durumda, kullanici -haptik cihazin ¢aligma uzay1 ve empedans
sinirlamalart olmadan- kendi aleti araciligiyla sanal nesne ile yiiksek dogrulukta

dokunsal etkilesime girebilmektedir.

Ayrica arastirma hedeflerine uygun olarak ¢esitli gercek aletler araciligiyla haptik
cihazinin siirekli olarak sanal nesnenin altina gizlendigi bir simiilasyon ortami
gelistirilerek, simiilasyonun gergeklik algis1 artirilmistir. Kullanict gergek aletleri
kullandigindan ve alet {izerine gorsel giydirmeye gereksinim duyulmadigindan dolay1

bu giydirmede meydana gelebilecek hizalama hatalar1 ve gecikmeleri olusmamustir.

Karma gergeklik sahnesinde rijit ve deforme olabilen sanal nesneler gercek ortam
tizerinde olusturulmustur. Bu sayede, medikal simiilasyon, sanal bakim egitimi ve
askeri egitim gibi farkli simiilasyon ortamlarinda kullanilabilecek bir simiilasyon

ortami gelistirilmistir.

Bu dogrultuda tasarlanan VHKG simiilasyon ortaminda simiilasyon siirecleri
belirlenmis ve ardindan sistemin objektif ve siibjektif degerlendirilmesi igin testler

yapilmistir.

Onerilen ve gelistirilen konseptin en temel gerekliligi, haptik u¢ ve alet ucunun
dinamik olarak birbiriyle tam olarak karsilagsmasidir. Boliim 6.1.1°de yer alan cisim
konum takibinin dogrulanmasi i¢in yapilan ¢alisma, alet ucunun konumunu 6lgmedeki
hatasinin, u¢ sabitken 0,15 mm’den biraz fazla ve 40 mm/s hareket halindeyken 1

mm’den az oldugunu gostermektedir.

Haptik dokunsal algisinin dogrulugunu dlgebilmek i¢in bir dizi test yiiriitiilmiistiir. Bu
testlerde tenis topu kullanilmistir. Ciinkii amag, sistemin haptik uyaranlarin
kopyalanmasinda dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini degerlendirmektir. Elde edilen

veriler ile hem haptik hem de gorsel model optimize edilmis ve her iki ana sistemin de
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hatalar: dlglilmiistiir. Deneylerde, 12 N’ye kadar kuvvetler olusurken, dogruluk ve
tekrarlanabilirlik 0,2 N’den azdir. Bu degerler, sistem i¢in potansiyel bir uygulama
olan cerrahi yumusak doku manipiilasyonu gorevi i¢in kabadir, ancak farkli referans

degerler olusturularak farkli uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Tenis topu senaryosu, belirli alan deneyimi olmayan rastgele kullanicilar tarafindan
VHKG sisteminin degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu senaryoda tenis topunun
kullanilmasimin nedeni, bir¢ok kisi tarafindan taninmasi ve tenis topunda olusacak
deformasyon durumuna dair kullanicilarin bilgi ve deneyim sahibi olmasidir. Ayrica
nesne olarak tenis topunun segilmesinin bir diger nedeni ise gergek tenis topundan

deplasman/kuvvet verilerinin toplanmasinin elverisli olmasidir.

Tenis topu senaryosundan elde edilen sonuglar, uzman kullanicilar tarafindan VHKG
simiilasyon ortaminin gergek¢i bulundugunu gdstermektedir. Bu sonuglar gelistirilen
simiilasyon ortaminin sofistike dokunsal tepki algoritmalarina uygun bir ortam
sagladigini da gostermektedir. Tenis topu senaryosu ileriki g¢aligmalara temel

saglamistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar ile gorsel ve dokunsal etkilesim arasindaki
senkronizasyon degerlendirilmistir. Haptik ucundan ve goérsel ucundan ayni noktanin
konum verileri elde edilip, zamana bagl olarak karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda senkronizasyon hatasi 0,2 mm bulunmustur. Bu sonug, yarim metreden

fazla olan izleme mesafesi diistiniildiigiinde ise olduk¢a umut vericidir.

