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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. 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. For example, in Figure A, the
deformation of a soft tissue kidney stone removal is successfully implemented with the developed haptic
device-assisted simulator.

Figure A. Simulation of the removal of a kidney stone using the developed simulator software
environment

Purpose:

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. The aim of this study is to develop a simulator
software platform to simulate the deformation of soft tissues such as gallbladder, kidney and spleen in the
human body using deformation algorithms.

Theory and Methods:

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 study are performed in real time using the functions available in the OpenGL library.

Results:

As a result of experimental studies, 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 addition, simulation
feedbacks for 11 novice and expert users are collected from the simulator and the operation times obtained
by the users for each soft tissue are compared.

Conclusion:
In conclusion, it has been seen that the collision detection, reaction force, real-time simulation and
deformation results of the software platform are at the desired level visually and in terms of speed.
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Glintimiizde, bilgisayar grafiklerindeki gelismeler sayesinde, bircok nesnenin asillarina uygun sekilde sanal
ortamda 3B modellenebilmesinde kayda deger gelismeler elde edilmektedir. Tip egitiminde gelistirilen
simiilatorler ile organlar iizerinde doktor adaylarmin gesitli senaryolar kullanarak sayisiz tekrar yapmalarina olanak
saglanarak pratik kazanmalari ger¢eklestirilmektedir. Bu ¢aligmada, insan viicudu i¢erisinde bulunan safra, bobrek
ve dalak gibi yumusak dokuya sahip organlarin deformasyon algoritmalar: ile yiizeysel benzetimlerinin
yapilabilmesi igin bir simiilator yazilim platformu gelistirilmistir. Gelistirilen simiilator tizerinde, tasarlanan
dokunsal cihaz donanimi ile anatomik yapilarina uygun sekilde 3B olarak modellenen organlar {izerine
dokunuldugunda ya da ¢ekme kuvveti uyguladiginda model {izerinde gergeklesen deformasyonun gerceklesmesi
sayesinde geri bildirim saglanmigtir. Caligmada, deformasyonun alinabilmesi igin kiitle yay ve molekiiler
modelleme metotlar1 kullanilmustir. Ek olarak, dokunsal cihaz ile modellenmis 6rgii yapisi igerisinde hangi noktaya
temas edildiginin tespiti i¢in ¢arpigma tespiti yontemi tercih edilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen simiilator
tizerindeki tiim benzetimler, OpenGL kiitiiphanesi icerisinde bulunan fonksiyonlar kullanilarak ger¢ek zamanl
olarak gergeklestirilmistir. Ayrica simiilatorden toplamda 11 acemi ve uzman kullanici i¢in simiilasyon geri
bildirimleri toplanmig ve her bir yumusak doku igin kullanicilarin elde ettikleri operasyon siireleri
karsilastirilmistir.  Ydritilen deneysel calismalar ve istatiksel analizler neticesinde, gelistirilen yazilim
platformunun temas tespiti, tepki kuvveti, ger¢ek zamanli benzetim ve deformasyon sonuglarinin gorsel olarak ve
hiz acisindan istenilen seviyede oldugu goriilmiistiir.

Simulation of deformation on 3D organ models using haptic device

HIGHLIGHTS

e 3D modeling of organs using mass-spring systems and molecular modeling
e Development of a simulator software platform to apply simulations with deformation algorithms
e Providing feedback through deformation on 3D organ models with the designed haptic device hardware
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Nowadays, thanks to the improvements in computer graphics, remarkable improvements are achieved in 3D
modelling in virtual environment in accordance with many original objects. In medical training, simulators are
developed to enable physician candidates to make numerous repetitions using various scenarios and gain practical
experience. In this study, a simulator software platform is developed to simulate the deformation of 3D organ
models with soft tissues such as gallbladder, kidney and spleen 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 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 study are performed in real time using the functions available in the OpenGL library. In addition, simulation
feedbacks for 11 novice and expert users are collected from the simulator and the operation times obtained by the
users for each soft tissue are compared. As a result of the experimental studies and statistical analysis, it has been
seen that the collision detection, reaction force, real-time simulation and deformation results of the software
platform are at the desired level visually and in terms of speed.
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1. Giris (Introduction)

Teknolojinin gelismesi ile birlikte giiniimiizde sanal gergeklik
uygulamalarini her alanda kullanilmasi kagmilmaz hale gelmistir.
Oyun endiistrisi, sanal gergekligin en bilinen ve yaygin olan uygulama
alan1 olmustur. Ancak birgok diger alanda bu uygulamalar yaygin
olarak kullanilmaya baslanmigtir. Bu alanlar, egitim, eglence,
mithendislik, medya, askeri endiistri, spor, ingaat ve moda bagta olmak
lizere yayginlagmaktadir. Pilotlarin  egitiminde kullanilmaya
baglanilan simiilatdrler [1, 2] giinlimiizde siiriicli adaylarinin
egitiminde yaygin olarak kendine yer bulmustur [3-5].

