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Bu calismanin amaci, evrensel bes duygunun sanal ortamda kuvvet geri beslemeli
haptik (dokunsal) cihaz araciligiyla nasil ifade edildiginin incelenmesidir.
Katilimcilardan, haptik cihaz araciligiyla, duvara projeksiyonla yansitilmis olan 3D
kadin ve erkek modele farkhi kiiltiirlerde yiiz ifadesi ve vokal olarak taninirlig:
kanitlanmis bes duyguyu iletmeleri istenmistir. Bir baska deyisle arastirmanin,
modelin cinsiyeti ve ifade edilmesi istenen duygular olmak iizere iki bagimsiz
degiskeni bulunmaktadir. Arastirmanin dizayni 2x5 denek i¢i dizayndir. Bugiine
kadar yapilan arastirmalar dokunusun insanlar iizerinde bu kadar etkileyici olmasinin
nedenlerini heniiz ortaya ¢ikarmamistir ve bu davranigsal fenomenlerin altinda yatan
bilissel, sinirsel ve fizyolojik mekanizmalar hakkinda ¢ok fazla sey bilinmemektedir.
Bu nedenle sanal ortamda insan-makine etkilesiminin bir 6rnegi olan, ayn1 zamanda
bes evrensel duygunun; bagimli degiskenler olan dokunma konumu, dokunma
kuvveti  yogunlugu, dokunma hiz1 ve dokunma siiresi bakimindan
parametrelestirilmesine katki saglayacagi ongoriilen ve bu parametrelerin insansi
robotlara entegre edilmesine oncii olmasi hedeflenen bu calisma segilmistir. Bu
calismanin diger ¢alismalardan farki, ¢ok yonli (altt serbestlik dereceli) bir haptik

cihaz yardimiyla C++’ta yazilan program araciligiyla sanal ortamda insan modeli
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simiile edilerek duygu iletme ¢alismasinin yapilmasidir. Duygu iletme ¢aligmasindan
elde edilen sonuglar, farkli duygular ifade edilirken tiiretilmis parametreler
bakimindan farkliliklar oldugunu ve bu varyanslarin anlamli yollarla dlgiilebilecegini
gostermistir. Sonuglar, aktif duygu olan 6fke duygusunun uzun, hizli ve kuvvet
yogunlugu fazla dokunuglarla tanimlanabilecegini, pasif duygu olan hiiziin
duygusunun ise kisa, yavas ve kuvvet yogunlugu az dokunuslarla
tanimlanabilecegini géstermistir. Ayrica model cinsiyeti degiskeni temel etkisinin,
ortalama dokunma siiresi ve ortalama dokunma hizi bakimindan anlamli farkl
oldugu gozlemlenirken, ortalama dokunma kuvveti yogunlugu bakimindan anlaml

farkli olmadig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Haptik, Kuvvet geri beslemeli haptik cihaz, insan-makine

etkilesimi, Duygular.
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The aim of this study is to examine how five universal emotions are expressed in
virtual environment through a haptic device. Participants were asked to transmit five
universal emotions to 3D male and female model projected on a wall by means of a
haptic device. In other words, the study has two independent variables: the gender of
the model and the emotions to be expressed. The design of the study is 2x5 within
subect design. Research to date has not yet revealed the reasons why touch is so
impressive on humans, and little is known about the cognitive, neural and
physiological mechanisms underlying these behavioral phenomena. For this reason,
this study which is expected to contribute to parameterization in terms of dependent
variables, touch force (intensity), touch speed and touch time, is aimed to be
integrated into humanoid robots. It is also an example of human-machine interaction
in the virtual environment. The difference of this study from other studies is that the
human model is simulated in a virtual environment through the program written in
C++ and the emotions are transmitted by means of a multi-directional (six degrees of
freedom) haptic device.The results obtained from the emotion transmission study
showed that there are differences in the derived parameters when expressing different
emotions and these variances can be measured in meaningful ways. The results

showed that anger emotion, which is an active emotion, can be defined as long, fast

Vi



and high in force intensity, while the feeling of sadness, which is a passive emotion,
can be defined as short, slow and low in force intensity. In addition, it was observed
that the model gender variable factor was significantly different in terms of mean
touch time and average touch speed, but it was not significantly different in terms of

mean touch force intensity.

Keywords: Haptic, Force-feedback haptic device, Human-machine interaction,

Emotions.
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1. GIRIS

Duyularimiz gevresel bilgileri algilamaya yarayan fizyolojik araglardir. Aristoteles
tarafindan tanimlandig1 ve smiflandirildigs iizere (MO 350) insanlar en az bes duyuya
sahiptir. Bu duyular; gérme, igitme, koku, dokunma ve tat alma duyularidir. Bu bes
duyunun meshur hiyerarsisinde gérme duyusu en iist konumda yer alirken, dokunma
duyusu en alt konumda yer almistir. Duyusal noronlar, uyaranlara tepki verdiginde
ve merkezi sinir sistemine mesaj gonderdiginde algilanirlar. Aslinda besten fazla
duyumuz bulunmaktadir. Propriyosepsiyon (i¢ algi) olarak da adlandirilan denge
hissi, diger duyularin bir 6rnegi olarak gosterilebilir. Duyu modalitelerinin her biri,
alian ve kabul edilen verilerin tiirleri, veriye olan duyarlilik ve reseptorlerin alinan
verilere uyum saglama kapasitesi gibi bir¢ok faktorle karakterize edilir. Genellikle
gorme ve isitme duyularmin bir ortam hakkinda en cok bilgiyi ilettigi, diger
duyularin algilanmasinin daha gii¢ oldugu diisiiniiliir. Bu nedenle, son birkag¢ on yilda
karakteristikleri bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan yaygin bir bigimde
arastirilmistir. Aslina bakilirsa, dokunma duyusu, viicudun belirli boliimleri etrafinda
merkezilestirilen dort duyunun aksine, tiim viicut iizerine dagilmistir. Olduk¢a nadir
seyreden bir norolojik rahatsizli§a sahip olmadik¢a dokunma duyusunun nesnelerle
ve insanlarla etkilesim i¢inde bulunuldugunda inkér edilemez bir mevcudiyet
durumundan bahsedilebilir. insanlar dokunma duyusuna g¢ok duyarli olmasina
ragmen, viicudun farkli boliimlerinin hassasiyet dereceleri farklilik gostermektedir.
Somatosensori homunkiiliis viicudun farkli béliimlerinin algilama ve motor kontrolii
bakimindan beyinde dagilimini gosteren duyusal bir alan haritasidir. Bu alan
viicudun anatomik bdliinmelerinin norolojik bir haritasi olarak da adlandirilabilir. Bir
viicut kismimna adanmis korteksin ylizey alani, o alandaki somatosensoriyel giris
miktari ile iliskilidir. Ornegin, sirtta ¢ok daha kiigiik bir alana ihtiya¢ duyulurken,
ellerde duyuya ayrilan genis bir korteks alani vardir. Somatosensori homunkiiliis

Sekil 1.1°de gosterilmistir.



Sekil 1.1 : Viicudun farkli boliimlerinin algilama ve motor kontrolii bakimindan
beyinde dagilimini gosteren duyusal alan haritasi [1]

Haptik, ‘dokunma duyusu ile ilgili ya da dokunma hissi’ anlamina gelen yunanca
‘haptesthai’ kelimesinden tiiretilmis bir terimdir [2]. Bu terim insanlarin objelerle
dokunma yolu ile etkilesimini kapsadigi gibi, makinelerin ve hatta insan-makine
etkilesimini de kapsar. Bir kisinin eli obje ile etkilesime girdigi zaman, temas hissi
derideki dokunma reseptorleri tarafindan saglanir. Reseptorler obje ylizeyinin
algilanmasina dair bilgi akisin1 saglar. Bu bilgi taktil veya kutan6z olmak iizere iKi
grupta incelenebilir. Kutandz; basing, sicaklik ve agri hissi iceren deriye ait duyu
hissi olarak tanimlanabilir. Taktil ise kutandz his ile alakali olmakla beraber sicaklik
ve agridan daha spesifik olarak basing hissi ile alakalidir. Sekil 1.2°de gosterildigi
gibi kutan6z haptik hissi s6z konusu oldugunda deride hissedecegimiz diisiik seviyeli
kuvvetlerden bahsediyorken, kinestetik haptik hissi kas, eklem ve tendonlarda
meydana gelen hareket hissiyatindan kaynaklanan daha biiylik seviyeli kuvvetleri
icerir. Bu hislerin 6nemini anlamanin bir yolu da eksikliklerinde olusabilecek
semptomlarin  farkindaliinin ~ olusturulmasidir.  Soguk giinlerde insanlarin
hareketlerini kontrol edemediklerini diisiindiiren etmen bazi mekanoreseptorlerin
calisma fonksiyonlarmi yerine getirememesinden kaynaklanan kutandéz his
noksanligidir. Kinestetik his noksanligr semptomlari olarak ise insanlarin uzuvlarinin
uzayda nerede yer aldigi, g¢evreye uygulanan kuvvetin veya cevre tarafindan
uygulanan kuvvet geri beslemesi farkindaliklarinin olusmamasi olarak gosterilebilir.

Onemli bir kinestezi unsuru olan viicudun uzayda nerede oldugu farkindaligina



propriosepsion (i¢ algi) denir. Diger duyu modaliteleri noksanliklarina kiyasla telafi
edilemez sonuglara yol agabilecegi sebebi ile dokunma duyusu benzersiz olarak

tanimlanabilir.

Dokunma
(Taktil/Kiitan6z)

Kinestetik (Kuvvet)

Viicut Pozisyonu

Sekil 1.2 : Haptik bilesenler

Son yillarda, psikoloji, miihendislik, bilgisayar bilimleri, biyomekanik gibi bir¢ok
farkli disiplin bir araya getirilerek dokunma hissi ve kuvvet geri bildirimi
calismalarina konu olmustur. Sekil 1.3’te gosterildigi gibi haptik teknolojisi gerg¢ek
veya sanal ortam ile kullanici arasindaki bilgi alisverisinin yani sira, gerceklestirilen
algilama ve harekete gecirme faaliyetleri nedeniyle ¢ift tarafli enerji akisini saglar.
Haptik etkilesimin gergeklestigi ortam gergek, sanal ya da her ikisinin bir

kombinasyonu olabilir.

Tek yonlil bilgi

Cift yonlii bilgi

Tek yonlii bilgi Bilgisayar

Sekil 1.3 : Haptik teknolojisinin ayirt edici 6zelligi olan ¢ift yonlii bilgi akist
saglamasi



Gergek ortamda parmak ucu nesneye dokunur dokunmaz, nesne, nesneye niifuz
etmesini onlemek i¢in parmaga karsi bir reaksiyon kuvveti uygular. Kisi bu kuvveti
nesnenin dokusuyla birlikte kas ve mekanik reseptorleriyle hisseder. Sanal diinyada
bilgisayar tarafindan {iretilen bir model ile ger¢ek bir nesne gdsterilebilir ve parmak
ucu bir nokta olarak gosterilebilir. Kullanici kuvvet geri besleme cihazini parmagiyla
hareket ettirdiginde, karsilik gelen nokta sanal diinyadaki hareketi taklit eder. Parmak
ucunu temsil eden nokta sanal nesneyle karsilastiginda, gergek reaksiyon kuvvetine
benzer bir kuvvet hesaplanir ve parmak ucuna geri donmek i¢in kuvvet geri besleme
cihazina geri verilir. Sonug olarak, kisi Sekil 1.4'te gosterilen gergek bir nesneye

dokunuyormus gibi hisseder.

F : Reaksiyon
(a) kuvveti

Parmak ucunu

F : Hesaplanmis
temsil eden nokta

reaksiyon kuvveti

Objenin 3D
modeli

(b)

Sekil 1.4 : Gergek ve sanal diinyalarda temel dokunma kavrami (a) Gergek ortamda
meydana gelen dokunma. (b) Sanal ortamda meydana gelen dokunma simiilasyonu

Haptik cihazlar bilgisayar ve kullanici arasindaki kuvvet degisimini saglamak amact
ile kullanilir. Kullanict haptik cihazin ug islevcisini manipiile ettiginde, cihazin
pozisyon sensOrleri u¢ pozisyonunu bilgisayara aktarir. Belirli kisa zaman
araliklarinda cihazi kontrol eden bilgisayar, simule edilen u¢ ve sanal obje arasinda
bir temas olup olmadigini kontrol eder. Bir temas meydana gelmesi halinde, haptik

isleme sistemi, kullanic1 ve cihaz etkilesim noktasinda uygulanmasi gereken kuvvet
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ve torklart hesaplar ve cihaza bagli olan aktiiatorlerin kontroliinii saglayarak sanal
nesnelerin dokunsal algisina yol acar. Herhangi bir temas tespiti olmamasi
durumunda kullanici cihazin calisma alani sinirlar1 igerisinde bos bir alani

kesfediyormus gibi ug islevciyi hareket ettirmekte serbesttir.

1.1 Haptik Cihazlar

Haptik cihazlar admitans temelli cihazlar ve empedans temelli cihazlar olmak tizere
iki kategoride siniflandirilabilir. Empedans temelli cihazlarda girdi konum iken ¢ikti
kuvvettir, admitans temelli cihazlar i¢in ise girdi kuvvet iken ¢iktt konumdur. Genel
olarak, empedans temelli cihazlarin kararliligit ve maksimum sertligi, admitans

temelli cihazlara kiyasla nispeten daha diistiktiir [3].

Admitans tipi cihazlar, yapimi daha pahali olduklari i¢in daha az kullanilir. Bu tip
cihazlarin, serbest alanlardaki konumlarini sabit tutmak i¢in siirekli bir kontrol
tinitesine ihtiyaci vardir. Empedans kontrolii serbest alanlarda herhangi bir islem
yapmaz, ancak sert duvarlar i¢in maksimum kuvvet uygular. Bu nedenle bu
cihazlarin siirekli bir kontrol tinitesine ihtiyaci yoktur. Empedans ve admitans tipi

cihazlarin ¢alisma prensibi Sekil 1.5’te gosterilmektedir.

Gergek Ortam | konum/ Konum/ Sanal Ortam
Jerrszsmsmasssssasan, Yer Degistirme Yer Degistirme grmnnmn——— .
: —_— L —_— H L
i Katihmer «— |HaptikCihaz | : Sanal Obje
Kuvvet/Tork Kuvvet/Tork [T '
(@)
Gergek Ortam Sanal Ortam
g, X Kuvvet/Tork Kuvvet/Tork O X
: : —_— . ) —_— : L
: Katihmer Haptik Cihaz| i Sanal Objeg
O ; Konum/ Konum/ O ’
Yer Degistirme Yer Degistirme
(b)

Sekil 1.5 : (a) Empedans tipi haptik cihazlarin ¢alisma prensibi (b) Admitans tipi
haptik cihazlarin ¢aligma prensibi



Empedans tipi ticari cihazlara SensAble Phantom Omni ve Novint Falcon 6rnek
gosterilebilir [4]. Admitans tipi ticari cihaza ise Haptic-Master 6rnek gosterilebilir.