VHKG sisteminde, 15 katilimer ile kullanict deneyleri yapilmistir. Katilimcilardan
uygulanan anket ile sistemin siibjektif dogrulamasi yapilmistir. Anket puanlari analiz
edildiginde, katilimcilar VHKG sistemini gergek¢i bulmuslardir. Gorsel-dokunsal
etkilesim agisindan olumlu geri bildirimler bulunmaktadir. En diisiik puan ise haptik
ucu ile aletin ilk birlesim gergekgiliginde olup, genel sistem kadar yiiksek puanlar

alamamustir.

Gelistirilen simiilasyon ortami, alet ucunun sadece sanal nesne ile temas edilmesi
istendiginde haptik ile birlesir. Ote yandan, geleneksel bir kinestetik haptik cihaza
kiyasla haptik kuvvet tepkisi olusturmak KTHC igin teknik zorluklar barindirir.
Dokunsal etkilesim olusturmak igin olasi bir ¢oziim ise, Mercado vd. [119]’nin
calismasina benzer sekilde, birden ¢ok yiizey dokusuna sahip genis bir haptik ug

efektorii kullanilmasidir. Senaryo degisikliginde yilizey dokusu da degistirilmesi
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gerekmektedir. Haptik cihaz ucunda yer alan tutucunun otomatik olarak kilitlenip
birakilmasi ile basma/cekme etkilesimine izin veren senaryolari igeren egitimler
verilebilir. Bu egitimlere, cerrahi simiilasyonda forseps gibi kavrama araglari
kullanilmas1 veya bir bakim egitimi senaryosunda pense kullanilmasi 6rnek olarak

verilebilir.

Gelistirilen KTHC’nin bir bagka kisitlamasi haptik ¢alisma uzaymin, boyut olarak
kiiciik ve etkilesim yonlerinde smirli olmasidir. 305,05 cm?® olan ¢alisma uzayi, ayn
zamanda paralel kinematik bir yapiya ve benzer hacme sahip olan Force Dimension
Omega6 haptik cihazinin neredeyse yarisidir. Ancak geleneksel bir cihazin galisma
uzayi ayni zamanda serbest hareket saglamak i¢in de kullanilirken, burada serbest
hareket 75000 cm® olan optik izleme calisma uzay: tarafindan simirlandirilmistir.

Ayrica, sistem on kat daha fazla kuvvet ve direngenlik saglamaktadir.

KTHC’de etkilesim y&nlerinde simirlamalar meveuttur. Ornegin, simiilasyonda tenis
topuna asagidan dokunulamaz. Bu smirlamalar, birlikte konumlandirilmis gorsel-
dokunsal geri bildirime sahip bir sistem igin tipiktir. Gelistirilen KTHC etkilesim
yoniinii iyilestirmek i¢in, K/T sensor ile tutucu arasina dikey olarak ters ¢evrilmis L
seklinde arayiiz kullanabilir. Bu sekilde nesnelere daha genis bir yonden dokunmak
miimkiin olacaktir. Hexapodu bir seri manipiilator ile degistirmek, bahsedilen ¢alisma
alan1 kisitlamalarin1 biyiik Olgiide ortadan kaldiracak ve yiiksek direngenlik
olusturabilecektir. Ote yandan, manipiilatorii karma gergeklik sahnesinden gizlemek
ve/veya c¢ikarmak, gergekgilik goz Oniline alindiginda teknik bir zorluk olarak

karsimiza ¢ikacaktir.

Dental prosediirler [146], oral ve maksillofasiyal cerrahi [3, 32] ve pedikiil vidasi
yerlestirme [148] sinirli bir ¢aligma alaninda birden fazla aletle daha rijit etkilesimler
gerektirdiginden gelistirilen KTHC i¢in ideal egitim uygulamalaridir. Sistemin tam
potansiyelini kullanmamasina ragmen, femoral igne yerlestirme [4] ve optimetri
egitimi [6] gibi uygulamalarda da uygulanabilir. Sanal bakim simiilasyon uygulamasi

olarak da lehim [149] simiilasyonu potansiyel uygulama alanina 6rnektir.