Sanal gergeklik uygulamalarinin yayginlagmasi birden fazla farkl
alandaki teknolojik gelismeler sayesinde olmustur. Sanal gerceklik
uygulamalar1 bilgisayar yazilimlarinin yaninda, bilgisayar grafik
teknolojilerini, elektronik ve mekanik sistemleri igerir. Elektronik ve
mekanik sistemler kullanici ile sanal ortamin etkilesimini saglayan
liniteyi olusturur. Pilotlarin  egitiminde kullamlan kokpitin
hareketlerini mimik/taklit eden sistemler elektronik ve mekanik
sistemlere birer drnektir. Nesnelerin 3 boyutlu (3B) modellenmesi ve
gergekei renk ve desenlerin eklenmesini saglayan grafik programlari
sanal gerceklik uygulamalarinin basladigi yer olarak tanimlanabilir.
Gelistirilen bu modellerin ger¢cek zamanli goriintiilenmeleri igin dzel
grafik kartlar1 tasarlanmig ve bu alanin popiiler hale gelmesinde bu
teknolojik gelisim 6nemli katki sunmustur.

Sanal gergeklik alanindaki son yillardaki teknolojik gelismeler,
geleneksel tip egitiminde kullanilmak {izere ameliyat simiilatorlerinin
gelistirilmesine ve kullanilmasina olanak saglamistir [6]. Ameliyat
simiilatorii doktorlarin gercek bir ameliyatta yaptiklari operasyonlarin
timiinii  sanal ortamda gergeklestirebilmelerine olanak veren
kompleks sistemlerdir. Bir ameliyat simiilatdriinde, gergeklerine
birebir benzeyen anatomik modeller, gercek zamanli c¢aligan
simiilasyon ortami, kullanict hareketlerini (ameliyat aletlerinin
kullanimi) sanal ortama ileten ve sanal ortamdan da kullaniciya geri
besleme saglayan dokunsal cihazlar ve gercege uygu ameliyat
senaryolari bulunur.

Ameliyat simiilatorlerinde kullanilmasi planlanan insan doku ve
organlar1 asillarina uygun olarak manyetik rezonans goriintiileme
(MRG) veya bilgisayarli tomografi (BT) cihazlarindan elde edilen
gercek hasta verilerinden elde edilebilir. Doku ve organlarin
modellenmesinde 3B ¢izim programlar1 da yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu modellerin goriiniim olarak gergeklerine benzer
olmasinin yaninda, modellerin simiilasyon esnasinda gergekgi
davranig gostermeleri de ¢ok onemlidir. Sanal ortamdaki 6rnek yag
dokusu, kemik, karacifer veya derinin sanal ameliyat aleti ile
etkilesimi, gercek hastanin ameliyat anindaki etkilesimine
benzemelidir. Ozellikle yumusak dokulardaki deformasyonun
simiilasyonu ile ilgili calismalar yaygin olarak devam etmektedir [7-
10]. Bunun yaninda, yumusak dokularin benzetimi i¢in tasarlanan
ameliyat simiilatorlerinde, farkli simiilasyon parametrelerinin segimi
ve farkli modelleme yontemlerinin kullanimi da artmaktadir [11-13].

Dokunsal cihazlar kullanicinin sanal ortama miidahale etmesine ve
iletisim saglamasina olanak verir. Literatiirde kullanim amacina gore
¢esitli dokunsal cihazlar bulunabilmektedir. 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 ii¢
veya alt1 serbestlik derecesinde pozisyon belirleyebilirler ve yine ii¢
veya alt1 serbestlik derecesinde kuvvet geri beslemesi (kullaniciya)
verebilirler [14]. Bu cihazlar kullanici el ve kol hareketlerini ve buna
bagh olarak kullandiklar1 ameliyat aletlerinin
hareketlerini/pozisyonlarin1 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, gercekg¢i davranig
sergileyen modeller, gercek zamanli ¢alisan simiilasyon algoritmalart
ve dokunma hissi ameliyat simiilatorlerinin popiiler olmasinda 6nemli
rol oynamigtir. Ameliyat simiilatorlerinin popiiler olmasi ve hizla
kullanimlarinin yayginlagsmasinin bir diger nedeni de, kullanicilara
ameliyat prosediirlerini  siirsiz tekrar imkani vererek pratik
yapmalarina olanak tanimasidir. Bu yeni yontem, geleneksel tip
egitiminin yaninda 6grenmeyi hizlandirmakta ve pekistirmektedir.
Ogrencilerin kadavralar iizerinde gok smirli sayida yapabilecekleri
pratiklerini simiilatorler {izerinde istedikleri kadar denemeleri
miimkiin olmaktadir. Bu sayede kadavra kullanimindaki zorluklar ve
etik sorunlar da bir dl¢lide bertaraf edilmektedir.

