Haptik Teknolojisi
ve Uygulamalar

Dokunma Duyusu Taklit Edilebilir mi?

Dr. Tuncay Baydemir [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Dokunma duyusu gercek ya da sanal ortam ile son kullanici arasinda iki yonlii
bir enerji ve bilgi akisi saglamasi bakimindan benzersiz bir algilama sekli.

Bu duyu mekanizmasi mekanik, termal ve kimyasal sinyaller araciligiyla bilgi
toplar. Dolayisiyla dokunma duyusu ile ilgili ekranlar ve arayiizler gibi insan
merkezli teknolojilerin miihendisligi, bu duyu sisteminin niteligi ve kapasitesi
tarafindan belirlenir. Bu nedenle dokunma duyusu ile ilgili teknolojiler yani
haptik teknolojiler gelistirilirken dokunma duyusunun isleyisini iyice
kavramak gerekir.

Haptik kelime anlami olarak Yunanca “dokunma duyusu ile ilgili” anlamina gelen
haptesthai fiilinden tiiretilmistir. Dokunma duyusu yoluyla ¢evredeki nesnelerin
ve ortamlarin algilanmasi ve manipiilasyonu bilimini ifade eder. Nesnelere ve/
veya cevreye “dokunma”; insanlar, makineler veya her ikisinin bilesimi tarafindan
gerceklestirilebilir; dokunma sirasinda nesneler ve ortamlar gergek, sanal veya
bu ikisinin birlesimi olabilir. Ayrica bu etkilesime gorme ve isitme gibi diger
duyular da eslik edebilir.
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nsan haptik sistemi en buytiik

duyu organt olan deriyi, kas-iskelet

sistemini, cevresel duyusal sinir
sistemini ve beyni kapsar. Viicuttaki
deri ve iliskili dokular yogun bir sekilde
sinirlerle donatilmustir. Ancak dokunsal
hassasiyet farklt bolgelerdeki sinir
yogunluguna bagl olacak sekilde viicut
yuzeyi boyunca dedisiklik gosterir.
Ornegdin parmak uclar gibi viicudun
en hassas bolgelerinde santimetrekare
basina binlerce néron bulunur. Bu
duyusal algtilayicilar, bilingli veya istem

dist olmast fark etmeksizin, viicudun
cevreyle olan etkilesimi hakkinda ¢ok
fazla bilgi iceren mekanik, termal ve
kimyasal sinyalleri yakalar. insan sinir
sisteminin iki islevi haptik alaninda
birincil derecede rol oynar. Bunlardan
ilki olan kinestezi; kaslar, tendonlar

ve eklemler i¢indeki kuvvetlerin

ve yer degistirmelerin i¢sel olarak
algilanmasidur. ikincisi ise dokunsal
algilama yani ciltteki degisikliklerin
algllanmasidir.

Psikoloji ve sinir bilimi literatirtiinde
haptik teriminin karsiligy, kinestetik
(kuvvet/pozisyon) ve kutanoz
(dokunsal) algilayicilar araciligiyla
insan dokunusunun algt ve
manipulasyonu ile ilgili calismalarduir.
Robotik ve sanal gerceklik
literatiiriinde ise haptik teriminin
tanumzt, robotlar ve insanlar ile gercek
ve sanal ortamlar arasindaki gercek
veya yapay dokunsal etkilesimler ve
bu etkilesimlerin kombinasyonlaridir.
Dokunma yoluyla algilamanin tim
bilesenleri bir araya geldiginde;
nesnelerin, ylizeylerin ve malzemelerin
Ozelliklerini algilamak ve bunlar
uzerinde cesitli fiziksel faaliyetler
gerceklestirmek miimkiin hale gelir.
Dokunma hissi olmadan ve dokunsal
geri bildirim saglanmadan diigme
iliklemek, not yazmak ve tokalasmak
gibi oldukc¢a basit gorevlerin bile
gerceklestirilmesi son derece zorlasir.

Haptik arastirmalart icin disiplinler
arast ¢calismalar yapmak gerekiyor.
Biyomekanik, psikoloji, norofizyoloji,
muhendislik ve bilgisayar bilimleri gibi
pek cok alan uzmant haptik teknolojisi
arastirmalarina katkt sagliyor.



Genel Bir
Haptik Dongii
Nasil Cahsir?

