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OZET

Gliniimiiz teknoloji ¢aginda, bilgisayar grafiklerindeki gelismeler sayesinde,
bir¢ok nesne asillarina uygun sekilde sanal ortamda 3B modellenebilmesinde kayda
deger gelismeler elde edilmektedir. 3B modelleme ile i¢ i¢e olan sanal gerceklik
teknolojisi kullanilarak giinliik yasamda karsilagilmas1 muhtemel tepkilerin aynisi, sanal
ortamda olusturulan senaryolar ile birebir benzetilebilmektedir. Giiniimiizde, sanal
gerceklik teknolojisi kullanilarak, tip egitiminden pilotlarin ugus egitimlerine bir¢ok
alanda kullanilmak tizere simiilatorler gelistirilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir.
T1ip egitiminde, doktor adaylarinin pratik egitimi i¢in oldukca maliyetli olan ve etik bazi
sorunlara yol agan kadavralar kullanilmaktadir. Tip egitimindeki bakis agisinin
degismesi ile birlikte, gelistirilen simiilatorler ile doktor adaylarinin gesitli senaryolar
kullanarak sayisiz tekrar yapmalarina olanak saglanarak pratik kazanmalar
gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda simiilatér yazilimlar ile birlikte kullanilan ve
dokunsal geri bildirim saglayan cihazlar ile psikomotor becerilerin kazanimi
gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle adaylar, gercek bir organa ya da dokuya
dokunduklarinda hissettikleri deneyimi bilgisayar ortaminda modellenmis model
tizerinde ayni1 tepkiyi hissedebilmektedir. Bu tez calismasinda, insan viicudu igerisinde
bulunan safra ve dalak gibi organlarin deformasyon algoritmalar1 ile benzetimlerinin
yapilabilmesi i¢in bir simiilator yazilim platformu gelistirilmistir. Sistemde Oncelikle,
organlar anatomik yapilarina uygun sekilde 3B olarak modellenmistir. Gelistirilen
simiilator lizerinde, tasarlanan dokunsal cihaz donanimi ile organ {izerine
dokunuldugunda ya da ¢ekme kuvveti uyguladiginda model iizerinde gergeklesen
deformasyonun gergeklesmesi sayesinde geri bildirim saglanmistir. Calismada, zengin
grafikli 3B modellerdeki deformasyonun alinabilmesi i¢in kiitle yay metodu ve
molekiiler modelleme metodu kullanilmistir. Ek olarak, dokunsal cihaz ile modellenmis
orgii yapisi igerisinde hangi noktaya temas edildiginin tespiti i¢in carpigsma tespiti
yontemi tercih edilmistir. Tez c¢alismasinda gelistirilen simiilator iizerindeki tiim
benzetimler, OpenGL kiitiiphanesi igerisinde bulunan fonksiyonlar kullanilarak gercek

zamanli olarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Grafikleri; Deformasyon Algoritmalari;; Dokunsal

Cihazlar; Simiilasyon; Kiitle Yay Sistemi
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ABSTRACT

In today's technology age, thanks to the improvements in computer graphics,
remarkable improvements are achieved in 3D modelling in virtual environment in
accordance with many original objects. The same reactions those are likely to be
encountered in daily life with the scenarios created in virtual environment is simulated
with 3D modelling using virtual reality technology. Nowadays, simulators are being
developed with the help of virtual reality technology and widely used in many areas
especially from medical education to flight training of pilots. Cadavers, which are costly
and bring ethical considerations, are being used in medical education. With the change
in perspective in medical training, simulators are developed to enable physician
candidates to make numerous repetitions using various scenarios and gain practical
experience. In addition, psychomotor skills can be achieved by using tactile feedback
devices used in conjunction with simulator software. Thus, candidates can experience
the same reaction to the model modelled in a computerized experience as they feel they
touch a real organ or tissue. In this thesis, a simulator software platform is developed to
simulate the deformation algorithms of organs such as bile and kidney in the human
body using deformation algorithms. In the system, firstly, organs are modelled in 3D
according to their anatomical structure. On the developed simulator, feedback is
provided by the deformation realized on the model when the organ is touched or applied
tensile force by designed haptic device. In the study, mass spring method and molecular
modelling method are used to obtain deformation in rich graphical 3D models. In
addition, collision detection method is preferred to determine which point is contacted
in the mesh structure modelled with haptic device. All simulations on the simulator
developed in the thesis study are performed in real time using the functions available in

the OpenGL library.

Key words: Computer Graphics; Deformation Algorithms; Haptic Device; Simulation;

Mass Spring System
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1. GIRIS

Sanal ger¢eklik uygulamalart giinlimiizde birgok alanda popiiler hale gelmistir.
Oyun endiistrisi en bilinen ve yaygin olan uygulama alani olmustur. Ancak bir¢ok diger
alanda bu uygulamalar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlar, egitim,
eglence, miihendislik, medya, askeri endiistri, spor, insaat ve moda basta olmak iizere
yayginlagmaktadir. Pilotlarin egitiminde (Unlii Timurkaynak, 2017; Volkaner vd., 2016;
Ruiz vd., 2014) kullanilmaya baglanilan simiilatdrler gliniimiizde siiriicii adaylarinin
egitiminde (Gomez vd., 2018; Slob vd., 2008; Taheri, 2017).yaygin olarak kendine yer
bulmustur.

Sanal gergeklik uygulamalariin yayginlagmast birden fazla farkli alandaki
teknolojik gelismeler sayesinde olmustur. Sanal gerceklik uygulamalar1 bilgisayar
yazilimlariin yaninda, bilgisayar grafik teknolojilerini, elektronik ve mekanik
sistemleri icerir. Elektronik ve mekanik sistemler kullanici ile sanal ortamin etkilesimini
saglayan initeyi olusturur. Pilotlarin egitiminde kullanilan kokpitin hareketlerini
mimik/taklit eden sistemler elektronik ve mekanik sistemlere birer drnektir. Nesnelerin
3 boyutlu (3B) modellenmesi ve gerceke¢i renk ve desenlerin eklenmesini saglayan
grafik programlari sanal gergeklik uygulamalarinin basladig1 yer olarak tanimlanabilir.
Gelistirilen bu modellerin ger¢ek zamanli goriintiilenmeleri i¢in 6zel grafik kartlari
tasarlanmis ve bu alanin popiiler hale gelmesinde bu teknolojik gelisim onemli katki
sunmustur.

Sanal gergeklik alanindaki son yillardaki teknolojik geligsmeler, geleneksel tip
egitiminde kullanilmak {izere ameliyat simiilatorlerinin  gelistirilmesine ve
kullanilmasma olanak saglamistir (Hamza-Lup vd., 2019).mAmeliyat simiilatori
doktorlarin gergek bir ameliyatta yaptiklart operasyonlarin tiimiinii sanal ortamda
gerceklestirebilmelerine  olanak  veren kompleks sistemlerdir. Bir ameliyat
simiilatoriinde, gerceklerine birebir benzeyen anatomik modeller, gercek zamanli
calisan simiilasyon ortami, kullanici hareketlerini (ameliyat aletlerinin kullanimi) sanal
ortama ileten ve sanal ortamdan da kullaniciya geri besleme saglayan dokunsal cihazlar
(haptic device) ve gergege uygu ameliyat senaryolar1 bulunur.

Ameliyat simiilatorlerinde kullanilmas1 planlanan insan doku ve organlar
asillara uygun olarak manyetik rezonans goriintileme (MRG, MRI) veya Bilgisayarli

tomografi (BT, CT) cihazlarindan elde edilen gergek hasta verilerinden elde edilebilir.



Doku ve organlarin modellenmesinde 3B ¢izim programlar1 da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu modellerin goriiniim olarak gergeklerine benzer olmasi yaninda,
modellerin simiilasyon esnasinda gercek¢i davranis gostermeleri de ¢ok Onemlidir.
Sanal ortamdaki, O6rnek olarak, yag dokusu, kemik, karaciger veya derinin sanal
ameliyat aleti ile etkilesimi, gercek hastanin ameliyat anindaki etkilesimine
benzemelidir. Bu alanda bilimsel ¢aligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Farkli
simiilasyon parametrelerinin se¢imi ve farklt modelleme yontemleri ile bu benzerlik
artirllmaktadir.

Sanal ortam ile kullanici arasinda etkilesimi saglayan dokunsal cihazlar da
simiilatorlerin gercekei ve kullanilabilir olmasinda ©6nemli etkendir. Bu alanda
ticarilesmis farkli cihazlar (robot kolu) bulunmaktadir. Bu cihazlar 3 veya 6 serbestlik
derecesinde pozisyon belirleyebilirler ve yine 3 veya 6 serbestlik derecesinde kuvvet
geri beslemesi (kullaniciya) verebilirler (Varalakshmi vd., 2012). Bu cihazlar kullanici
el ve kol hareketlerini ve buna bagli olarak kullandiklar1 ameliyat aletlerinin
hareketlerini/pozisyonlarini sanal ortama iletirler. Sanal ortamdaki ameliyat aleti iletilen
bu pozisyonlara uygun olarak hareket eder. Sanal ortamdaki bu hareketlilikten ve
olusabilecek temaslardan dogan tepkiler kuvvet olarak kullaniciya dokunsal cihazlar
tizerinde bulunan motorlar sayesinde iletilirler. Bu etkilesim dokunma hissini
olusturmaktadir.