Oniimiizdeki yillarda oldukga yayginlasacagi ongoriilen ameliyat
simiilatorlerinde  kullanilan yazilimlar son yillarda oldukca
gelismistir.  Ameliyat  simiilatorlerinin  gelistirilmesi  igin
arastirmacilar yogun olarak calismaktadirlar [11, 15-17]. Ameliyat
simiilatorlerinin en 6nemli iinitelerinden biri deformasyon simiilasyon
algoritmalaridir [18]. Arastirmacilar simiilasyonda fiziksel dogruluk
one ¢ikiyorsa genellikle sonlu elemanlar metodunu kullanmayi tercih
etmislerdir [19-23]. Ancak bu yontem ile gergek zamanli performans
elde etmek, ozellikle detayli modellerde (fazla sayida modelleme
elemani igeren) ¢ok zordur. Ger¢ek zamanli galigmasi Ongoriilen
sistemlerde deformasyonun simiilasyonu icin kiitle yay sistemleri
(mass-spring systems, MSS) yaygin olarak kullanilmistir [24-27]. Bu
yontem fiziksel temelli bir metot icerir ve hizli ¢alisir [28]. Bu
nedenden dolayi grafik uygulamalarinda kendine genis yer bulmustur.

Aragtirmacilar  performans: artirmak igin farkli metotlar da
Onermiglerdir. Bu metotlardan birisinde, ChainMail fiziksel temelli
olmayan bir metot olarak Onerilmistir [29]. Bu yontem bir dizi
kurallarin  deformasyonun simiilasyonuna uygulanmasini igerir.
Benzer olarak, simiilasyon hizi goz 6niinde bulundurularak 6nerilen
Mass-Spring Chain metodu da bulunmaktadir [30-32]. Bu metot olasi
deformasyon bdlgelerinin belirlenerek, modeli olugturan noktalarin
bu bolgelerin igine siiriilmesi seklindeki deformasyon prensibine gore
calismaktadir.

Ameliyat simiilatorlerinin bir diger 6nemli birimi kullanici etkilesimi
saglayan dokunsal cihazlarin tasarimdir [33-35]. Dokunsal cihazlar
farkli ¢aligma hacimleri, tepki gii¢leri ve kuvvet geri besleme
serbestlik derecelerine gore farkli Ozelliklerde tasarlanirlar [34].
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 [36, 37].

Son yillarda 3B etkilesim, yumusak doku deformasyonu ve ameliyat
simiilasyonu gibi konularda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Picinbono
vd. [38] ¢alismalarinda, gercek zamanli ameliyat simiilasyonu igin
dogrusal olmayan anizotropik elastikide kullanarak yumusak
dokularin deformasyonunu uygulamistir. Schwartz vd. [39] ise
caligmalarinda ameliyat simiilatorii i¢in dogrusal olmayan bir elastik
kiitle model kullanarak karaciger dokusunun modellemesini ve
deformasyonunu  gergeklestirmiglerdir.  Yumusak  dokularin
deformasyonunun simiilasyonu konusunda oOnerilen bir bagka
caligmada ise, De vd. [40] gercek zamanli ameliyat simiilatorleri igin
sonlu kiirelerin nokta siralamali bir yontemini gelistirmislerdir.
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Goulette ve Chen [41] c¢alismalarinda yumusak doku
deformasyonlarinin ger¢ek zamanl simiilasyonu i¢in Hiper-Elastik
Kiitle Baglantilar1 kullanarak hizli bir hesaplama yontemi
onermislerdir. Calisma ameliyat egitiminde cerrahlarin kalitesini
gelistirmek igin sanal ameliyat simiilatorii olarak tasarlanmustir.
Ayrica  caligmanin  sonuglar1  Kiitle-Yay  Sistemleri  ile
karsilagtirilmigtir.  Zhong vd. [42] ¢aligmalarinda, ameliyat
simillasyonu i¢in reaksiyon-difiizyon isglemi ile desteklenmis bir
yumugsak doku deformasyonunun metodolojisini sunmusladir.
Calismalarinda, 3B bir yumusak doku yiizeyinde reaksiyon-difiizyon
isleminin kurgusu i¢in genel bir sonlu farksal model gelistirmislerdir.
Ayrica ¢aligmada, yapay organlarin gercek zamanli deformasyonu
i¢cin dokunsal cihaz geri bildirimi de saglanmistir. Niroomandi vd.
[43] bir diger caligmada, yumusak dokularin gercek zamanl
simiilasyonlarinda genis deformasyonlar olusturmak i¢in azaltilmig
sira modelleri kullanarak bir yontem Onermislerdir. Caligmada
asimtotik sayisal yontem kullanilarak dogrusal olmayan yumusak
dokularin deformasyonu modellenmistir. Courtecuisse vd. [44]
heterojen yumugak dokularin kesilmesi ve temas: esnasinda gergek
zamanlt simiilasyonunu benzetmislerdir. Caligmada, dogrusal
olmayan sonlu eleman modelinin bir yaklagimi gelistirilmistir.
Yumusak dokularin simiilasyonu i¢in onerilen bir bagka c¢aligmada,
Zhang vd. [45] enerji dengesi tabanli bir metodoloji sunmuglardir.
Calismada, dogrusal olmayan yumusak doku deformasyonu igin
gerilmeli enerji yogunluk fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Bunun
yaninda, ¢alismada, etkilesimli ameliyat simiilasyonu i¢in dokunsal
cihaz kullanilarak, yapay yumusak dokular lizerinden geri bildirim
saglanmistir. Basafa vd. [46] yumusak dokularmn gercek zamanli
simillasyonu i¢in dogrusal olmayan visko-elastik destekli bir
deformasyon yontemi Onermislerdir. Calismada, gercek zamanli
ameliyat simiilasyonu i¢in kiitle-yay-damper modeli kullanilmistir.
Ballit vd. [47] kiigiik bacak protezlerinde kullanilmak iizere yumugak
dokularm hizli deformasyonu igin bilgisayar destekli bir tasarim
sistemi Onermiglerdir. Caligmada, yumusak dokularin deformasyonu
icin kiitle-yay Sistemi kullanilmistir. Tang vd. [48] ise bir bagka
caligmada, yumusak dokularin modellemesi i¢in sonlu eleman modeli
ve kiitle-yay sistemlerinin birlestirilmesi ile olusturulan bir yontem
gelistirmislerdir.

