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Oz

Gunlilk hayatta siklikla yumusak olarak adlandirdigimiz nesnelerle etkilesimde
bulunuruz. Dokunsal (haptik) duyum sayesinde bu nesneleri aktif olarak kesfederken
onlann sekillerine, islevlerine ve malzeme ézelliklerine dair bilgileri kolayca ediniriz.
Gtinltik hayatta etkilesimde bulundugumuz nesnelerin yumusakligi en 6nemli malzeme
6zelliklerinden biridir. Dokunsal yumusaklik algisint yedigimiz meyvenin tazeliginden
giydigimiz kiyafetin uygunluguna kadar cok cesitli durumlarda kullaniniz. Bircok nesneyi
yumusak olarak nitelesek de bu nesneler birinden oldukca farklhdir; bir kumasin, el
kreminin, kumun ya da kedi tiiytintin yumusaklig: dogalar geregi birbirlerinden olduk¢a
farklidir. Dokunsal yumusaklik algist alanyazinda ézellikle de miihendislik alamindaki
calismalarda genellikle bir nesnenin ne kadar sekil degistirebildigi ile tanimlanmis ve
fiziksel olarak nesnenin dis kuvvetlerin etkisi ile ne kadar sekil degistirebildigi ile
Slctilmtisttir. Dahast dokunsal yumusakligt arastiran bazt calismalarda yumusaklgt
yargilamada en uygun (optimal) el hareketinin “bastirmak/basin¢ uygulamak” oldugunu
belirtmistir. Fakat son yillardaki calismalar insanlardaki yumusaklik algisini tek boyutla
acgtklamanin miimkiin olmadigini gostermistir. Yakin zamanda yapilan calismalarda
yumusakhgin algisal boyutlarinin birden fazla oldugununun yam sira ytizey yumusakligt,
akiskanlik (viskozite), taneciklilik (grantillii yapt) ve sekil degistirebilirlik boyutlanna gére
aynilabilecek yumusak nesnelerin her birini kesfederken bu boyutlara ézel el hareketleri
oldugu da saptanmistir. Buna ek olarak bir nesnenin malzemesini degerlendirirken
insanlanin dokunulan nesnenin 6zelliklerine, edinmek istedikleri bilgiye ve nesne
ozellikleriile edinilmek istenen bilginin etkilesimine bagh olarak el hareketlerini (dokunsal
kesifleri) uyarladigi gozlemlenmistir. Bu yeni gelismeler nesnenin dokunsal algisvun
anlasimasina katki saglamanin yani sira 6zerk robotlanin kavrama ve kesif yeteneklerini
iyilestirmeye calisilan alanlarda da yer bulabilir.

Abstract

Softness is a material property that plays an essential role in our daily interactions with
objects. The sense of touch, or haptic sense, provides us with valuable information about
the shapes, functions, and material properties of objects. We use the sense of haptic
softness in a wide variety of situations, from assessing the ripeness of the fruit we eat to
the suitability of the clothes we wear. Accordingly, describing an object as soft can
encompass a wide range of materials including fabric, hand cream, sand, or cat hair. Inthe
engineering literature, the perception of haptic softness is commonly defined by
compliance: the degree to which an object can be physically deformed by the effect of
external forces. Consequently, the studies investigating different components of softness
equated softness to the compliance of elastic materials. However, recent studies have
shown that the perception of softness in humans cannot be explained by a single
dimension. Instead, it has been determined that there are multiple perceptual dimensions
of softness, each associated with specific hand movements (exploratory procedures) that
can be used to explore and evaluate the softness of different objects. These perceptual
dimensions of softness include surface softness, fluidity (viscosity), granularity, and
deformability. Furthermore, people adapt their hand gestures and haptic explorations
depending on the characteristics of the touched object, the information they want to
acquire, and the interaction of the object's properties and the desired information. These
new developments can contribute not only to the understanding of the perception of
softness but also to improving the grasping and exploration abilities of autonomous robots.

* Tesekktir. Bu calismanin yazarlarindan Muge Cavdan; Alman Arastirma Kurumu (DFG) SFB/TRR 135,
A5 ve DFG-project no. 502774891-ORA projesi “UNTOUCH” tarafindan desteklenmistir. Dicle
Doévencioglu; ODTU BAP (AGEP-104-2022-10910) ve TUBITAK 1001 (122K914) projeleriyle

desteklenmistir.
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Giris

Nesneleri algilama ve tanima surecleri sirasinda birden ¢cok duyudan yararlansak da
gorme kanaliyla gelen bilgiler daha agir bastig1 diistincesiyle yakin tarihe kadar algi
alanindaki arastirmalar da genellikle gorsel algiya yogunlasmisti. Dokunsal algi
alanindaki calismalar daha gerilere dayanmasina ragmen (Gibson, 1962; Katz, 1927;
Klatzky, Lederman ve Metzger, 1985; Hollins ve ark., 1993) dokunsal alg: ve algisal
kanallar arasi iligkiler ancak gectigimiz asir ilgi gormeye baslamistir. Bu derleme
makalesinde nesneleri dokunsal olarak tanima sureclerinden, dokunsal malzeme
algisindan, yumusaklik algisindaki cok boyutluluktan, malzemelerin dokunsal
algisinda kullanilan cesitli sistematik el hareketlerinden bahsedilerek gecmisten
gintimutze bu konularda yapilmis cesitli arastirmalardaki bulgularin topluca
sunulmasi amaclanmistir. Alan yazinindaki c¢alismalar yumusaklig genellikle
nesnelerin ne kadar sekil degistirebildigi (6rn., oyun hamuru) ile 6lcmustir. Fakat
gunlik hayatta etkilesim halinde oldugumuz nesneler oldukca zengin yumusaklik
ozellikleri barindinirlar (6rn., kadife de kum da yumusak hissettirir). Yumusakligi
inceleyen calismalar genellikle tek bir boyuttan bahsederken, son zamanlarda
yayinlanan calismalar yumusakligin cesitli boyutlarini el almistir. Bu derleme
makalesinin amaci dokunsal yumusaklik alanindaki geleneksel bulgular ve yeni
gorusleri tartisarak bu konuyu Turk alan yazinina kazandirmaktir. Derlemede
deginilen farkli konularin rahatca islenmesini saglamak amaciyla 6énce dokunsal
algidaki el hareketleri tanimlanmis daha sonra yumusaklik algisinin boyutlarina dair

calismalar incelenmis ve bunlar tartisma bolimiinde harmanlanmaistir.
Nesneleri ve Malzemelerini Dokunarak Tanima