Gelecekte yapilmast muhtemel aragtirmalar i¢in Oneriler asagida maddeler halinde

verilmistir:
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Onerilen KTHC simiilasyonunun gercekligini ve gorsel, dokunsal
etkilesiminin performansimni degerlendirmek icin daha genis bir kullanict
caligmasi yapilabilir.

Birden ¢ok gercek ve sanal nesneyle kalabalik senaryolar karsilagtirmali
olarak incelenebilir. Boylece sanal tepkiler, gergek tepkiler ile daha saglikli
bir sekilde karsilagtirilabilir.

Hazir iiriin haptik sistemi de igeren karsilastirmali kullanic1 ¢aligmasi
yapilabilir. Kullanic1 boylece KTHC ortaminin simiilasyon gergekg¢iligine
katkisini daha iyi degerlendirebilir.

Vurma veya egme gibi, dinamik sanal nesnelerle gelistirilecek senaryolarda
dokunsal etkilesim performanst ve gorsel-dokunsal etkilesimlerin
gergekgiligi arastirilabilir.

Alet ucunun tutucu tarafindan otomatik olarak kilitlenmesi ve serbest
birakilmasi esnasinda olusan bozucu kuvvet tepkilerinin azaltilmasina
yonelik alternatif yaklagimlar incelenebilir.

Seri robot kolunun manipiilator olarak kullanildigi ve bununla birlikte
artirllmig  gerceklik yerine sanal gergekligin  kullanildigi bir KTHC
simiilasyon ortami incelenebilir. Seri robot kolunu, artirilmis gergeklik
uygulamasinda sanal nesne giydirmesi ile kullanicidan gizlemek miimkiin
olmayacaktir. Bu yiizden sanal gergeklik uygulamasi simiilasyon
gergekeiligini saglama acisindan daha uygun olacaktir.

Manipiilator olarak hexapod yerine delta robot ile olusturulacak bir haptik
cihaz incelenebilir. Bu sayede, delta robot ile sistem maliyeti azaltilmasi ve
caligma uzayinin biiyiitiilmesi saglanabilir.

Karma gergeklik sahnesinin hologram goriintiisii (optical see-through) ile
olusturulmasi yerine ekrana yansitilan (display see-through) AR gozliik ile
olusturulmasi incelenebilir.