Bu calismada, dokunsal cihaz yardimi ile sanal ortamda, gergek
zamanli ¢aligacak sekilde tasarlanmig, anatomik yapisina uygun
sekilde modellenmis, 3B safra ve dalak gibi organlarin
deformasyonunun  benzetimi  i¢in  bir yazilim platformu
gelistirilmistir. Caligma kapsaminda deformasyonun simiilasyonu igin
kiitle yay sistemleri metodu fiziksel bir yontem oldugu ve hizl
calistig icin kullanilmugtir. Ek olarak yine ger¢cek zamanli galigan ve
kuvvet hesabinda daha kompleks bir matematiksel yontem kullanan

molekiiler modelleme metodu [49] kullanilmistir. Ayrica caligma
kapsaminda yumusak dokularin deformasyonunun simiilasyonu i¢in
bir dokunsal cihaz gelistirilmigtir. Bu cihaz 6 serbestlik derecesinde
pozisyon vermekte ve 3 serbestlik derecesinde kuvvet geri besleme
vermektedir. Bunun yaninda, ¢aligma kapsaminda, deformasyon
simiilasyon yazilimlari, temasin tespiti yazilimlari, modelleme ve
goriintiileme yazilimlar1 ve kullanici ara ylizii yazilimlart
gelistirilmistir. Caligmanin sonraki kisimlari su sekilde ilerlemektedir.
Ikinci boliimde calisma kapsaminda kullanilan deformasyon
algoritmalart matematiksel altyapis1 ile detaylica anlatilmustir.
Onerilen ¢alismamin metodolojisi, gelistirilen simiilatér ve alt
bilesenleri ile dokunsal cihazin altyapisi {glincii boliimde
sunulmugtur. Dordiincii bolimde ¢alisma kapsaminda gelistirilen
simiilator ile yapay yumusak dokular iizerinde yiiriitiilen deneysel
analizler ve elde edilen sonuglar verilmigtir. Son boliimde ise elde
edilen sonuglar yorumlanmis ve ¢ikarimlar degerlendirilmistir.

2. Deformasyon Algoritmalar: (Deformation Algorithms)

Organlarin asillarina uygun olarak modellenmesi esas oldugundan,
ameliyat simiilatorlerinde en onemli bolim organlar ile dokularn
modellendigi ve deformasyon simiilasyonlarinin yapildig: birimdir.
Burada organlarin ve dokularin hem boyut, sekil, renk ve desen gibi
ozelliklerle gorsel olarak, hem de temas durumunda sergileyecekleri
tepkisel davranislar agisindan gergekei olarak modellenmeleri gerekir.
Bu tepkisel hareket, tiim organin veya dokunun kesilmesi,
parcalanmasi ve kan akis hizinin degismesi gibi durumlarda organin
deformasyonu olarak tanimlanmaktadir.

Organlarin ve dokularin modellenmesinde fiziksel ve geometrik
temelli olmak tizere iki yontem takip edilmektedir. Fiziksel temelli
modellemede organlarin ve dokularm MRI veya CT goriintiileri
kullanilarak gercek modelleri elde edilir. Geometrik temelli
modellemede ise organlarin ve dokularin 3B modelleri, ¢izim
programlar1 vasitas: ile gorsel olarak asillarma benzer bir sekilde
cizilerek elde edilir. Tasarlanan bu modeller doktorlar tarafindan
onaylandiktan sonra, klinik ortamda veya simiilasyon denemelerinde
kullanilabilmektedir. Sekil 1a’da insan govdesinin CT taramalarmdan
elde edilmis farkli esik degerde fiziksel temelli yontem ile
olusturulmus, modeli, Sekil 1b’de ise, ¢izim programlari ile geometrik
yontem ile aslina uygun sekilde modellenmis karacigerin liggensel
yapisi goriilmektedir.