Bu iki tip cihazin birer 6rnegi Sekil 1.6°da verilmistir.

Sekil 1.6 : (a) Novint Falcon [5] ve (b) Haptic Master [6]

1.2 OpenHaptics Ara¢ Takimi

OpenHaptics, SensAble Technologies firmasinin kendi dokunsal aygitlari ile birlikte
sagladigi bir arag takimidir. Tim Phantom haptik cihazlar serisiyle uyumlu oldugu
gibi Phantom Omni ile de uyumludur. OpenHaptics, Haptic Library APl (HLAPI) ve
Haptic Device API (HDAPI) araciligiyla haptik uygulama gelistirmesi i¢in hem
yiikksek hem de diisiik seviyeli programlama dillerine izin veren bir araylizdiir.
Yiiksek seviyeli programlama dili (HLAPI) araciligiyla genellikle cihazlara ve
dokunsal goriintli olusturma algoritmalarina daha fazla kontrol saglar. Yiiksek
seviyeli programlama daha kolay ve hizli olma egilimindedir ¢iinkii pek ¢ok diisiik
seviyeli programlama uygulamas1 programcilar tarafindan erisilebilir degildir. Ust
diizey kiitiiphane, dokunsal sanal ortamlarin kontrolii, hizli prototipleme ve 6zel
dokunsal efektler gibi bircok avantaj saglar. Kullanicilarin mevcut bilgisayar grafik
uygulamalarini hizli bir sekilde haptik uygulamalarina doniistiirmelerine imkan verir.
Ust diizey kiitiiphanede, kullanic1 sadece nesnenin boyutlarini tanimlayarak dokunsal
bir nesne yaratabilir. Bu, bilinen OpenGL (Open Graphics Library) grafik
kiitiphanesine benzer. Diisiik seviyeli kiitiiphane (HDAPI), grafik ve haptik
islemlerinin ayristirilmasini saglar, boylece daha karmasik prototipleme i¢in 6nemli

bir gereksinimi yerine getirir. Bununla birlikte, diisiik seviyeli programlama,
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kullanicilarin daha yiiksek seviyeli programlamadan daha fazla uygulama yapmasini
gerektirir. Bir uygulama olusturmak i¢in, diisiikk seviyeli kiitiiphane kullanicinin
dokunsal uygulamay1 sifirdan gelistirmesini gerektirir. Bu kiitliphaneyi kullanmak,
kullanicilarin kendi kuvvet hesaplama algoritmalarinin yani sira ¢arpisma tespiti igin
kendi algoritmalarint gelistirmeleri gerektigi anlamina gelir. Bu nedenle, HDAPI,
yeni dokunsal goriintii olusturma ve kontrol algoritmalar1 gelistiren ve test eden
arastirmacilar i¢in daha uygundur. QuickHaptics ise yeni dokunsal (haptik)
uygulamalar yazmay1 veya mevcut uygulamalara haptik 6zellikler eklemeyi hizli ve

kolay hale getiren mikro bir (API) arayiizdiir.

OpenHaptics temel olarak C tabanli olmasmma ragmen, yardimci program
kiitiiphanelerinin bazilar1 ve kaynak kod 6rnekleri C ++ '1 kullanir. QuickHaptics
mikro API, C ++ programlama dilinde uygulanir ve Standart Sablon
Kiitiiphanesi'nden (STL) yararlanir. Bu calismada, kullanicinin dokunsal olarak
etkinlestirilmis uygulamalart ¢ok verimli bir sekilde kodlamasin1 saglayan

QuickHaptics mikro arayiizii kullanilmaistir.

Ayrica, kendi faaliyet alanin1 programci tarafindan olusturulan sekillere uyarlayan
QuickHaptics kamera parametrelerinden faydalanilmistir. QuickHaptics kamera igin

varsayilan konum ve ¢alisma alan1 Sekil 1.7 ‘de gdsterilmistir.

Uzak kesme diizlemi

/

*" Tammlanan ¢aligma alani

Yakin kesme diizlemi

n kenar—| L Arka kenar

Kamera
pozisyonu

|

Minimum/2

1
1
1
I
!
=
Minimum mesafe 1

Maksimum mesafe

1.5*Maksimum mesafe

e ——g———F———

Sekil 1.7 : Varsayilan QuickHaptics kamera konumu ve ¢alisma alan1 [7]
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1.3 Alt1 Temel Duygu

Ekman ve arkadaslar1 [8] , Yeni Gine, Borneo, Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya
ve Japonya'da yiizlerce etki gostergesinde pan-kiiltiirel unsurlarmn kanitlarini
bulmustur. Bu kiiltiirlerdeki gozlemcilerin, standart bir yiiz fotograf seti
gosterildiginde ayni duygularin birgogunu tanidiklarin1 belirtmiglerdir. Bu bulgular,
yiiz ifadeleri ile ortaya ¢ikan duygularin sosyal olarak Ogrenildigi ve dolayisiyla
kiiltiirel olarak degisken oldugu teorisi ile ¢elismektedir. Bulgular, Darwin'in [9]
yiizdeki duygu ifadelerinin evrimsel kdkenleri nedeniyle kiiltiirden bagimsiz olarak

insanlar arasinda benzer oldugu goriisiinii desteklemektedir.

Okuryazar kiltlirler arasinda duygularin taninmasindaki benzerlikler, kendilerinin
veya birbirlerinin yiizlerinin, paylasilan gorsel bir kaynaktan (televizyon, filmler
veya dergiler) yiiz ifadelerini 6grenmeye atfedilebildiklerinden, gorsel olarak izole
edilmis kiiltirlerden de gorsel olarak elde edilen verilerin elde edilmesi gerekli
goriilmiistiir. Sonuglar alt1 temel duygu olarak adlandirilabilecek mutluluk, korku,
igrenme, Ofke, sasirma ve hiizniin sans diizeyinden ¢ok daha biiyiik oranlarda

taninabilir oldugu kanisini ortaya ¢ikarmistir.

1.4 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci evrensel bes duygunun sanal ortamda kuvvet geri beslemeli
cihaz araciligiyla nasil ifade edildiginin incelenmesidir. Diger ¢alismalardan farki,
cok yonlii bir dokunsal cihaz araciligi ile sanal ortamda insan modeli simiile edilerek
duygu iletme ¢aligmasinin yapilmasidir. Tiiretilmis 6l¢iimler, robotik endiistrisinde
yenilik¢ilige yol agacak insansi robotlarin duygu iletme sirasindaki manevra ve

kabiliyetlerinin gelistirilmesini desteklemeyi amaglamaktadir.

1.5 Tezin Kapsam

Tez genel olarak alti anabaslikta incelenmistir. ilk olarak giris kisminda haptik
teknolojisi, tezin amaci ve yenilik¢iliginden bahsedilmistir. Daha sonra ikinci
kisimda literatiir taramasi1 yapilmustir. Ugiincii kisimda deney diizenegindeki
bilesenlerden ve deneylerin nasil yapildigindan bahsedilmistir. Dordiincii kisimda
ise deney sonuglar1 ortaya konulmustur. Besinci kisimda sonuglar ve tartismadan

bahsedilirken, altinc1 kisimda gelecek caligmalara yer verilmistir.



2. LITERATUR

Haptik, dokunma ve kontrol duyusunu bilgisayar uygulamalarina kuvvet
geribildirimi (kinestetik) veya taktil geri bildirim yoluyla dahil etme teknolojisidir.
Kullanicilar haptik cihaz olarak adlandirilan 6zel bir giris-¢ikis cihazi kullanarak
etkinlestirilen uygulamalarla, sanal ii¢ boyutlu nesneleri hissedebilmekte ve
isleyebilmektedir. Dokunma hissini iletmek i¢in kullanilan geri besleme tipi,
kullanilan haptik cihaza gore belirlenir. Haptik bilimi i¢in uygulama alanlari
cesitlidir ve siirekli geniglemektedir. Haptik uyarim {iizerine yapilan arastirmalar
eglence [10], ve oyun [11], mobil ve dokunmatik ekran etkilesimi [12], duygusal [13]
ve kisilerarasi iletisim [14], saglik [15], telerobotik ve teleoperasyon [16], egitim

[17] ve e-ticaret [18] gibi uygulamalarin bir boliimiinii kapsamaktadir.

2.1 Dogrudan Temas ile Etkilesim

Dogrudan temasla meydana gelen iletisim, insan deneklerin duygular1 iletmek
amactyla bagka bir denegin viicuduna dogrudan dokunsal bir uyaran uygulamak i¢in

viicut kismini (el gibi) kullandig1 ¢caligsmalari igerir.

Farkl1 tiirlerde kisileraras: etkilesimlerdeki kisilerarasi dokunusun giicii, son yillarda
birgok farkli ¢alismada gosterilmistir [19]. Bu alandaki klasik ¢alismalardan birinde
Fischer ve arkadaglari [20] kadin ve erkek katiplerden kiitiiphane kartlarini bazi
ogrencilere 1ade etmelerini ve bunu yaparken ellerini dogrudan ogrencilerin
avuglarinin lizerine koymalarini ve fiziksel temas kurmalarini istemistir; 6grencilerin
bir kismi ile ise temas gerceklestirilmemistir. Arastirmacilar, 6grencilerin kiitiiphane
katibine ‘kazara’ temas ettigi durumda, kiitiiphane degerlendirmelerini daha olumlu
bulmuslardir. ilging bir sekilde, bu etki, higbir 6grencinin kiitiiphanecinin

dokundugunu hatirlamamasina ragmen ortaya ¢ikmistir.

Gue'guen [21] ogrencilerin sinif ortaminda verilen belirli bir istatistiksel
alistirmanin ¢oziimiinii tahtada gostermeye tesvik edildigi bir deneyi bildirmistir.
Ogretmen birka¢ 6grencinin 6nkollarma alistirma sirasinda kisaca temas etmistir.

Daha sonra 6gretmen, Ogrencilerden tahtada alistirmanin ¢oziimiinii gostermelerini
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istemistir. Sonuglar, dokunmanin &grencilerin goniilliiliik oranmi  arttirdigini

gostermistir .

Dogrudan temasla duygu etkilesimi 6rnegi olan, insanlarin canli yiizler tarafindan
tasvir edilen evrensel duygular1 tamimak i¢in ellerini kullanabileceklerine dair
Lederman ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada [22] statik ve dinamik ifade olarak iki
deney grubu olusturulmustur. Resim 2.1 ‘de verilen sekilde, duygularin alt1 evrensel
ifadesinin (6fke, igrenme, korku, mutluluk, hiiziin ve sasirma) haptik olarak
taninmasi test edilmistir. Statik ifadeler igin %51 ve dinamik ifadeler i¢in %74 olmak
lizere sans diizeyinden yliksek oranda tanmabilir oldugu sonucuna ulasilmistir.
Performans degerlendirmesine gore, mutlulugun, hiizniin ve sasirmanin ¢ok iyi
taninabildigini, 6fke, igrenme ve korkunun daha az tanmabilir oldugu dogrulanmistir.
Sagir ve kor bireyler tarafindan konusmay: takip edebilmek i¢in kullanilabilecek
taktil yontem, yiizin elle temasinin bilgilendirici bir kanal oldugunu

vurgulamaktadir.

Resim 2.1 : Dogrudan temas yoluyla duygularin alti evrensel ifadesinin haptik olarak
taninmasi [22]

E. H. Thompson ve arkadaslarmin [23] denek gruplarinin yakinligimmin duygu
iletimine olan etkisini arastirmak amaciyla yaptigi ¢calismada, romantik ciftlerin ve
yabancilarin duygular1 yalnizca dokunugla iletme yetenekleri karsilastirilmistir.
Sonuglar hem yabancilarin hem de romantik ciftlerin evrensel ve olumlu sosyal
duygular1 iletebildiklerini, ancak yalnizca romantik c¢iftlerin kendi kendine
odaklanmis duygular1 (kiskanglik ve gurur) iletebildiklerini gdstermistir. Deneye

otuz ¢ift (60 katilimci) katilmistir. Katilimcilarin ortalama yaslar1 24.2 ve yaslar1 18
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ile 54 arasinda degismektedir. Tiim iletisim etkinlikleri kayda alinmistir ve her bir
duyguyu ifade etmek icin kullanilan dokunma tiiri kodlanmistir. Kodlamay1
onaylamak i¢in, rastgele segilen 10 test oturumu bir asistan tarafindan ince ayarh

kodlama ile kodlanmistir ve sonuglar karsilastirilmistir.

Duygusal sinyallesme g¢alismalart neredeyse yalnizca yiize ve sese odaklanmistir.
Son zamanlarda ise aragtirmacilar, duygusal iletisim i¢in haptigin potansiyelini
kesfetmeye baslamislardir. Calismanin ilk iki deneyinde Hertenstein ve arkadaslari
[14] insanlarin kollarina bir yabanci tarafindan dokundugunu gérmeden dokunulma
deneyiminden duygular1 belirleyip belirleyemediklerini arastirmiglardir. Ucgiincii
deneyde ise gozlemcilerin kollara dokunulmasini izleme yolu ile duygular tespit
edip edemediklerini arastirmislardilar. Iki tiir kamit, insanlarin dokunusla sayisiz
duygular iletebilecegini diisiindiirmektedir. Ilk olarak, Amerika Birlesik Devletleri
(Deney 1) ve Ispanya'daki (Deney 2) katilimcilar dokunarak ofke, korku, igrenme,
sevgi, slikran ve sempati duygularini sans seviyesinden ¢ok daha iyi diizeyde
tanimlayabilmislerdir. ikinci olarak, ince ayarli kodlama , farkli duygular ile iliskili
belirli dokunug davraniglarin1 belgelemistir. Deney 3'te yazarlar katilimcilarin
yalnizca bagkalarinin dokunusla iletisim kurmasini izleyerek, farkli duygulari dogru
bir sekilde ¢ozebilecegi kanitini saglamustir. Iyi ¢alisiimis duygular arasinda, ofke,
korku ve igrenme, sans diizeyinin ¢ok iizerinde seviyelerde c¢Oziilmiistir.
Katilimeilarin hiiznli sempati olarak yorumlama konusunda ciddi bir egilimleri
oldugu gozlenmistir. Kisi odakli duygularin hi¢biri (utanma, kiskanglik veya gurur
duyma) dokunma yolu ile ¢oziilememistir. Bulgular duygusal bilime katkilari,

fedakarlik ve is birliginin evrimi agisindan tartisilmistir.

2.2 Taktil Cihazlar Aracihig ile Etkilesim

Tipik olarak, aracili iletisim i¢in kullanilan dokunsal arayiizler somut nesneler

veya robotlar, giyilebilir cihazlar olarak kendini gostermektedir.