Gorsel nesne algisinin oldukca hizli ve caba harcamaya gerek duyulmaksizin
gerceklesmesi cokca calisilmistir. Saniyeler stiren haptik (dokunsal) tanima 20
milisaniyede bile gerceklesebilen gorsel tanimaya gore (Thorpe, Fize, Marlot, 1996)
nispeten daha yavas olmasina ragmen insanlar glinliik hayatta dokunarak etkilesim
halinde bulunduklari nesneleri oldukc¢a hizli ve dogru tanirlar (Klatzky ve ark., 1985).
Gibson (1962) dokunmanin aktif ve pasif dokunma olarak iki farkli duiizeyde
gerceklestigini ve aktif dokunmanin pasife gére daha cok kesif eylemi icerdigini ilk
tanimlayanlardandir. Aktif dokunma sirasinda dokunsal izlenimlerin algilayan kisi
tarafindan olusturuldugunu tartisirken pasif dokunmanin ise baska biri (6rn.,
nesneyi manipile eden arastirmaci) araciligiyla olustugunu vurgulamistir. Bu
baglamda aktif dokunma esnasinda yapilan el hareketleri de 6énem kazanmakta ve

ilgi cekici bir calisma alani olusturmaktadair.
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Klatzky ve arkadaslar1 (1985) dokunsal nesne tanimanin ne kadar gelismis
oldugunu gunltik hayatta siklikla etkilesim halinde bulunulan 100 adet nesne
kullanarak arastirmistir. Bu calismada katilimcilardan ellerine sigabilecek boyuttaki
objelere iki elleriyle birlikte dokunduktan sonra onlar1 isimlendirmeleri istenmistir.
Katilimcilarin sadece dokunma duyularini kullanmalar i¢cin, bunun disindaki duyu
kanallar1 deney suresince kisitlanmistir (6rn., dokunmadan kaynaklanabilecek
sesleri kulaklik yardimiyla devre disi1 birakmak, uyaranlari géorinmeyecek sekilde
sunmak gibi). Katilimcilar nesnelerin ytzde 96’sin1 dogru ve hizli bir sekilde
isimlendirerek taniyabilmislerdir. isimlendirme hizlar1 bu nesnelerin ytizde 68'i icin
3 saniyeden daha kisa surede gerceklesirken ylzde 940 5 saniyelik dilimde
gerceklesmistir. Nesne tanima strecinin hizini etkileyen en 6énemli etkenlerden bir
tanesi kullanilan nesnenin boyutu olarak tespit edilmistir. Ornegin tenis raketi gibi
boyutu buylk olan nesnelerin tanima sUreci daha kicik boyuttaki nesnelerin
taninma sureclerinden daha uzun stUrmustir. Bir nesnenin ne olduguna karar
vermek icin aslinda tim o6zelliklerinin ayirt edilmesine ya da algilanmasina gerek
olmadigi, dokunsal nesne tanima sulirecinin cesitli kosullar altinda bir saniyeye dahi
dusebildigi gézlenmistir. Dokunsal g6z atma (haptic glance) ad1 verilen bu alg: stireci,
bazi nesnelerin kategorize edilmesi icin yeterlidir (Klatzky ve Lederman 199535). Gorsel
kanaldaki btittinctil ve gecikmesiz nesne tanimanin aksine dokunsal olarak nesneleri
tanimak ardisik islem (art arda yapilan el hareketleri) gerektirdiginden daha farklh
nesne Ozelliklerinden (6rn., boyut) etkilenmektedir. Ayrica gorsel olarak bir nesne
incelendiginde sekil 6zelligi daha 6n planda olurken dokunsal kesiflerde sekilden cok

malzeme bilgisi agir basmaktadir.

Gorsel alginin bazi durumlarda yetersiz oldugunu ve bu durumlarda dokunsal
sinyallerin gerektigini savunan bir makalede (Klatzky ve Lederman, 1999), elin
parmaklar1 veya sert cubuklarla dokunuldugunda bir ylzeyin purtzluluk
ozelliklerinin nasil algilandigini arastirmislardir. Deneylerde yapay bir dizi ylzey
dokusu kullanan arastirmacilar ve sert bir cubugun varliginin, her ne kadar ytksek
uzamsal frekans dokular icin hassas tahminlerde bulunmaya yardimci oldugu
bulunsa da genel olarak sadece parmakla algilanan puruzlilik kadar hassas
olmadigin1 gérmuslerdir. Genel olarak, bu makale, ylzey puriazluliuk o6zellikleri,
derinin duyusal 6zellikleri ve dokunsal purtzlulik algis1 arasinda karmasik bir iliski

olduguna dair 6nemli bulgular sunmaktadir.
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Coklu kanallardan gelen bilgiye goére performansi inceleyen calismalara
bakildiginda ise daha cok bilginin daha kesin yargilara yol acacagi ve performansi
iyilestirecegi gortilmektedir (Calvert ve Thesen, 2004). Malzeme algis1 calismalarinda
gorsel ve dokunsal algilar ayri ayri islense de (6rn.: Baumgartner, Wiebel ve
Gegenfurtner, 2013; Vardar, Wallraven, Kuchenbecker, 2019; Cavdan, Drewing ve
Doerschner, 2021) iki algi kanalindan es zamanli olarak gelen bilginin performansi
etkileyip etkilemedigi oldukca 6nemli bir konudur fakat bu konu nispeten cok daha
az calisilmistir. Viskoelastik malzemeler hem kati hem de agdali sivilara benzer
davranislar gosterebildiklerinden (6rnegin ketcap, oyun hamurlar veya haslanmis
spagetti viskoelastik davranis gosterebilir) algi deneylerinde kullanmak icin de cazip
birer uyarandirlar (Usti ve Téntik, 2008). Nispeten yakin zamanda yapilan bir
calismada (Caldiran, Tan ve Basdogan, 2019) yazarlar, insanlarin hem goérsel hem de
dokunsal bilgileri kullanarak viskoelastik malzemeler arasinda nasil ayrim
yaptiklarini arastirmislardir. Bir dizi deneyde katilimcilardan, malzeme 6zelliklerinde
farklilik gésteren viskoelastik malzeme ciftleri arasinda ayrim yapmalar istenmisgtir.
Bulgular, katilimcilarin hem g6érsel hem de dokunsal bilgilere dayali olarak
malzemeler arasinda ayrim yapabildiklerine ve iki kanaldan gelen bilgiler
birlestirildiginde performansin arttigina, bir baska deyisle katilimcilarin daha hassas
ayrimlar yapabildigine isaret etmektedir. Yazarlar ayrica, ayrim performansinin
karsilastirilan belirli malzeme 6zelliklerine baglh olarak degistigini de belirtmislerdir.
Bu calismanin sonuclari, viskoelastiklik gibi malzeme 6zelliklerini yargilamak icin

coklu kanallardan gelen bilginin avantaj yarattigini gdstermistir.