Sekil 1b’deki modelden goriilecegi lizere gorsel olarak aslina benzer
bir model elde edilmistir. Bu model 6214 nokta ve 12424 iiggenden
olusmaktadir. Modelin sekil olarak aslina uygun olmasima etki eden
iki neden vardir. Birisi ¢izimin aslina uygunlugu i¢in gosterilen itina,

(b)

Sekil 1. (a) Insan govdesinin BT yonteminde bulunan esik degerlerine gore modellenmesi, (b) Aslina uygun sekilde modellenmis
karacigerin iggensel yapist
((a) Modelling of the human body according to the threshold values in CT method, (b) Triangular structure of the liver modelled in accordance with its
original counterpart)
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0zen ve uzman onayidir. Bir diger etmen ise kullanilan nokta ve tiggen
sayisidir. Kullanilan nokta ve iicgenlerin sayisinin olabildigince
artirllmast gergekei goriiniim ve daha ¢ok detay igin gerekli olsa da
simiilasyon esnasinda bu sayilarin simirlandirilmas:  gerekir.
Simiilasyon algoritmalarinda kullanilan metotlarin gergek zamanli
(30 Hz) ¢alisabilmesi istenir. Ameliyat simiilatdrlerinde bu kritere bir
de temasin tespiti eklenir ki bu islemin de saniyede 1000 kez (1000
Hz) yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayr modelleme
esnasinda  kullanilan  nokta ve iiggen sayilarinda ve
organlarin/dokularin  gergek¢i goériinmesi arasinda bir denge
kurulmasi gerekir.

Bu caligmada, organlarin modellenmesinde, ger¢ekg¢i goriiniim ve
gercek zamanli performansinin test edilmesi i¢in ¢ok yaygin bir
kullanima sahip olan kiitle-yay sistemleri (KYS) ve molekiiler
modelleme  sistemleri (MMS) deformasyon  algoritmalari
kullanilmistir. KYS yiiksek sayida eleman igeren modeller ile dahi
gercek zamanli olarak c¢aligmasi ile bilinir. Ancak kuvvet hesabinda
¢ok basit fiziksel hesaplamalar kullanir. Bu agidan organlarin ve
dokularin  fiziksel davraniglarinin  modellenmesi daha basite
indirgenmis olur. MMS ise kuvvet hesabinda atomlar arasi iligkilerin
modellenmesinde kullanilan biraz daha gelismis fiziksel hesaplamalar
igerir. Her iki yap1 birbirlerine ¢ok benzemektedirler. MMS de yiiksek
sayida eleman igeren modeller ile gercek zamanli olarak
calisabilmektedir. Kuvvet hesabinin elde edilmesinde dogan
farkliliktan dolay1 daha ger¢ekei bir davranis modellenmesi igerdigi
varsayilmigtir ve gozlenmistir.

2.1. Kitle-yay sistemleri (Mass-spring systems)

Kiitle yay sistemleri kolaylik, hiz ve dogrulugundan dolay: bilgisayar
grafiklerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [49]. Kiitle yay
sistemlerinde, nesneler liggen yapilarla modellenir. Olusan model n
nokta ve m tane yay igermekte olup, her bir nokta kiitle olarak
diistiniiliir ve noktalarin toplam kiitlesi sanal nesnenin kiitlesini verir.
Bu deformasyon algoritmasinda, kiitle noktalarin1 yaylarin
birlestirdigi varsayilir. Sekil 2’de MSS’ nin temsili kiitle-yay modeli
gosterilmistir. Burada mi, mz ve ms kiitleleri ve si2, s13 ve s23 kiitleler
arasindaki yaylar1 temsil eder.

Modellemede kullanilan yaylarin 6zelliklerine gore disardan

uygulanan kuvvetlere tepki olarak yaylarda da bir i¢ kuvvet olusur.
Yaylarda olusan kuvvetlerin iki sebebi vardir. Birincisi, yaymn sahip

A A AA
. \ L / \\_\ j \\ /\
::_.?\\/ N \/ ] \/

e,

oldugu sertlik katsayisi olarak verilir ve yay sabitinden dogan bu
kuvvetin hesaplanmas1 Es. 1’de verilmistir. Burada X; — X; yayn
simiilasyon anindaki uzunluk degeridir ve bu yaymn baslangic
uzunlugu olan ry ile karsilastirilir. X yaymn her iki ucundaki anlik
pozisyonunu ve K ise yayin sertlik katsayisii verir. Esitligin
sonundaki ¢arpan olusan kuvvetin yoniinii verir.

Xi—=X;)
|Xi—x;]

£ = K(|X: = X;| = 7o) * (1)

Yaylarda olugan ikinci kuvvet ise, yaym hiz degisiminden ve
soniimlenme katsayisindan olusur Es. 2°de gosterilmistir. Burada V
yayin u¢ noktalarinin hiz, esitligin sonundaki ¢arpan ise terimi olugan
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.