Salminen ve arkadaslar1 [24] dokunsal uyariciya duygusal deneyimleri ve davranigsal
tepkileri arastirmak i¢in siirtiinme bazli yatay olarak donen bir parmak ucu uyaricisi
kullanmistir. 12 farkli uyaranin dénme stili, uyart uzunlugu (20, 50, 100 ms),
stireklilik (stirekli ve siireksiz) ve yon (ileri ve geri) ile degismistir. Bu uyaranlari
kullanarak, her bir ¢iftteki uyaranlarin aynm1 veya farkli olup olmadigini ayirt edecek

olan 12 (dokuz erkek, ii¢ kadin) denege 528 uyaran ¢ifti verilmistir. Katilimcilar
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uyaricilari, 12 uyarmin hosluk, uyarilma, ulasilabilirlik ve baskinlik niteliklerini
Olcen dort 6lgek kullanarak derecelendirmislerdir. Sonuglar, siirekli ileri geri donen
doner uyaranlarin, diger uyaran tiplerinden (6rnegin, devamsiz ileri doniis) daha
belirgin, rahatsiz edici, onlenebilir ve baskin olarak degerlendirildigini gostermistir.
Bu uyaranlara kars1 reaksiyon siireleri, siireksiz ileri ve geri donen uyaranlara karsi
reaksiyon zamanlarindan 6nemli 6l¢iide daha hizli olmustur. Sonuglar agik¢a basit
dokunsal uyariin duygusal bilgi tasiyabilecegini gostermektedir. Sonuglar, insan-

teknoloji etkilesiminde haptikten faydalanilabilecegini gostermektedir.

Dokunma duyusunu bilgisayar ortaminda duygusal iletisim saglama aract olarak
kullanma ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Taktil cihazlar aracilifiyla ¢cevrimi¢i konusmalar
sirasinda yasanan duygular iletmeyi amaclayan fiziksel uyarimlarin iiretilmesine
yonelik Tsetserukou ve arkadaslarinin [25] yaptigi ¢alisma olan iFeel IM, dort
haptik kanala odaklanmistir. Bunlar; fizyolojik degisiklikler (kalp atim hizi, viicut
18181, vb.), fiziksel uyarim (gidiklama), sosyal dokunma (kucaklama), duygusal haptik
tasarim (cihazin sekli, malzeme, doku) seklindedir. Dort ayri tip olan taktil cihazlar,
nesnenin termal 6zelligini (HaptiTemper), basincim1 (HaptiHeart, HaptiHug), titresim
frekansim1 (HaptiButterfly, HaptiTickler ve HaptiShiver) ve uyaran konumunu
algilamay1 saglar. Ofke, korku, hiiziin, mutluluk gibi duygu analiz modeli (AMM)
tahmin farkindaligi diger duygulara gore daha yiliksek olan dort farkli duygu
secilerek iki ya da ii¢ insan degerlendirmesine goére climlelerde %72,6’lik bir

dogruluk pay1 yakalanmistir.

Haptik o6zellikli giyilebilir teknoloji duygu iletisimi i¢in Yyeni bir yol olarak
gosterilebilir. Bonanni ve arkadaslarimin yaptigi [26] duygusal terapide duygu
iletmek amaciyla asenkron daginik iletisim bilgilerinin dagitilmasina izin veren
giyilebilir dokunma sistemi ¢alismasinda ‘TapTap’, bir annenin ¢ocuguna ya da bir
terapistin hastayla birlikte birakabilecegi has sevgi unsuru saglamak i¢in
kisisellestirilmis bir giysi olarak tanimlanmaktadir. Resim 2.2°de gosterilen TapTap,
titresimli motorlar ve selonoid igermekle beraber duygusal terapide insani dokunma
hissi uyandirmak amaciyla gelistirilmistir. Fularin yeniden yapilandirilabilir dogas1
ve insanlarin simiile edilmis dokunusu hissetmek i¢in fular1 viicutlarina sarmak
zorunda kalmasi, sistemin asla sasirtici, kisitlayic1 ya da invaziv olmadigi anlamina

geldigi belirtilmistir.
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Resim 2.2 : “TapTap’ giyilebilir dokunsal sistem [26]

Filmlere dokunsal uyarim eklemeyi amaglayan Lemmens ve arkadaglarinin yaptigi
calismada [27] izleyicinin bedenine filme 6zgii uyaranlar iletmek i¢in kullanilan bir
dokunsal ceket olusturulmustur. Ceket i¢indeki aktiiatorler, LabVIEW (National
Instruments, Austin, TX, USA) yazilim arayiizii kullanilarak bir bilgisayardan
kontrol edilmistir. Calisma, anketler ve fizyolojik 6l¢timler kullanilarak bir kullanici
testinde (Likert tipi Olgekler) degerlendirilmistir. Kullanici testi, taktil ceketlerin
laboratuar testlerinin zorluklarini karsilayacak kadar dayanikli oldugunu gostermistir.
Bulgular, daha rafine kullanici testlerinde kanitlanmasi gereken haptik uyaranlarin

timit verici etkilerini gostermektedir.

Gorsel sosyal ipuglarinin 6nemini anlamak ig¢in taktil dokunma yoluyla duygu
iletisimine dair Krishna ve arkadaglarinin [28] yaptig1 ¢alismada ise, 16 katilimcinin
(dokuz gorme engelli olan, dokuz gérme bozuklugu olan kisi ve iki gérme bozuklugu
alaninda goriis yetene8i olan uzman olmak iizere) yer aldigi, sosyal etkinligin
onemine deginen web tabanli bir anket uygulanmustir. iki acik uglu odak grubu
tanimlanmistir. Katilimcilar bes skorlu Likert lgegine gore cevap vermislerdir;
kesinlikle katilmadigini belirten bir, kesinlikle katildigin1 belirten bes puan vermistir.
Siralt sosyal ihtiyaglar listesi, katilimcilarin en 6nemli ihtiyacinin kendi viicut
davraniglar1 ve sosyal etkilesimlerini nasil etkiledigiyle ilgili geribildirimlere karsilik
geldigini gostermektedir. Bunu takiben, sunulan sirayla, yiiz ifadelerine, viicut
davraniglarina, kimligine, gbéz bakislarina, konumlarmma ve sosyal -etkilesim
ortaklarinin ortaya ¢ikmasina ihtiya¢ duymuslardir. Bu nedenle, kor ya da gorme

bozuklugu olan kisiler i¢in sosyal rehabilitasyon saglamaya yonelik kaliplagmig
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viicut tutumunu tespit etmek icin bir metodoloji Onerilmistir. VibroGlove,
parmaklarin arkasina monte edilmis 14 adet titresim motorundan (her bir parmak
kemigi icin bir adet) olusur. Orta, halka ve kiigiik parmak iizerinde ii¢ ve bas
parmagindaki iki adet bulunmaktadir. Eldiven tizerinde sadece dokuz vibrator igeren
tic merkezi parmak kullanilmistir. Yedi yiiz ifadesini temsil etmek i¢in, iki 6nemli
faktor tarafindan motive edilen dokunsal ifade simgeleri olusturulmustur: birincisi
gorsel ifade ile benzer simgeler agzin belirgin bir sekilde sekillendigi mutluluk,
hiiziin, sasirma ve nétr gibi popiiler kullanimda olan ifade temsil eden ve ikincisi
agzin tek bagina ifadeyi iletmedigi 6tke, korku ve igrenme gibi simgelerdir. Boylece
katilimcilardan s6z konusu ifade duygusunu uyandiracak haptik simgeler yaratilmasi
istenmistir. Sonuglar, temel yiiz ifadelerini haptik ara yiizlerle iletmenin miimkiin

olduguna ikna edicidir.

Insanlar ve robotlar arasindaki iletisimde dokunusunun roliinii arastirmak igin
Yohanan ve arkadaslarinin yaptigi calismada [29] kiigiik, hayvan benzeri haptik
yaratik robotu gelistirilmistir. Insanin cinsiyetine veya hayvanlarla ilgili gegmise
bakilmaksizin, robotun uyarilma durumunu iletmede etkili oldugunu, ancak valans
icin daha az etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle nefes alma orani ve kulak
dikligi uyarilmay1 iletirken, robotun nefes alma asimetrisinin ve mirildanmasinin
valansmi iletip iletmedigi test edilmistir. Ikincil amac¢ olarak cinsiyet veya
hayvanlarla ilgili 6nceki deneyimlerin bir sonucu olarak tanimadaki farkliliklar
arastirmaktir. Son olarak ise Resim 2.3’te gosterilen haptik yaratik ile etkilesimin
sonucu olarak katilimcimin duygu durumundaki degisiklikler de incelenmistir. 32
katilmer icin  genel farkindalik oranlart %17 ile %52 arasinda degistigi

gbzlemlenmistir.

Resim 2.3 : Katilimcinin ¢alisma sirasinda Haptic Creature ile etkilesimi [29]
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Psikolojik saglik uygulamalari, hastanin duygu durumunu tanimlamada haptik
dokunmadan faydalanabilirler. Tip uzmanlarinin, hastalar ve doktorlar arasindaki is
birligini kolaylastiracak ve potansiyel olarak bakim veren tesislerde kullanimdan
kamusal kullanima adapte edilebilecek yeni miidahalesiz tedavi sekli sunmasini
mimkiin kilan birka¢ haptik sisteme dayali Vaucelle ve arkadaglarinin yaptigi
calisma [30] akil saghgi ekibi uzmanlari ile birlikte gelistirilmistir. Dokunma
terapisinin bakim veren tesislerde yapilma seklini degistirebilme potansiyeline sahip
ilk nesil bilgisayarli dokunmatik terapi cihazlari olusturulmustur. Hurt Me, kendi
kendine zarar verme egilimi olan kisiler icin duyusal topraklama sekli olarak
kontrollii ac1 tireten giyilebilir bir dokunsal aygittir. Aragtirmada, terapistin hastayla
daha iyi iletisim kurabilmeleri i¢in ve terapi sirasinda hastay: rahatlatmak amaciyla

bu prototiplerin kullanilabilecegi vurgulanmustir.

2.3 Kuvvet Geri Besleme Cihazlar1 Aracih@l ile Etkilesim

Son yillarda aracili iletisimin bir cihaz aracilign ile iletilip iletilemeyecegini
arastirilmaktadir. Metinsel veya grafiksel etkilesime haptik uyaranin eklenmesi
yerine, bazi aragtirmalar, dokunma duygusunun tamamen haptik bir link {izerinden
iletisimine odaklanmigtir. Smith ve arkadaslarinin yaptig1 tek serbestlik dereceli
haptik iletisim calismasinda [31] haptik etkilesim modelinin ikilinin paylastig
iligkinin performanslar1 ve 6znel deneyimlerine olan etkisini incelenmistir. Dort
duygu olan; oOfke, memnuniyet, rahatlama ve mutsuzlugun iletisimde ve
iletisimsizlikteki etkileri incelenmistir. Katilimcilarin, testlerin %54’tinde duygulari
basaril bir sekilde ilettigi gézlemlenmistir. Ofke %62’lik oranla en sik dogru olarak
tanimlanan duygu olarak belirlenmistir. Rahatlama duygusu %57 dogru tespit
edilmistir. Mutsuzluk ve memnuniyet duygulari ise, testlerin yarisindan biraz daha

azinda dogru bir sekilde tanimlanmustir.

Kuvvet geri bildirimi araciligiyla dokunsal iletisime dair smirli calismalar
yapimustir. Insanlarin  birbirlerine kuvvet geri beslemeli haptik cihazlar ile
dokunduklar1 varsayilan sanal kisileraras1 dokunma (VIT) olgusu, {i¢ deney grubuna
ayrilarak incelenmistir. Bailenson ve arkadasglarmin yaptigi caligmada [32] ilk
deneyde dokuz kadin ve yedi erkekten olusan katilimcilar yedi duyguyu ifade etmek

icin Resim 2.4’te gosterilen sekilde iki serbestlik dereceli kuvvet-geri besleme
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denetim kolunu kullanmislardir. Olusturulan kuvvetlerin ¢esitli boyutlar1 ve bu
duygular ifade etme zorlugunun 6znel dereceleri incelenmistir. Deney 2'de, ayr1 bir
katilime1 grubu Deney 1'de ortaya c¢ikan hareketlerin kayitlarindan yola ¢ikarak
duygular1 ayirt etmeye ¢alismistir. Deney 3'te, katilimci ¢iftler yedi duyguyu gercek
ortamda el sikisma yoluyla iletme girisiminde bulunmustur. Katilimcilarin denetim
koluyla etkilesime gecerken bu duygulari iletme siralari her katilimei igin randomize
edilmistir. Her deneyden sonra katilimcilardan bir 06lgekte deneyimlerini
derecelendirmeleri istenmistir. Sonuglar, sanal kisiler aras1 dokunma (VIT) yoluyla
duygular1 ayirt etmenin insanlarda sans diizeyinden yiiksek bir ylizdeye sahip
oldugunu, ancak dogrudan el sikigsmalariyla duygular ifade etme yolu kadar dogru
olmadigimi1 gostermistir. Hiiziin duygusu, yavas, sabit ve kisa hareketlerle ifade
edilirken, mutluluk duygusu uzun, sarsmtili ve hizli hareketlerle ifade edilmistir.
Jeremy ve arkadaslar1 daha zarif hareketlere izin veren bir Phantom cihazinin aksine
basit bir iki serbestlik dereceli (2-DOF) cihazi kullanma sebeplerini, stratejik bir
hamle olarak gosterirken, gelecekteki ¢aligmalar i¢in duygulari liretmeyi ve tanimay1

kesfetmede ¢ok yonlii bir dokunsal aygit kullanmanin 6nemini vurgulamiglardir.

Resim 2.4 : Katilmciin iki serbestlik dereceli haptik cihaz ile etkilesimi [32]

D. Bonnet ve arkadaslar1 [33] yaptig1 ¢alismada, farkli duygu siniflarini tanimak igin
yiiz ifadeleri ile dokunsal geribildirim arasindaki tamamlayici olmay1 amaglamstir.
Calismada, kinestetik bir yaklasimla dokunsal geribildirim ile sanal karakterin
gosterdigi yiiz ifadelerinin taninmasini iyilestirmek amaciyla kinematik parametreler
(capraz mesafe, stire, hiz, genlik vb.) belirlenmistir. Her duygu i¢in, yavas ve hizl

olmak tizere iki hizda hareket tanimlanmistir. Bu ¢alismaya Paris-Sud

16



Universitesi'nden ve CNRS / LIMSI laboratuvarindan (Orsay, Fransa) 23 katilimci
(yas ortalamasi 23,5 olan 21 erkek ve 21 kadin) katilmistir. Katilimcilar deneyi
dokunsal kolun yer aldig1 bir masada gergeklesmistir. Sistemin ¢alismasinin kisa bir
sunumundan sonra, katilimcilara secilen hareketlerin serisi rastgele sirayla
sunulmustur. Katilimcilara hareketin baska bir kisiden geldigini diistinmeleri
sOylenmigstir. Her hareket i¢in, bes puanlik Likert dlcegine gore puan verdikleri bir
form doldurmuslardir. Onerilen dokunsal ifadelerin taninma diizeyini incelemek i¢in
baz1 Olgiimler &nerilmistir. Ilk olarak, katilimcilar valans-aktivasyon-baskinlik
boyutlarina gére her hareket i¢in bir puan vermistir. ikinci olarak katilimeilar, tiim
duygulara gore her hareket i¢in bir puan vermistir. Diger tiiretilmis l¢timler ise puan
vermeden Once deneme miktar1 ve puan vermeden Once gecen siire olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, 6fke, mutluluk ve igrenmenin ayni hareketlerle iyi bir
sekilde tanimlandigini gdzlemlenmistir. Son olarak, bu c¢alismada korku 1iyi
tanimlanmamustir (en iyi puan: 1.30). Calismanin ikinci kisminda ise, 19 katilimecinin
(13 erkek, 6 kadin), segilen hareketlere dayanarak, dokunsal geribildirimlerin alg1 ve
duygularin anlasilmasina olan katkisini incelemek igin bir gorsel-dokunsal deney
yapmasi onerilmistir. Bu calisma 6nceki denemeyle ayni platform tizerine kuruludur.
Bununla birlikte, MARC yazilimiyla sanal bir karakter yardimiyla gorsel bir geri
bildirim sunulmustur. Sistem ¢alismasinin kisa bir sunumundan sonra, katilimcilara
yiiz ifadeleri serisi ve karsilik gelen dokunsal geri bildirimleri rastgele sirayla
sunulmustur. Katilimcilar bu duygunun baska bir kisiden geldigini diisiinmelidir.
Olgiim prosediirii bir 6nceki deneyle aymi tutularak dért parametreden olusmaktadir.
Sonug olarak, aktif duygulara karsilik gelen 6fke, igrenme ve kiskanglik, yalnizca
dokunsal uyaricilarla iyi tanimlanmistir. Daha az aktif bir duyguya karsilik gelen
gurur, yalnizca dokunsal geribildirim ile iyi tanimlanmamistir. Sevgi duygusu ise,
dokunsal geribildirim ile gorsel geribildirimden daha iyi tanimlanmistir. Sonuglar,
onerilen dokunsal geribildirimin, baz1 duygularin taninmasmi farkli seviyelerde

gelistirdigini gostermektedir.