Dokunsal araytizlerin amact,
mekatronik cihazlar ve bilgisayar
kontroli aracitligiyla gercek

bir ortamt maniptle ederek
dokunsal deneyimi artirmaktuir.
Bu arayuzler, bir haptik cihaz

ve kullanict girdilerinin haptik
cihazla iletisimini saglayan bir
kontrol bilgisayarindan olusuyor.
Dokunsal araytizlerin yapilart ve
calisma prensipleri temel olarak

a) - \

Kullanici ve haptik cihaz

bu sekilde olsa da uygulamalarin
cesitliligine gore bazi farkliliklar
gortlebiliyor.

Haptik donglyl en basit bir
sekliyle tarif etmek gerekirse

ilk 6nce haptik cihaz kullanict
girdilerini (konum ve turevleri,
kuvvet, kas aktivitesi vb.) algilar.
Daha sonra ise algilanan girdi
uzaktan kontrol edilen bir ortama
uygulanir. Bu ortam ya sanal bir
ortamdir ya da bir teleoperasyon
sistemidir. Kullanict girdisinin sanal
ortamdaki nesneler Uizerindeki
etkisi ve bundan dolayt kullaniciya
verilecek yanit cesitli modellemeler

istenen
haptik ¢ikti

Olciilen
kullanici girdisi

Gercek
teleoperasyon
ortami__ ¢

ve haptik algoritmalar kullanilarak
hesaplanir. Teleoperasyon
sistemlerinde ise uzaktan
gerceklestirilen kullanict girdisi
izlenir ve gercek ortamla etkilesim
halinde operatorlere aktarilacak
bu haptik bilgi kaydedilir. Son
asamadaysa dokunma duyumlart
haptik cihaz tarafindan kullanictya
iletilir. Kullanict kontroluntin
bilingli veya istem dist olmasina
bakilmaksizin, haptik geri bildirime
bagli olarak kullanict girdisi
degistirilir ve yeni bir haptik dongi
baslar. Olduke¢a basit gortinen bu
dongu, son derece karmasik haptik
araytizler gelistirilirken ¢ok zor bir

b)

a) Genel bir haptik araylizii dongis(i. Haptik cihaz insan kullanici girdilerini (konum, kuvvet vb.) algilar ve sistem bu girdiyi sanal veya teleoperasyonlu
bir ortama uygular. Kullaniciya aktarilacak ortam yaniti ise modeller, algoritmalar ve algilayicilar yoluyla hesaplanir.
Sonra haptik cihazda bulunan aktaricilar tizerinden kullanictya dokunma duyumlart iletilir.

b) ideal bir senaryoda kullanici gercek bir cevre ile dogrudan etkilesime girdigini hisseder.



hal alabiliyor. Bunlarin tistesinden
gelmek ve basartli uygulamalar
gelistirmek icinse temel

robotik teorisi ve insan haptik
kabiliyetinin ¢ok iyi anlasilmast
gerekiyor.

Haptik arayluz performanst genel
olarak insan algilama ve motor
kontrol ozelliklerine dayantyor.
Bu nedenle haptik cihazlar
gelistirirken hem fiziksel
dinamiklerin stirekli dogasinin
hem de bilgisayar kontroliiniin
ayrik dogasinin dikkate alinmast
gerekiyor.

Dokunarak
Neleri
Ogreniriz?

1980’lerdeki arastirmalart
sayesinde Susan J. Lederman
ve Roberta L. Klatzky, insan
haptik 6grenme prosedtrleri
olarak bilinen standartlart
ortaya koydu. Bu calismalarda
gozleri kapal kisiler ellerine
yerlestirilen nesneleri degisik
hareketler ve algilama
kabiliyetleriyle tanimlayabildiler.
Nesneyle ilgili (sekil, sicaklik,
doku gibi) Ozel bir bilgi
istenildiginde ise kisiler aynt
prosediurleri izleme egilimi
gosterdiler.

Lederman ve Klatzky yaptiklart
calismalar sonucunda,

insan haptik algisint “kesif
prosedurleri” olarak adlandirilan
sekiz farkli uygulama ile
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tanumladilar. Nesnedeki farklu
Ozelliklerin dogru bir sekilde
tanumlanabilmesi i¢inse iki elin
birlikte kullanilmast; el, bilek
ve kol hareketlerinin serbest
bir sekilde yapilabilmesi ve
duyu mekanizmalarinin dogru
bir sekilde calismast gerekiyor.
Haptik cihazlarin tasarimt

icin bu kesif prosedirleri

yol gosterici olarak buyuk
Onem tastyor. Arastirmalarda
bu prosedirlerin hepsini
birden destekleyecek bir cihaz
tasarlamak hedeflense de
gunumuz teknolojisi ile bunu
tam olarak gerceklestirmek
epeyce zor gorunuyor.