Vi-V;
[vi-v,|

fij =D(Vi = V) * @

MSS’de model iizerine etki edebilecek diger kuvvetler dis kuvvetler
olarak smiflandirilir. Bu kuvvetler yer ¢ekimi, riizgar siddeti, bagka
bir sanal nesnenin temasi veya kullanici etkilesimi olabilir. Her bir
kiitle noktasina etki eden toplam kuvvet, yaym i¢ kuvvetleri ve dig
kuvveler toplami olarak verilir ve Es. 3’te model iizerine etki eden
toplam kuvvetin hesaplanmasi gosterilmistir. Burada f,, ortamdan
kaynakl1 harici giigleri, fx ve fp ise yay giiglerini gostermektedir.
fa=Tk+ o+ fex 3)
Her bir kiitle noktasina etki eden toplam kuvvet bilinir ise her bir
noktanin ivmesi, hizt ve yer degistirmesi, agik-kapali (explicit-
implicit) Euler/Midpoint/Runge Kuttta metotlarindan biri kullanilarak
hesaplanabilir. Es. 4 ve Es. 5’te modelin iizerinde gergeklesecek
deformasyondan kaynakli yer degistirme hesaplanmasi acik Euler
metodu ile gosterilmistir.

Vik+1) = V() + %fn )

Xtk+1)=X(k)+dt.V(k+1) 5)

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

Sekil 2. MSS’ nin temsili kiitle-yay modeli (Representative mass-spring model of MSS)
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hesaplanir. Ger¢ek zamanli modelleme performans: elde edilebilmesi
i¢in, bu hesaplamanin saniyede en az 24 kare olmas1 gerekmektedir.

2.2. Molekiler modelleme sistemleri (Molecular modelling systems)

Molekiiler modelleme kiitle yay sistemlerine benzer bir yapi igerir.
Deforme olabilen nesnenin atomlardan olustugu varsayilir ve
atomlarinda birbirlerine bag kuvvetleri ile baglt olduklart kabul edilir.
Burada, KYS’ deki kiitle noktalar atom ile yaylar da bag kuvvetleri
yer degistirmistir. Bu benzerlige ragmen i¢ kuvvet hesab1 tamamen
farklilasmustir.

Sekil 3. Molekiiler modelleme sistemlerinde {iggen yapilar
(Triangular structures in molecular modelling systems)

Molekiiler modelleme metodunda atomlar arasindaki baglarin
uzunluklarinin degisimi, baglar arasindaki aginin degisimi ve aci
degisiminin neden oldugu bag uzunluk degisiminden i¢ kuvvetler
olustugu varsayilmigtir. Molekiiler modelleme sisteminde, modeli
olusturan {icgen yapilar {izerine molekiiler modelleme metodu
gelistirilmistir [49]. Bu modelde liggen yap1 Sekil 3°te verildigi gibi i,
j ve k olmak iizere li¢ atomdan olusur. Bu atomlarin olusturdugu bag
acis1 6 olarak tanimlanmustir. Atomlar arasi baglar ise 13, ile temsil
edilmistir.

MMS’de atomlar arasinda var oldugu kabul edilen bagin olusturdugu
kuvvet bagin uzamasi veya kisalmasi ile iligkilidir. Bu iligki Es. 6’daki
potansiyel enerji ile tanimlanmigtir.

1
&), = Yatomiar EKb (r — ro)z 6)

Burada K, bag sabiti, 1, bagin denge durumunda uzunlugu ve 1,
bagin simiilasyon aninda degisen uzunlugu olarak tanimlanir. Bu
potansiyel enerjinin negatif gradyeni Es. 7’de oldugu gibi bag
kuvvetini verir.

f=-Vo ™

Buradan bag uzunluklarinin degigmesi ile olusan bag kuvveti Es.
8’deki gibi hesaplanir.

fo = —Kp(rp —10) Ty 3

Burada 1y, bagin yoniinii verir. Bu kuvvet MSS de verilen kuvvet
hesabi ile benzerdir. MMS de ek olarak bag ag¢1 kuvveti de hesaplanir.
Uggenleri olusturan atomlarin aralarindaki agilarin degisimleri de bir
potansiyel enerji formiilii ile ifade edilir. Eg. 9’da iliggenlerin ag1
degisiminden kaynaklanan potansiyel enerjinin hesaplanmasi
gosterilmistir. Es. 10°da bag kuvvetinin hesaplanmasi gosterilmistir.
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1
g = Ypaglar; Ko (cosg — cosg,)? )
fg = —Kp[cosg — COSgo]é (10)

Burada 8 ac1 degisim yoniinii verir. Bu yon aginin karsisindaki kenarin
(bag) yonii olarak aliir. Molekiiler modellemede bag agisinin
degisimi ve buna bagh olarak degisen bag uzunluklar da bir kuvvet
olarak modellenmistir.