Psikofizik metodlarin kullanildig1 bir baska calismada purtzlaltigin dokunsal
ve gorsel algisi karsilastirilmistir (Bergmann Tiest ve Kappers, 2007). Calismada
katilimcilara degisen uzamsal frekanslara sahip bir dizi dogal ylizey dokusu (tahta,
seramik, plastic, cam, kagit, kumas, lastik eldiven, kece ve benzeri) sunulmus ve
dokunsal veya gorsel kesif kullanarak algilanan purtazluligt derecelendirmeleri
istenmistir. Bulgular hem dokunsal hem de gorsel bilginin purtzluluik algisina
katkida bulunduguna, dokunsal kesfin yliksek uzamsal frekans dokulari arasinda
ayrim yapmada daha etkili olduguna ve gorsel kesfin diistik uzamsal frekans dokular:
arasinda ayrim yapmada daha etkili olduguna isaret etmektedir. Calismadaki baska
bir deneyde ayrica dokunsal ve gorsel bilgiler arasinda catismalar ortaya koyarak
purizliulik algisiyla ilgili duyusal kanallar arasindaki iliski de arastirilmistir.
Katilimcilarin iki algisal kanaldan gelen sinyaller arasinda bir celiski oldugunda
dokunsal bilgilere daha fazla gtivenme egiliminde olduklarini bulmuslardir. Genel

olarak, bu calismanin sonuclari, ptirtizli ylizeylerde ylizeyin geometrisine gére gorsel

_ 11506 L__




l Mtige CAVDAN, Nahide Dicle DOVENCIOGLU DTCEF Dergisi 63.2(2023): 1503-1523

veya dokunsal bilginin avantaj saglayabilecegini fakat ayni ylzey icin zit bilgiler
alindiginda dokunsal bilginin givenilirliginin agir bastigini géstermistir. Ayrica bazi
bulgularda dokunsal sistemin purtzltulukteki kiicik farkliliklar: ayirt etmede daha
iyi oldugunu, gorsel sistemin ise buyuk farkliliklar1 ayirt etmede daha iyi oldugunu
O6ne surdlmustir. Bu calisma da duyusal kanallar ile pturuzltlik gibi bir malzeme
ozelliginin algis1 arasindaki karmasik iliskiyi vurgulamistir. Buradaki 6rneklerden
anlasilacag:r gibi malzeme algisinda duyusal kanallardan hangisinin avantajli
olabilecegi konusundaki bulgular net bir sonuca isaret etmemekte, malzemenin
karakteristik boyutuna goére (0rnegin viskozite ve purtzlulik) degisiklik
gostermektedir. Diger bir deyisle, bulgular arasi farkliliklar kullanilan malzemelerin
cesitliligine bagli olarak degisebilmektedir. Bundan baska bir etken de deneyler
esnasinda katilimcilarin uyaranlar ile nasil etkilesimde bulundugudur. Ornegin
katilimcilarin el hareketlerini kisitlamak kisitlamamaya gore bilgi akisini azaltabilir.

Bu da iki farkli yontemi kullanan calismada farkli sonuclara neden olacaktir.
El Hareketleri ve Dokunsal Kesifler

Insanlarin ti¢c boyutlu nesnelere dokunduklarinda onlarin ne olduklarini, neden
yapildiklarini ve ne ise yaradiklarini hizli ve dogru bir bicimde taniyabildikleri
gortlmustir (6rn., Klatzky ve ark., 1985). Ayni zamanda bu nesnelerin dokunsal
algilanmasi sirasinda elde etmek istenen bilgiye bagh olarak basmakalip ve tekrarh
el hareketleri kullanildig1 tespit edilmistir (Lederman ve Klatzky, 1987). Dokunsal
kesifler (exploratory procedures) adi verilen bu el hareketleri alt1 farkli kategoride
listelenebilir. Bunlar basin¢ uygulama (applied pressure), yanlamasina hareket
(lateral motion), desteksiz tutma (unsupported holding), cevreleme (enclosure), sabit
temas (static contact) ve kenar takibidir (contour following) (Sekil 1). Bu dokunsal

kesiflerin her biri farkli malzeme 6zellikleri ile iliskilendirilmistir.

Basing uygulama bir diren¢ kuvvetine karsi nesneye bastirarak, nesneyi
bukerek veya dondurerek uygulanan kuvvettir. Bir nesnenin bazi kisimlar1 sabit
kalirken diger kisimlarina normal siddette bir glic uygulanarak ya da agisal kuvvet
(torque) ile gerceklestirilebilir. Bir objenin ne kadar sert ya da sekil verilebilir

oldugunu anlamakta kullanilir.
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e

statik temas lateral hareket basing uygulama

e

/

desteksiz tutma cevreleme kenar takibi

Sekil 1: El hareketleri ve el harekeleri ile iliskilendirilen nesne 6zellikleri.

Yanlamasina hareket derinin kayma kuvveti uygulanarak deri ve nesne ylizeyi
arasinda yanlara dogru yapilan harekettir (6rn., ovalama: Katz, 1925). Baska bir
deyisle genellikle parmaklarin i¢ yuUzeylerinin hizlica nesnelerin ylzeyinde gidip

gelmesidir. Ylizey dokusuyla ilgili bilgi ediniminde kullanilir.

Desteksiz tutma elin herhangi bir seyden destek almadan (6rn., masaya
dayamak) bir nesneyi avuc icinde tutmasidir. Tipik olarak bu el hareketi nesnenin

kaldirilmasini veya agirliginin 6l¢tilmesini icerir.

Cevrelemede parmaklar ya da avug¢ ici kullanilarak nesnenin yulzeyi
olabildigince kaplanmaya calisilir. Kesif sirasinda iki el de kullanilabilir ve nesne bir
elden digerine gecirilebilir. Bu el hareketi nesnelerin hacimlerini ve genel sekillerini

anlamada kullanilir.

Sabit temas elin ylzeyi ile nesne arasindaki temasi artirmak icin kullanilir. Kesif
sirasinda elin ylzeyi hareketsiz bir bicimde nesne ylzeyi ile temas halinde tutulur;
genellikle genis bir ylzey ile (tim el) uygulanir. Bu el hareketi deri ve nesne

arasindaki 1s1 akisini saglar. Baska bir deyisle, nesnelerin sicakligi ile ilgili bilgi verir.

Kenar takibi ise bir nesnenin kenarlarinin parmaklar araciligiyla takip

edilmesidir. Nesnenin gercek seklini ve bazen de hacmini anlamada kullanilir.
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Gibson daha 1962 yilinda, insanlarin dokunsal alg1 sirasindaki amaclarinin
cevredeki uyaranlardan alinan bilginin kalitesini ve miktarini en tist dtizeye ¢cikarmak
oldugunu savunmustur. Lederman ve Klatzky (1985, 1987, 1995), Gibsonin bu
duistincelerini sistematik olarak arastirdiklarinda elleri aktif olarak hareket
ettirmenin pasif durup bir baskasinin nesneyi temas ettirmesine gore cok daha etkili
oldugunu bulmakla kalmayip el hareketlerinin de rastlantisal olmadigini, insanlarin
edindigi bilgiyi artiran ve daha uygun hale getiren el hareketleri kullanarak nesneleri
kesfetme egiliminde olduklarini géstermislerdir. Diger bir deyisle, aslinda bilingsiz ve
otomatik olarak goértiinse de akilli dokunsal sistemimiz sayesinde nesnelere
dokunurken bilgi edinimini en ideal dtizeye getirecek sekilde nesnelere dokunuruz.
Fakat bu bir malzeme 6zelligini anlamak icin ideal olarak kullanilan el hareketinin
baska bir dzellik hakkinda bilgi vermeyecegi anlamina gelmez. Ornegin, yanlamasina
harekette oldugu gibi kenar takibi yaparken de ytlizeyle el arasinda kesme kuvveti
olusur. Bu da aslinda seklin yani sira ylizey hakkinda bilgi edinilmesine yardimci
olur. Buna karsin bir el hareketi belirli bir 6zellige ait bilgi edinimini ideal dizeye
cekerken kisinin nesnenin diger 6zellikleri hakkinda bilgi edinmesini kisitlayabilir.
Mesela sicakligin algilamasi sirasinda kullanilan sabit temas dokuyu algilamak icin
kullanilan yanlamasina hareket ile zittir ve bu hareketle doku algilanamayabilir. Son
olarak, bu calismada yazarlar dokunsal kesiflerde tek bir el hareketine
odaklanmasina ragmen yukarida siralanan el hareketleri bilgi akisini arttirmak
amaciyla birlikte de kullanilabilir (Klatzky ve ark., 1987; Cavdan ve ark., 2019;
Cavdan ve ark., 2021; Dévencioglu ve ark., 2022). Ornegin, nesnenin ne kadar sekil
degistirdigini ve yuzeyinin dokusunu kesfederken kisiler nesneyi ovalarken ayni
zamanda da guc¢ uygulayabilirler. Nesne ve malzeme algisini dokunsal kanaldan
gelen sinyallerle calismanin faydalarindan biri de goérsel kanalin aksine burada
katilimcilar elleriyle kesfederken onlarin tam olarak hangi malzeme 06zelligine