Dijital iletisim daha yayginlastikca ve duyusal olarak zenginlestik¢e, insanlarin
birbirleriyle etkilesim kurma bi¢imlerini anlamak cok 6nemli duruma gelmistir.
Bailenson ve arkadaglarinin [34] yaptigi c¢alismada  insanlarin, insan dijital
temsillerine dokunma big¢imlerini incelenmis ve bu davraniglari insan olmayan

nesnelerin dijital temsillerine dokunma bigimleriyle karsilastirilmistir. 40 tiniversite
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Ogrencisinden olusan (23 kadin, 17 erkek) katilimc1 grubu, masaiistii sanal ortamda
yer alan cesitli nesnelerdeki kir parcaciklarini “temizlemek™ i¢in haptik bir cihaz
(Geomagic Touch) kullanmigladir. Katilimcilara cinsiyet (erkek veya kadin)
bakimindan degisen ve insanin yiiziinde veya gévdesinde bulunan kir pargaciklarini
temizlemeleri beklenen bir dizi insan modeli sunulmustur. Katilimcilardan ayrica
silindirik bir nesnenin ist veya alt kismindaki kir parcaciklarmni temizlemeleri
istenmistir. Katilimeilar her kombinasyon iki deneme yapmislardir ve bu 20 deneme,
yirmi farkli yiizde (sekiz erkek yiiz ve sekiz kadin yiiz) ve silindirik nesnelerde (dort
farkli sekil) rastgele sirayla sunulmustur. Katilimcilarin dokunsal cihazin hareketine
ve kuvvet geri beslemesine alismasini saglamak i¢in kiigiik bir kutu alanin etrafinda
bir kiipiin hareket ettirilmesini igeren bir pratik yapmislardir. Her katilimct i¢in her
kosulda, her saniye uygulanan kuvvet miktar1 dl¢lilmistiir. Sonuglar, insanlara diger
insan dig1 nesnelere kiyasla dokunurken daha az gii¢c kullandigini ve insanlarin yiize,
govde bolgesinden daha az giigle dokundugunu gostermistir. Son olarak, erkek dijital
temsillere, her iki cinsiyetin 6zneleri tarafindan kadin temsillerine oranla daha fazla
kuvvet uygulanmistir. Bu verilerin dokunsal iletisim sistemlerinin gelistirilmesine
yonelik bir metodoloji lizerindeki etkileri tartisilmigtir. Calismanin kisitliligi, gorevin
bir sosyal dokunus bi¢iminden ziyade temizlik etrafinda donmesidir (yani, hastaya
giiven vermek, dikkatlerini ¢gekmek igin omzunda birine dokunmak vb.). Gelecekte
yapilacak ¢aligmalar, dokunmanin kendisinin sosyal oldugu bir paradigma tiizerine
olabilecegi belirtilmistir. Ornegin, katilimcilardan onlardan uzaga bakan avatarlarin

omuzlarina dokunmalari istenebilir.

Gatti ve arkadaglar1 [35] daha biiyiik caligma ortami saglayan ve alti serbestlik
dereceli ticari amagli haptik cihaz kullanilan, haptik etkilesimin insanlarin
standartlagmis duygusal uyaranlara tepkilerini etkileyip etkilemedigini arastirmak
icin tasarlanan calismada , 36 katilimcinin Phantom cihazinin ucunu hareket
ettirirken farkli sabit kuvvet alanlarinin duygudurumlarina etkisini test etmuistir.
Katilimcilara 21 resim (yedi pozitif, yedi nétr ve yedi negatif duygular uyandirmasi
beklenen) gosterilerek algilanan valans ve aktivasyon uyarilmasini, Phantom cihazi
ile etkilesime girdikleri sirada puanlandirmalari istenmistir. Ggse solunum sensorti,
sol elin kiiciik parmagina sicaklik sensorii, isaret ve yiizilk parmaklarima GSR
sensorleri ve orta parmaga BVP sensorii yerlestirilmistir. Sag ellerinde ise Phantom

cihazinin ucu bulunmakla beraber bu ucu fare gibi imleci hareket ettirmeleri i¢in
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kullanmalar1 istenmistir. Deneysel uygulama C# ile yazilmistir. Fizyolojik edinim
programi, Tought Technology tarafindan saglanan bir uygulama programlama ara
yiizii (API) kullanilarak gelistirilirken, haptik imle¢ ve geri besleme, agik kaynak
‘OpenHaptics API’ kullanilarak programlanmistir. Katilimeilara, gériintiilenen resim
sebebiyle olusan duyguyu derecelendirmek i¢in, 6z degerlendirme modeli (SAM)
Olceginde, imle¢ yardimi ile butonlardan birini se¢mesi talimati verilmistir. Kuvvet
alan1 olugmayan ortam ve viskoz kuvvet alan1 olusan ortamda uyarilma kanisinin
degismedigi goriilmiistiir. Hos olmayan resimler hos olan resimlere gére daha uyarici
bulunurken hos resimler ise notr resimlere gore daha uyaricit bulunmustur. Phantom
cihazt imlecinin hareketi sirasinda viskoz siirtiinmeli ortam yaratildiginda,
katilimcilarin resim klasmanina bakilmaksizin resimleri genel olarak daha az uyarici
bulduklarim1 bildirmislerdir. Deneyde uyarict olarak bir dizi statik duygusal resim
kullandig1 ancak duyussal hesaplamadaki ve daha genel olarak duyussal bilim
alaninda yeni egilim olan coklu boyutlarda derecelendirilmis dinamik duygusal

uyaricilarin kullaniminin 6nemi de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Su anda, kisileraras1 dokunusun insanlar iizerinde neden bu kadar gii¢lii bir etkiye
sahip oldugu bilinmemektedir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar kisilerarasi
dokunusun insanlar tizerinde bu kadar etkileyici olmasinin nedenlerini heniiz ortaya
cikarmamistir ve bu davranmigsal fenomenlerin altinda yatan biligsel, sinirsel ve
fizyolojik mekanizmalar hakkinda ¢ok fazla sey bilinmemektedir. Sonug olarak, bu
etkileyici konuyla ilgili arastirmalarda daha fazla teorik ve uygulamali gelismelerin,
ancak farkli arastirma alanlarindan gelen cabalarin sinerjisi ile miimkiin olacagina

inanilmaktadir [36].
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3. SISTEM YAPISI

Bu boliimde 6ncelikle sistem modeli agiklanmis olup, daha sonra haptik cihaz ve

yapilan deney ayrintili olarak incelenmistir.

3.1 Sistem Modeli

Kullanici Girdi Pbantom Oomni

v

A
L

Haptik geri besleme

Gorsel
geri besleme

) ©
]t — &

Kadin ve erkek Haptik kontrolcii

Monitor insan modeli

Sekil 3.1 : Sistem Modeli

Sekil 3.1°de sistemin modeli goriilmektedir. Katilimci, haptik cihaz ile etkilesime
girerek, 3DS MAX’te tasarlanan deformatif kadin ve erkek insan modeli {izerinde
bes evrensel duygunun iletilmesi iizerine bir deney gergeklestirmistir. Katilimciya
gorsel geri besleme saglayan bilgisayar, simule edilen u¢ ve model arasinda bir temas
olup olmadigini kontrol eder. Bir temas meydana gelmesi halinde, haptik kontrolcii,

kullanic1 ve cihaz etkilesim noktasinda uygulanmasi gereken kuvveti hesaplar ve
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cihaza bagli olan aktiiatorlerin kontroliinii saglayarak sanal modellerin dokunsal

algisina yol agar.

3.2 Katihhmcilar

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesinden 20 katilime1 (ortalama yaslar1 24.15
standart sapmalart 3.98 olan, 8 kadin, 12 erkek) bu ¢alismada yer almustir.
Cogunlugu makine miithendisi mezunu olan katilimecilarin bazilarin ise haptik veya

sanal gerceklik deneyimi bulunmaktadir.

3.3 Haptik Cihaz

Yunuslama
Yuvarlan

Resim 3.1 : Phantom Omni Haptik Cihaz

Resim 3.1°de gosterilen Phantom Omni haptik cihazin, serbestlik derecesi altidir (X,
y, z, yuvarlanma, yunuslama, sapma). Phantom Omni, x, y ve z diizlemlerinde
kuvvet geribildirimi saglayabilen ve maksimum 3.3 N kuvvet uygulanabilen bir
cihazdir. Cihaz, x, y ve z eksenlerinde anlik konum ve hiz 6lgiimiinden optik
kodlayicilarin kullanimina yonelik kinestetik aktif kuvvet geri beslemesi saglar.
Kuvvet geri besleme galisma alan1 yaklasik 163 (X) x 122 (y) x 71 (z) milimetredir.
Nominal pozisyon ¢oziiniirliigii ise yaklasik olarak 0.055 milimetredir. Alt1 serbestlik
derecesi boyunca hareketi Olcer (Gteleme ve donme Olgiileri) ve bu serbestlik
derecelerinin {i¢iinde (yalnizca Oteleme hareketi i¢in) kullanici {izerinde kontrol

edilebilir kuvvetler uygulayabilir. Cihaz, bilgisayara arayiiz olusturmak i¢in IEEE-
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1394 FireWire portunu kullanir. Cihaz, hareket alani igindeki hareketi
simirlamadigindan ve ataleti ve siirtinmesi diisiik oldugundan, hareket rahat
hissedilir. Bu cihazin kurulumu ve kullanimi kolaydir, ekonomik olmasi nedini ile de

arastirma laboratuvarlarinda yaygindir.

3.3.1 Cihazin kinematik modeli

Dokunsal cihazin ileri kinematigi, ug islevcinin konumu ve oryantasyonu ile mafsal
koordinatlar1 arasindaki iliskiyi saglar. Ileri kinematik model, ug islevcinin konumu
ve yonii ile mafsal koordinatlari (mafsal acilari) arasindaki iliskileri belirten

asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

x=f(@) 3.1)

Bu denklemde x € R¥*?, operasyonel koordinatlar vektoriinii belirtir ve q € R¥?,
mafsal koordinatlarinin vektoridiir. Phantom Omni haptik cihazin kinematik zinciri

ve modelde yer alan degiskenlerin ve sabitlerin temsili, Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

F-———————=-

%(
8
U

Sekil 3.2 : Phantom Omni kinematik zincir degiskenleri ve sabitleri

L1 = L2 = 0.135m olarak kollarin uzunlugunu temsil ederken, A = 0.035m, L4 =
L1+A ve L3 = 0.025m olarak aym1 kinematik modeli elde etmek i¢in yardimei

degiskenleri temsil eder. Kaynak Koordinat Merkezinden (Sekil 3.2’de C bolgesinin
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icinde yer alan) manipiilatoriin ug¢ islevcisine kadar olan vektor, ug islevcinin

pozisyonunu belirler.
x = —sin6,;(L1lcos 0, + L2sin 03)
y = L3 - L2cos 6; + Llsin 6, (3.2)
z = —L4 + cos 6,(L1cos 0, + L2sin 63)

Ters kinematik konum modeli ise kartezyen koordinatlarda ug islevei konumunun bir

fonksiyonu olarak mafsal agilarinin 6; hesaplamasidir ve (3.3) ile tanimlanmustir.
0=f"x) (3.3)

Bu ¢6ziim yolu 6;, 8, ve 65’ kartezyen koordinatlarin (X, y, z) bir fonksiyonu

olarak tanimlar.

v
N

Sekil 3.3 : Phantom Omni Kinematik zinciri

0;, Sekil 3.3 kullanilarak belirlenebilir.

6, = —atan2(x,z + L4) (3.4)
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» XIZ
Sekil 3.4 : Phantom Omni Ters Kinematik Modeli
6, ve 65 ise Sekil 3.4 kullanilarak belirlenebilir.
R =x%2+ (z + L4)2 (3.5)
r=+x2+ (z+L4)2+ (y —L3)? (3.6)
B = atan2(y — L3,R) (3.7)

Kosiniis teoremi APoP1P; tiggenine uygulanarak asagidaki ifade elde edilebilir.
122 = [12 + r% — 2L1rcos(y) (3.8)
y = cos 1((L1% + r? — L2%)/2L1r) (3.9)

Phantom Omni'nin fiziksel 6zellikleri y > 0 olmasini gerektirir. 6, (3.10) yardimi ile

bulunabilir.
0,=y+p (3.10)
Ayn1 APoP1P; iiggeni i¢in kosiniis teoremi kullanilarak 65 hesaplanabilir.
r?2 = L12 + 122 — 2L1L2 cos(a) (3.11)

a = cos  ((L1% + L2% —r?)/2L1L2) (3.12)
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a agist Phantom Omni'nin ¢alisma alanmi geregi pozitif olmalidir. Buradan

05 asagidaki gibi bulunur.

T
2
3.3.2 ileri kinematik iz modeli
Ileri kinematik hiz modeli (3.14) ile tanimlanabilir.
X = ]9 (3.14)

XER3x1 operasyonel hiz vektoriinii, JER3x3 haptik cihazin Jacobian matrisini ve

0eR3x1 mafsal hiz vektoriini ifade eder.