Germe-bitkme (stretch-bend) kuvveti aginin degisimi ile dogan
potansiyel enerjinin dengelenmesi i¢in agiyt olusturan baglarin
uzunluklarini degistirmesi olarak tanimlanir. Eg. 11°de germe-biikme
kuvvetinden olusan potansiyel enerjinin hesaplanmas1 gosterilmistir.

cDb,G = Zﬁggen(cose - COSGO) [(T‘ - To)a +(r— To)b] (11)

Burada a ve b agiy1 olusturan baglart ifade eder. Her ii¢ kuvvetin
toplam1 molekiiler modellemede olusan toplam i¢ kuvveti verir. MMS
icin MSS de oldugu gibi bu toplam i¢ kuvvete dis kuvvet eklenerek
her bir etki eden toplam kuvvet bulunur. Toplam kuvvet ile noktalarin
(atomlar) ivmeleri, hizlar1 ve yer degistirmeleri acik-kapali Euler
metodu ile bulunabilir.

3. Metodoloji (Methodology)

Bir simiilator platformunun gergekliginin artirilmasi sadece gorsel
olarak iyi modellenmis organ ve dokular ile saglanamaz. Kullanici
transformasyon komutlarinin (dondiirme, Gteleme ve kesme gibi)
sanal ortama dogru bir sekilde iletilmesi ve sanal ortamda
olusabilecek temas kuvvetlerinin de kullaniciya gergekgi bir sekilde
yansitilmast gerekir. Kullanici ile simiilasyon yazilimi arasindaki
etkilesim dokunsal cihazlar ile saglanir. Kullamci dokunsal cihaz
modiilii vasitasi ile sanal ortama miidahil olur ve bu alet vasitasi ile
organa dokunma hissi verilir. Bir ameliyat simiilatoriiniin tiim
bilesenleri Sekil 4’deki blok diyagramda gosterilmistir. Buradan
goriildiigli iizere simiilator platformu temas modiilii, simiilasyon
modiilii, sanal ortam ve dokunsal cihaz gibi birden fazla alt birimden
olusmaktadir.

3.1. Temas modli (Collision module)

Temas modiilii dokunsal cihazin gergek zamanli olarak konumunu
belirler ve dokunsal alet ile (gergekte ona bagl oldugu varsayilan
sanal ameliyat aleti) organ/dokularin temas edip etmedigini belirler.
Eger herhangi bir temas var ise bu temasin hangi noktadan oldugunu
hesaplar. Bu modiil ayrica olusan temastan dolayr dogan tepki
kuvvetlerini hesaplar ve kontrol algoritmas1 vasitasi ile dokunsal
cihaza iletir. Gelen bu kuvvet dokunsal alet iizerindeki motorlar ile
kullanictya kuvvet geri beslemesi olarak yansitilir ve dokunma hissi
ortaya ¢ikar. Temasin tespiti modiilii dokunsal alet ve simiilasyon
modiili ile etkilesimli olarak c¢aligir. Temas modiiliiniin temasin
tespiti, tepki kuvveti ve kontrol algoritmasi olmak tizere ii¢ farkl alt
birimi vardir.

Temas tespitinde sanal ortamda iki tiir temas g6z 6niine alinmalidir.
Bunlardan birincisi sanal ortamda modellenmis nesnenin kendi i¢inde
yeni nesneyi olusturan elemanlarin birbirleri ile yaptig1 temas olan
kendi kendine carpigma, ikincisi ise olusan temas ve nesnelerin
birbirleri ile olan i¢ ¢arpigmadir [50, 51]. Eger nesne kati olarak
modellenmis ise, deformasyon yoktur ve sadece i¢ ¢arpigsma dikkate
almir. Bu galigmada ameliyat aletleri gibi nesnelerin bazilari kati
olarak ve digerleri de organlar ve dokular gibi deforme olabilen
ozellikte modellenmistir.
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Simiilatorlerde sanal nesneler genelde ¢ok sayida temel elemandan
(iggen veya liggen prizma) olusurlar. Temas modiilinde en 6nemli
konu, ameliyat aletinin ucu ile sanal organ nesnesinin temasinin
(carpigmasinin) ve ticgen kesisim noktasmin bulunmasidir. Uggen
kesisim noktalarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in genellikle ¢arpigma tespit
algoritmalar1 kullanilmaktadir [52]. Carpigsma tespiti ve liggen kesisim
noktalarinin bulunmasi, siklikla eksen hizali smirlayici kutu (axis-
aligned bounding boxes, AABB) agaclari, kiire agaglari, yonlii
smirlayict kutu agaglart (oriented bounding boxes, OBB) gibi
simirlayict hacim hiyerarsileri (bounding volume hierarchies, BVH)
ile gergeklestirilmektedir [53, 54]. Bu yontemler agag¢ yapisi olarak
organize olduklarindan hangi {iggenin temas ettigi hizlica tespit edilir

ve dogru pargasi-iicgen kesisimi bulma algoritmasi sadece bir iliggene
uygulanir. Bu ¢aligmada, iiggenlerin kesigimini bulmak i¢in, eksen
hizali sinirlayict kutular (axis-aligned bounding boxes, AABB)
yontemi kullanilmistir. Eksen hizali simnirlayict kutular metodu
(AABB) temasin tespitini hizlandirmak i¢in gelistirilmis ¢ok bilinen
bir yontemdir [55].