Alan uzmani doktorlar ile birlikte ¢alisarak medikal egitimlere yonelik olan

KTHC simiilasyon ortami gelistirilebilir.
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[138] le,’eDDogﬁima Disdelimi | X |VR| X | v | X | sei | 1 | X | HaptikPoz. | X ; x | x
2 inal i i . Micron
g o v v - ) ) )
[109] Spinal igne Igne AR X Seri 1 X Tracker X
[112] oz ?;lzhyatl Igne X AR v - X Seri 2 X Haptik Poz. X - - -
[130] Igne Igne X AR - X Seri 1 X OptiTrack - X - X
[137] Igne Igne X VR - X Seri 1 X Optotrak - X - X
[120] - - v | NIA v v Seri | 1 v | HaptikPoz. | N/A - ] X
[116] Kutu El AR - - | Paralel | 2 X TrackIR - ; - ]
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[885] Kemik kesme Igne - VR 4 - X |Paralel| 1 X Polaris N/A - - -
[123] Csﬁgﬁfsi fgne X |NA| X : X | seri | 1 | X | HaptikPoz. | NJA | - ; i
[11005] Alet hizalama Jenerik X VR v - X Seri 1 X Haptik Poz. ) X ) i
[;(1)] Alet hizalama Jenerik X AR - X Seri 1 X Yazilim - X - -
12 1 Nesne o ponerik X |NnA| X : v |Paralel| 1 | x X X | x ; i
[53] | Direngenligi
[11033] Delikteki delik Jenerik X AR v - X Seri 1 X Yazilim _ X X )
Beyin .
. Beyin
[;2] ce}grgaik;{m cerrahisi X AR - X Seri 1 X DTrack - X X -
dilimleme
15 Nesne ] _ _
[151]| Direngenligi Jenerik X N/A X - v Seri 1 v Haptik Poz. X . . .
Nesne
[11562] Direngenligi Jenerik X | AR | V¥ - X Seri | 1 X PhaseSpace | N/A X - -
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[11583] Kemik Delme Delme X | VR - X | Seri | 1 X | HaptikPoz. | N/A | X - X
[11497] Jenerik Jenerik X VR - X Seri 1 X Haptik Poz. | N/A X X X
[ 12105] Jenerik Parmak X VR X X - Seri 1 X Haptik Poz. N/A X X X
21 . . . . .
(154] Jenerik Jenerik AR - X Seri 1 X Isaretci - - - X
[ég] Jenerik Jenerik X VR - X Seri 1 X Haptik Poz. X - - -
[12535] Jenerik Jenerik X VR - X Paralel | 2 X Haptik Poz. X X - X
[Zg] Igne Igne X AR - X Seri 2 X OptiTrack - - - X
[12556] Jenerik Jenerik X VR - X Paralel | 2 X Haptik Poz. X X - X
26 Prostat
157 TUmori Prostat X N/A X No v na na | Evet X X X - X
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v v v - v - -
(158]| Direngentigi | JeMeriK AR Seri | 1 Haptik Poz. | X
[12589] Delikteki delik | Jenerik X | VR - - X Seri | 1 X | HaptikPoz. | X - ;
[12290] Dokunma Jenerik X VR - No v’ |Paralel | 1 No WorldViz X - - X
30 Kapsiil
160 endoskopi Jenerik X VR - v X Seri 1 X Haptik Poz. X - - X
[160] navigasyonu
[Zi] Jenerik Jenerik X AR - - X Seri 1 X Flea2 - - - X
[13621] Jenerik El X VR - X - Seri 2 - Vive X - X X
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EK B: Hexapod Taksonomi Calismasi

Cizelge B.1: Hexapod taksonomi ¢aligsmast

HXP100PHA-MECA | HXP50-MECA HEX300-230 H-840.D2
Hareket Limiti X, Y, Z £27.5, 425, £14 mm 117,415, 47 mm | £55,260, 425 mm | 0 ;Sng’ £25

Hareket Limiti U, V, W £11.5,410.5, %19 ° 10, 48.5,£18° | =15,+15,430° | 15, %15, +30°
ﬁgf;f;";‘k\( Mimimum Aramlt | 0.10,0.10,005um | 0.10,0.10,005um | *0% 002002 3,3,1um
ﬁgfg‘lz‘:trg‘kv Vlt//“"im“m Artimlt 6 55 0,05, 0.10 mdeg o.os,n(zé):é 010 {92 02,02urad | 5,55 urad
Tekrarlanabilirlik X, Y Z 40.10,40.10,40.05um | 010 EI0E003 | 052035, ] £0.9:405, 504
Tekrarlanabilirlik U, V, W iO.ilo(jl(‘)rlS(ieg 0.05, ifé?fbi%gg’ 41,41, 41 urad | 7,47, %12 urad

Dogruluk XYZ £5.0,45.0,425um | +5.0,45.0,42.5um | T1°0 iLlj ﬁ’ £0.75 | £3.0, ﬁmo’ 0.2
Maksimum Hiz X, Y, Z 12,10, 5 mm/s 14,12, 5 mm/s 50, 50, 25 mm/s | 50, 50, 50 mm/s
. 4 o b 600, 600, 600
Maksimum Hiz U, V, W 8,8,16°/s 6,6,15°s 15, 15,30 °/s ki
Yik Kapasitesi 60 N 50N 120N 100 N
Motor DC Servo DC Servo DC Servo DC motor
Agirhik 7.2 kg 2.2 kg 12 kg 10 kg
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EK C: Kuvvet/Tork Sensorii Taksonomi Matrisi