X 11 J1iz i3 01 (3.15)
y| = [ 21 J22 ]23] 0,
z 31 Ja2 33 6,

64, 0,, 05 ve (3.2)’nin tiiretilerek matris formuna getirilmesi ile asagidaki matris

bilesenleri bulunur.
Ji1 = —(L1cos 8, cosf, + L2sin 63cosb;)
J1» = L1sin 6;sin 6,
Ji1z = —LZ2cos 03sin 6,
J21 =0
J>, = Llcos 6,
Jo3 = L2sin 64
J31 = —L1cos 6,sin 6, — L2sin 03sin 6,
J3, = —L1sin 8,cos 6,

J33 = L2cos 65cos 6,
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3.3.3 Kinestetik kuvvet geribildirimi
Haptik cihazin mafsal aktiiatorlerinin  uyguladigi tork asagidaki denklem ile

tanimlanabilir.
t=]JTF (3.16)

burada t€R*! tork vektorii olarak tamimlanirken, J', Jacobian matrisinin

transpozudur ve FER¥?, sanal ortam etkilesimi ile tanimlanan kuvvetler vektoriidiir.

Temas noktasindaki kuvvetler vektorii agagidaki gibi tanimlananirsa,
F= (Fx;+Fy; +Fz)N (3.17)

Tork vektorleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

71 = (J11 Fx +J1Fy +J31 Fz) Nm (3.18)
T, = (12 Fx + ] Fy +]3;, Fz) Nm (3.19)
T3 = (]13 Fx +]23 Fy +]33 FZ) Nm (320)

Aktliatorlerde sanal bir nesnenin varligini hissetmek amaciyla olusturulan kuvvet igin

farkli algoritmalar kullanilabilir.

3.4 Deney Prosediirii

Bu calismada katilimcilar, masaya yerlestirilmis bir cihazin 6niindeki sandalyeye
rahatca otururlar. Katilimeilar, Phantom Omni kuvveti geri besleme cihazinin mavi
koni seklindeki imlecini baskin olan elleri ile (saglaklar sag elini kullanirken solaklar
sol elini kullanirlar) tutarlar. Imleg, duvara projeksiyonla yansitilmig insan modelinin
simiile edildigi ekranda hareket saglamasi amaciyla fare gibi gorev yapar.
Katilimcilarin dokunsal cihazin haptik geri beslemesine alismasini saglama amaci ile
bir kiire etrafinda imlecin hareket ettirilmesini i¢eren iki dakikalik bir deneme
yaptirilir. Deneyin baslangicinda, katilimeilarin yapacaklart gorevin kisa bir yazili
Ozeti ekranda sunulur ve deneyci katilimcilara bu goérevi agiklar. Deneyde
katilimcilardan duvara projeksiyonla yansitilmis olan 3D erkek ve kadin modele bes
evrensel duyguyu iletmeleri istenir. Katilimciya, her bir duyguyu nasil iletmek

istedigi hakkinda diisiinmesi ve daha sonra uygun gordiigii herhangi bir dokunma
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seklini kullanacak bigimde cihaz imlecini hareket ettirerek 3DS MAX’te modellenen
deformatif erkek ve kadin insan modeline duyguyu iletmek amaci ile temas etmesi
istenir. Katilimcilar tek seferde yalnizca bir model tizerinde duygu iletme ¢alismasi
yaparlar ve modellerin duvara yansitilma siralar1 her katilimer i¢in randomize edilir.
Ayrica, iletilen bes duygu her katilimer igin rastgele sirayla verilir. Her bir duyguyu
iletmeleri ig¢in Katilimcilara 10 saniye verilir. Tim denemelerde, bilgisayar
monitoriiniin sag {list kosesinde 10°dan geriye dogru sayan bir saya¢ bulunur, boylece
katilimeilar kayit i¢in ne kadar zamanlar1 kaldigin1 her zaman bilir. Aragtirmanin,
modelin cinsiyeti ve ifade edilmesi istenen duygular olmak {iizere iki bagimsiz
degiskeni bulunmaktadir. Arastirmanin dizayni 2x5 denek i¢i dizayndir. Deneysel
uygulama OpenHaptics agik kaynak ara yilizii kullanilarak C++’ta yazilmistir.
Katilimcilarin insan modeline dokunma yerleri (konumlar1), ortalama dokunma
kuvveti, ortalama dokunma hizi, bu dokunusu gerceklestirmesi ig¢in gecen ortalama
stire olan bagimli degiskenler ise c¢ikis parametreleri olarak belirlenir. Cihazin
konum, kuvvet, hiz ve siire ¢iktilar1 dosya olarak kaydedilir. Konum, kuvvet ve hiz
parametreleri, toplam 6rnek sayisi kadar satira ve Sekil 3.5’te verilen, ii¢ boyutlu
uzayda x , y ve z eksenlerinde yer alan koordinatlar ii¢ siituna sahiptir. Siire
parametreleri ise toplam Ornek sayisi kadar satirdan ve tek siitundan olusmaktadir.
Konum ¢iktilarinin x ve y bilesenlerinin, kadin ve erkek model icin MATLAB’da
grafikleri ¢izdirilip, katilimeilar arasi benzerlik yoniinden herhangi bir gruplandirma
yapilip yapilamayacagr gozlemlenir. Bu potansiyel fark ve benzesimleri
degerlendirmek igin iki faktorlii tekrarl 6lgtimler varyans analizi (two-way repeated

measures ANOVA) yapilir.

o P (x¥2

v

Sekil 3.5 : Koordinat sistemi ve bilesenleri
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F; ile gosterilen kuvvet vektoriiniin siddeti, her bir duygu i¢in o satirdaki kuvvet
bilesenlerinin karelerinin toplaminin karekdkiiniine esittir. AF ile gosterilen ortalama
kuvvet yogunlugu ise her bir satirda yer alan kuvvet vektoriiniin siddetlerinin
ortalamalarina esittir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii saat tarafindan, milisaniye bazinda alinan

toplam 6rnek sayist n harfi ile ifade edilmistir.

(3.21)

i=1 Fi ) (3.22)
AF = — n = toplam 6rnek sayist

v; ile gosterilen hiz vektoriiniin siddeti, vq, v,,..., v, ile ifade edilen her bir duygu o
satirdaki hiz bilesenlerinin karelerinin toplaminin karekokiiniine esittir. Av ile
gosterilen ortalama hiz ise her bir satirda yer alan hiz vektoriinlin siddetlerinin

ortalamalarina esittir.

3.23

=1 Vi ) (3.24)
Av = R n = toplam 6rnek sayist

t ile gosterilen siire, her bir duygu i¢in son temas sirasinda ol¢iilen deger ile ilk temas

sirasinda Ol¢iilen degerin farkina esittir.

t=t,— t; n = toplam ornek sayist (3.25)

Yukarida verilen hesaplamalar sonucu hiz, kuvvet ve siire parametreleri icin, 20 satir
ve 10 slitundan olusan veriler ¢izelgelestirilerek (20x10), cinsiyet ve duygu temel
etkiler, cinsiyetxduygu interaksiyon etkisi olmak lizere SPSS’te iki faktorli tekrarli
dlgiimler ANOVA analizi yapilmugtir. Iki faktorlii tekrarli dlgiimler ANOVA analizi
icin deney verileri Cizelge 3.1°deki gibi tablolastirilmistir.
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Cizelge 3.1 : iki faktorlii tekrarl dlgiimler ANOVA analizi i¢in deney Vveri tablosu
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3.5 SPSS

Sosyal bilimler i¢in istatiksel paket programiin (Statistical Package for the Social
Sciences) lansmani ilk olarak 1968’de yapilmistir. SPSS Java platformunda
calisirken Mac, Windows ve Linux isletim sistemleriyle uyumludur. SPSS her tiir
veri analizi ve diizenlemesi i¢in kullanilan bir programdir. Bu veri: bilimsel
arastirma, miisteri veritabant veya web sunucusunun igerisinde yer alan log
dosyalarindan gelebilir. SPSS genel olarak yapilandirilmis veri dosyalar1 olarak
adlandirilan OpenOffice ve MS Excel gibi elektronik ¢izelge programlari, diiz metin
dosyasi ve baglantili veri tabanlar1 gibi tiim dosya formatlarini acabilir. Bu ¢alismada
veri tablolastirilmast MS Excel programinda yapilmistir. SPSS’te veri tiiriine gore
uygun analiz yontemi belirlenmelidir. Veri 6zelliklerine bagli olarak temel analiz
yontemleri, parametrik veriler igin kullanilan analiz yontemleri ve parametrik
olmayan veriler i¢in analiz yontemleri olmak tizere iki grupta incelenebilir. Varyans
analizi, pearson korelasyonu ve t-testi, parametrik veriler i¢in kullanilan analiz
yontemleri olarak gosterilebilirken; spearman korelasyonu, Ki-kare testleri ve rusn
testi parametrik olmayan veriler i¢in kullanilan analiz yOntemleri arasinda

gosterilebilir. Bu ¢aligmada iki faktorlii tekrarli dl¢timler varyans analizi yapilmaistir.

3.5.1 iki faktérlii tekrarh dlciimler varyans analizi

Iki faktorlii tekrarl dlgiimler ANOVA (iki faktorlii tekrarlanan dlgiimler ANOVA
veya denek i¢i ANOVA) denek faktorleri i¢inde iki gruba boliinmiis gruplar
arasindaki (bagimsiz degiskenler) ortalama farkliliklari karsilastirir. Iki faktorlii
tekrarli Olgiimler ANOVA, iki veya daha fazla zaman noktasinda bagimli bir
degiskenin Olciildiigli calismalarda veya denekler iki veya daha fazla kosula maruz
kaldiginda kullamlir. Iki faktorlii tekrarl 6lgiimler ANOVA'nin temel amaci, bagimli
degisken iizerinde bu iki faktor arasinda bir etkilesim olup olmadigini anlamaktir. Iki
faktorli ayr1 ayr1 analiz etmek yerine ayni anda analiz etmenin daha verimli olmasi
iki faktorlii tekrarli olgiimler ANOVA’nin avantajlar1 arasindadir. Bu calismada
model cinsiyeti ve ifade edilmesi istenen duygular olmak {izere iki bagimsiz degisken
yer almaktadir. Model cinsiyeti erkek ve kadin olmak iizere iki tiire ayrilirken, ifade
edilmesi istenen duygular mutluluk, 6fke, hiiziin, korku ve igrenme olmak {izere bes
tiire ayrilir. Tiim katilimeilar ifade edilmesi istenen duygular kadin ve erkek model
tizerinde iletecegi igin arastirmanin dizayni 2x5 denek i¢i dizayndir. Cinsiyet ve

duygu temel etkileri, cinsiyetxduygu interaksiyon etkisini temsil etmektedir. Bagimli
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degiskenler dokunma konumu, ortalama dokunma kuvveti yogunlugu, ortalama
dokunma hiz1 ve ortalama dokunulan siiredir. Cinsiyet ve duygu temel etkilerinin
beraber bagimli degisken iizerinde yaptiklar1 etkiye interaksiyon etkisi denir.
Kiiresellik varsaymmi, denek i¢i faktoriin tiim miimkiin kombinasyonlar1 igin
hesaplanan fark puanlarinin evrendeki varyanslarinin esit oldugu varsayimidir. Bu
calismada kiiresellik varsayimi SPSS’te Mauchly testi ile test edilmistir. Kiiresellik
varsayiminin saglanmamasi tekrarli 6lgiimler ANOVA testinin birinci tip hatasinda
artisa neden olmasi dolayisiyla testin giiciinlin diismesine neden olur. Bu ¢alismada
giiven arali1 %95 olarak belirlenmistir. iki faktorlii tekrarli 6lgiimler varyans analiz
sonuglari olan bagimli degiskenlerin ortalamalar1 ve standart hatalar1 dordiincii

boliimde raporlanmis ve yorumlanmustir.

3.6 Tiiretilmis Parametreler

Konum: Bu 0l¢lim, X-y diizleminde cihaz imlecinin pozisyonunun modele temas

bolgesini gostermektedir.

Ortalama Dokunma Hizi: Bu o6lgiim, katilimcilarin cihaz imlecini hareket ettirdigi
ortalama hizdir. Diisiik deger, katilimcilarin cihaz imlecini yavasca hareket ettirdigi
anlamma gelirken, yiiksek deger katilimcilarin cihaz imlecini ¢ok hizli hareket

ettirdigi anlamina gelmektedir. Av sembolii ile gosterilmektedir.

Ortalama Dokunma Hizinin Standart Hatasi: Bu 6lglim, katilimcilarin imleci hareket

ettirme hizlarinin standart hatasidir.

Ortalama Dokunma Siiresi: Bu 6l¢iim, katilimeilarnin her bir duyguyu iletmek i¢in

insan modeline dokundugu ortalama siiredir. At sembolii ile gosterilmektedir.

Ortalama Dokunma Siiresinin Standart Hatasi: Bu 06l¢tim, katilimcilarin imleci

hareket ettirme surelerinin standart hatasidir.

Ortalama Dokunma Kuvveti Yogunlugu (Siddeti): Bu 6l¢iim, katilimeilarn her bir
duyguyu iletmek i¢in insan modeline dokunma yoluyla uyguladig: ortalama kuvvet

yogunlugudur. AF sembolii ile gosterilmektedir.

Ortalama Dokunma Kuvveti Yogunlugunun Standart Hatasi: Bu 0l¢iim,
katilimeilarin  imleci hareket ettirdikleri ortalama kuvvet yogunlugunluklarinin
standart hatasidir.
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3.7 Katihmc1 Egitimi

Katilimcilarin haptik cihazin kuvvet geri beslemesine alismalart ve cihazin ug
islevcisi olarak simiile edilen imlecin donme ve Gtelenme hareketini saglayarak
modele temas etmek istedikleri bolge lizerinde alistirma yapmalari i¢in, deney 6ncesi
bir katilimer egitimi yapilmistir. Katilimcilardan Sekil 3.6’da goriilen kiire modeline
temas etmeleri istenerek modelin dokunsal algisin1 kuvvet geri beslemesi yoluyla
hissetmeleri saglanmistir. Ayni zamanda imle¢ ile kiire modelinin spesifik bir
bolgesine dokunmasi istenmistir. Bunun sebebi deney sirasinda duvara yansitilacak
kadin ve erkek modellerinin istenmeyen bir bolgesine temasinin engellenmek
istenmesidir. Katilimcilara deney oncesi alistirma amaciyla yapilan bu egitim i¢in
verilen siire iki dakikadir. Katilimer egitim uygulamasi OpenHaptics agik kaynak ara
yizii kullanilarak C++’ta yazilmigtir. Sekil 3.6’da gosterilen kiireyi iceren
QuickHaptics mikro arayiiz varsayilan (default) ekran penceresi 500 x 500 piksel
boyutundadir. Varsayilan arka plan rengi kremdir. Orjine yerlestirilmis varsayilan

0,5 birim yaricapinda bir kiire olusturulmustur.

] Quick Haptics - Win32 Window = B &

Sekil 3.6 : Kiire modeli
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Katilimer egitimi i¢in yapilan programlamaya dair akis semast Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Basla

Pencereleme
tanimla

Y

Varsayllan kiireyi
tanimla

imleci tanimla

Kire ve imleci

Goster

Cihaz
pozisyonunu al

v

Cihaz pozisyonu
ile kiirenin hacmini
karsilastir

Y

Hayir

Kuvvet
geribeslemesi ver

!