Asillarina birebir benzeyen renkli ve desenli, gercek¢i davranig sergileyen
modeller, gercek zamanli ¢alisan simiilasyon algoritmalari ve dokunma hissi ameliyat
simiilatorlerinin popiiler olmasinda 6nemli rol oynamistir. Ameliyat simiilatorlerinin
poptiler olmast ve hizla kullanimlarmin yayginlasmasimmin bir diger nedeni de,
kullanicilara ameliyat prosediirlerini sinirsiz tekrar imkani vererek pratik yapmalara
olanak tanimasidir. Bu yeni yOntem, geleneksel tip egitiminin yaninda 68renmeyi
hizlandirmakta ve pekistirmektedir. Ogrencilerin kadavralar iizerinde ¢ok simirl sayida
yapabilecekleri pratiklerini simiilatorler {izerinde istedikleri kadar denemeleri miimkiin
olmaktadir. Bu sayede kadavra kullanimindaki zorluklar ve etik sorunlar da bir dlgiide
bertaraf edilmektedir.

Oniimiizdeki  yillarda  oldukca  yayginlasacagi  varsayillan  ameliyat
simiilatorlerinde kullanilan yazilimlarin bir kisminin gelistirilmesi bu tezin amacini

olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda, kullanici ara yiizii gelistirilmesi, sanal aletler ile



doku ve organlarinin temaslarinin modellenmesi ve deformasyon algoritmalarini
kullanilmast i¢in yazilimlar gelistirilmistir. Yerli {iretim bir dokunsal cihazin

gelistirilmesinde bu yazilimlar kullanilmastir.

1.1 Literatiir Cahismalar1

Ameliyat simiilatorlerinin gelistirilmesi i¢in arastirmacilar yogun olarak
caligmaktadirlar (Lin vd., 2014; Saber vd., 2014; Chen vd., 2018; Dankelman, 2008).

Ameliyat simiilatorlerinin en 6nemli {initelerinden biri deformasyon simiilasyon
algoritmalaridir (Nealen vd., 2005). Arastirmacilar simiilasyon da fiziksel dogruluk 6ne
cikiyorsa genellikle sonlu elemanlar metodunu (finite element modelling, FEM)
kullanmay1 tercih etmislerdir (Bro-Nielsen, 1998; Koch vd.,2002; Chanthasopeephan
vd.,2007; Wu vd., 2001). Ancak bu yontem ile gercek zamanl performans elde etmek,
ozellikle detayli modellerde (fazla sayida modelleme elemani igeren) ¢ok zordur.

Gergek zamanli ¢alismast Ongoriilen sistemlerde deformasyonun simiilasyonu
icin kiitle yay sistemleri (mass-spring systems, MSS) yaygin olarak (Nealen vd., 2005;
Mollemans vd., 2007; Lloyd vd., 2007; Kang vd., 2000) kullanilmistir. Bu ydntem
fiziksel temelli bir metot igerir ve hizli calisir. Bu nedenden dolayr grafik
uygulamalarinda kendine genis yer bulmustur.

Arastirmacilar performansi artirmak icin farkli metotlar da Onermisleridir.
ChainMail (Frisken-Gibson vd., 1999; Zhang vd.,2016) fiziksel temelli olmayan bir
metot olarak dnerilmistir. Bu yontem bir dizi kurallarin deformasyonun simiilasyonuna
uygulanmasini igerir. Benzer bir metot Mass-Spring Chain (Duysak ve Zhang, 2005;
Duysak, 2006; Cicek ve Duysak, 2014), simiilasyon hiz1 goz 6niinde bulundurularak
onerilmistir. Bu metot olas1 deformasyon bolgelerinin belirlenmesi ve modeli olusturan
noktalarin bu bolgelerin igine siiriilmesi deformasyon prensibine gore ¢aligmaktadir.

Ameliyat simiilatorlerinin bir diger dnemli birimi kullanici etkilesimi saglayan
dokunsal cihazlarin tasarimidir, (Wang vd., 2017; Escobar-Castillejos vd.,2016; Coles
vd.,2010). Dokunsal cihazlar farkli ¢alisma hacimleri, tepki giicleri ve kuvvet geri
besleme serbestlik derecelerine gore farkli 6zelliklerde tasarlanirlar (Escobar-Castillejos
vd., 2016). Genel olarak 6 serbestlik derecesinde pozisyon belirleyen ve 3 serbestlik
derecesinde kuvvet geri beslemesi yapabilenler yaygindir. Ancak bazi uygulamalar 4
veya 6 serbestlik derecesinde kuvvet geri besleme gerektirirler. Ticari olarak piyasaya

sunulmus dokunsal cihazlar da bulunmaktadir (3dsystem, 2019; forcedimension, 2019).



Bu tez kapsaminda deformasyonun simiilasyonu i¢in kiitle yay sistemleri metodu
fiziksel bir yontem oldugu ve hizli ¢alistigt i¢in kullanilmistir. Ek olarak yine gercek
zamanl ¢alisan ve kuvvet hesabinda daha kompleks bir matematiksel yontem kullanan
molekiiler modelleme metodu (Sekercioglu ve Duysak 2009, a; Sekercioglu ve Duysak
2009, b) kullanilmistir. Dokunsal cihaz olarak yerel olarak gelistirilmekte olan bir
tasarim kullanilmistir. Bu cihaz 6 serbestlik derecesinde pozisyon vermekte ve 3
serbestlik derecesinde kuvvet geri besleme vermektedir. Deformasyon simiilasyon
yazilimlari, temasin tespiti yazilimlari, modelleme ve goriintileme yazilimlari ve

kullanicr ara yiizii yazilimlari tez kapsaminda gelistirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, dokunsal cihaz yardimi ile sanal ortamda, gercek zamanli
calisacak sekilde tasarlanmig, anatomik yapisina uygun sekilde modellenmis, 3B safra
ve dalak gibi organlarin deformasyonunun benzetimi i¢in bir yazilim platformunun

gelistirilmesi amaglanmustir.



2. ORGANLARIN MODELLENMESI ve DEFORMASYON ALGORITMALARI

Ameliyat simiilatorlerin kalbi sayilan boliim organlarin/dokularin modellendigi
ve deformasyon simiilasyonlariin yapildigi birimdir. Organlarin asillarina uygun olarak
modellenmesi esastir. Burada organlarin/dokularin hem gorsel olarak, yani boyut, sekil,
renk ve desen olarak asillarina benzemeleri esastir hem de davranis olarak gergekei
modellenmeleri  gerekir. Davramig  olarak  gergek¢i  modellemeden  kasit
organlarin/dokularin birbirleri veya herhangi bir ameliyat aleti ile temaslarinda
gosterecekleri tepkidir. Bu tepki tiim organin/dokunun hareketi veya deformasyonudur.
Bunlara organin/dokunun kesilmesi/parcalanmasi ve kan akisi veya nabiz atis1 gibi

durumlar da eklenebilir.

2.1 Organ/Doku Modelleme

Organlarin/dokularin modellenmesinde iki temel yontem izlenir. Bunlar fiziksel
temelli ve geometrik temelli olarak diisliniilebilir. Fiziksel temelli modellemede
organlarin/dokularin MRI veya CT goriintiilerinden gercek organ/doku modelleri elde
edilir. Sekil 2.1’de BT verinin, farkli esik yogunluk degerleri (threshold) icin
modellenmesi, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gortilmektedir. Sekillerden de goriilecegi tlizere
bu yontemde, bazi iyilestirmeler olsa bile, diizgiin yiizey modelleri elde etmek zordur.

Geometrik temelli modellemede ise organlarin/dokularin 3 boyutlu modelleri
cizim programlart vasitasi ile c¢izilerek elde edilir. Bu modeller de gorsel olarak
asillarina benzemektedirler. Bu benzerlikler doktorlar tarafindan onaylandiktan sonra bu

yontem ile elde edilmis modeller kullanilabilir.



Sekil 2.1. Insan govdesinin BT yonteminde bulunan esik degerlerine gore
modellenmesi.

Sekil 2.2. Insan govdesinin farkli esik degerde BT ydntemi kullanilarak modellenmesi.



Sekil 2.3. BT yontemi kullanilarak modellenmis insan kaburgasi.