Cizelge C.2: Kuvvet/Tork sensorii taksonomi matrisi

Olgiim Aralig Hassasiyet
Firma Uriin Fx,Fy | Fz T, Ty Tz Fx,Fy Fz T, Ty Tz
ATI Minias | 45 1 299 | 5nm | sNm | 0.0625N | 0.0625N | 1752 Nm | M504
N | N NM
ATI Minias | 290 | 580 o Nm | 10Nm | 0125N | 0425N | /376 Nm | Y752
N | N NM
ATI Minias | 289 | 1180 | oo nm [ 20Nm | 025N | 025N | /188 Nm | /376
N | N NM
ATI Gamma | 32N | 100 | 25Nm |22 [ 000625 16155 N | 172000 Nm | /2000
N Nm N Nm
ATI Gamma | 65N | 290 | 5nm | sNm | 0.0125N | 0025 N | 10/18333 ) 10713333
N Nm Nm
ATI Gamma | 139 | 400 1 yonm [10Nm | 0025N | 005N | /800 Nm | H/800
N | N NM
onRobot | Hex-E 200 1200 | 45\ | B2 02N 08N |o0010Nm | %002
N N Nm Nm
Robotig | FT300 | 390 | 390 I aonm |soNm [0AN | 01N |0020Nm | 2910
N | N NM
ATI Axia80 200 360 8 Nm 8 Nm 0.1N 0.1N 0.005 Nm 0.005
N | N NM
ATI Axiag0 5,30 9,30 20Nm | 20 Nm | 0.1 N 04N | 0.005Nm (rii?n%

146



javascript:__doPostBack('_ctl0$ContentPlaceHolder1$gvUSCals','Sort$RatedFxy')
javascript:__doPostBack('_ctl0$ContentPlaceHolder1$gvUSCals','Sort$RatedFz')
javascript:__doPostBack('_ctl0$ContentPlaceHolder1$gvUSCals','Sort$RatedTxy')
javascript:__doPostBack('_ctl0$ContentPlaceHolder1$gvUSCals','Sort$RatedTz')
javascript:__doPostBack('_ctl0$ContentPlaceHolder1$gvUSCals','Sort$Res16Fxy')
javascript:__doPostBack('_ctl0$ContentPlaceHolder1$gvUSCals','Sort$Res16Fz')
javascript:__doPostBack('_ctl0$ContentPlaceHolder1$gvUSCals','Sort$Res16Txy')
javascript:__doPostBack('_ctl0$ContentPlaceHolder1$gvUSCals','Sort$Res16Tz')

EK D: Tutucu Taksonomi Matrisi

Cizelge D.3: Tutucu taksonomi matrisi

Marka |  Shunck Shunck Shunck Shunck Gimantic Gimantic
Aciklama MPZ 30 MPZ 45 EZN 64 EGP 50 MPTM1606 | MPTM2508

Eyleyici Pnomatik Pnomatik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik
Tip Uclii Uclii Uclii Ikili Uclii Uglii
Hareket limiti [mm] 3 5 6 8 3 4
I;ua\s’\?;?‘a/ Agilma [N] 55/65 225/245 140/500 54/215 57N 124 N
Kapanma/Agilma siiresi [s] 0.02/0.02 0.05/0.05 0.25/0.25 0.21/0.21 0.08s 0.12s
Maks. Parmak uzunlugu | [mm] 30 45 80 64 45 75
Tekrarnalabilirlik [mm] 0,01 0,01 +0.01 0,02 0.02 mm 0.02 mm
Agrilik [ka] 0,08 0,22 1,08 0,51 183 g 430 g
Kontrolcii Harici Harici Harici Dahili Dahili Dahili
Cap [mm] 30 45 64 30*50 45 60
Uzunluk [mm] 32 43 133 104 57 745
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EK E: El Takip Taksonomi Matrisi

Cizelge E.4: El takip i¢in kullanilabilecek donanim {irlinlerinin taksonomi matrisi

Uriin Takip metodu Uzaklik Iskelet 3B st Jest
Takip | tarama | Egitimi | Algilama