odaklandiklarini el hareketlerinden kestirebilmektir.
Dokunsal Yumusaklik Algisinin Boyutlar:

Dokunsal alginin boyutlar1 Okamato ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yazilan
derleme makalede bes ana baslik altinda incelenmistir. Bunlar; sicaklik
(sicak/soguk), sertlik (sert/yumusak), mikro ve makro purtzlilik ve stUrtinmedir
(nemlilik /kuruluk, yapiskanlik/kayganlik). Bu boyutlardan puruzluluk (Klatzky ve
Lederman, 1999; Lawrence ve ark., 2007; Bergmann Tiest ve Kappers, 2007;
Drewing, 2018; Sahli ve ark., 2020; Isleyen ve ark., 2020) ve yumusaklik diger
boyutlara gore daha cok calisilmistir.
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Yumusaklik alaninda yapilan diger bir kategorideki arastirmalar yumusaklig
genel olarak glic uygulanan bir nesnenin ne kadar uyum sagladigiyla (compliance) bir
tutmustur (Lederman ve Klatzky, 1987; Srinivasan ve LaMotte, 1995; Cellini ve ark.,
2013; Di Luca, 2014; Lezkan ve ark., 2018; Metzger ve Drewing, 2019; Xu ve ark.,
2019). Yumusaklik algisina odaklanan bir calismada (Cellini ve ark., 2013)
arastirmacilar deforme olabilen nesneleri kullanarak insanlarin goérsel ve dokunsal
bilgileri nasil birlestirdigini anlamayi amaclamislardir. Strdurilen psikofiziksel
deneylerde, katilimcilara tek basina goérsel veya dokunsal uyaranlar veya her ikisinin
bir kombinasyonu sunulmus ve katilimcilardan farkli yumusaklik seviyelerine sahip
uyaranlarin algilanan yumusakligini bir 6lcekte derecelendirmeleri istenmistir.
Yumusaklik algis1 dokunsal kanalla cok daha iyi olsa da bulgular 6zellikle de
yumusak nesneler icin gorsel sinyallerin de yeterli olacagini géstermistir. Bunun
sebebi glic uygulanan yumusak bir nesnenin sekil degisikliginin rahatca
gortlebilmesi ama sert bir nesneye uygulanan gliciin gorsel olarak cok daha zor
algilanmasidir. Coklu kanalli algi calismalarinda goérsel sinyalin baska duyusal
sinyallerden ¢cok daha baskin olmasinin aksine buradaki calismada katilimcilarin
yargilarini dokunsal bilgilere dayandirdiklar1 tespit edilmistir. Katilimcilarin
nesnelerin yumusakligini yalnizca gorsel veya dokunsal bilgilere ve her ikisinin bir
kombinasyonuna dayali olarak tahmin etmeleri gereken deneyler sonucunda
katilimcilarin her iki kaynaktan gelen bilgileri istatistiksel olarak en uygun sekilde
entegre edebildigini, yani ipuclarinin dogrulugu en ust diizeye cikaracak sekilde
birlestirildigini gbéstermislerdir. Bu calismada yazarlar uyaranlarin deforme olma
seviyelerini kolayca islemek amaciyla silikon ve yag oranini degistirerek yapay bir
uyaran seti olusturmustur. Fakat glinltik hayatta etkilesimde oldugumuz dogal
malzemeler bu yapay malzemelerden farkli 6zellikler tasiyabilir. Dogal uyaranlar
kullanmak adina gercek meyvelerle yapilan bir baska calismada ise (Xu ve ark., 2019)
katilimcilarin dogal, uyumlu nesnelerin sertligini algilarkenki dokunsal kesif
stratejileri arastirilmistir. Burada katilimcilarin nesneleri kesfetmek icin yanal
kuvvetlerin, dikey kuvvetlerin ve kistirma kuvvetlerinin bir kombinasyonunu
kullandiklar: ve bu kuvvetlerin miktar: ve dagiliminin nesnenin sertligine bagh olarak
degistigi, katilimcilarin, nesnenin sertligine bagli olarak yuvarlanma, basma ve
kayma gibi farkli hareket turleri kullandiklari rapor edilmistir. Bu calismada el
hareketleri arastirilmasina ragmen katilimcilar 6zglir birakilmamis, 6lcim
dizeneklerine uymas1 agisindan kesfederken katilimcilarin hareketleri isaret ve bas

parmaklarina kisitlanmistir. Dogal ve Utic boyutlu nesneler kullanmasi acgisindan
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alanyazina 6énemli bir katk: saglayan calisma el hareketlerini kisitladig: icin ekolojik

gecerlilik bakimindan yetersiz kalmistir.

Bir baska calismada (Lezkan ve ark., 2018) arastirmacilar el hareketlerini
nispeten daha dogal olarak modellemeyi amaclayan bir haptik kuvvet geri bildirim
cihaz1 kullanarak degisen sertlikteki yumusak malzemelere (bastirarak) ntifuz etmek
icin gereken girinti kuvvetini 6l¢cmuslerdir. Bu ¢calismada genel olarak, yumusakligin
aktif dokunsal kesfinin, kesfedilen malzemenin fiziksel 6zelliklerinin yani sira tahmin
ve motivasyon gibi bilissel sUreclerden etkilendigini gOstermek amaclansa da
katilimcilarin malzemenin yumusakligi tahminleri ile fiziksel malzeme o6zellikleri
arasinda gucla bir iliski de bulunmustur: Malzemeye nufuz etmek (girinti) icin

kullanilan kuvvetin miktarinin yumusaklik algisi ile iliskili oldugu gosterilmistir.

Bunlar ve benzer calismalar nesnelerin sadece deforme olma seviyelerine
odaklansalar da gunlik hayatta etkilesim halinde oldugumuz yumusak nesneleri
dustnlnce aslinda yumusakligin sadece glic uygulamaktan ibaret olmadigina dair
bircok dérnek sunabiliriz. Ornegin, Cesme’de ipeksi bir kumsalda giineslenirken biraz
kum alip parmaklarinizin arasindan gecirdiginizi ya da kabarik tiiyleri olan bir képegi
oksadiginizi distindigintizde iki 6rnekte de yumusakliktan bahsedebiliriz fakat
deneyimledigimiz yumusaklik cesitleri dogalar1 geregi birbirinden oldukca farklidir.