Bu tez kapsaminda geometrik temelli modeller kullanilacaktir. Bu tarz
modellemenin avantajli yanlar1 da vardir. Egitimin igerigine veya Onceligine uygun
modeller elde edilebilir. Ek olarak, ender durumlarin (verisinin elde edilmesi zor)
modelleri de kolayca ¢izilebilir.

Asagida Sekil 2.4°te, Sekil 2.5’te ve Sekil 2.6’da bir karaciger modelinin farkli
acillardan modellenmis goriintiisii verilmistir. Bu modelin farklt goriintiilerinde
goriilecegi lizere gorsel olarak aslina benzer bir model elde edilmistir. Bu model 2000
nokta ve 3996 tliggenden olugmaktadir.

Modelin sekil olarak aslina uygun olmasina etki eden iki neden vardir. Birisi
¢izimin aslina uygunlugu i¢in gosterilen itina, 6zen ve uzman onayidir. Bir diger etmen
ise kullanilan nokta ve liggen sayisidir. Sekil 2.7°de orijinal sekli (Sekil 2.4.’te verilen
karaciger modeli) olusturan liggenler gosterilmistir. Sekil 2.8’de ise nokta sayis1 6214’e
ve liggen sayis1 12424°e ¢ikarilmis olarak ayn1 model verilmistir. Sekil 2.8’deki model
daha detayl ve gercekei bir model elde edilmistir.

Kullanilan nokta ve fii¢genlerin sayisinin olabildigince artirilmasi gergekei

goriinim ve daha c¢ok detay icin gerekli olsa da simiilasyon esnasinda bu sayilarin



siirlandirilmas: gerekir. Simiilasyon algoritmalarinda kullanilan metotlarin gergek
zamanli (30 Hz.) calisabilmesi istenir. Ameliyat simiilatorlerinde bu kritere bir de
temasin tespiti eklenir ki bu isleminde saniyede 1000 kez (1000 Hz) yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1r modelleme esnasinda kullanilan nokta ve iiggen
sayilarinda ve organlarin/dokularin gercek¢i goriinmesi arasinda bir denge kurulmasi

gerekir.

Sekil 2.4. Cizim programu ile olusturulmus karaciger modeli karsidan goriintiisii.

Sekil 2.5. Cizim programlar1 ile olusturulmus karaciger modelin kamera aginin
degismesi ile meydana gelen goriintiisii.



Sekil 2.6. Cizim programlar1 ile olusturulmus karaciger modelinin kamera aginin
degismesi sonucu elde edilen bagka bir goriintiisii .

Sekil 2.7. Aslina uygun sekilde modellenmis karacigerin liggensel yapisi.
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Sekil 2.8. Karaciger modelinin iiggen ve nokta sayis1 artirilmig goriiniimdi.

2.2 Deformasyon Algoritmalari

Giris boliimiinde belirtildigi gibi, ger¢ek¢i goriinim ve gercek zamanl
performans i¢in bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda ¢ok yaygin bir
kullanima sahip kiitle yay sistemleri (Mass Spring Systems, MSS) ve Molekiiler
Modelleme Sistemleri( Molecular Modelling Systems, MMS) kullanilacaktir.

MSS vyiiksek sayida eleman igeren modeller ile dahi gercek zamanli olarak
calismasi ile bilinir. Ancak kuvvet hesabinda c¢ok basit fiziksel hesaplamalar kullanir.
Bu acidan organlarin/dokularin fiziksel davraniglarinin modellenmesi daha basite
indirgenmis olur.

MMS ise kuvvet hesabinda atomlar arasi iliskilerin modellenmesinde kullanilan
biraz daha gelismis fiziksel hesaplamalar icerir. Her iki yap1 birbirlerine ¢ok
benzemektedirler. MMS de yiiksek sayida eleman iceren modeller ile gercek zamanl
olarak calisabilmektedir. Kuvvet hesabinin elde edilmesinde dogan farkliliktan dolay1

daha gercekei bir davranis modellenmesi icerdigi varsayilmistir ve gozlenmistir.
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2.2.1. Kiitle yay sistemleri

Kiitle yay sistemleri nesneleri iiggen yapilar (eleman) ile modeller. Olusan
model n nokta ve m tane yay icermektedir. Her bir nokta kiitle olarak diisiiniiliir ve
noktalarin toplam kiitlesi sanal nesnenin kiitlesini verir. Kiitle noktalarini yaylarin
birlestirdigi varsayilir. Sekil 2.9’da karaciger modelinin {iggen yapisinin bir bolimii

verilmigtir. Sekil 2.10’da MSS modelin temsili sekli gosterilmistir.

Sekil 2.10. MSS modelin temsili sekli.

Modellemede kullanilan yaylarin = 6zelliklerine gore disardan uygulanan

kuvvetlere tepki olarak yaylarda da bir i¢ kuvvet olusur. Yaylarda olusan kuvvetlerin iki
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sebebi vardir. Birinci neden yayin sahip oldugu sertlik katsayisi olarak verilir ve bu
kuvvet asagidaki esitlikte verilmistir (Duan vd., 2014). Esitlik 2.1°de yay sabitinden
dogan kuvvetin hesaplanmas1 gosterilmistir.

Xi—X})
X=X

fif = K(|X: = X;| = 7o) * 2.1)

Burada X; —X; yaymn similasyon anindaki uzunluk degeridir ve bu yaym
baslangi¢ uzunlugu olan ry ile karsilagtirilir. X yayin anlik pozisyonunu (her iki ucun)
ve K ise yayin sertlik katsayisini verir. Formiiliin sonundaki ¢arpan olusan kuvvetin
yoniinii verir.

Yaym hiz degisiminden ve soniimlenme katsayisindan ise ikinci bir kuvvet
olusur; Esitlik 2.2°de yay soniimlenme katsayisindan dogan kuvvetin hesaplanmasi
gosterilmistir.

Vi=Vj
Vi-vijl

f8=bp(V,=V)* (2.2)

Burada V yayin u¢ noktalarinin hizini temsil eder. Formiiliin sonundaki ¢arpan
terimi olusan kuvvetin yoniinii ifade etmektedir. Yaylarda olusan bu kuvvetler yaylarin
her iki ucundaki noktalara iletilirler. Dolayisi ile her kiitle noktasina yaylardan yukarda
verilen kuvvetler etki etmektedir.

Model iizerine etki edebilecek diger kuvvetler dis kuvvetler olarak siniflandirilir.
Bu kuvvetler yer ¢ekimi, riizgar siddeti, bagka bir sanal nesnenin temas1 veya kullanici
etkilesimi olabilir. Her bir kiitle noktasina etki eden toplam kuvvet yayin i¢ kuvvetleri
ve dis kuvveler toplami olarak verilir; Esitlik 2.3’de model iizerine etki eden toplam

kuvvetin hesaplanmasi gosterilmistir.

fa=Tc+ /o +fdl$ (2.3)

Her bir kiitle noktasina etki eden toplam kuvvet bilinir ise her bir noktanin
ivmesi, hizi ve yer degistirmesi explicit-implicit Euler/Midpoint/Runge Kuttta
metotlarindan biri  kullanilarak hesaplanabilir. Esitlik 2.4’de modelin iizerinde
gerceklesecek deformasyondan kaynakli yer degistirme hesaplanmasi explicit Euler

metodu ile gosterilmistir.
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Vik+1) = V() + f (24)

Xk+1)=Xk)+dt.V(k+1) (2.5)

Burada dt simiilasyon adim zamanini, m her bir noktanin kiitlesini verir. Verilen
bu formiil ile olusan deformasyonlar X(k + 1) hesaplanir. Bu hesaplama saniyede en az

24 kare olmalidir ki gercek zamanli performans elde edilebilsin.

2.2.2. Molekiiler modelleme

Molekiiler modelleme kiitle yay sistemlerine benzer bir yapi igerir. Deforme
olabilen nesnenin atomlardan olustugu varsayilir ve atomlarinda birbirlerine bag (bond)
kuvvetleri ile bagli olduklari kabul edilir. Burada kiitle noktalar1 (mass-point) atom ile,
MSS’ deki yaylar da bag kuvvetleri yer degistirmistir. Bu benzerlige ragmen i¢ kuvvet
hesab1 tamamen farklilasmistir. Kiitle yay sistemleri i¢in i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi
Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2°de verilmistir.

Molekiiler modelleme metodunda atomlar arasindaki baglarin uzunluklarinin
degisimi, baglar arasindaki a¢inin degisimi ve ag¢i degisiminin neden oldugu bag
uzunluk degisiminden i¢ kuvvetler olustugu varsayilmistir. Bu durum Sekil 2.11°de

verilmistir.

atom

bag

Bag uzunlugu

Sekil 2.11. Molekiiler modellemede atomlar aras1 iliskiler.