Kesif prosedtrleri uygulandiginda
nesnenin farkl 0zelliklerinin
algilanmast mumkun oluyor:

1) Yanal Hareket — Yiizey dokusu

2) Basturma - Sertlik

3) Statik temas — Sicaklik

4) Desteksiz tutus — Agurlik

5) Cevreleme — Sekil, Hacim

6) Kontur takibi — Kesin sekil,
hacim

7) Parca hareket testi — Hareket
kabiliyeti

8) Fonksiyon testi — Ozel
islevsellik

Dokunma yoluyla purtzlilik,
uyum, surtiinme, deformasyon,
esneklik ve kayganlik gibi farklu
Ozelliklerin yaninda egrilik,

sekil ve yonelim gibi ozellikler

de algilanabilir. Ayrica eldeki
nesnelerin adedi de sayilarak veya
alt siniflara ayrilarak belirlenebilir.
Haptik cihazlarla bu islevselliklerin

mumkin oldugunca fazla
saglanmast hedefleniyor. Haptik
arayuzlerin kullanimu ticari
anlamda hentiz ¢cok yaygin olmasa
da buyuk bir potansiyel tasidigt cok
acik. Haptik uygulamalart otomotiv,
tasartm/modelleme, egitim,
eglence, insan-bilgisayar etkilesimi,
imalat/montaj, tibbi simiilasyon,
mikro ve nanoteknoloji, cerrahi
robotik, molekiiler biyoloji, uzay,
rehabilitasyon ve tibbi cihaz/protez
gibi cok farkl alanlarda kullanilmak
uzere gelistiriliyor.

O
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Kesif prosedirlerinden bazilarinin
sematik gosterimi.

Yanal hareket (a) ile doku, bastirma

(b) ile sertlik, statik temas (c) ile sicakhk
ve desteksiz tutus (d) ile agirhk hakkinda
bilgi ediniliyor.
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Haptics. In: Siciliano, B., Khatib, O. (eds) Springer Handbook of Robotics. Springer Handbooks. Springer
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Haptik Cihazlar

Haptik cihazlar kavranabilir, giyilebilir

ve dokunulabilir sistemler olarak
siniflandurtliyor. Bu siniflarda dokunsal geri
bildirimler farkli mekanizmalar yoluyla
gerceklesebilir.

Kavranabilir sistemler, genel olarak
kinestetik (kuvvet geri bildirimi) cihazlardwr
ve kullanicinin tuttugu bir alet aracitigt

ile nesneleri itmesine ve cekmesine izin
verir. Kuvvet geri bildirimi alinan nesneler
bir zeminle desteklenebildikleri gibi kimi
durumlarda herhangi bir destek olmaksizin
boslukta da ¢alisabilirler.

Giyilebilir sistemler genel olarak ellere
veya vucudun diger bolgelerine giyilen ve
duyulart dogrudan cilde ileten kutanoz
cihazlardur. Titresim, cilt gerilmesi ve
deformasyonu gibi bilgiler saglayabilen

sk

Kavranabilir Sistem

Giyilebilir Sistem

Dokunulabilir Sistem

Haptik sistem ¢esitlerinin 6rneklerle
gosterimi. Haptik cihazlar yoluyla gergeklesen
etkilesimlerin gesitliligi bu ti¢ farkl sistemle
saglaniyor.

bu cihazlar; dis iskelet gibi viicuda
baglandiginda kinestetik geri bildirim de
saglayabilir. Giyilebilir haptik cthazlarin
kullanicilara hareket 6zguirliigi saglamast
onlart mobil uygulamalar i¢in son derece
cazip kiliyor.

Dokunulabilir sistemler ise kullanicinin
yuzeyi aktif olarak kesfetmesini saglar. Bu
cihazlar, mekanik ve ylizey 6zelliklerinin
yam stra sekillerini de degistirebilen hibrit
kutano6z ve Kinestetik cihazlar olabilir.