Dokunsal kesifler denilen el hareketleri yukarida da siralandig gibi nesneleri
tanimak amaciyla tanimlanmistir. Ornegin, bir nesnenin seklini tanimak icin onun
etrafinda parmaklarimizi gezdiririz ancak nesnenin ne oldugunu anlamanin 6tesinde,
onun malzemesini kesfederken yaptigimiz el hareketlerini tanimlamak icin bu
dokunsal kesifler yeterli degildir. Domates secerken hafifce sikistiririz, gémlegin
kumasina bakarken ovalama hareketine benzer bir hareket yapariz. Simdiye dek
literatiirdeki dokunsal algida yumusakligin tek boyutlu olarak ele alinmasinin
aksine, yakin zamanda yapilan bir arastirmada yumusaklik algisinin cok boyutlu
oldugu ve malzemelerin dinamik 6zelliklerinin bu boyutlar1 tanimladigini, érnegin
kum, stnger, kadife gibi yumusak malzemelerin farkli algilandig gosterilmistir
(Dovencioglu ve ark., 2022). Bu calismada anlamsal ayristirma (semantic differential
method) gorevi kullanilmis, bu gorev esnasinda gorsel, isitsel ve koku duyusu
kisitlanan katilimcilar yumusak malzemelere dokunarak kesfettikleri nesnelerin
cesitli sifatlara ne kadar uyduklarini degerlendirmistir. Ornegin hicbir kisitlama
olmadan, aktif ve sadece dokunma duyusuyla kumu kesfeden katilimci kesfi
tamamladiktan sonra kumun ne kadar kadifemsi ya da purtzli oldugu gibi cesitli

malzeme 6zelliklerini degerlendirmislerdir (Likert 6lcegi, 1-7). Katihimcilar bu gorevi
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yerine getirirken el hareketlerinin videolari daha sonra olay kodlamas: yapilmak
lUzere kaydedilmistir. Faktor analizi sonucunda elde edilen dért tane bilesen ylzey
yumusakligl, taneciklilik, sekil degistirebilirlik ve akiskanlik (viskozite) olarak
siralanmistir. Anlamsal derecelendirmelerden ¢ikan bu ¢ok boyutluluk sonucu ayrica
videolara yapilan el hareketlerinin olay kodlama bulgulart tarafindan da
desteklenmistir. Katilimcilarin, sekil degistirebilirlik (deformasyon), ytzey dokusu,
taneciklilik (grantller olup olmamasi) ve viskozite (akiskanlik) acisindan farkl
yargiladiklar1 malzemelere dokunurken farkli el hareketleriyle kesfettikleri
gozlenmistir. Ornegin, katihmcilarin karabiber gibi tanecikli bir malzemeyi
kesfederken cogunlukla parmak uclarini kullanirken kadife gibi tekstil
kategorisindeki malzemeler i¢in cogu zaman elin btitiin i¢ ytiziyle dokunarak kesifte
bulunduklar1 goértilmuistir. Bu bulgularin 1si1ginda calismanin sonuclarinda
yumusakligin farkli boyutlarindaki malzemeleri kesfetmeye iliskin yeni el hareketleri,
bir baska deyisle, malzeme algilamaya y6nelik dokunsal kesifler belirlenmistir: 1)
sitkmak/bastirmak, 2) ovmak, 3) oksamak, 4) dondtrmek, 5) karistirmak, 6) cekmek,
7) elemek/taramak, 8) hafifce vurmak (Sekil 2).

Sikmak / Bastirmak: Malzemeyi parmaklar ve avug icinde sikmak, bir veya
birden fazla parmakla malzemenin bir kismina yoénlti normal kuvveti uygulamak. Bu
hareket ayni zamanda Lederman ve Klatzky (1987) makalesindeki kesifsel

hareketlerden sikmak sinifina girer.

Ovmak: Malzemelere acisal ve yanal kuvvet uygulamak, bazen bas parmak ve
isaret parmak uclarini birbirine stirterek veya malzemeyi sabitlemek icin diger dort
parmagi kullanirken basparmakla malzemeyi kuvvetlice oksamak. Burada ovmak
sUrtiinme kuvveti ve torku ile tanimlanir (malzeme ele alinsa da baska bir ylizeyde

duruyor olsa da farketmez).

Oksamak: Elin (genellikle avuc¢ icinin) malzemenin ylzeyinde hafifce
(bastirmadan) gezdirilmesi. Eger bu hareketin bas parmakla yapildigr gézlenirse ve
hareket malzemeyi deforme edecek kadar gucliiyse, o zaman ovma hareketi olarak
siiflandirilir. Bu hareket Lederman ve Klatzky (1987) makalesindeki kesifsel

hareketlerden yanlamasina hareket sinifina girer.

Déndurmek: Malzemenin tamamini veya bir kismini kaldirip ¢evresine parmak

uclar ile dokunmak.

Karistirmak: Malzemeye daldirilmis bir veya daha fazla parmagin bazen dénerek

hareket ettirilmesi.
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Cekmek: Malzemenin bir kismini tutup eli uzaklastirarak malzemeyi germek
veya yapiskan bir malzemeyi isaret ve bas parmaklar arasina alip parmaklari

ayirmak.

Taramak / elemek: Malzemenin parcalarini veya taneciklerini avuc icinde

kaldirip parmaklarin arasindan duismesine izin vermek. Tuyli veya akiskan
malzemelerde ayrik parmaklari malzemeye daldirip saga sola hareket ettirmek de bu

sinifa girer.

Vurmak: Parmak uclarn veya elin arkasinda parmak eklemleri ile hafifce ve

tekrar tekrar malzemeye vurmak.

Kesifsel hareketlerin kullanimindaki dtizenliliklere bakildiginda bazi érunttler
gozlemlenmistir (Dévencioglu ve ark., 2022): Sikmak en fazla sekil degistirebilir
malzemeler icin kullanilmistir. Kum ve hashas tohumu gibi tanecikli malzemeler icin,
baskin hareketin malzemeyi parmaklarin arasindan gecirmek (elemek) oldugu tespit
edilmistir, déndtirmek hareketinin de bu malzemelerde digerlerine gére daha sik
kullanildig1r gézlenmistir. Oksamak, kadife ve kurk gibi yumusak bir ylzeye sahip
tekstil malzemeleri icin en sik kullanilan hareketlerken, cekmek akiskan
malzemelerde daha sik gérilmustir. Malzemeye dayali el hareketlerindeki bu ilk
sonuglar, algilanan malzeme yumusakliginin cok boyutlu oldugunu destekler
niteliktedir (Sekil 2’deki grafikler). Bulgular, insanlarin cesitli dokunsal kesiflerle
algiladiklar: farkli yaumusaklik boyutlar: arasindaki baglantiy1 gdéstermekle kalmayip
ayni zamanda alanyazinda bahsedilen gérev odakli el hareketlerinin yani sira
malzemeye 6zgl yeni dokunsal kesifler listesindeki 8 el hareketini tespit eder. Bunlar
alanyazina yeni bir bakis acisi ile algisal yumusakhik kavraminin tek boyutlu
olmadigini gésteren ¢cok boyutlu yumusaklik icin bulunan ilk sonuclardandir. Bunun
yani sira, bu calismanin sonuclari nesneleri tanimaya yoénelik yapilan dokunsal
kesiflerde sunulan goérev odakli el hareketi seciminin (6rnegin sicaklik icin sabit
temas ama ylzey purlzsuzligl icin yanlamasina hareket) malzemelerin kesfini
tamamen aciklayamadigini da goéstermistir. Eger dokunsal kesifleri etkileyen tek
faktoér gorev olsaydi derecelendirme gorevi her malzeme icin ayni oldugundan tim
malzemelerde benzer kesifsel hareketlerin kullanilmas: beklenirdi. Fakat el
hareketlerinin 6rtiinttileri malzemenin boyutuna gore farklilik gosterdigi belirtilmistir
(6rn., deforme edilebilir malzemelere basin¢ uygulanirken ylizeyi tiiylti malzemelerde
oksama hareketi kullanimi). Bu calismanin amaci 6zellikle kesifsel hareket ve gorev