2.2.2.1. Bag kuvveti

Molekiiler modelleme sisteminde modeli olusturan {iiggen yapilar iizerine
molekiiler modelleme metodu gelistirilmistir (Sekercioglu ve Duysak, 2009). Uggen
yap1 Sekil 2.12°de verildigi gibi 3 atomdan olusur, i, j ve k. Bu atomlarin olusturdugu

bag acis1 0 olarak tanimlanmistir. Atomlar aras1 baglar ry, ile verilmistir.
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Sekil 2.12. Molekiiler modelleme ve iiggen yapi.

Atomlar arasinda var oldugu kabul edilen bagin olusturdugu kuvvet bagin
uzamast veya kisalmasi ile iligkilidir. Bu iligki asagidaki potansiyel formiilii ile
tanimlanmistir. Esitlik 2.6’de atomlar arasindaki bag kuvvetinden olusan kuvvetin

hesaplanmas1 gosterilmistir.
1
¢, = Zatomlarsz (rp — ro)z (2.6)

Burada Ky, bag sabiti, ry bagin denge durumunda uzunlugu ve r, bagin
simiilasyon aninda degisen uzunlugu olarak tanimlanir. Bu potansiyel enerjinin negatif

gradyenti bag kuvvetini verecektir,
f=-Vo (2.7)

Buradan bag uzunluklarinin degismesi ile olusan bag kuvveti asagidaki gibi
hesaplanir. Esitlik 2.8’de bag uzunluklarimin degismesi ile olusan bag kuvvetinin

hesaplanmas1 gosterilmistir.
fo = —Kp(rp — 1) Tp (2.8)

Burada T, bagin yoninii verir. Bu kuvvet MSS de verilen kuvvet hesabi ile

benzerdir. MMS de ek olarak bag a¢1 kuvveti de hesaplanir.

2.2.2.2. Bag ac1 kuvveti
Ucgenleri olusturan atomlarin aralarmdaki acilarm degisimleri de bir potansiyel
enerji formiilii ile ifade edilir. Esitlik 2.9°de {iggenlerin ac1 degisiminden kaynaklanan

potansiyel enerjinin hesaplanmasi gosterilmistir.
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1
Py = Ypagiar; Ko (cosg — cosg,)? (2.9)
Esitlik 2.10°de bag kuvveti hesaplanmasi gosterilmistir.

fg = —Kg[cosg — 60590]5 (2.10)

Burada 6 ac1 degisim yoniinii verir. Bu yon aciin karsisindaki kenarin (bag)
yonii olarak alinir. Molekiiler modellemede bag agisinin degisimi ve buna bagl olarak

degisen bag uzunluklar1 da bir kuvvet olarak modellenmistir.

2.2.2.3. Stre¢-bend kuvveti
Bu kuvvet aginin degisimi ile dogan potansiyel enerjinin dengelenmesi icin agiy1
olusturan baglarin uzunluklarini degistirmesi olarak tanimlanir. Esitlik 2.11°de

potansiyel enerjinin hesaplanmas1 gosterilmistir.

Dpo = Zﬁggen(cose - COSBO) [(r— ro)a +(r— ro)b] (2.11)

Burada a ve b agiy1 olusturan baglar1 ifade eder. Her ii¢ kuvvetin toplami
molekiiler modellemede olusan toplam i¢ kuvveti verir.

MSS de oldugu gibi bu toplam i¢ kuvvete dis kuvvet eklenerek her bir atoma
(mass-point) etki eden toplam kuvvet bulunur. Toplam kuvvet ile noktalarin (atomlar)

ivmeleri, hizlar1 ve yer degistirmeleri explicit/implicit Euler metodu ile bulunabilir

(Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.5).
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3. TEMAS MODULUNUN TASARIMI

Bir simiilator platformunun gergekliginin artirilmasi sadece gorsel olarak iyi
modellenmis organ ve dokular ile saglanmaz. Kullanict komutlarinin (dondiirme,
Oteleme ve kesme gibi) sanal ortama dogru bir sekilde iletilmesi ve sanal ortamda
olusabilecek temas kuvvetlerinin de kullaniciya gerceke¢i bir sekilde yansitilmasi
gerekir. Etkilesimi saglayan cihazlara dokunsal alet denir. Kullanici dokunsal alet
vasitasi ile sanal ortama miidahil olur ve bu alet vasitasi ile dokunma hissi verilir.

Temas modiilii dokunsal aletin gercek zamanli olarak konumunu belirler ve
dokunsal alet ile (ger¢ekte ona bagli oldugu varsayilan sanal ameliyat aleti)
organ/dokularin temas edip etmedigini belirler. Eger herhangi bir temas var ise bu
temasin hangi noktadan oldugunu (collision detection) hesaplar. Bu iinite ayrica olusan
bu temastan dolayr dogan tepki kuvvetlerini hesaplar kontrol algoritmasi vasitasi ile
dokunsal alete iletir. Gelen bu kuvvet dokunsal alet iizerindeki motorlar ile kullanictya
kuvvet geri beslemesi olarak yansitilir ki bu dokunma hissi olarak tanimlanir.

Bir ameliyat simiilatorii blok diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilden de
goriildiigli lizere platform birden fazla alt birimden olusur. Temasin tespiti modiilii
dokunsal alet ve simiilasyon modiilii ile etkilesimli olarak c¢alisir. Temas modiiliiniin de
alt birimleri bulunmaktadir. Bunlar temasin tespiti (collision detection), tepki kuvveti ve

kontrol algoritmasi olarak verilebilir.
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Sanal Ortam Simiilasyon Modiilii
Grafik Simiilasyon
Algoritmalar1 Algoritmalari
y
/ A
Ekran
/ \ : .
/ \ Haptik . Temasin _ Tepki
\ Kullanict > Alet " Tespiti = Kuvveti

N4

\/

Kontrol
Algoritmasi

Temas Momiilu

Sekil 3.1. Simiilator sistemin alt bolimleri.

3.1 Temasin Tespiti (Collision Detection)

Temas tespitinde sanal ortamda iki tiir temas gbz Oniine alinmalidir. Bunlardan
birincisi sanal ortamda modellenmis nesnenin kendi i¢inde yeni nesneyi olusturan
elemanlarin birbirleri ile yaptigi temas olan self-collision(kendi kendine carpisma),
ikincisi ise olusan temas ve nesnelerin birbirleri ile olan intra-collision (i¢ ¢arpisma)’ dir
(Kockara vd., 2007; Man,vd., 2014). Eger nesne kati olarak modellenis ise,
deformasyon yoktur ve sadece intra-collision dikkate alinir. Bu tezde nesnelerin bazilar
katt olarak (ameliyat aletleri) ve digerleri de deforme olabilen Ozellikte
(organlar/dokular) modellenmistir.

Sanal nesneler genelde binler ile ifade edilen sayida temel elemandan (liggen
veya liggen prizma) olusurlar. Bu tezde oncelikle ¢alistigimiz temas konusu ameliyat
aletinin ucu ile sanal nesnenin, organ temasinin bulunmasidir. Tezde konu ettigimiz
organlardan dalak 600 nokta ve 1196 iiggenden olusmaktadir. Ameliyat aletinin dalak
organini kestigi yeri bulmak i¢in, aletin ucu ile hangi iicgenin kesistigini bulmamiz
gerekir. Dogru pargasi (ameliyat aleti) ilicgen kesisim algoritmasi bunun ig¢in

kullanilabilir. Ancak bu islem algoritmanin 1196 defa calistirilmas1 demek olabilir ki bu
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¢cok zaman alici bir hesaplamadir. Bu hesaplamanin saniyede bin defa (1000 Hz
dokunsal dongii zamani) yapilacagi diisiiniiliir ise ger¢ek zamanli olarak c¢aligmak
imkansiz olabilecektir.

Hangi iiggenin kesistigini bulmak i¢in daha pratik yontemler Onerilmistir
(Klosowski vd., 1998; Bauszat ,vd., 2010). Bu yontemler aga¢ yapisi olarak organize
olduklarindan hangi {iggenin temas ettigi hizlica tespit edilir ve dogru parcasi-iiggen
kesisimi bulma algoritmas1 sadece bir iiggene uygulanir. Bu tezde eksen hizali

sinirlayict kutular (axis-aligned bounding boxes, AABB) yontemi kullanilmastir.

3.1.1. Eksen hizah sinirlayici kutular metodu (AABB)

Sanal ortamdaki kati (deforme olmayan) ve deforme olabilen nesneler
Organlarin Modellenmesi Ve Deformasyon Algoritmalar: boliimiinde gosterildigi gibi
cogunluk ile iliggen yapilardan olusmaktadir. Temasin tespiti algoritmasinin gorevi
ameliyat aletinin ucunun bu li¢genlerden hangisi veya hangilerini kestigini (temas)
bulmaktir. Bu temaslar1 bulmak i¢in ameliyat aletinin ucu ile modeli olusturan
ticgenlerin (ortalama bir modelde 4-10 bin adet {iggen) her birini teste tabi tutmak
olduk¢a zaman alic1 bir yontemdir ve gercek zamanli olarak bu islemi yapmak cogu
zaman imkansizdir. Eksen hizali smirlayict kutular metodu temasin tespitini
hizlandirmak igin gelistirilmis ¢ok bilinen bir yontemdir. Sanal ortamdaki her bir nesne
bir AABB i¢indedir. Sekil 3.2°’de safra organin modeli sinirlayici kutu (BB) icinde
verilmistir. Sekil 3.3’te sinirlayict bir kutu verilmistir. Siurlayicr kutular iki kdsesindeki
maksimum ve minimum noktalari ile sekilde gosterildigi gibi tanimlanirlar.