Disiplinler
Arasi Haptik
Arastirmalar

Ik Diinya Haptik Konferanst 2005

yilinda diizenlendi ve iki yilda bir olacak
sekilde gerceklestirilmeye devam ediyor.
Dunyanin ¢esitli bolgelerinden ¢ok
saylda arastirmacinin katilun gosterdigi
bu konferanslar haptik arastirmalara
olan ilgiyi de sergiliyor. 2008 yilinda,
uluslararast saygin bir organizasyon olan
IEEE (Elektrik ve Elektronik Muhendisleri
Enstitusll), IEEE Transactions on Haptics
dergisini yayumlamaya basladt. Bu iki
gelisme haptik algilama tizerine yapilan
arastirmalart hizli bir sekilde artirdi. Bu




Cihaz Tasarimi, Sensorler ve iletisim

Makine Haptik Sistemi

noktada robotik ve bilgisayar alanindaki
teknolojik gelismelerin alana katkisint
da unutmamak gerekiyor.

Haptik arastirmalar insan haptik sistemi,
makine haptik sistemi, bilgisayar haptik
sistemi ve multimedya haptik sistemi
olarak dort alt alanda toplantyor. Bu
alanlardaki arastirmalarla gelismeler
yeni ve etkili haptik uygulamalarin
gelistirilmesine olanak sagliyor.

Insan haptik sisteminde kullanict bir
nesneye dokundugunda cilde etkilesim
kuvvetleri uygulanr. iliskili duyu sistemi
elde edilen bilgiyi beyne iletir ve algilama
bu sayede gerceklesir. Bunun tizerine

beyin, kaslart harekete gecirmek i¢in
motor komutlar verir. Insan haptik
sistemi temel olarak insan duyu-motor
donguisuni ve dokunma algist ile ilgili
tim yonleri inceler.

Makine haptik sistemi, insan
dokunusunu taklit eden veya gelistiren
mekanik cihazlar tasarlamayt ve tretmeyi
kapstyor. Bu cihazlar, sinir sistemi ile

bilgi alisverisinde bulunmalart i¢in insan
viicudu ile temas halinde bulunur. Haptik
arayuzler genel olarak iki temel islev
gerceklestirir. Birincisi insan vicudunun
herhangi bir bolimtiniin pozisyon veya
temas kuvvetini dl¢mek. Ikincisi ise elde
edilen bilgiyi isleyerek pozisyon veya
kuvvetleri konumsal ve zamansal olarak
uygun sekilde kullanictya iletmek.

Bilgisayar haptik sistemi sanal ortam
ve nesnelerin dokunma hissiyle
algilanmasum saglamak amaciyla
algoritmalar ve yazilumlar gelistirmekle
ilgilenir. Haptik isleme ve gorsel isleme
gibi iki temel bilesenden olusan sistem;
sanal ortamdaki grafik, ses ve kuvvet
tepkilerini kullaniciya iletir.

Multimedya haptik sistemi ise cevreye
iliskin uzamsal, zamansal ve fiziksel
bilgilerin edinilmesinin yant sira bu
bilgilerin bir multimedya sistemindeki
ses, video ve metin gibi diger bilesenler
ile entegrasyonu ve koordinasyonu
olarak tanmimlantyor.

Algilama, Bilissellik ve Norofizyoloji

insan Haptik Sistemi

Modelleme, Veri igleme ve Guvenilirlik

Multimedya Haptik Sistemi

Bilgisayar Haptik Sistemi

Katilimci Haptik isitsel Gorsel Ortam

Disiplinler arasi haptik arastirma alanlari ve bu alanlarin etkilesimleri



Haptik
Uygulamalar
ve Gelecekte
Beklenen
Gelismeler

Teknolojik gelismelerle birlikte
gelistirilen haptik cihazlar da hayatin
pek cok alaninda kullanilyor. Hizlu
bir sekilde biiytiyen ve gelisen

mobil cihazlar ve robotik alanlart
haptik algt tizerine yapilan temel
arastirmalar da olumlu yonde
etkiliyor. Sanal gerceklik ve
teleoperasyon alanlarinda haptik
cihazlarin kullanilmast, bu cihazlarnn
uygulama alanlarina her gecen giin
yenilerini ekliyor.

Haptik teknolojilerin en basit
uygulamalart arasinda akill
telefonlardaki titresim ve
dokunmatik ekranlar gosterilebilir.
Dijital oyunlardaki haptik kuvvet geri
bildirimli kumandalar ve direksiyon
simitleri bu oyunlarda yasanan
tecriibeyi daha gercekei boyutlara
tasumak i¢in kullanilyor. Grafik
kullanict araytizlerinde de haptik geri
bildirimlerden yararlantliyor.