Bitir

Sekil 3.7 : Katilimer egitimi programlamasi i¢in kullanilan akis semasi
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3.8 Deney

Katilimcilarin deney sirasinda rastgele gordiikleri kadin ve erkek modeller sirasiyla
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir. Kadin ve erkek modelin sag ve sol tarafina
pozisyonlanmis karekiip modelleri, en/boy oranina gore konumlandirilan modellerin

pencerelemeye sigdirilmasint amaglamaktadir.

This example shows how to build a simple Deformable 3D model

Sekil 3.8 : Kadin model

This example shows how to buﬂdslmph cformablo 3D model

Sekil 3.9 : Erkek model
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Sekil 3.8°’de verilmis kadin model, boyutlart 980x450%255 mm’lik (yiikseklik x
genislik x derinlik) bir ¢calisma hacimine sigacak sekilde konumlandirilmistir. Sanal
ortamda simiile edilen modelin gergeklik kazanmasini destekleyecegi diisiiniilerek
(iki ayaginin yere temas eden orta noktasindan kafasinin sonuna kadar) boyu 1700

mm olarak modellenmistir.

Sekil 3.9’da verilmis erkek model, boyutlar1 1000x635x295 mm’lik (yiikseklik x
genisglik x derinlik) bir ¢alisma hacimine sigacak sekilde konumlandirilmistir. Resim

3.2, katilimcinin erkek model iizerindeki duygu iletimini gostermektedir.

Resim 3.2 : Erkek model iizerindeki duygu iletimi

Bu ¢alismada, katilime1 3D insan modeline dokundugunda, modelin yiizeyi dokunsal
imle¢ konumunda ige dogru biikiiliir veya deforme olur. Kuvvet alindiginda, modelin
yiizeyi ileri geri esner, ancak sonunda orijinal konumuna geri doner. Deformasyon
Ozellikleri yalnizca sekil smifinda yer alan TriMesh alt smifi yardimi ile
uygulanabilir. Ana program i¢inde 3D model yiiklenir ve dokunsal imle¢ tanimlanir.
Model sekli degistiginden, programda model dinamik olarak etkin hale getirilir. Bu
ozellik model igin gercek (true) degerine ayarlanmazsa, program GraphicsCallback'te
deformasyon hesaplamalari yapmaya devam eder, ancak bunlar1 grafiksel olarak
olusturmaz. TriMesh sekillerinin kenarlar1 ve kdseleri basit bir kiitle yay1 ag1 olarak

yorumlanir; yani t¢gen koseleri (pargaciklar olarak da bilinir) tiggen kenarlar
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boyunca sanal yaylarla birbirine baglanir. Tiim yaylar i¢in parametreler aynidir ve

verilen standart kuvveti saglar.
F = kx — By (3.26)

setSpringStiffness, pargaciklar (k) arasindaki "yaylanma (esneklik)" giiciinii ayarlar;
yiiksek bir deger, her pargacik arasindaki yay baginin ¢ok giiclii oldugu anlamina
gelir. setSpringDamping, soniimleme faktoriinlin (B) yayalarin sigrama veya geri
tepme etkisini ne kadar hizli engelleyecegini ayarlar. Daha yiiksek bir deger,
dokunmadan sonra imleci modelin yiizeyinden serbest biraktiktan sonra olusan
esneme miktarini azaltir. setMass, modeldeki her partikiiliin kiitlesini ayarlar.
Parcaciklarin kiitlesi biiyiik bir deger olarak ayarlanmigsa ve setSpringStiffness
degismemisse, parcaciklar arasindaki yaylar pargaciklari ¢ekmekte daha zorlanir.
SetMass biiyiik bir deger olarak ayarlanmigsa ve setSpringStiffness diisiik
ayarlanmigsa, agir kiitlenin ¢ok zayif bir yay tarafindan dayanak noktasina
tutturulmas: anlamina gelir. Ana program GraphicsCallback ve MotionCallback
olmak iizere iki geri ¢agirma islevini cagirir. GraphicsCallback, “Insan Modeli”
nesnesini  bulmak icin searchTrimesh Ogesini kullanir ve yerel isaretgiyi
ModelPointer degiskenine dondiiriir. Daha sonra elastik modelin yiizeyindeki mevcut
yer degistirme miktarini hesaplamak i¢in varsayilan deformasyon islevini kullanir ve
bunu grafiksel olarak olusturur. Deformasyon islevi, ¢agrilar arasinda gegen "gercek
zaman" miktarina bagh olarak, bir zaman adiminda Euler entegrasyonunu kullanir.
Yiizey, kullanic1 orijinal deforme olmamis duruma geri donene kadar dokunakli bir
sekilde dokunduktan sonra bir siire boyunca deforme kalabilir. GraphicsCallback,
kullanicinin insan modeline dokunup dokunmadigina bakmaksizin, deformasyon
durumunun herhangi bir zamanda dogru sekilde yapilmasini saglar. Buna karsilik,
MotionCallback yalnizca dokunsal imle¢ modelin yiizeyine temas ettiginde ¢agrilir.
“Insan Modeli” nesnesini, dokunsal imleci (“OmniCursor”) ve varsayilan dokunsal
aygiti (“DefaultDevice”) bulmak i¢in ayni arama islevini kullanir ve isaretcileri yerel
degiskenlere (sirasiyla ModelPointer, OmniCursorPointer ve SpacePointer)
dondiiriir. SpacePointer, olusturulan kuvvetler hakkindaki verileri igeren varsayilan
dokunsal cihaz bir isaret¢isidir. GetPosition () islevi, dokunsal imlecin gegerli
konumunu almak i¢in kullanilir ve getForce () islevi, dokunsal aygit tarafindan

uygulanan mevcut kuvvetleri almak i¢in kullanilir. Veriler sirasiyla CPosition ve
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Force degiskenlerine atanmistir. Hiz degiskeni dokunsal imlecin konumunun birim
zamanda yaptig1r yer degistirmesini temsil ederken, siire degiskeni modele temas
anindan itibaren yliksek coziiniirliikli kronometre tarafindan aliman degeri temsil
etmektedir. Son olarak, deformasyon Fonksiyonu, dokunsal imle¢ konumuna kuvvet
uygulanmasinin neden oldugu deformasyonu hesaplamak i¢in CPosition ve Force
parametreleriyle ¢agrilir. Sonug olarak Euler entegrasyonu 1/30 saniyelik sabit bir

zaman asamasi ile gerceklestirilir. Programa ait akis semasit Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
3Ds Max'te
Basla Pencereleme tanimla |———-f olusturulan modeli Modelin ismini tamimla
yikle
\i
Yay sertlik,
sonumlendirici
Model_gokusunu Modei|‘d|nam\k o!arak katsayilarini ve imleg tanimia
yiikle etkin hale getir o
model igin partikil
katlesini gir

Grafik ve hareket Cihaz pozisyonu ile
Model ve Imleci Goster rafix ve _are u »1 Cihaz pozisyonunu al »1 sanal modelin hacmini J-g—
Callback leri tanimla karsilastir

Hayir

Tepki kuvvetini, hizi ve

sireyi hesapla ve Evet

kuvvet geribeslemesi
ver

Kuvvet, hiz ve siire
parametrelerini
dosyala

Sekil 3.10 : Programa ait akis diyagrami
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4. DENEY SONUCLARI

Modelin cinsiyeti ve ifade edilmesi istenen bes evrensel duygu olmak iizere iki
bagimsiz degisken ve calisma sonucunda alinan olgtimler (dokunma konumu,
dokunma kuvveti yogunlugu, dokunma hizi ve dokunulan siire) bagimli degiskenler
olan iki faktorli tekrarlt dlgimler varyans analizi yapilmistir. Alinan dl¢timlere gore

yapilan istatistiksel incelemeler asagidaki gibidir.

4.1 Dokunma Konumu

Katilimcilarin bes evrensel duyguya gore erkek modele, temas noktalar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. Erkek modele, mutluluk duygusunun iletilmesi sirasinda en ¢ok omuza
ve alt kola temas edildigi goriilmiistiir. Ofke duygusunun iletilmesi sirasinda ise
temas noktalarinin yiiz ve karin bolgesinde yogunlastigi goriilmektedir. Ayrica,
hiiziin duygusunun iletilmesi sirasinda temas noktalarinin ylizde ve st kolda
yogunlastigr goriilmektedir. Aktif duygular olarak tanimlanan mutluluk ve o6ftke
duygularinin erkek model {izerindeki temas noktalarinin, pasif duygular olarak
tanimlanan hiiziin, korku ve igrenme duygularima gore daha fazla oldugu

gorilmektedir.

Katilimcilarin bes evrensel duyguya gore kadin modele, temas noktalar1 Sekil 4.2°de
verilmistir. Kadin modele korku duygusunun iletimi sirasinda en ¢ok ele temas
edildigi goriilmistiir. Her ne kadar 6fke duygusunun iletimi sirasinda kadin modelin
yiiz bolgesine de temas edildigi goriilse de, erkek modelin yiiz bolgesi kadar yogun
olmadig1 acik¢a goriilmektedir. Bu durum katilimcilarin kadin modelin yiiziine
temasindan, 6fke gibi aktif bir duygu iletimi s6z konusu olsa dahi, kaginmasi olarak

yorumlanabilir.

Erkek ve kadin modele temas noktalarimi igeren temas noktasi grafiklerinden de
anlasilabilecegi gibi, bes farkli duyguyu iletirken kadin modele daha az temas

edilmistir.

39



1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

Y (mm)

1000 -

800 [

Erkek Modele Temas Noktalan

0O 000

Mutluluk
Ofke
Hazin
Korku
igrenme

600
-400

-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Sekil 4.1 : Erkek modele temas noktalari
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Sekil 4.2 : Kadin modele temas noktalar1
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 karsilastirildiginda, 6fke duygusunun iletimi sirasinda ise erkek
modelin karin bolgesine, kadin modelin karin bolgesinden daha fazla temas edildigi
gorilmektedir. Erkek modele hiiziin duygusu iletimi sirasinda yogunluklu olarak tist
kola temas edildigi goriiliirken, kadin modelin yanak bdlgesine temas edildigi
goriilmektedir. Mutluluk duygusunun iletimi sirasinda erkek modelin alin bolgesine
temas edildigi goriiliirken, kadin modelde alin bolgesine hi¢ temas edilmemis yliz

bolgesinden yalnizca yanak bolgesine temas edilmistir.

Erkek Modele Dokunma Bolgeleri

H Mutluluk
m Ofke
l—l I_‘ Hazin
I T H Korku
0

=
SN

=
N

[y
o

[e)]

Dokunma Sayist
(o]

B

N

Omuz UstKol AltKol Karin El Ahn Yanak ® igrenme
= Mutluluk 12 2 3 0 0 3 0
m Ofke 9 0 0 2 0 6 3
Hiiziin 2 7 2 0 0 2 5
m Korku 4 5 0 2 8 0 0
= [grenme 8 2 0 4 2 1 2

Sekil 4.3 : Erkek modele dokunma bdlgeleri

Kadin Modele Dokunma Bdlgeleri
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2
>
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g
E = Mutluluk
S .
A m Ofke
Hiiziin
m Korku
nih 11 .
Omuz UstKol AltKol Karin El Alm  Yanak ® [grenme
= Mutluluk 7 5 1 0 4 0 3
u Ofke 11 0 1 1 2 5 0
Hiiziin 3 3 2 0 3 0 9
= Korku 5 4 2 1 6 1 1
= [grenme 6 3 1 3 5 0 2

Sekil 4.4 : Kadin modele dokunma bolgeleri
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4.2 Dokunma Siiresi

Katilimcilarin bes evrensel duyguya gore erkek ve kadin modele, duygulara ve
modelin cinsiyetine gore ortalama dokunma siireleri ve standart hatalar1 Sekil 4.5’te
verilmistir. Modelin cinsiyeti ve duygularin, dokunma siiresi iizerindeki etkisinin
anlamli olup olmadigini test etmek amaciyla iki faktorlii tekrarli 6lgtimler varyans
analizi (two-way repeated measures ANOVA) yapilmistir. Giiven araligi %95 olarak
belirlenmistir. Mauchly test ile kiiresellik varsayiminin saglanip saglanmadigina
bakilmistir. Bu varsayima gore her uygulama durumundaki puanlarin diger uygulama
durumlarindaki puanlar ile korelasyonlar1 ayni degerdir. Bu testin anlaml
bulunmamasi (p>0.05) kiiresellik varsayiminin saglandigi anlamina gelir. Analiz
sonucuna gore, katilimcilardan saglanan veride kiiresellik varsayimi saglanmis
oldugu goriilmiistiir. Grup i¢i etkiler testine gore cinsiyet ve duygunun dokunma
stiresi tizerindeki temel etkisinin anlamli oldugu (F=(1,19)=4.706, F=(4,76)=53.020,
p<0.05) bulunmustur. Cinsiyetxduygu interaksiyon etkisinin de anlamli oldugu
(F(4,76)=4.003, p<0.05) bulunmustur. Bonferroni yontemi kullanarak bes duygu
arasinda ¢oklu karsilastirma yapilmustir. Istatiksel sonuglara gore, mutluluk
duygusununn 6fke duygusuna gére dokunma siiresi bakimindan anlamli bir farklilik
olmadig1 gozlemlenirken, hiiziin, korku ve igrenme duygularina gére anlaml bir
farklilik oldugu goézlemlenmistir. Hiiziin, korku ve igrenme olarak adledilen pasif
duygularin ise kendi aralarinda istatiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadig:
gozlemlenirken, aktif duygular olan mutluluk ve 6fkeye gore anlamli bir farklilik
bulundugu gozlenmistir. Sekil 4.5’teki degerlerden, aktif duygular olarak
adlandirilan mutluluk ve o6fkenin model {izerindeki dokunma siirelerinin, pasif
duygular olarak adlandirilan hiiziin korku ve igrenmeden anlamli derecede fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica grafikteki degerlerden korku duygusu hari¢ diger
duygularda kadin modele dokunma siiresinin erkek modele dokunma siiresinden
daha az oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin kadin ve erkek modele dokunma
stirelerinin standart hatalar1 benzerlik gostermekle beraber, 6tke duygusu i¢in kadin
modele ortalama dokunma siiresinin standart hatasinin erkek modele ortalama
dokunma siiresinin standart hatasindan daha fazla oldugu sonucuna ulasiimistir.
Model cinsiyeti farki gozetmeksizin, katilimcilarin bes farkli duyguya gére modele

ortalama dokunma siireleri ve standart hatalar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Model Cinsiyetine Gore Ortalama Dokunma Siireleri
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Sekil 4.5 : Katilimcilarin duygulara ve model cinsiyetine gore ortalama dokunma
stireleri ve +/- 1 standart hatalar1

Katilimcilarin ortalama temas siirelerinin en fazla (M=6.890 s) mutluluk duygusunu
iletirken ortaya c¢iktigi Olgiiliirken, en az temas siiresi (M=1.869 s) igrenme
duygusunu iletirken dl¢lilmiistiir. Ortalama dokunma siirelerinin standart hatasinin en
yiikksek mutluluk duygusunda oldugu gozlemlenirken (SE=0,340) en disiik ise
igrenme duygusunda (SE=0,308) oldugu gézlemlenmistir.