Sahnede birden fazla nesne (deforme olabilen/olamayan) var ise, hangi nesnenin
ameliyat aleti ile temas halinde oldugunu bulmak icin ¢ok basit ve hizli bir
matematiksel karsilastirma yeterli olacaktir (Lofstedt vd., 2005). Ameliyat aletinin
ucunun kutu i¢inde olup olmadiginin tespit edilmesi yeterli olacaktir (sanal model

kutunun i¢inde).
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Sekil 3.2. Safra organi ve onu ¢evreleyen sinirlayict kutu (BB).

Maximum Noktasi
Bmax

G\ Test Noktasi

Minin/1um Noktasi
Bmin

Sekil 3.3. Sinirlayici kutu ve temasin tespiti.

U¢ noktasinin herhangi bir Sinirlayict Hacim/kutu (Bounding Volume,
Bounding Box) i¢inde veya disinda oldugunun (collision) hesaplamasi asagidaki

Cizelge 3.1 ile verilebilir.
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Cizelge 3.1. Eksen hizalayici / sinirlayict kutunun algoritmik gosterimi

if( P.x>Bmin.x && P.x < Bmax.x &&
P.y > Bmin.y && P.y < Bmax.y &&
P.z > Bmin.z && P.z < Bmax.z)

burada P test edilecek nota (X, y, z) ve Bmax ve Bmin sinirlayict kutuyu
tanimlayan koordinatlardir.

Hangi nesnenin temas halinde oldugu bulunduktan sonra nesnenin tam olarak
hangi noktasindan temas halinde oldugunun belirlenmesi gerekir. AABB bir agac
algoritmasidir ve yukardan asagiya 6zyinelemeli altbolim metodu ile olusturulur. En st
katmanda nesnenin tamami (tim ii¢cgenler) vardir. Nesneyi olusturan {iggenlerin
koordinatlarina bakilarak en uzun koordinat ekseni (x, y veya z) tespit edilir. Her bir
Ozyineleme basamaginda bu koordinat ekseninin orta noktasinin altinda ve {listliinde
kalacak sekilde iiggenler segilerek bir alt katman olusturulur. Bu alt katmalar da birer
AABB ic¢indedir. Bu islem her bir AABB i¢inde yalnizca bir iiggen kalincaya kadar
devam eder. Dolayis1 ile AABB agacinda n eleman (liggenler) var ise bu agacin n adet
yapragi (en alt katman sayisi, birer licgen igeren) vardir. Sekil 3.4 ’te en alt katmandaki
bir AABB verilmistir. Siirlayict kutunun koordinatlar igindeki {iggenin koordinatlar

ile belirlenir. Bazen sinirlarda ¢ok kiigiik bir ihtiyat pay1 da birakilabilir.

P1

P2

P3

Sekil 3.4. Sinirlayici kutu igine yerlestirilmis bir iggen (kenarlarda ihtiyat pay1 var).

Asagidaki Sekil 3.5°de AABB metodu i¢in basit bir 6rnek verilmistir. Modeli
olusturan nesneler PO — P7 noktalar1 ile verilmistir. Ik smirlayict kutu tiim noktalar:
icerir. En uzun eksen boyunca orta nokta tespit edilir ve bu noktanin saginda (koordinat
degeri bu noktadan biiyilik) ve solunda (koordinat degeri bu noktadan kiiciik) kalan
noktalar tespit edilir. Ikinci katmanda PO, P3, P4, P6, P7 ve P1, P2, P5 noktalarini
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iceren iki AABB bulunur. Ugiincii katman 4 AABB igerir ve en sonuna ulasildiginda
her bir AABB iginde bir nokta kalacaktir.

Ameliyat aletinin ucu bir modele temas ediyor ise modeli olusturan ilk AABB
(en iist katman) ile temas halindedir. Bu asamadan sonra her bir altboliimde hangi
AABB ile temasin oldugu test edilir ve en alt basamaga (yaprak) inilir. Burada temasin
hangi tiggen ile oldugu tespit edilir (Bu seviyede her bir AABB tek bir tiggen igerir). Bu
islem sonunda, 6rnegimizde, en fazla 5 AABB testi yapilir, ki bu testi yapmak ¢ok hizli
bir islemdir.

Hangi ticgenin temas halinde oldugu belirlendikten sonraki asama iiggenin hangi

noktadan kesildigi, temasin saglandigi, hesaplanmalidir.

MinirRum_Saé

"Po p7

Maksimum_Sol

AABB

PO, P1, P2, P3, P4, P5, P6,P7

PO, P3, P4, P6, P7

P4, P7

P4 P7

Sekil 3.5. Eksen hizal1 siirlayict kutular metodu agac yapisi ile gosterimi.
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3.1.2. Dogru parcasi-iicgen kesisim noktasinin bulunmasi

Ameliyat aletinin ucunun tiggeni kesip kesmediginin bulunmasi ve eger kesiyor
ise temas noktasinin hesaplanmasi bilgisayar grafikleri alaninda ¢ok calisilan bir
konudur. Ameliyat aletinin bir ucundan diger ucuna olan mesafesi bir dogru parcasi
olarak diisliniilebilir ve 151n-iicgen kesisim (ray-triangle intersection) algoritmasi kesim
noktasinin bulunmasi i¢in kullanilabilir. Ameliyat aletinin baslangi¢ ve bitis noktalarini
bilmekteyiz ve buradan dogru pargasinin yonii ve ug noktasi hesaplanabilir. Sekil 3.6’da
bir kesisim durumu verilmistir. Burada PO ameliyat aletinin baslangi¢ noktas1 Pk ise
bitisi vermektedir. Pk kesim noktasinin bulunmasi igin literatiirde birden farkl
algoritma verilmistir. (Lofstedt vd., 2005; Segura,vd., 2001). Bu tezde (Majercik vd.,
2018) algoritmasi kullanilmistir.

/PO

——yp Dogru/parcasi

S

Sekil 3.6. Dogru parcasi-liggen kesisimi, Pk kesim noktasi.

Uggenin kesim noktasi bulunduktan sonra algoritma kesim noktasmnin iiggenin
hangi noktasina daha yakin oldugunu hesaplamaktadir. En yakin nokta temas noktasi
olarak isaretlenmektedir. Basit bir sanal model (66 tliggen 45 noktadan olusan) ile sanal
bir probun temas1 Sekil 3.7’de simiile edilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere aym
ticgen lizerindeki farkli temas noktalarina gore liggenin farkli koseleri temas noktasi
olarak belirlenmistir. Bu simiilasyon gostermektedir ki, gerceklestirilen sinirlayici
kutular, dogru pargasi-liggen temasi ve temas noktasi tespit algoritmalar1 basari ile

caligsmaktadir.



23

Sekil 3.7°de iicgen lizerinde temasa en yakin kOse temas noktasi olarak
isaretlenmesi gosterilmistir. Sekil 3.8’de ise ayni liggen iizerinde temasa en yakin baska
kose temas noktast olarak isaretlenmesi gosterilmistir. Sekil 3.9°da baska bir iicgen
icerisinde temasa en yakin nokta temas noktasi temas noktasi olarak secilmistir. Sekil
3.10°da ve Sekil 3.11°de temas tespiti algoritmalarin farkl tiggenler ve farkli noktalarin

temas noktas1 olarak gosterilmistir.

Sekil 3.7. Ucgen iizerinde temasa en yakin kdse temas noktasi olarak isaretlenmesi.

Sekil 3.8. Ayni {icgen {lizerinde temasa en yakin baska kose temas noktasi olarak
isaretlenmesi.
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Sekil 3.9. Baska bir {liggen icerisinde temasa en yakin nokta temas noktasi olarak
isaretlenmesi.

Sekil 3.10. Temas tespit algoritmasinin kullanilarak temasa en yakin nokta temas

noktasi se¢ilmistir.
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Sekil 3.11. Temas tespit algoritmasinin kullanilarak temasa en yakin nokta temas
noktasi secilmistir.

3.2 Tepki Kuvveti

Dokunsal aletin pozisyonuna gore, sanal nesneler ile etkilesimden dogan
kuvvetlerin hesaplanmasi ve tepki kuvvetinin olusturulmasi dokunsal siire¢ olarak
tanimlanir. Bu siire¢ temasin tespiti ile baslar ve dokunsal ucun konum bilgisinin elde
edilmesi ve tepki kuvvetlerinin olusturulmasini igerir.