GOrme engelli kisiler, onlara 6zel
olarak gelistirilen haptik cihazlardaki
dokunmatik ekram kullanarak
hissedebilecekleri sekilde ment

ve simgelere ulasabiliyor, grafik
bilgilere erisebiliyor, sanal grafikler
olusturabiliyor ve dokunmatik
haritalar vasttasiyla yonlerini tayin
edebiliyor. Titresimli giyilebilir
cihazlar da onlar gidecekleri

konuma yonlendirebiliyor ve kalan
mesafe hakkinda bilgi veriyor.

Otomotiv endustrisinde dokunsal
geri bildirim ile dikkat dagitict
kontrol panellerini kullanmaya gerek
kalmadan pek ¢ok ayarlama hizlt bir
sekilde yapilabiliyor. Boylece stirtis
guvenligi de artiyor.

Egitim alaminda, hareket ve
dokunma yoluyla tecriibe edilen
karmasik konular daha kolay
anlasilabiliyor. Haptik uygulamalar
ile gorsel ve isitsel 0grenmeye odaklt
egitim yeni bir boyut kazanyor.
Haptik cihazlar kullantlarak
nesnelerin statik ve dinamik
Ozelliklerinin yant sira mikroskobik
yapilarin da deneyimlenmesi
saglanabilir, sanal molekil yapilar
olusturulabilir. Egitimde haptik
uygulamalar kullanilarak konu ve
kavramlarin daha kolay anlasilir hale
getirilmesi hedefleniyor.

Tibbi simtlasyon alaninda
kullanilan haptik araytzler ile

bazi cerrahi prosediirlerin egitimi
gerceklestiriliyor ve teleoperatOrler

ile uzaktan cerrahi operasyonlar
yurutulayor. Stajyer doktorlar

sanal gerceklik tabanl enjeksiyon
prosedurlerini uygulayabiliyor,
biyolojik doku ve organ modellerini
gercekci bir sekilde gorerek ve
dokunarak inceleyebiliyor, cerrahi
prosedurler uygulayabiliyor.
Boylece daha gercekei egitimler

ve deneyimlerle yetkin cerrahlar
yetistiriliyor ve bircok ameliyatta da
daha az efor sarf edilmesine olanak
tammyor. Haptik uygulamalarla
mikro ve makro robotlar kullanmak
da mimkun. Bu alandaki haptik
arastirmalar gercek zamanl
gorunttiler icin hem cihaz hem de
yazilun algoritmalart gelistirilmesini
iceriyor. Ayrica hasta rehabilitasyon
robotiginde de haptik cihazlardan
faydalaniliyor.

Insan-bilgisayar etkilesimlerinin
yanu sira bilgisayarlarin aracilik
ettigi insan-insan etkilesimlerini
gelistirmek icin de haptik
sistemlerin kullanim Uizerine
arastirmalar yapiliyor. Boylece
ortak bir sanal ortamda is birligi
gerektiren gorevlerde dokunsal
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geri bildirimin etkisi inceleniyor.
Beyin-makine araytizleri ile birlikte
dokunma algisint saglayan ve beyin
fonksiyonlart ile yonetilebilecek
akill protezler gelistirilmesi i¢cin de
calismalar yurutiliyor.

Dokunsal geri bildirim modellerinden
sanat ve tasarim alanlarinda da
faydalaniliyor. Sanal sekillendirme
ve tasarumlar haptik uygulamalarla
hayata gecirilebiliyor. Daha gelismis
uygulamalar ile sanal sanat sergileri,
konser salonlar ve miizelere uzaktan
katitlum gOsterebilmek, eserlere
dokunarak onlart hissetmek ve hatta
muzik enstrimanlarin ¢almak

bile mimkiin olabilecek. Sanal
heykeltiraslik da bireysel ya da grup
halinde yapilabilecek.