arasindaki iliskiye bakmak olmadigindan bunun bir tespitten 6teye gidemeyecegini,
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buradaki calismanin belirli malzemeler icin belirli kesifsel hareket seciminin nedenini

aciklamadigini da belirtmek gerekir.

$ekil degistirebilir Akigkan
stressballs sponge | | slime| i handcream

Yiizey yumugakhin Tanecikli

velvet | fur sand puppysfeeidsi
|
| | | . .
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Hareket siklidi yiizdesi

[ Basing | Kangtma
W Ovma Gekme

M Oksama Tarama
i | B Déndirme H. vurma
I = | .II_ Sl

Sekil 2: Soldaki ekran gértintulerinde listeledigimiz sekiz dokunsal kesif hareketi icin
ornekler bulunmaktadir (Dévencioglu ve ark., 2022). Sagdaki grafiklerde yapilan deneyde
katilmcilarin bes kategorideki 10 farkli malzemeyi (stres toplari, stinger, slime, el kremi,
kadife kumas, yapay kturk, kum, hashas tohumlari, bulasik teli, zzmpara kagidi) hicbir
kisitlama olmaksizin ve aktif olarak kesfederken siklikla kullanmayi tercih ettikleri el
hareketleri gosterilmistir. Ornegin kadife ve kiirkte ovma hareketi siklikla gértliirken
tanecikli malzemelerde tarama hareketi en sik gézlenmistir.

El hareketlerinin seciminin malzemeye mi yoksa goreve gore mi secildigini daha
yakin zamanda yapilan bir calismanin bulgulari cok daha net ortaya koymustur
(Cavdan, Doerschner ve Drewing, 2021). Bu arastirmada yazarlar yukarida bulgulari
paylasilan calismaya benzer bir sekilde (Dévencioglu ve ark., 2022) birbirinden farkl
yumusaklik karakteristigine sahip malzemeler ve yumusaklik ile ilintili sifatlar
kullanarak yumusakligin dokunsal boyutlarini, bu boyutlarin hangi dokunsal
kesifler ile iliskili oldugunu ve dokunsal kesifleri malzemenin 6zelliklerinin mi yoksa
kisinin edinmek istedigi bilginin mi etkiledigini incelemistir. Bu amac¢ dogrultusunda,
dokunma duyusu disindaki duyulan kisitlanmis katilimcilar cesitli malzeme
ozelliklerini degerlendirmek Uizere (6rn., taneciklilik, viskozite, sekil degistirebilirlik,
vb.) birbirinden farkli yumusakliga sahip nesneleri (6rn., sac jeli, tuz, kadife)
herhangi bir dokunsal kisitlama olmadan 6zglir bir sekilde 4 saniye boyunca
kesfetmislerdir. Bu gorev esnasinda katilimcilarin el hareketleri daha sonra olay
kodlamas:1 yapilmak tlizere videoya kaydedilmistir. Katilimcilarin sifat
degerlendirmeleri tizerine yapilan ana bilesen analizi Dévencioglu ve arkadaslarinin
(2022) calismasindan c¢cok daha az sayida malzeme ve sifat kullanilmis olmasina
ragmen benzer algisal boyutlara isaret etmistir. Elde edilen boyutlar; ylzey
yumusakligi, viskozite, taneciklilik ve sekil degistirilebilirlik olarak saptanmistir.
Yumusakligin ¢ok boyutlulugunu bir kez daha gosterdikten sonra yazarlar

yumusakligr algilarken kullanilan dokunsal kesiflerin malzeme 6zelliginden mi yoksa
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gorevden mi etkilendigini test etmislerdir. Bu amacla el hareketleri video kayitlarinda
yukarida yumusakligin boyutlarini algilamada kullanildigindan bahsedilen 8 kesifsel
hareketi isaretleyerek cevrim disi olarak desifre etmislerdir. Her bir malzeme icin
farkli gorevleri gerceklestirmede kullanilan el hareketleri ayr1 ayri isaretlenmistir
(6rn., kumun vizkozitesini anlamak icin yapilan doért saniyelik dokunsal kesif).
Yapilan cok degiskenli varyans analizi katilimcilarin dokunsal kesiflerini malzemeye,
goreve ve ayni zamanda bu iki degiskenin etkilesimine bagli olarak uyarlandiklarini
gostermistir. Genel olarak bu bulgular katilimcilarin yumusakligi algilarken
dokunsal kesiflerini sadece malzeme (Dévencioglu ve ark., 2022) ya da goreve degil
(Lederman ve Klatzky, 1987; Lederman ve Klatzky, 1990), iki degiskene de baglh
olarak uyarladiklarini destekler niteliktedir. Yukarida bahsedilen son bulgular ile
birlikte insanlardaki yumusaklik algisinin bilimsel tanimlari ¢cok daha kapsaml bir

hale gelmistir.
TARTISMA

Gunluk hayatta dogalar1 geregi birbirinden oldukca farkli olsalar da yumusak
diye adlandirdigimiz bircok nesneyle etkilesim halindeyiz. Otobusle seyahat ederken
koltugun verdigi yumusaklik hissi, soguk havada ellerimize krem strdigtimuizde
kremin hissettirdigi yumusakllk ya da pazarda domates secerken onu
sikistirdigimizdaki his yumusaklik hissinin farkli 6rnekleridir. GUnltik hayatta
birbirinden c¢ok farkli yumusaklik hislerinin 6rneklendirilmesine ragmen dokunsal
algi calismalarinda yumusaklik tek yonli ve yetersiz bir bicimde objenin sekil
degistirebilirligi olarak tanimlanmistir (6rn., LaMotte, 2000; Okamoto, Nagano ve
Yamada, 2013; Higashi ve ark., 2019; Xu ve ark., 2019; Zoeller ve ark., 2019). Bunun
yani sira Okamoto ve arkadaslarinin (2013) yumusaklik boyutlarini belirlerken
dokunsal algiy1 genel anlamda malzemelerin yuzey o6zelliklerini algilamak olarak
tanimladiklarn icin yayinladiklar1 derleme makalede yUizeyin Otesindeki malzeme
ozellikleri (6rn., viskoelastik veya tanecikli olmak) ister istemez g6z ard: edilmistir.
Fakat kullandigimiz yumusak malzemeler dogalar: geregi birbirlerinden epey farkl
olduklarindan algisal uzayda da yumusaklig genis capl tanimlamak gerekmektedir.
Buna ek olarak, alanyazinda yumusaklik algisin1 anlamak icin yapilan
arastirmalarda katilimcilarin el hareketleri kisitlanmistir. Bu deneylerde genellikle
katilimcilarin cesitli gorevler esnasinda dokunsal kesiflerden sadece basing
uygulamay1 yapmasina izin verilmistir (Bergmann Tiest ve Kappers, 2008; Cellini,
Kaim ve Drewing, 2013; Lezkan, Metzger ve Drewing, 2018). Yayinlanan deneysel