Dokunsal u¢ noktast nesne ile temas sagladiginda ve onu yiizeyden i¢e dogru
ittiginde (veya cektiginde) temasin derinligine gore bir tepki kuvveti hesaplanir.
Derinlik arttikca bu kuvvetin siddeti de artacaktir. Bu tepki kuvvet dokunma hissi
olusturur. Insan dokunma hissi ¢ok hassastir ve islem hiz1 en az 1000 Hz hiz gerektirir.
Bu dokunsal iinitenin yaklasik 1000 Hz de calismasi zorunlulugunu getirir (Hu vb.,
2006; Kadlecek, 2014). Daha diisiikk calisma hizlar1 osilasyonlara sebep olur. Buna
karsin grafik modiilii yaklasik 30Hz de ¢alismasi yeterli olacaktir. Goriintiide siireklilik
icin en az 24/30 kare sayisi/saniye yeterlidir. Ancak giiniimiiziin gelisen teknolojisi ile
bu oran daha yukarilara ¢ekilebilmektedir.

Dokunsal ucun hareketine ve temas noktasinin derinliine gore tepki kuvveti ve
sanal ucun konumu belirlenir. Asagidaki Sekil 3.12°de dokunsal kolun hareketinden

dogan sanal ortamda konum belirleme gosterilmistir. Sanal nesnenin iki boyutlu kesiti
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bu sekilde gosterilmektedir. Dokunsal aletin ucu baglangic aninda UN (u¢ noktasi)
olarak verilsin. Ucun hareket yonii ok ile sekilde belirtilmistir. Bir sonraki zaman
basamaginda dokunsal aletin geldigi yer sUN ile belirtilmis ve bir Onceki zaman
basamagindaki konumu simdi OUN ile sekillerde belirtilmistir. Sanal ortamdaki
dokunsal ucun yeni pozisyonu sekilde IUN (ideal ug noktasi) olarak tanimlanmustir. Bu
nokta sUN noktasindan yiizeye g¢izilen dikmenin yiizey ile kesistigi nokta olarak

tanimlanir.

UN fUN

Sekil 3.12. Haptik ucun (UN) baslangi¢ noktasi, ideal de bulunmasi gereken nokta
(IUN) ve hareket yonii.

Sekil 3.13. Haptik ucun hareketine gére sanal ortamdaki pozisyonunun kati cisimler i¢in
belirlenmesi.

Eger cisim kat1 ise dokunsal u¢ 8UN den baslayip IUN noktasina gelecektir ve
hicbir zaman sUN noktasina ulasamayacaktir, Sekil 3.13’te Cisim deforme olabilen bir
nesne ise deformasyon algoritmasi deformasyon miktarmi hesaplayacak ve IUN yeni

konumuna atanacaktir. Bu durum asagidaki Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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oUN

deformasyon

Sekil 3.14. Deformasyon durumunda sanal ucun pozisyonunun belirlenmesi.

Tepki kuvvetinin belirlenmesi i¢in SUN ile {UN arasinda sanal bir yay oldugu
varsayilir. Bu durum asagida Sekil 3.15°de gosterilmistir. Esitlik 3.2°de bu iki nokta

arasindaki mesafeye gore yay teoreminden tepki kuvvetin hesaplanmasi gosterilmistir.

fi = =K. X (3.2)

[UN

UN

Sekil 3.15. Tepki kuvvetinin hesaplanmasi.

Hesaplanan bu tepki kuvveti kontrol algoritmasi vasitasi ile dokunsal cihaza

iletilir.

3.3 Kontrol Algoritmasi

Kontrol algoritmasiin gorevi sanal ortamda hesaplanan tepki kuvvetini alarak
dokunsal kol iizerindeki motorlar1 siirmek ve kullaniciya gercek¢i bir dokunma hissi
olusturmaktir. Bu algoritmalar olusan tepki kuvvetinin yonii ve siddetine goére hangi
motorun ne miktarda tork {iretecegini hesaplar.

Tez kapsaminda temas aninda motorlar maksimum tork {retecek sekilde

stiriilmiislerdir. Bu durum temasm hissedilmesini saglamaktadir. Ancak olusan
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deformasyona gore degisken gii¢c geri beslemelerini iceren kontrol algoritmalar1 bu tezin

kapsami disinda tutulmustur.

3.4 Dokunsal Tasarim

Bu tez kapsaminda yerli tasarim ve iiretim bir dokunsal cihazin tasarlanmasi,
tiretilmesi ve test edilmesine destek verilmistir. Dokunsal cihazin gereksinimleri,
calisma hacmi, serbestlik dereceleri, haberlesme yazilimlari ve testleri gibi bircok
alanda katki sunulmustur. Dokunsal cihazin mekanik olarak tiretilmesi ve elektronik
olarak siiriilmesi tezin kapsami disindadir. Tez kapsaminda kullanilan deneysel diizenek

ve bilesenleri Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Tez kapsaminda kullanilan deneysel diizenegin gosterimi.

Tez kapsaminda dokunsal cihaz igin bir ara yiiz tasarlanmistir. Bu ara yiiz
cihazin sanal ortam ile haberlesmesinde, kullanici hareketlerinin sanal ortama ve sanal
ortamdaki etkilesimin goriintiilenmesinde ve kullaniciya iletiminde kullanilmistir.
Deneysel diizenek ile gelistirilen simiilasyon yazilim platformunun haberlesmesi i¢in
gelistirilen ara yliz ortam1 Sekil 3.17°de gosterilmistir. Cihazin gelistirilme siireci tez

kapsaminda gelistirilen yazilimlar ile testleri yapilarak devam etmektedir.
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Sekil 3.17. Simiilasyon ile deneysel diizenegin haberlesmesi i¢in gelistirilen haberlesme
yaziliminin ara yiizii.
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4. SIMULASYON YAZILIM PLATFORMU

Bir ameliyat simiilatorii platformu Sekil 4.1°de gorildiigii gibi iic temel
unsurdan olusur. Tiim hazirhk siireglerini iceren “On Islemde” blogu simiilatdrde
kullanilacak organlarin, dokularin, mesh modellerin, desenlerin renklerin, ilgili
metinlerin ve ilgili senaryolarin hazirlandigi birimdir. Simiilatoriin uygulama alanina
gore gerekli modeller iki farkli yontem ile elde edilir. Yontemlerden birisi gercek hasta
verilerinden, yani MRG veya BT veriler kullanilarak model elde edilmesidir. Medikal
gorlintiilleme cihazlarindan elde edilen verileri kullanarak model elde etmek igin
gelistirilmis birden fazla paket program vardir (Slicer, 2019; Vsg3d, 2019). Bu
programlar kullanilarak ilgili modeller elde edilir. ikinci yontem ise bir tasarimci
tarafindan 3B ¢izim programlari (Autodesk, 2019; Pixologic, 2019) kullanilarak
modellerin 3B olarak ¢izilmesidir.

Birinci yontemin zorlugu bazi organlarin etrafinda olusan yag tabakalarinin ve
diger dokularin modelden ayrilmalarinin zaman alic1 bir siire¢ olmasi ve bazen modelin
tam olarak elde edilememesidir. Bu yontemin ikinci bir kisitliligi da model ¢esitliliginin
az olmasidir. Ender bulunan durumlar iceren hastalarin ve onlardan alinacak verilen
teminindeki zorluktur. Ikinci yontem sentetik veri/model icerir. Ancak her
durum/hastalik i¢in modeller ¢izilebilir.

Elde edilen modeller simiilasyon algoritmalarinin kullanabilecegi formata
uyarlanir. Bu islem uygun mesh yapinin (iiggenlerden olusan) elde edilmesi ile baglar.
Mesh yapilar i¢in her bir iicgenin kdse noktalarinin (mass point), kenar uzunluklar
(springs) ve bunlar (iicgen, kdse nokta ve kenar) i¢cin komsuluk iliskilerinin belirlenmesi
de hazirlik stirecinde olur. Organ/dokular i¢in kullanilacak renk ve desenler de hazirlik
asamasinin konusudur. Ameliyat senaryolari (simiilatériin konusu, igerigi) de On
hazirlik agamasinda gelistirilir. Simiilatériin hangi bolgede ne tiir operasyonlara izin

verecegi/kullanilabilecegi belirlenir.
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Ameliyat Aleti-Organ/Doku Etkilesiminin Simulasyonu

On Islemler Uygulama Dokunsal Cihaz

Hazirlik Gerek Zamanl Calisan Similasyon Modal  Kullanici Etkilesimi
Sekil 4.1. Ameliyat simiilatoriiniin 3 temel bileseni.