Ortalama Dokunma Sireleri

5 AN

4 AN

3 ¥\
2 \

~

Dokunma Siiresi (s)

Mutluluk Ofke Hiiziin Korku igrenme

Sekil 4.6 : Katilimeilarin duygulara gore ortalama dokunma siireleri ve +/- 1 standart
hatalar1
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4.3 Dokunma Hizi

Modelin Cinsiyetine Gore Ortalama Dokunma Hizi
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Sekil 4.7 : Katilimcilarin duygulara ve model cinsiyetine gore ortalama dokunma
hizlar1 ve +/- 1 standart hatalar1

Katilimcilarin bes evrensel duyguya gore erkek ve kadin modele, duygulara ve
modelin cinsiyetine gore ortalama dokunma hizlar1 ve standart hatalar1 Sekil 4.7°de
verilmistir. Modelin cinsiyeti ve duygularin, dokunma siiresi ilizerindeki etkisinin
anlamli olup olmadigini test etmek amaciyla iki faktorli tekrarlt dlgtimler varyans
analizi (two-way repeated measures ANOVA) yapilmistir. Gliven araligt %95 olarak
belirlenmistir. Mauchly test ile kiiresellik varsayiminin saglanip saglanmadigina
bakilmistir. Analiz sonucuna gore, (p>0.05) katilmcilardan saglanan veride
kiiresellik varsayimi saglanmis oldugu goriilmistiir. Grup ici etkiler testine gore
cinsiyet ve duygunun dokunma hizi iizerindeki temel etkisinin anlamli oldugu
(F=(1,19)=24.401, F=(4,76)=5.043, p<0.05) bulunmustur. Cinsiyetxduygu
interaksiyon etkisinin ise anlamli olmadig1 (F(4,76)=1.819, p>0.05) bulunmustur.
Bonferroni yontemi kullanarak bes duygu arasinda ¢oklu karsilagtirma yapilmastir.
Istatiksel sonuglara gore, dfke duygusunun hiiziin ve ifrenme duygusuna gore
ortalama dokunma hizi bakimindan anlamli bir farklilik oldugu gozlemlenirken,
mutluluk ve korku duygularina gore anlamli bir farklilik olmadig1 gézlemlenmistir.
Model cinsiyeti farki gozetmeksizin, katilimcilarin bes farkli duyguya gore modele
ortalama dokunma hizlar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Katilimcilarin ortalama dokunma
hizlarinin en fazla (M=0.477 m/s) oOtke duygusunu iletirken ortaya c¢iktig

Olgiilirken, en az dokunma hizi (M=0.33 m/s) hiiziin duygusunu iletirken
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Olciilmiistiir. Dokunulan ortalama hizin standart hatasinin en yiiksek korku
duygusunda oldugu goézlemlenirken (SE= 0,058 ) en diisiik ise hiiziin duygusunda
(SE=0,033) oldugu gozlemlenmistir.

Ortalama Dokunma Hizi

0,6

0,5
, T /\ T

Ortalama Hiz (m/s)

0,1

Mutluluk Ofke Hiiziin Korku igrenme

Sekil 4.8 : Katilimcilarin duygulara gore ortalama dokunma hizlar1 ve +/- 1 standart
hatalar1

4.4 Dokunma Kuvveti Yogunlugu

Model cinsiyet farki gézetmeksizin, katilimcilarin bes farkli duyguya gére modele
ortalama dokunma kuvveti yogunlugu ve standart hatalar1 Sekil 4.9’da verilmistir.
Modelin cinsiyeti ve duygularin, dokunulan kuvvet tizerindeki etkisinin anlamli olup
olmadigini test etmek amaciyla iki faktorlii tekrarli dl¢limler varyans analizi (two-
way repeated measures ANOVA) yapilmistir. Gliven araligt %95 olarak
belirlenmigstir. Mauchly test ile kiiresellik varsayiminin saglanip saglanmadigina
bakilmistir. Analiz sonucuna gore, (p<0.05) katilimcilardan saglanan veride
kiiresellik ~ varsayimi  saglanmamis  oldugu  goriilmiistir. Bu  varsayim
saglanmadigindan dolayr Greenhouse-Geisser degeri kullanilmistir. Grup i¢i etkiler
testine gore cinsiyetin dokunulan kuvvet ilizerindeki duygunun dokunma siiresi
tizerindeki temel etkisinin anlamli olmadigi (F=(1,19)=3.261, p>0.05) bulunmustur.
Duygu temel etkisinin ise anlamli oldugu (F(2.430,46.161)=4.033, p<0.05)
bulunmustur. Cinsiyetxduygu interaksiyon etkisinin ise anlamli olmadig
(F(1.922,36.524)=1.776, p>0.05) bulunmustur. Bonferroni yontemi kullanarak bes

duygu arasinda ¢oklu karsilastirma yapilmistir. Dokunulan kuvvet yogunlugunun
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standart hatasinin en yiiksek 6tke ve igrenme duygularinda oldugu goézlemlenirken
(SE= 0,148, SE=0,126) en diisiik ise hiiziin duygusunda (SE=0,03) oldugu
gbzlemlenmistir. Istatiksel sonuglara gore, ke duygusunun hiiziin duygusuna gore
ortalama dokunma kuvvet yogunlugu bakimindan anlamli bir farklilik oldugu

gozlemlenmistir.

Ortalama Dokunma Kuvveti Yogunlugu

1,2

0,8

S \V/F 1

Ortalama Kuvvet (N)

0,4

0,2

Mutluluk Ofke Hiziin Korku igrenme

Sekil 4.9 : Katilimcilarin duygulara gore ortalama dokunma kuvveti yogunlugu ve
+/- 1 standart hatalar
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Duygu iletme caligmasindan elde edilen sonuglar, farkli duygular ifade edilirken
tiiretilmis Ol¢iimler bakimindan farkliliklar oldugunu ve bu varyanslarin anlaml
yollarla oOlgiilebilecegini gostermistir. Mutluluk ve o6fke gibi aktif duygularin
dokunma stirelerinin fazla oldugu gozlemlenirken, hiizlin, korku ve igrenme gibi
duygularin dokunma siirelerinin anlamli derecede az oldugu goézlemlenmistir.
Dokunma hizi i¢in 6fke duygusunun mutluluk duygusuna goére anlamli farkli
olmadig1 gozlemlenirken, hiiziin ve igrenme duygularina gore anlamli farkli oldugu
goriilmiistiir. Ofke ve hiiziin duygularmmn ortalama dokunma kuvveti yogunlugu
bakimindan anlamli farkli oldugu gériilmiistiir. Ozetlemek gerekirse, aktif duygu
olan otke duygusu uzun, hizli ve kuvvet yogunlugu fazla olarak tanimlanabilirken,
pasif duygu olan hiiziin duygusu kisa, yavas ve kuvvet yogunlugu az bir duygu
olarak tanimlanabilir. Ayni1 zamanda modelin cinsiyetinin, ortalama dokunma siiresi
ve ortalama dokunma hizi bakimindan anlamli farkli oldugu go6zlemlenirken,
ortalama dokunma kuvveti yogunlugu bakimindan anlamli farkli olmadigi
goriilmiistiir. Cinsiyet temel etkisinin anlamli bulunmasi, farkli duygulara gore erkek
ve kadin model iizerinde tiiretilen parametrelerin farklilik gdstermesi anlamini
bildirmektedir. Modelin cinsiyetinin dokunulan ortalama kuvvet yogunlugu
bakimindan anlamli farkli olmamasi, katilimcilarin sanal ortamda insan dijital
temsillerine dokunma deneyimi gergeklestirmesinden veya haptik cihazin dokunsal
kuvvet geri besleme deneyimlerinin yeterli gelmemesine bagli olabilecegi
diistiniilmektedir. Duyguxcinsiyet interaksiyon etkisinin ise, dokunma siiresi
bakimindan anlamli farkli oldugu goézlemlenirken, ortalama dokunma hizi ve
ortalama dokunma kuvveti yogunlugu bakimindan anlamli farkli olmadig1 sonucuna
ulagilmistir. Daha agiklayici olmak gerekirse duyguxcinsiyet interaksiyon etkisinin
anlamli bulunmasi, farkli duygulara gore erkek ve kadin model tizerindeki tiiretilmis
parametre  degisimlerinin de farkliik gosterdigi anlamma  gelmektedir.
Katilimcilardan, bes farkli duygunun iletimi sirasinda alinan parametreler tiiretilerek
duygularin  karakterize edilmesine yardimci olmast amaciyla nicel olarak

karsilastirilip yorumlanmistir.
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Katilimeilarin mutluluk duygusunu iletirken heyecan ve cogskunluk yasayacagi ve bu
duygunun aktif bir duygu oldugu varsayimi yapilmistir. Mutluluk duygusunun iletimi
sirasinda, katilimeilarin erkek ve kadin modelin omuz bdlgesine yogun olarak temas
ettigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, bu duygu iletilirken yiiz bolgesinde kadin modelin
yanagina temas edildigi goriiliirken, erkek modelin alnma temas edildigi
goriilmiistiir. Katilimeilarin bu duyguyu iletirken dokunma siiresinin diger duygulara
gore daha fazla oldugu sonucuna ulasilirken, dokunma siiresinin standart sapmasinin
da diger duygulara gére daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, hiiziin
duygusundan sonra ortalama kuvvet yogunlugu en az olan duygudur. Sonuglar,
calisma Oncesi yapilan varsayimi desteklemektedir.

Katilimcilarin 6fke duygusunu iletirken, biligsel bir gerginlik yasayacagi bunun
sonucunda ise fizyolojik bir aktivasyon gdsterecekleri varsayimi yapilmstir. Ofke
duygusunun iletimi sirasinda katilimcilarin sirastyla en ¢ok omuz ve yiiz bolgesine
temas ettigi goriilmiistiir. Ayrica, bu duyguyu iletirken erkek modelin yliz bolgesine
kadin modele gore daha fazla temas edildigi goriilmistiir. Katilimeilarin bu duyguyu
iletirken dokunma kuvveti yogunlugunun diger duygulara gore daha fazla oldugu
sonucuna ulasilirken, dokunma kuvveti yogunlugunun standart hatasinin da diger
duygulara gore daha fazla oldugu sonucuna ulasilmasi bu varsayimi desteklemistir.
Katilimeilarin hiiziin duygusunu iletirken biligsel ve davranissal aktivitelerinde diisiis
goriilecegi ve katilimcilarda sosyal destek arama algisi olusturacagi varsayimi
yapilmistir. Hiiziin duygusunun iletimi sirasinda, erkek modelin en ¢ok omuz
bolgesine temas edildigi goriiliirken, kadin modelin yanak bolgesine temas edildigi
goriilmiigtiir. Ayrica bu duygunun ortalama dokunma hizinin ve dokunma kuvveti
yogunlugunun en az olmasi bu varsayimi desteklemistir.

Katilimeilarin  korku duygusunu iletirken tehlikeli durumlardan kagma egilimi
gosterecegi varsayimi yapilmistir. Korku duygusunun iletimi sirasinda, kadin
modelin en ¢ok el ve omuz bolgesine temas edildigi goriiliirken, erkek modelde el ve
iist kol bolgesine temas edildigi goriilmiistiir. Ayrica, 6fke duygusundan sonra
ortalama dokunma hiz1 en yiiksek duygu olmasi bu varsayimi desteklemistir.

Igrenme duygusunun pasif bir duygu oldugu ve katilimcilarin duygu iletimi sirasinda
bariz bir isteksizlik yasayacagi varsayimi yapilmustir. igrenme duygusunun iletimi
sirasinda kadin ve erkek modelin en ¢ok omuz bolgesine temas edildigi goriilmiistiir.

Bu duygunun iletilmesi sirasinda ortalama dokunma siiresinin en az oldugu sonucuna
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ulagilirken, ortalama dokunma hizinin hiiziin duygusundan sonra en az oldugu
sonucuna ulasilmasi ¢aligma Oncesi yapilan varsayimi desteklemektedir.

Bulgularin, Hertenstein ve arkadaglarinin [14] yaptiklart dogrudan temas ile
etkilesim caligsmasi ile ortalama siire ve kuvvet parametreleri bakimindan paralel
oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ancak hiiziin duygusunun bu c¢alismada bu iki
parametre bakimindan daha pasif bir duygu olarak ifade edildigi goriilmistiir.
Kuvvet geri-besleme cihazlar1 araciligi ile etkilesim ¢alismasinin bir 6rnegi olan
Bailenson ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada [32] bagimsiz degisken duygu olarak
tanimlanmis, model cinsiyeti degiskeni tanimlanmayarak iki serbestlik dereceli
denetim kolu ile duygu iletme calismasi yapilmistir. Ancak katilimcilarin 6tke ve
mutlulugu uzun ve hizli hareketlerle ifade ederken, hiiznii kisa ve yavas hareketlerle
ifade etmesi sonucu bu calismada da elde edilmistir. Katilimci cinsiyeti, model
cinsiyeti ve dokunulan bolgenin (yiiz ve govde olarak) bagimsiz degisken olarak
tanimlandigi Bailenson ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [34] model cinsiyeti
temel etkisinin ortalama kuvvet parametreleri bakimidan anlamli oldugu sonucuna
ulagilmasi tutarlilik géstermemistir. Yiiz ve govde bolgelerinin ortalama dokunma
kuvveti yogunlugu bakimindan anlamli farklt ¢ikmast gelecek ¢alismalarda
incelenebilir, bu g¢alismada incelenmeyen katilimci cinsiyetinin ise bu parametre

bakimindan anlamli farkli olmadig1 sonucuna ulasilmstir.

Bu calisma TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesinde ogrenci olan 20
katiimcidan elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Bununla birlikte, dokunma
yoluyla sosyal etkilesim {izerine yapilan ¢alismalar katilimer grubunun biyiikligi,
cinsiyeti, haptik cihaza ve haptik teknolojisine asinaligi, sosyal durumu ve kiiltiir
gibi gesitli faktorler nedeni ile farklilik gosterebilir. Bu nedenle, sosyal dokunus
yorumlamada ilgili parametreler géz oniinde bulundurulmalidir. Ancak c¢alismada
tiiretilen Glgtimlerin birden fazla modalitenin senkronizasyonu olmaksizin, tek bir
haptik cihaz yardimi ile alinmasi ¢alismanin avantajlar arasinda gosterilebilir. Ote
yandan, duygusal dokunsal teknolojinin 6rnegi olan bu calisma, spontane katilimci
dokunma faaliyetleri ve duygusal tepkileri (6rnegin bir insansi robotla etkilesime
girerken) hakkinda bilgiler almakta ve yorumlamaktadir. Bu bilgilerin katilimcilara
etik kaygilar getirmesini Onlemek ve bilgilerin giivenli ve anonim bir seklide
muhafaza edilecegini garanti etmek amaci ile TOBB ETU Insan Arastirmalari

Degerlendirme Kurulun’dan etik kurul onay belgesi alinmistir. Ayrica, insan
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viicudunun ¢esitli boliimlerinde dokunsal etkilesim yardimiyla (kuvvet ve hiz gibi)
alinan Ol¢limlerin, gorsel-isitsel caligmalardan daha zor oldugu gercegi, haptik
alaninda yapilan ¢alismalar1 daha zorlastirir. Baska bir deyisle, dokunsal davranisin
yliiz, ses veya postural ifade gibi diger yontemlerle karsilastirildiginda gézlemlenmesi
(anlamlandirilmasi) daha zordur. letisim giicii ve kuvvet gibi dokunsal davranislari
6lcmek ve goriintiilemek i¢in yapilan ¢alisma, kullanici ile mekanik sistem arasinda
fiziksel bir temas gerektirmektedir. Bu kisitlama, katilimcilarin hareket 6zgiirliigiini

azaltir ve bu nedenle daha az dogal ve 6nyargili duygulara yol agabilir.