Haptik uygulamalarin gelecekte
daha fazla cesitlenmesi ve mevcut
uygulamalarin da ileri seviyelere
tasinmast bekleniyor. Bu konuda
haptik teknolojilerin holografik
projeksiyonla birlestirilmesi i¢in
calismalar surdyor. Ultrason
dalgalarina dayanan bu teknoloji
sayesinde kullanicitnin hologramdan
aldigt yantta verecedi haptik tepki

22

ile nesnenin algilanmast mimkun
olabilecek. Biyometri alaninda haptik
uygulamalar kullanilmast sayesinde
ise konum, hiz ve kuvvet gibi
parametreleri kullanan essiz fiziksel
modellemeler gelistirilecek ve kimlik

tamuma bu temel tizerinden yapilacak.

Elektronik ticaret islemlerinde
alinacak urun ile uzaktan fiziksel
etkilesime girmek ve tirtin hakkinda
fikir edinmek mumkun olabilecek.
Egitim alaminda ti¢ boyutlu geometri
problemlerinin gorsellestirilmesi

ile daha net ¢6ztimlere ulasmak
saglanabilecek.

Elbette bu sayilan uygulamalar
haptik algt teknolojilerinin
kullamuminin sadece bazt 6rneklerini
kapstyor. Bu uygulamalardan
hangilerinin hayata gecirilecegini

ve olast baska uygulamalarin

neler olacagum bizlere zaman
gosterecek. Sonug olarak sanal
gerceklik ve teleoperasyon

boyutlart disuntildiginde haptik
algt kullanim alanlarinin burada
bahsedilenlerden ¢ok daha fazlast
olacagum 6ngormek cok da yanlis bir
yaklasim olmayacakttr.

Sanal Gergeklik
ve Haptik Alg
Kol Kola

Gelisen sanal ve artirilmis gerceklik
teknolojileri pek cok faaliyeti dijital
ortamda yapmaya olanak saglayabilir.
Haptik teknolojiler insanin sanal
ortamlardaki icerigi dokunarak
algillamasna ve onunla etkilesime
girmesine olanak saglamada kritik
bir rol oynayacak. Bu nedenle pek
¢ok arastirmact sanal gerceklik ile
dokunsal teknolojileri birbirlerine
entegre etmek icin yogun bir sekilde
calistyor. Oncelikli hedef kullanicilarin
sanal nesnelere gercekmis gibi
dokunup hissetmesine imkan veren
haptik araytizler olusturmak.

Sanal, artirilmts ve karma
gercekligin duyulara hitap edecek
sekilde kullanilmast ile gelistirilen
teknolojiler “genisletilmis gerceklik”
olarak tanimlantyor. Bilim insanlart ve
endustri ortakligt ile yapilan yogun
calismalar sayesinde farkli duyulara
hitap eden genisletilmis gerceklik
teknolojilerinde son 10 yilda buytik
ilerlemeler kaydedildi. Genisletilmis
gerceklik arastirmalarinda; bireyler,
endiistri ve toplumun 6nemli
ihtiyaclarina yonelik yatuimlarinin
surekli artmast bu ilerlemelerin
saglanmasinda onemli rol oynadt.

Saglik, tip, rehabilitasyon, egitim,
spor, arastirma, arkeoloji, sanat,
tasarum, askeriye, havacilik, robotik,
dijital oyun, telekomiinikasyon,
pazarlama ve reklamcilik, sanal
seyahat, muzik, e-ticaret, eglence



ve daha pek ¢ok alanda buyluk potansiyel
tastyan genisletilmis gerceklik sistemlerinin
gercek potansiyeline ulasabilmesinin yolu
haptik teknolojilerindeki gelismelerden
geciyor. Her ne kadar insandaki haptik algt
seviyesine teknolojik olarak ulasmak zor
gOzukse de bilim insanlart stnirlart zorlamaya
devam ediyor.

Uyaric Kimyasal
Maddeler ile
Dokunsal Duyum

Fiziksel temas, fiziksel dlinya ile etkilesimde
bulunmak i¢in kritik bir 6neme sahip.

Sanal gerceklik so6z konusu oldugunda ise
surukleyici ve gercekci deneyimler yasamak
icin dokunsal cihazlarin gelistirilmesi ve
kullanilmast biiytik 6nem tastyor. Dokunsal
hisleri dogrudan deriye ileten giyilebilir
cihazlar basing ve titresimin yant sira deride

Son yillarda arastirmacilar; karincalanma,
kasinty, sicaklik, agrt gibi daha ince

ve karmasik duygusal ¢agrisumlarin
hissedilmesini saglayacak yollar Gizerinde
calistyorlar. Ancak bu dokunsal duyumlarin
kullanticiya yapay yollarla verilmesinin
éntinde bazt engeller var. Ornegin
karincalanma, gidiklanma ve sicaklik hissi
vermek icin kullanilan ¢ogu uyaricinin
boyutlart olduk¢a buyuktir, ¢cok fazla enerji
harcarlar ve bu yaklasimlarin ¢cogu mekanik
tetikleyiciler olup termoreseptorler (sicaga
ve soguda tepki veren duyusal algtlayicilar)
ve nosiseptorler (agrt algilayicilart) gibi

cilt algilayicilarinin cogunu harekete
geciremezler.