Bu tez kapsaminda tiim hazirlik isleri (modelleme, uygun mesh yapilar ve
iligkiler) gerceklestirilmistir. Bu kisim tez kapsamina alinmamuistir, ancak hazirlanan
modeller tez kapsaminda gelistirilen yazilimlarda kullanilmistir. Kullanicr etkilesimi ile

ilgili tez kapsamina giren konular Temas Modiiliiniin Tasarim1 boliimiinde verilmistir.

4.1 Ger¢ek Zamanh Cahsan Simiilasyon Modiilii

Simiilator platformunun temel yazilimlarini ve simiilasyon dongiilerini igeren
modiildiir. Tiim sistemi ¢alistirir. Temel olarak bu modiiliin alt birimleri Sekil 4.2°de
verilmistir. Bu Modiildeki yazilimlarin bir kismi tezin icerisinde farkli béliimlerde ele
alimmugtir. Deformasyon algoritmalarini igeren teorik bilgiler Organlarin Modellenmesi
Ve Deformasyon Algoritmalar1 boliimiinde detayli olarak verilmistir. Dokunsal cihaz ile
etkilesimi saglayan modiil Temas Modiiliiniin Tasarimi1 boliimiinde verilmistir.
Platformu olusturan diger yazilimlar ve yazilimin genel yapis1 bu boliimde

irdelenmistir.
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Materyal Zamanlayicilar
Ozellikler U
Temaslar
ve
Deformasyonlar \ Y
Desenler
A /
Fiziksel Temelli Similasyon
Temasin Tespiti
ve
Kuvvet Hesabi Senaryolar
f A4

OpenGL Modulu

Dokunsal Cihaz

Sekil 4.2. Simiilator platformunun bilesenleri.

4.2 Yazihm Altyapisi

Platformu olusturan yazilimlar temel bazi siiflarin tanimlamasi ile baglamistir.
Bu simiflar Nokta, Yay ve Yiizey olarak modeli tanimlarlar. Nokta sinifi liggenlerin
koselerini olusturan noktalar1 icerir. Bu noktalarin x, y ve z degerlerini, noktanin
agirligini (mass-spring system i¢in), noktanin siifini (sinir sartlari) ve tanimlanmis ise
diger 6zel sartlar igerir. Cizelge 4.1’de simiilasyon yazilimi igerisinde tanimlanan nokta

siifinin yapilandirict fonksiyonu sunulmustur.

Cizelge 4.1. Nokta smnifi i¢in yapilandirici fonksiyonun tanimlanmasi

struct nokta

{

double x,v, z, m;
int N, D
}
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Yay sinifi yayimn baslangi¢ uzunlugunu, sertlik ve soniimlenme sabitlerini, yayin
iki ucundaki noktalar1 (iiggenin hangi koseleri), yayin sinifin1 ve diger durumlar tutar.

Cizelge 4.2°de simiilasyon yazilimi igerisinde tanimlanan yay simifinin yapilandirici

fonksiyonu sunulmustur.

Cizelge 4.2. Yay sinifi i¢in yapilandirici fonksiyonun tanimlanmasi

struct yay

{
doublery,K,D;
inta,b
intY;,D

}

Yiizey sinifti modeli olusturmak i¢in kullanilan {iggenleri tutar; {iggenin kose
noktalarini, ticgeni olusturan yaylari, ylizey normallerini ve iliggenin sinifini tutar.

Cizelge 4.3’te simiilasyon yazilimi igerisinde tanimlanan liggen sinifinin yapilandirici

fonksiyonu sunulmustur.

Cizelge 4.3. Uggen sinifi i¢in yapilandirict fonksiyonun tanimlanmasi

struct ucgen

{
double n;

inta,b,c, s1,s2,83
int N, D

}

Yazilim altyapisin1 olusturan diger smf yapilart ve iliskileri Sekil 4.3.°te

verilmistir. Asagidaki bolimlerde bu yapilarin tanimlanmamis olanlar1 detayli olarak

irdelenmistir.

4.2.1. Matematiksel islemler
Tiim vektorel islemler (vektorlerin uzunlugu, toplama, sabit ile carpimu, farki, i¢
carpimi, gapraz ¢arpimi, normalizasyonu gibi) burada tanimlanmustir. Uggenlerin

yiizeylerinin normal hesab1 gercek zamanli olarak burada yapilmaktadir. Deformasyon



algoritmalarinin kullandig1 integrasyon metotlar (implicit ve expicit Euler) bu birimde

gerceklestirilir.

Zamanlayici

\

Fare/klavye
islemleri
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\ Matematiksel

islemler

imlicitEuler /P M

MSS

— Fiziksel Model
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Mesh Model
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Ucgen
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3B Model
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=
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OpenGL
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Yay Sinifi
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Ameliyat Aleti

1
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@

Diger

Sekil 4.3. Yazilimi olusturan sinif yapilari.

4.2.2. Fiziksel model
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Goruntileme

Kuvvet 8eri Besleme

Dokunsal Cihaz

Senaryo

Deformasyon algoritmalar1 kiitle yay sistemleri ve molekiiller modelleme

Organlarin Modellenmesi Ve Deformasyon Algoritmalart boliimiinde detayli olarak

verilmistir yazilim olarak burada gergeklestirilmistir.

4.2.3. Mesh (Orgii) model

Sanal modeller {liggen/liggen prizma temel elemanlarindan olusur (daha az

uygulama voksel kullanmaktadir). Asagidaki Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te bir sanal model

ve onun yakin goriintiisii verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere model iiggenleri ag

yapist olarak birlesiminden olugsmaktadir.
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Temasin tespiti algoritmasi ameliyat aletinin bu iiggenlerden hangisini kestigi
bulur. Deformasyon algoritmalar1 ise bu liggenlerin temas sonrasinda aldigi yeni
pozisyonlarm tespit eder. Uggenlerin ¢ok sayida olmasi seklin daha detayr ve gergekgi
goriinmesini saglayacaktir. Ancak ¢ok sayida licgen ger¢ek zamanli caligmayi zora
sokar. Bu iki durum arasinda bir denge kurulmalidir. Mesh model hazirlik asamasinda
tiretilir ve liggen yapilar arasindaki iligkiler ve baslangic degerleri model ile kaydedilir.

Modellerin rengi ve eklenecek desenleri de bu birimde belirlenir.

-
o
o '-Cé

Sekil 4.4. Safra organin mesh olarak modellenmesi.
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Sekil 4.5. 3B modeli olusturan {liggensel yap1 olarak safra goriintiisii.

4.2.4. Goriintiileme / fare / klavye islemleri
Grafik modiiliiniin tamami OpenGL (OpenGL, 2019) kiitiiphaneleri kullanilarak
yazilmistir. Her platforma ¢aligmasinin yaninda OpenGL kiitiiphaneleri grafik kartlari

ile uyumludur ve hizli ¢alisirlar.

4.2.5. 3B modeller

Simiilator platformunun hazirlik asamasin da simiilatérde kullanilacak modeller
hazirlanir. Tez kapsaminda birden fazla model hazirlanmis ve gelistirilen algoritmalar
ile kullanilmistir. Sekil 4.6’da simiilator yazilimi platformunda mide organin liggensel
yapt ile 3B modellenmesi gosterilmistir. Sekil 4.7’de simiilatér yazilimi platformunda

karacigerin liggensel yap1 ile 3B modellenmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Simiilator yazilimi platformunda mide organin iiggensel yap1 ile 3B
modellenmesi.

Sekil 4.7. Simiilator yazilimi platformunda karacigerin 3B modellenmesi.
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Simiilator platformu simiilasyonda kullanilacak ameliyat aletlerinin 3B
modellerini de icermelidir Asagidaki sekilde bazi ameliyat aletlerinin 3B modelleri
verilmistir. Bu aletlerin gergekleri dokunsal kola takilarak kullanici tarafindan kullanilir.
Sanal modeller ise grafik ekranin kullanilir. Sekil 4.8’de ameliyat i¢in kullanilan tutucu
aletinin 3B modellenmesi gosterilmistir. Sekil 4.9°da ameliyat i¢in kullanilan
laparoskop aletinin 3B modellenmesi gosterilmistir. Sekil 4.10’da ameliyat icin

kullanilan siringa aletinin 3B modellenmesi gosterilmistir.

Sekil 4.8. Ameliyat i¢in kullanilan tutucu aletinin 3B modellenmesi.

Sekil 4.9. Ameliyat i¢in kullanilan laparoskop aletinin 3B modellenmesi.



Sekil 4.10. Ameliyat i¢in kullanilan siringa aletinin 3B modellenmesi.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Gelistirilen simiilator platformu yazilimlari farkli modeller ile basari ile test
edilmistir. Yazilimi olusturan temasin tespiti, tepki kuvveti, gercek zamanl
goriintliileme ve deformasyon sonuglari gorsel olarak ve hiz olarak istenilen seviyede

olmustur.