Sonu¢ olarak bu calisma sanal ortamda insan-makine etkilesiminin bir G6rnegi
olmakla beraber, bes evrensel duygunun; dokunma konumu, dokunma kuvveti
yogunlugu, dokunma hizi ve dokunma siiresi bakimindan parametrelestirilmesine
katki1 saglayacagi ongdriilmekte ve bu parametrelerin insansit robotlara entegre
edilmesine yardimci olmasi hedeflenmektedir. Bu calismanin diger ¢alismalardan
farki, alt1 serbestlik dereceli bir haptik cihaz araciligi ile sanal ortamda duygu iletme
caligmasinin  yapilmasidir.  Tiretilmis parametrelerin, robotik endiistrisinde
yenilik¢ilige yol acacak insansi robotlarin duygu iletme sirasindaki manevra ve

kabiliyetlerinin gelistirilmesini desteklemesi ongdriillmektedir.
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6. GELECEK CALISMALAR

Bu caligmada haptik cihaz imleci olarak varsayilan mavi koni olarak koymak yerine,
3DS MAX’te bir el modellenmis ve programa yiiklenmistir. Sekil 6.1°de el

modelinin imleg olarak kullanildig1 goriilmektedir.

This example shows how to build a simpl T ble 3D

Sekil 6.1 : Cihaz imleci olarak sanal el modelinin kullanilmasi

Her ne kadar Phantom Omni temas edilmesi istenen nesnelere, ii¢ boyutlu uzayda
tek bir noktadan dokunma imkani tanisa da sanal ortamda sosyal dokunusu simiile
etmek agisindan varsayilan imle¢ goriiniimiinden daha gercekei olacagi ongoriilen el
modelinin sorunsuz bir sekilde programa yiiklenmesi denenebilir.

Ayrica, katilimcilart “talep lizerine” kasitli duygular yaratmaya zorlamak yerine,
gelecekteki  ¢aligmalar, katilimcilarin  ¢esitli  duygulart  deneyimlemelerini
saglamalidir; 6rnegin, duygusal film kisimlari izlettirmeleri ve ardindan gergekten
deneyimlenmis olan duygularin dokunsal bir aragla iletilmesini ve alinmasini
icerebilir. Baska bir deyisle, calismanin elestirilerinden biri gergek, aninda
reaksiyonel olarak gosterilen duygulari incelemek degil, yalnizca idealize olarak inga
edilmis duygularin incelemesi olabilir. Ifade edilmesi istenen spesifik duygu iletme
tecriibelerinin kalitesini 6grenmek amaciyla katilimcilar tutum 6lgegine (Thurstone,

Likert veya Semantik Diferansiyel) tabi tutulabilirler. Boylece standardize edilmis
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bir veri toplama araci ile katilimcilarin duygu iletme ¢aligmasi hakkinda egilim ve
algilar1 degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada sanal kisileraras1 dokunusun,
yalnizca sozsiiz iletisim yoluyla iletimi saglanmistir. Sozsiiz ve sozel davraniglarin
birbirine bagli olup olmadigini incelemek amaci ile ses, yiiz ifadeleri ve jestler gibi
diger kanallardan gelen ipuglarinin eslik ettigi durumlarda nasil degistigini incelemek
faydali olacaktir. Ayrica, bu calismada tiiretilen parametrelerin insansi robotlara
entegre edilmesi ve robotun insana duygu iletimi saglamasi denenebilir. Daha sonra
ise, insanlarin iletilen duyguyu anlayip anlamadigmnin test edilmesinin insan-makine

etkilesimi ¢alismalarina katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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EK 1: Katiimcilarin Erkek Modele Dokunma Grafikleri

Sekil EK 1.1, katilimcilar tarafindan erkek modele iletilmesi istenen bes duygunun x-y diizlemindeki konum grafiklerini gostermektedir. Ug
boyutlu diizlemde calisilmasina ragmen, grafiklerde yalinlik ve anlasilabilirliligi saglamak ag¢isindan iki boyutlu diizlemde gosterilmesi tercih

edilmistir. Seklin sol tarafinda yer alan sayilar katilimer numaralarini gostermektedir.
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Sekil Ek 1.2 : (devam) Katilimcilarin erkek modele dokunma grafikleri
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EK 2: Katilimcilarin Kadin Modele Dokunma Grafikleri

Sekil EK 2.1, katilimeilar tarafindan kadin modele iletilmesi istenen bes duygunun x-y diizlemindeki konum grafiklerini gostermektedir. Ug
boyutlu diizlemde c¢alisilmasina ragmen, grafiklerde yalinlik ve anlasilabilirliligi saglamak agisindan iki boyutlu diizlemde gosterilmesi tercih

edilmistir. Seklin sol tarafinda yer alan sayilar katilime1 numaralarini gostermektedir.
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Sekil Ek 2.1 : Katilimeilarin kadin modele dokunma grafikleri
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Sekil Ek 2.5 : (devam) Katilimcilarin kadin modele dokunma grafikleri
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EK 3: Katihmcilarin Modellere Ortalama Dokunma Kuvveti Yogunlugu

Katilimeilarin, iki faktorlii tekrarl 6l¢iimler ANOVA analizi i¢in ortalama dokunma kuvveti yogunlugu veri tablosu asagidaki gibidir.

Cizelge Ek 3.1 : Iki faktorlii tekrarl dl¢iimler ANOVA analizi igin ortalama dokunnma kuvveti veri tablosu

Katilimca Kadin Erkek

Mutluluk Ofke Hiiziin Korku igrenme Mutluluk Ofke Hiiziin Korku igrenme
1 0,597215231 | 0,626302 0,290712 0,638447 0,858556 0,326806 0,947329 0,758732 0,408065 0,415206
2 0,419517273 | 0,44004 0,420607 1,237123 0,537193 0,910827 0,669422 0,210596 1,102764 0,83773
3 0,362220646 | 0,571658 0,241738 1,148267 0,143121 0,37487 0,391933 0,750376 0,792037 0,310942
4 1,660926888 | 6,24647 0,445954 1,804606 0,309345 0,265698 0,391933 0,599024 1,08035 0,145597
5 0,61015635 | 0,497128 0,376745 0,942804 0,186778 0,184945 0,685339 0,413714 0,686746 0,844916
6 0,719976968 | 1,101155 0,360897 0,273325 0,457525 0,314395 0,642823 0,423301 1,163034 0,608056
7 0,451213642 | 0,480815 0,703741 0,421765 0,082306 0,333209 0,537742 0,46465 0,108783 0,204483
8 0,570829322 | 0,982962 0,465879 0,209162 0,188874 0,35155 0,419098 0,367935 0,521277 0,63575
9 0,420023732 | 0,575431 0,122583 2,186723 0,901608 0,278442 0,363213 0,337715 0,030179 0,429238
10 0,415427744 | 0,696371 0,243205 0,363858 1,32413 0,374296 0,582447 0,252566 0,208481 0,891697
11 0,406306299 | 0,672768 0,254191 0,282624 0,579446 0,308802 0,597559 0,332661 0,18028 0,374508
12 0,54684727 | 1,090215 0,218133 0,399331 0,675919 0,594849 0,543168 0,159392 0,122466 0,309877
13 0,474296909 | 1,981169 0,183811 0,235012 1,729187 0,412328 1,109836 0,312764 0,196674 3,85629
14 0,402927918 | 0,322049 0,379306 0,187053 0,406732 0,290317 0,384488 0,298428 0,35481 0,170377
15 0,582501255 | 0,306352 0,25571 0,904007 0,313279 0,253711 0,447289 0,419756 0,202102 0,321694
16 0,332977646 | 1,910493 0,38844 0,080411 0,342001 0,185064 0,15371 0,315397 0,39186 0,085604
17 0,877734044 | 0,766064 0,220633 0,374776 0,440719 0,330496 0,818368 0,018427 1,447642 0,612017
18 0,286746163 | 0,368578 0,136084 0,845483 1,005713 0,311482 0,124612 0,198239 0,422551 0,479578
19 0,371371891 | 1,039366 0,158106 0,477459 0,49882 0,341794 1,361647 0,215223 0,331669 0,271411

0,492085461 | 0,641421 0,189806 0,193443 0,909224 0,502821 0,448346 0,254434 0,068551 0,350296

N
o
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EK 4: Katihmcilarin Modellere Ortalama Dokunma Hiz1
Katilimeilarin, iki faktorlii tekrarl 6lgiimler ANOVA analizi igin metre/saniye cinsinden ortalama dokunma hizi veri tablosu asagidaki gibidir.

Cizelge Ek 4.1 : Iki faktorlii tekrarl dl¢iimler ANOVA analizi igin ortalama dokunma hiz1 veri tablosu

Katilimca Kadin Erkek

Mutluluk Ofke Hiiziin Korku igrenme Mutluluk Ofke Hiiziin Korku igrenme
1 0,732266 0,626898 0,401502 0,521489 1,291928 0,351801 0,269769 0,115214 0,18137 0,216691
2 0,701561 0,491478 0,445204 0,636928 0,156429 0,390023 0,515673 0,430325 0,507653 1,140074
3 0,200841 0,229463 0,120534 0,445373 0,164433 0,250236 0,588817 0,224608 0,268921 0,177428
4 0,46977 0,208167 0,316895 0,437623 0,113292 0,206297 0,627932 0,143142 0,092734 0,05749
5 0,252725 0,924787 0,765344 0,924209 0,063452 0,131576 0,234421 0,350791 0,15676 0,48258
6 0,337277 0,301286 0,147939 0,34939 0,170032 0,550682 0,179172 0,182737 0,095177 0,035783
7 0,142384 0,476397 0,185241 0,094847 0,285121 0,064976 0,137737 0,019268 0,158577 0,13252
8 0,822834 1,035771 0,26233 0,06497 0,106048 0,375736 0,415416 0,233542 0,206957 0,375736
9 0,221995 0,78054 0,12088 1,542265 0,983854 0,148906 0,462947 0,05721 0,051667 0,369186
10 0,245953 0,858637 0,147503 0,493206 0,237505 0,108137 0,322921 0,11171 0,169746 0,202504
11 0,29635 0,708067 0,144579 0,470524 0,109405 0,137205 0,308469 0,129233 0,110534 0,100546
12 0,691253 1,519195 0,253169 0,265233 0,193442 0,780965 0,404913 0,208175 0,142597 0,065375
13 0,391825 0,453844 0,14248 0,398018 0,449832 0,286197 0,220224 0,142192 0,229943 0,23485
14 0,635884 0,311141 0,106751 0,105912 0,323313 0,469656 0,243781 0,096936 0,261608 0,093167
15 0,654999 0,442375 0,488079 0,569454 0,332218 0,209631 0,195466 0,16189 0,179713 0,1552
16 0,20664 0,565881 0,988226 0,188727 0,211205 0,33158 0,064767 0,172833 0,285353 0,176558
17 0,293121 0,35631 0,257716 0,298104 0,082944 0,124212 0,195251 0,41675 0,362513 0,049707
18 0,427563 0,499388 0,219532 2,187865 0,211286 0,269647 0,343764 0,107346 0,238173 0,753213
19 0,681681 0,976292 0,101001 0,219204 0,431103 0,408687 0,429706 0,187327 0,196471 0,117374
20 0,67568 0,452645 0,172401 0,218751 0,231813 0,482374 0,685324 0,091501 0,092229 0,055361
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EK 5: Katilimcilarin Modellere Ortalama Dokunma Siiresi

Katilimeilarin, iki faktorlii tekrarl 6lgiimler ANOVA analizi igin milisaniye cinsinden ortalama dokunma siiresi veri tablosu asagidaki gibidir.

Cizelge Ek 5.1 : Iki faktorlii tekrarli dlgiimler ANOVA analizi igin ortalama dokunma siiresi veri tablosu

Katilimca Kadin Erkek

Mutluluk Ofke Hiiziin Korku igrenme Mutluluk Ofke Hiiziin Korku igrenme
1 8331,809 9116,349 4123,459 1452,629 100,2044 4575,009 1903,199 751,563 2070,249 250,3904
2 8682,379 4574,979 4340,569 5059,319 1586,179 8348,399 5042,739 2854,999 4975,569 4524,759
3 3406,169 9367,009 1870,24 2922,099 4190,649 2871,959 4875,869 4257,759 7413,469 3339,099
4 8749,349 5383,179 8371,569 2671,509 1552,899 5760,369 5509,919 1936,899 1151,939 2137,299
5 9166,669 8036,939 7921,169 4532,279 2287,339 4357,889 3724,409 6044,729 5250,078 1285,689
6 2320,889 6969,649 2020,27 1452,689 1169,589 5560,639 1903,559 734,796 951,657 920,4264
7 7780,719 7830,859 6945,989 3673,229 1969,259 7613,789 3606,629 1870,009 501,083 500,993
8 9984,609 7364,149 4442,159 2704,719 3088,999 5326,439 6177,869 4892,349 1588,499 1218,939
9 5276,379 7464,479 3022,239 133,3794 100,2694 3856,969 7864,109 5259,399 0,000642 333,9164
10 9951,119 7268,759 4391,469 2370,949 5927,449 7128,219 6762,799 6178,029 1469,539 2588,359
11 9334,389 5292,849 5943,009 1069,029 400,784 6394,899 6979,019 3439,509 2287,229 750,3587
12 7931,019 6127,789 5192,469 2837,909 367,3504 8164,929 8883,169 4658,729 3723,539 400,938
13 6628,709 9324,019 1485,289 2203,909 3413,439 7597,109 9400,609 3623,169 7129,309 4073,799
14 5944,109 4441,439 3122,229 1820,148 334,004 9934,689 3305,909 3339,419 4792,159 66,69994
15 6561,749 9984,649 267,235 1719,729 3907,209 8548,909 7162,949 2487,689 4307,519 4290,839
16 8180,639 9958,889 4182,159 667,7484 3806,999 7446,839 2972,309 2654,909 1986,139 2487,799
17 7380,109 9533,069 1953,499 1469,379 1352,8 7630,279 4391,549 217,015 1753,019 1018,419
18 4976,529 3991,369 4707,599 3730,549 1102,009 5042,399 4307,419 1886,82 283,996 1803,569
19 8164,669 6512,449 1368,939 3022,159 801,3814 6214,029 1786,569 6867,099 2982,329 3740,139

7563,549 8030,419 3139,019 1903,499 868,229 6929,259 6678,919 2137,669 3255,909 718,097

N
o
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