metotlarin aksine gunlik hayattaki malzemelerle dogal etkilesimimiz tek bir
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hareketle kisith olmadig gibi cesitli dokunsal kesifler kullanarak malzeme hakkinda
edindigimiz bilgiyi arttirabilir ya da farkli amaclarla bu kesifleri degistirebiliriz. Bu
nedenle herhangi bir kisit olmadan kisilerin cesitli malzemeleri 6zgtirce kesfetmeleri

ekolojik gecerlilik acisindan oldukc¢a énemlidir.

Daha yakin zamanda gindelik malzemeler kullanilarak yapilan arastirmalar
katilimcilarin el hareketleri serbest biraktikildiginda hem algisal yumusaklik
boyutlarini daha detayli tanimlayabilmisler hem de dokunsal yumusaklik algisiyla
iliskili yeni kesifsel hareketler bulmuslardir. Bu calismalardan c¢ikan yumusaklik
boyutlar sekil degistirebilirlik, akiskanlik, taneciklilik ve ytizey yaumusakligi; sikmak,
ovmak, elemek, karistirmak, dondirmek, cekmek ve vurmak diye adlandirilan
kesifsel hareketlerle siki baglantilar icindedir (Dévencioglu, Ustiin, Doerschner ve
Drewing, 2022). Ornegin, anlamsal olarak ylizey yumusakligi boyutunda daha
yuksek degerlendirmeler alan malzemeler siklikla oksama hareketiyle kesfedilmistir,
akiskanlar cekme hareketiyle, tanecikli malzemeler eleme ve dondtirme hareketleriyle
kesfedilmistir. Dahasi, verilen gorevin kesifsel el hareketini belirlemedeki rolti de
saptanmistir, 6rnegin gérev malzemenin sekil degistirmesiyle ilgili oldugunda basma,
yuzey yumusakligi derecelendirilecekse de ovma hareketi ile kesfedilmektedir
(Cavdan, Doerschner ve Drewing, 2021). Malzeme ve gorevin etkisine ek olarak ayni
zamanda bu iki degiskenin etkilesimi el hareketi o6rtintisint etkilemektedir.
Ornegin, cekme hareketi akiskan malzemelerin deforme olabilirligini ve akiskanhigini
degerlendirmek icin benzer siklikta kullanilirken ayni kesifsel hareket ttylta
malzemeler icin akiskanligi degil de deforme edilebilirligi degerlendirmek icin
kullanilir. Bunun nedeni ise el hareketlerini cesitlendirip motor ve somatosensoryel
sinyalleri artirmak ve farkli el hareketi kullanimindan kaynakl bilgi akisini arttirmak
olabilir (Cavdan, Doerschner ve Drewing, 2021). Blittin bunlarin yani sira, insanlarin
cesitli malzemelere dokunurken bazi el hareketlerini birlestirerek bu kesifleri art arda
kullandiklar gézlemlenmistir, 6rnegin, tanecikli malzemeleri kesfederken genellikle
tarama hareketini déondiirme hareketi takip etmistir. Bu durumlarda ilk dokunsal
kesif malzeme hakkinda genel bilgi veriyorken ikinci hareket ise o malzemenin
detaylar1 hakkinda bilgi veriyor olabilecegini diistinilmustir. Bu baglamda sadece
uyumluluk (compliance) tanimi yapan muhendislik calismalarinin yetersizligi
gorilmektedir, insanlardaki calismalara bakildiginda anlamsal ve hareket olarak

yumusaklik algisinin cok daha karmasik olabilecegi anlasilmaktadir.
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Burada bahsedilen kesifsel hareketlerin her biri Ingilizce calisildig: icin Tirkce
karsiliklar i¢cin derleme kapsaminda ceviri yapilmis, hentiz higbirinin Turkce’deki
karsiliklar1 icin bir dogrulama calismas: yapilmamistir. Yaptigimiz normatif bir
calismadaki bulgulara gore el hareketlerinin adlarinin dilimize c¢evrilmesi
malzemelerin cevirisi kadar acik degildir, hareketin Tlurkce karsiligr malzemeye gore

degisiklik gostermektedir (Yildiz ve Dévencioglu, 2023).

Yazinin hakem degerlendirmesi devam etmektedir). Kesifsel hareketler icin
Ingilizce’deki kullanimlarinin aksine Turkce’de cok daha zengin karsiliklar bulmak
mumktndir. Ornegin pressure kelimesini Tlirkce’de basmak, bastirmak, sikmak,
yogurmak kelimelerinden herhangi biri karsilayabilir. Buna paralel bir sekilde dilimiz
malzemeleri tasvir etmek icin kullanilan yansima kelimeler agisindan da oldukca
zengindir. Yakin zamanda malzeme algisina ses sembolizmi cercevesinde bakan
calismalar yansima kelimelerle (6rn., vicik vicik) malzemenin algisal boyutlari
arasinda baglantilar oldugunu goéstermislerdir (Sakamoto ve Watanabe, 2017; 2018).
Bu ilk sonuclar Japonca’nin yansima kelimeler bakimindan zengin bir dil olmasindan
faydalanmistir. Benzer sekilde Turkce’deki zenginlik de g6z oOntinde
bulunduruldugunda yumusaklik algisina ses sembolizmi 1s1nda bakilmas ilgi cekici

bir calisma alani olusturmaktadir.