University of Chicago’dan arastirmactlarin
yaptigt bir calismada ise kullanict derisine
verilen sw1 kimyasal uyaricilar ile yeni bir
haptik cihaz sinift da hayat buldu: “Kimyasal
Haptik Cihazlar”. Guvenli ve dusik dozlarda
aktif kimyasal bilesenler iceren bu uyaricilar,

gerilme ve esneme gibi fonksiyonelliklerle
derideki algilayicilart uyararak bunlart
basarabiliyor. Ancak dokunma yoluyla

kullanicinin cildine uygulandiginda
derideki algt reseptorleri kimyasal yollarla
tetikleniyor ve dokunsal algilar bu sayede

hissedebileceklerimiz bununla sinirlt degil. olusturuluyor.

Haptik Geleneksel

kimyasallarin Haptik Deri Haptik

kaynagi Kimyasallar reseptorii cihazlar

Name ... Mentol 5 TRPMS8 (soguk reseptorii) Peltier (Elektrik akimi sayesinde B
Isitma ve sogutma etkilerine sahip >

Chili biberi ... . Kapsaisin—— 5 TRPVI1 (sicak reseptorii) kontrol cihazi)

akimi gecirmek yoluyla elektrotun
bulundugu yerde dokunma algisini
saglayan cihaz)

Keklik diziimii ...... Metil salisilat _4 TRPAT1 (soguk ve kasinma resepté:ij)j, Elektrokutandz (deriden elektrik

Targmm.................... Sinnamik aIdehit_4 Nosiseptorler (agri reseptorleri)

Sichuan biberi ...... Sanshool ———p Mekanoreseptorler

Titresim motorlari (Mekanik

Sentetik .................. Lidokain—_ Duyu sinirlerini kisitlar H/thitregmler frekanslarina bagli olarak

derideki farkli mekanoreseptorler
tarafindan algilanir.)

Bazi haptik kimyasallar, kaynaklari, etkilesime girdikleri reseptorler ve
bu etkileri elde etmek icin kullanilan bazi geleneksel cihaz 6rnekleri

J. Ve ark., “Chemical Hapt

Mevcut bir haptik cihaz yok.




Arastirmacilar yaptiklart calisma ile
belirli stirede etkili olan dokunsal
algilar saglamak icin farklt kimyasal
maddeler belirlediler: Sanshool

(karincalanma hissi), Lidokain (uyusma

hissi), Sinnamik aldehit (batma hissi),
Kapsaisin (1stnma hissi), Metil salisilat
(soguk, sicak ve yanma kombinasyonu
hissi) ve Mentol (sogutma hissi).
Yaklasumlarinin sanal gerceklik gibi
ortamlarda uygulanmasint saglamak

icin viicudun yiiz, kol ve bacak gibi
cesitli bolgelerine giyilebilen bir cihaz
tasarladilar. Silikon bir yama seklinde
uygulanan bu cihaz, stv1 uyarict olan

bu kimyasallart istenilen zamanlarda
mikro pompalar ile kullanicinin derisinin
yuzeyine gonderiyor. Deri tarafindan
emilen bu kimyasallar da cesitli dokunsal
algilart harekete geciriyor.

Calisma temelde iki kistmdan olusuyordu.

Ik kisumda her bir kimyasalin tetikledigi
duyumlarin etki zamam profilleri ortaya
kondu ve bunlara 6zgu etkilesimli sanal
gerceklik deneyimleri tasarlandt. ikinci

kisumda ise haptik kimyasallar kullanilarak

tasarlanan sanal gerceklik deneyimleri
kullamcilar tizerinde test edildi.
Kullanicilar tizerinde iki farkl giyilebilir

cihaz denendi. Bunlardan ilki
kullanicinin yiizi ile sanal gerceklik
basligi arasinda olacak sekilde
yanaklarda, ikincisi ise kilif seklinde

6n kolda bulunuyordu. Uzerindeki
piller sayesinde kablosuz calisan bu
cihazlar, sanal gerceklik basligiyla
iletisimlerini Bluetooth aracitigt ile
sagliyordu. Tasarlanan sanal gerceklik
senaryosunda ise kullanicilardan
nukleer reaktordeki ¢ekirdek erimesinin
Ontine gecmeleri ve felaketi onlemeleri
bekleniyordu.