5.1 Deforme Olabilen Basit Bir Modelin Deformasyon Simiilasyonu

Sekil 5.1°de basit bir modelin bir sanal alet ile etkilesimi goriilmektedir. Sekil
5.2°de temasin baslangi¢ durumu verilmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de simiilator yazilim
platformunda 6rnek bir 3B model {izerinde yapay nesnenin ¢ekilmesi esnasinda olusan

deformasyonun benzetimi gosterilmistir.

Sekil 5.1. Simiilator yazilim platformunda 6rnek bir 3B model {izerinde yapay nesneye
ilk dokunma sirasinda olugan deformasyonun benzetimi.
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Sekil 5.2. Simiilatér yazilim platformunda 6rnek bir 3B model {izerinde yapay nesneye
temas noktasindan tutma sirasinda olusan deformasyonun benzetimi.

Sekil 5.3. Simiilator yazilim platformunda 6rnek bir 3B model iizerinde yapay nesnenin
cekilmesi esnasinda olusan deformasyonun benzetimi.
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Sekil 5.4. Simiilator yazilim platformunda 6rnek bir 3B model iizerinde yapay nesnenin
cekilmesi esnasinda olusan deformasyonun benzetimi.

Ayn1 model iizerinde itme hareketinden dogan simiilasyon sonuglart Sekil 5.5,
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir. Bu sekillerden de goriilmektedir ki basit model
iizerinde hem temasin tespiti algoritmast hem de deformasyon algoritmasi basari ile
calismaktadir. Yazilimlar daha karmasik ve ¢ok sayida modelleme elemani igeren sanal

deforme olabilen nesneler iizerinde de denenmistir.

Sekil 5.5. Simiilasyon yazilim platformu iizerinde 3B model ile itme eylemi ile olusan
deformasyonun baglangi¢c durumu.
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Sekil 5.6. Simiilasyon yazilim platformu iizerinde 3B model ile itme eylemi ile olusan
deformasyonun simiilasyonu.

Sekil 5.7. Simiilasyon yazilim platformu {izerinde 3B model ile itme eylemi ile olusan
deformasyonun simiilasyonu.
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5.2 Dalak Orgaminin Simiilasyonu

Daha karmasik bir model olan ve 600 nokta ve 1196 {iggen igeren dalak organi
icin temasin tespiti ve deformasyonlarin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 5.8’de
sanal ortamda ameliyat aleti olarak gosterilen aracin dalak organina ilk temas am
gosterilmistir. Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de simiilator yazilim platformunda 3B
modeli iizerinde dalak organinin itme eylemi esnasinda olusan deformasyonun
benzetimi gosterilmistir.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te dalak sanal organi icin ameliyat aletinin
¢cekmesinden dogan deformasyonun simiile edilmesi gosterilmistir. Her iki durum i¢inde

gorsel olarak gercekei sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.8. Simiilatér yazilim platformunda 3B modeli iizerinde dalak organinin ilk
dokunma esnasinda olugan deformasyonun benzetimi.
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Sekil 5.9. Simiilator yazilim platformunda 3B modeli iizerinde dalak organinin itme
eylemi esnasinda olusan deformasyonun benzetimi.

Sekil 5.10. Simiilator yazilim platformunda 3B modeli {izerinde sanal dalak organinin
itme eylemi esnasinda olusan deformasyonun benzetimi.
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Sekil 5.11. Simiilatér yazilim platformunda 3B modeli iizerinde sanal dalak organinin
itme eylemi esnasinda olusan deformasyonun benzetimi.

Sekil S5.12. Dalak sanal organi i¢in ameliyat aletinin ¢ekmesinden dogan
deformasyonun simiilasyonu.
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Sekil 5.13. Dalak sanal organt icin ameliyat aletinin ¢ekmesinden dogan
deformasyonun simiilasyonu.

Bir bagka simiilasyon ise safra organi iizerinde gergeklestirilmistir. Safra 5400
nokta ve 10782 iiggen ile modellenmistir. Sekil 5.14’te temasin ilk tespit edildigi an
verilmistir. Sekil 5.15 ve 5.16’da ise sanal alet ile ¢ekme islemi ile olusan
deformasyonun simiilasyonu gosterilmektedir. On binden fazla iiggenden olusan bu

model i¢in ger¢ek zamanli simiilasyon yapilabilmistir.
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Sekil 5.14. Safra sanal organi i¢in ameliyat aletinin ¢ekmesinden dogan deformasyonun
simiilasyonu, baglangi¢ ani, temasin tespiti.

Sekil 5.15. Safra sanal organi i¢in ameliyat aletinin ¢ekmesinden dogan deformasyonun
simiilasyonu.
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Sekil 5.16. Safra sanal organi i¢in ameliyat aletinin ¢ekmesinden dogan deformasyonun
simiilasyonu.
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, insan viicudu igerisinde bulunan dalak ve safra gibi
yumusak dokuya sahip organlarin deformasyon algoritmalari ile benzetimlerinin
yapilabilmesi i¢in hekimlerin ameliyat prosediirlerini icerecek sekilde bir simiilator
yazilim platformu gelistirilmistir. Gelistirilen simiilatér platformu yazilimlar1 farkli
modeller ile basari ile test edilmistir. Yazilimi olusturan temasin tespiti, tepki kuvveti,
gercek zamanl goriintiileme ve deformasyon sonuglarinin gorsel olarak ve hiz olarak
gergeklestirilen deneysel calismalarda istenilen seviyede oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyon platformunda organlar anatomik yapilarina uygun sekilde 3B olarak
modellenmigtir. Gelistirilen simiilatér yazilimi {izerinde, tasarlanan dokunsal cihaz
donanimu ile organ iizerine dokunuldugunda ya da ¢ekme kuvveti uyguladiginda model
tizerinde gerceklesen deformasyonun gergeklesmesi sayesinde geri bildirim
saglanmistir. Boylece yazilim {izerinde organda meydana gelen deformasyon
izlenebilmistir. Boylece yerli tasarim ve iiretim bir dokunsal cihazin tasarlanmast,
tiretilmesi ve test edilmesine destek verilmistir. Dokunsal cihazin gereksinimleri,
calisma hacmi, serbestlik dereceleri, haberlesme yazilimlari ve testleri gibi bir¢ok
alanda katki sunulmustur. Dokunsal cihazin mekanik olarak iiretilmesi ve elektronik
olarak siirilmesi tezin kapsami diginda tutulmustur.

Calismada, zengin grafikli 3B modellerdeki deformasyonun alinabilmesi i¢in
kiitle yay ve molekiiler modelleme yontemleri kullanilmistir. Ek olarak, dokunsal cihaz
ile modellenmis Orgli yapist icerisinde hangi noktaya temas edildiginin tespiti igin
carpisma tespiti (collision detection) yontemi tercih edilmistir. Tez calismasinda
gelistirilen simiilator iizerindeki tiim benzetimler, OpenGL kiitiiphanesi igerisinde
bulunan C++ programlama dili ile yazilmis fonksiyonlar kullanilarak ger¢cek zamanli
olarak gerceklestirilmistir.

Simiilasyonda tutucu, laparoskop ve siringa gibi ameliyat aletler gergek
boyutlarina uygun olarak sanal ortamda modellenmistir. Ayni zamanda teze konu
baslig1 olan iki adet anatomik yapiya uygun olarak dalak ve safra organlarinin 3 boyutlu
olarak modellenmesi gerceklestirilmistir. Dalak modeli 1196 {icgen ve 600 noktadan
olugsmaktadir. Safra Modeli ise 10782 {iggen ve 5400 noktadan olugsmaktadir. Meydana
gelen deformasyonun gozlemlenmesinde kiitle yay sistemi metodu ve molekiiler

modelleme metodu kullanilmistir. Kiitle yay sisteminde matematiksel islem yogunlugu
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fazladir. Gorsel ve calisma prensibi olarak iki yontemde birbirine benzerdir ve gergek
zamanlt olarak calistifi gdzlemlenmistir. Bu modiil renk, desen, 1s1tk ve materyal
Ozellikleri de barindirmaktadir. Bu modiil ayrica ger¢ek zamanli olarak deformasyonun
gorlintiillenmesi ve tiim sahnenin giincellenmesini igerir. Gelistirilen bu yazilimlar bir
ameliyat simiilatoriiniin temel elemanlaridir ve farkli simiilatorlerin gelistirilmesinde
kullanilabilirler.

Tez calismas1 kapsaminda dokunsal cihaz i¢in bir ara yiiz de tasarlanmistir. Bu
ara yliz cihazin sanal ortam ile haberlesmesinde, kullanic1 hareketlerinin sanal ortama ve
sanal ortamdaki etkilesimin goriintiilenmesinde ve kullaniciya iletiminde kullanilmaistir.
Cihazin gelistirilme siireci tez kapsaminda gelistirilen yazilimlar ile testleri yapilarak

devam etmektedir.
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