E-con Stereo monokrom 0.5m-3m X X X X
Occipital Structure IR 0.4m - 3.5m X v X v
Orbbec Persee IR 0.4m—8m X X X X
RealSense SR300 IR 0.2m-1.2m X v X v
Orbbec Astra IR 0.4m — 8m v X X X
RealSense R200 IR 0.5m —3.5m X v X X
ZED Stereo Stereo RGB Kamera 1.5m - 20m X N4 X X
RealSense F200 IR 0.2m-1.2m X v X v
Kinect v1 IR 0.5m—-4.5m V4 v v X
DUO mini Ix Pasif IR 0.3m-2.4m X v X X
Leap Motion IR 0.025m - 0.6m X X v v
Kinect v2 IR 0.4m —4.5m v v X X
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https://www.e-consystems.com/3D-USB-stereo-camera.asp
http://structure.io/
http://orbbec3d.com/
http://intel.com/realsense/sdk
https://software.intel.com/en-us/articles/intel-realsense-data-ranges
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https://software.intel.com/en-us/articles/intel-realsense-data-ranges
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EK F: AR Gozliikk Taksonomi Matrisi

Cizelge F.5: AR gozliikk taksonomi matrisi

Il I
< — S |z | B
& |21z |8 ,l2 |58 % )¢
. LA = = X (] o @ 7] X
Sirket Uriin Yil i_ é (_32 :9;“ P o % S g 5
[(5) [=] P S 2 © @D r-og: =4
- ] = :{ = =3
=3 @ @
DAQRI Smart glasses | 2016 | 335 44 X X X X X X X
Moverio BT-
Epson 2000 2016 | 290 23 X X X X X X X
Glass up F4 2018 | 251 22 X X X X X X
. 325
Magic Leap | One 2018 415 50 X X X X X X X X
Metavision Meta 2 2017 | 420 90 X X X X X X
Microsoft Hololens 2016 | 579 35 X X X X X X X
Microsoft Hololens 2 2020 | 566 52 X X X X X X X
ODG R-7 2015 [ 170 30
ODG R-9 2017 226 50 X X X X X X X
Intel Recon Jet Pro | 2017 85 X X X X X X X
Shadow Halo Mini  |2016 |370 40
creator
Sime G3 2015 |72 20
Smart
Sony 2015 |77 20 X X X X X X X
Eyeglass
VUZIX M300 2017 | 140 20 X X X X X X X
Vuzix Blade AR 2018 |90 28 X X X X X X X
Tesseract 2H globoard 2018 225 82 X X X X X X X X
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EK G: Hareket Platformu Geometrik Bilgileri

hexapod.B =[ 115.674 -89.081 O;...
-115.674 -89.081 O:;...
-134.984 -55.636 O:;...
-19.309 144717 0;...
19.309 144.717 0;...
134.984 -55.636 0],

hexapod.P=[ 18.93 -89.011 O0;...
-18.93 -89.011 0;...
-86.546 28.121 0;...
-67.626 60.891 O;...
67.626 60.891 O;...
86.546 28.121 OQ];

hexapod.Dp = 182; % iist plaka capi
hexapod.Db = 292; % alt plaka capi
hexapod.platform_height=240;
hexapod.axesZ_midPoint=25;
hexapod.MCP_measuring_height=255.70;
hexapod.legHeight=255;% stroke=0
hexapod.posZ_initial=235.93262; % mm
hexapod.mcp2gripper_offset = 0.0; % mm
hexapod.hexapod_load=30;%kg

hexapod.leg_pos_max=60;
hexapod.TravelRange. Tx=50; %omm
hexapod.TravelRange. Ty=50; %mm
hexapod.TravelRange.Tz=25; %mm
hexapod.TravelRange.Rx=15; %degree
hexapod.TravelRange.Ry=15; %degree
hexapod.TravelRange.Rz=30; %degree
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EK H: Mekanik Sistemin Olgiileri

Belirtilen tiim dl¢iiler milimetredir.
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EK I: Eksen Kontrolii Durum Akis Semasi
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EK i: Hareket Profili Denklemleri
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EK J: Haptik Kuvvet Tepkisi Dogrulama Grafikleri
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