Dokunsal yumusaklik algisinin ne kadar heterojen oldugu malzemelerin dogas1
ve bunlara bagli kesifsel hareketler bakimindan gérinmektedir. Yapilan calismalar
secilen malzemenin (Cavdan, Doerschner ve Drewing, 2019; Dévencioglu ve ark.,
2022), gorevin (Lederman ve Klatzky, 1987; Cavdan, Doerschner ve Drewing, 2019),
malzeme ve gorev etkilesiminin (Cavdan, Doerschner ve Drewing, 2019) bu kavrami
etkiledigini vurgulamaktadir. Butliin bu calismalar o6nceki kavramlarin aksine
yumusaklik algisinin ¢ok boyutlu oldugunu ve kesifsel hareketlerin sadece
malzemeye degil gdreve ve bu iki degiskenin etkilesimine de bagli oldugunu gosterip
konuya yepyeni bir pencereden bakilmasini saglamistir. Bu bulgular pek cok
arastirma sorusunu da beraberinde getirmistir. Kesifsel hareketler dokunsal
sinyallerle calisilmis ve malzeme ile goérevin etkilesimine bagli olarak cesitlilik
gosterdikleri bulunmustur. Benzer 6rtunttlerin farkli duyusal kanallarla (6rn., goz
hareketleri) da go6zlenip gozlenmedigi oldukca o6nemli bir sorudur ve gelecek
calismalarda gerceklestirilebilir. Ek olarak, cesitli duyusal kanallardan gelen
yumusaklik bilgisinin nasil islendigi ve bilgi akisini1 arttirip arttirmadigi da
yumusaklik algisini anlamak acisindan gelecek calismalara dair oldukca 6énemli bir

konudur.
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Dokunsal yumusaklik algis1 calismalari, insanlarin yumusak nesnelerle nasil
etkilesime girdigini anlamamaiza katkida bulunmakla kalmaz ayni zamanda robotik
gibi uygulama alanlarina da uygulanabilir. Otonom robotlar, cevreleriyle daha etkili
etkilesim kurmak icin kavrama ve kesif yeteneklerini gelistirerek bu bulgulardan
yararlanabilir. Insanlarin is yik(nd azaltmak adina cesitli goérevleri robotlara
vermeden 6nceki kriter insanlarin bu gorevleri yaparken nesnelerin malzemelerinden
nasil etkilendiklerini anlamaktir. Bir baska 6rnek olarak protez uzuvlar1 gelistirip
iyilestirmek acisindan insanlarin malzemeleri nasil kesfedip ne tur bilgiler edindigini
6grenmek aydinlatici olacaktir. Dolayisiyla insanin dokunsal yumusaklik algisini
anlamak onu cesitli uygulama alanlarinda tUretebilmeye bir adim daha
yaklastirmaktadir. Genel olarak, dokunsal yumusaklik calismasi, mihendislikten
psikolojiye, robot bilimine ve 6tesine kadar cok cesitli alanlar icin genis etkileri olan

6nemli bir arastirma alanidir.
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Summary

The rapid and effortless nature of visual object perception has been extensively studied as
compared to haptic perception. Although haptic recognition, which takes seconds, is relatively
slower than visual recognition (which can occur in as little as 20 milliseconds), humans are able
to identify objects quickly and accurately that they interact with through touch. Gibson was one
of the first to describe the two different levels of touch, where active touch involves more
exploratory movements than passive touch, which occurs through another person (e.g., a
researcher manipulating an object). In this context, hand movements during active touch become
important and create an interesting research area.

Klatzky and colleagues (1985) investigated haptic object recognition by using 100 daily
objects (e.g., fabric, brass, copper, etc.). After exploring the objects with both hands participants
were able to identify correctly and quickly 96% of them. One of the most important indicators of
object recognition speed was an object’s size. For example, larger objects such as tennis rackets
took longer to recognize than smaller objects. Unlike visual modality, where holistic and
instantaneous object recognition occurs, haptic perception requires sequential processing
(successive hand movements), which is affected by different object features (e.g., size).
Moreover, while the shape feature is more prominent when examining an object visually,
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material information predominates in haptic exploration. When people touch three-dimensional
objects, they can quickly and accurately identify them, their function, and their material. This
process involves using a set of stereotypical hand movements called Exploratory Procedures
(EPs). These EPs are applied pressure, lateral motion, unsupported holding, enclosure, static
contact, and contour following. Each type of EP is associated with different object properties; for
instance, applied pressure is used to determine how soft or deformable an object is. Researchers
have also found that these active hand movements during haptic perception are more efficient
than passive touch and that they improve the quality and quantity of information received from
the environment. While this set of EPs has been mainly used to describe and study haptic object
perception, they might not be sufficient to describe the hand movements people make during
material explorations.

According to a review article by Okamoto and colleagues (2013), the dimensions of
perceived haptic material qualities are temperature (hot/ cold), hardness (hard/ soft), micro and
macro roughness, and friction (wetness/dryness, stickiness/slipperiness). Softness has been
usually equated physically to compliance of the materials and measured as the deformation of
an object in response to applied force and used as a single-dimensional definition of softness
(Lederman and Klatzky, 1987; Srinivasan and LaMotte, 1995; Cellini et al., 2013; Di Luca,
2014; Lezkan et al., 2018; Metzger and Drewing, 2019; Xu et al., 2019). In a study focusing on
multi-sensory softness perception (Cellini et al., 2013), researchers aimed to understand how
humans integrate visual and haptic information by using deformable objects. In a series of
psychophysical experiments, researchers found that softness perception is more sensitive for
the haptic modality, whereas the visual signals alone would also be sufficient for soft objects
because it is easier to see the shape changes of a compliant object. Unlike in multi-sensory
perception studies, where the visual signal dominates other sensory modalities, participants
relied more on haptic cues in this study. Another study (Xu et al., 2019) explored the haptic
exploration strategies that participants used to perceive the softness of natural objects by using
real fruits (i.e., plums). The authors reported that participants used different types of
movements, such as rolling, pressing, and sliding, depending on the object's hardness. Although
hand movements were investigated in this study, participants were not left free to explore, as
their movements were constrained to the index finger and thumb. Nevertheless, this study is
still an important step in the literature in terms of using natural and three-dimensional objects.

On a daily basis, we interact with soft objects such as fabrics, different fruits, and gels.
Although we define these objects as soft, the nature of their softness seems to be different. A
recent study investigating this idea found that haptic perception of material softness is
multidimensional (Dévencioglu et al., 2022). Using a semantic differential method, researchers
defined perceptual softness dimensions and identified the EPs used by participants during
haptic exploration. Principal Component Analysis revealed four components of softness: surface
softness, granularity, deformability, and viscosity. This study also showed eight new hand
movements for exploring different dimensions of softness: pressing, rubbing, stroking, rotating,
running through, pulling, rotating, and tapping. Additionally, results showed that applying
pressure is mostly used for deformable materials, and running through is most commonly used
for granular materials. Rubbing was the most common EP used for soft-textured materials and
pulling was frequently used for viscous materials. These findings suggest that the perception of
softness is multidimensional, and there are multiple hand movements associated with exploring
it. This study provides important insights into object-specific hand movements for perceiving
materials and expands on the concept of perceptual softness.

Another study followed up on the idea of multiple softness dimensions and tested whether
the EPs also are adapted based on the task and the interaction between the task and the object
when perceiving softness (Cavdan, Doerschner, & Drewing, 2019; 2021). Similar to Dévencioglu
et al., (2022), they used the semantic differential method and recorded the hand movements of
the participants while they blindfoldedly explored a diverse set of daily objects. The study
showed the adaptation of the EPs to the object, task, and their interaction. This interactive effect
suggests a fine-tuned usage of hand movements and goes beyond the idea of linking these
movements to the task.
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Taken together, the current paper summarizes the recent developments in the field of
haptic softness perception and the EPs used to perceive softness. The development in the field
not only improves our understanding of softness perception but also contributes to a wide range
of fields such as robotics, extended reality applications, and prosthetics. For instance,
autonomous robots could benefit from these findings in terms of grasping and exploration

strategies.
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