“Sanal gerceklik deneyimi
senaryosunda kullanict kendini bir
nukleer santraldeki reaktor cekirdek
erimesinin esiginde bulur. Amag
reaktora kapatarak felaketin 6ntine
gecmektir. Yaklasan erime hakkinda
uyartlan kullanict, kollarina sabitlenmis
bir araytz ile kapilart agar ve buyuk

bir patlama sesi duyar. O esnada
kontrol panelini kullanmak ister;
gorsel olarak elektrik arizast kaynaklt
kiwvilcimlart géormekle kalmaz, aynt
zamanda On kolunda bir karincalanma
hisseder (sanshool etkisi). Koridorlart
gecen kullanict karlt ve soguk olan

acik havaya ¢ikar ve tisir (mentol
etkisi). ReaktOr odasina girmek icin
kullanicinin kolundaki araytizden
kimlik dogrulamast yapmast istenir

ve o0 esnada sanal kol ariza verir. Kisi
sanal gerceklik ortaminda kolundaki
arizayl ve islevsellik kaybetmeyi
uyusma yoluyla algular (lidokain etkist).
Kullanict reaktor odasinin kapisint
acmayt basardiginda sicak buhar odaya
dolar. Gorsel olarak bunu gormekle
kalmayan kullanict aynt zamanda
yanaklarindaki cihaz sayesinde
sticakligin da yavas yavas arttigint
hisseder (kapsaisin etkisti).”
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Mikro denetleyici,
hazne ve pompalar

Deriye acilan sivi kanallari

Isil direngler
(sivi sensorleri olarak)
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Haptic Sensations

Pompa strlcusu
Mikro pompa

Mikro denetleyici ve
Bluetooth

Pil

Sivi kimyasal uyaricilari yanaklara ve kol bolgesine vermek (izere iki farkli cihaz tasarlandi.

Yapilan arastirmanin
sonuclarina gore kullanticilar
haptik kimyasallarla sanal
gerceklik ortaminda daha
gercekci deneyimler
yasadiklarint belirttiler.
Calisma, dokunma duyusu
algisint sadece basing ve
titresimin oOtesine tastyarak
haptik uygulamalarin
sinirlarint genisletiyor ve
coklu dokunsal duyumlar elde
edilmesine olanak sagliyor.
Ayrica bundan sonra yapilacak
haptik arastirmalarda mevcut
uygulamalarla birlikte kimyasal
uyaricilarin da kullanilmasina
onculik ediyor.

Kaynaklar

Degerlendirme

Haptik cihazlarin ve uygulamalarinin
¢ok cesitli alanlarda kullanilabilecegi
yaptlan cesitli arastirmalar ve
gelecekteki olasiliklar esliginde acik
bir sekilde ortaya konuluyor. Robotik,
bilgisayar, akillt malzeme, iletisim ve
sensOr teknolojileri gibi alanlardaki
gelismeler daha etkili araytizler
gelistirilmesine ve sanal dokunma
algisimin daha gercekgi olarak
algilanmasina yol agtyor.

Haptik ve sanal gerceklik
arastirmalarinin hedefi insan haptik
sistemindeki kusursuzluga erismektir.
Bunun i¢in kullamcilarin dogal

haptik kapasitelerini kullanarak sanal
nesne ve ortamlarla etkin bir sekilde
etkilesime girebilmelerinin saglanmast
gerekiyor. Genisletilmis gerceklik
sistemlerinin gercek potansiyeline
ulasmast da buna bagh goruntiyor.

Gelistirilen haptik cihazlar; maliyetleri,
boyutlarn ve harcadiklart gli¢
bakimindan degerlendirildiginde
hentiz istenilen seviyede dedgiller.

Bu nedenle daha kii¢ciik boyutlarda,
giyilebilir, diisik enerji sarfiyatina
sahip ve kablosuz ¢alisan ytksek
teknolojili haptik cihazlar gelistirmek
biytik 6nem tastyor.
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