Sanal ortamdaki deforme olmayan ve deforme olabilen nesneler
cogunlukla {iggen yapilardan olusmaktadir. Temasin tespiti
algoritmasmin gorevi ameliyat aletinin ucunun bu iiggenlerden
hangisi veya hangilerini kestigini (temas) bulmaktir. Sekil 5’te bir
sinirlayier kutu iginde verilen safra organinda oldugu gibi, sanal

Sanal ortam Simiilasyon modillit
Grafik Suniilasyon
algoritmalari algoritmalar
i
Temas - Tepki
T fespiti kuvveti

Kontrol

algoritmalari

Temas modiilia

Sekil 4. Simiilator sistemin alt boliimleri (Sub-units of a simulator system)

Sekil 5. Safra organi ve onu gevreleyen sinirlayict kutu (BB) (The gallbladder organ and the bounding box surrounding it (BB))
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ortamdaki her bir nesne bir AABB igindedir. Sinirlayici kutular iki
kosesindeki maksimum ve minimum noktalari ile tanimlanirlar.

Sahnede birden fazla nesne (deforme olabilen/olamayan) var ise,
hangi nesnenin ameliyat aleti ile temas halinde oldugunu bulmak igin
¢ok basit ve hizli bir matematiksel karsilastirma gerekmektedir [56].
Bunun i¢in, ameliyat aletinin ucunun sinirlayici kutu iginde olup
olmadiginin tespit edilmesi yeterli olacaktir

Hangi nesnenin temas halinde oldugu bulunduktan sonra nesnenin
tam olarak hangi noktasindan temas halinde oldugunun belirlenmesi
gerekir. AABB bir agag¢ algoritmast oldugundan yukaridan asagiya
ozyinelemeli olarak ilerler. En iist katmanda nesnenin tamami, yani
tim tiggenler vardir. Nesneyi olugturan iiggenlerin koordinatlarina
bakilarak en uzun koordinat ekseni (X, y veya z) tespit edilir. Her bir
Ozyineleme basamaginda bu koordinat ekseninin orta noktasinin
altinda ve istiinde kalacak sekilde tiggenler segilerek bir alt katman
olusturulur. Bu alt katmalar da birer AABB i¢indedir. Bu iglem her bir
AABB i¢inde yalnizca bir iiggen kalincaya kadar devam eder.
Dolayisi ile AABB agacinda n eleman (liggenler) var ise bu agacin n
adet yapragi (en alt katman sayisi, birer liggen iceren) vardir. Sekil
6’da AABB i¢in bir 6rnek agag yapisi verilmistir. Modeli olusturan
nesneler PO — P7 noktalart ile verilmistir. Ik smnirlayict kutu tiim
noktalari igerir. En uzun eksen boyunca orta nokta tespit edilir ve bu
noktanin sagida (koordinat degeri bu noktadan biiyiik) ve solunda
(koordinat degeri bu noktadan kiiciik) kalan noktalar tespit edilir.
ikinci katmanda PO, P3, P4, P6, P7 ve P1, P2, P5 noktalarini
iceren iki AABB bulunur. Ugiincii katman 4 AABB icerir ve en
sonuna ulasildiginda her bir AABB iginde bir nokta kalacaktir.

Ameliyat aletinin ucunun ticgeni kesip kesmediginin bulunmasi ve
eger kesiyor ise temas noktasinin hesaplanmasi bilgisayar grafikleri
alaninda ¢ok galisilan bir konudur. Ameliyat aletinin bir ucundan
diger ucuna olan mesafesi bir dogru pargasi olarak diisiiniilebilir ve

1sin-tiggen kesigim algoritmast kesim noktasinin bulunmasi igin
kullanilabilir. Ameliyat aletinin baslangi¢ ve bitis noktalarini
bilinmemektedir ve buradan dogru pargasinin yonii ve ug¢ noktasi
hesaplanabilir. Sekil 7°de bir kesigim durumu verilmistir. Burada PO
ameliyat aletinin baglangi¢ noktasi Pk ise bitisi vermektedir. Pk kesim
noktasinin bulunmasi igin literatiirde birden farkli algoritma
kullanilabilmektedir [56, 57]. Bu g¢alismada Majercik vd. [58]
tarafindan 6nerilen algoritma kullanilmistir. Uggenin kesim noktast
bulunduktan sonra algoritma kesim noktasinin {iggenin hangi
noktasina daha yakin oldugunu hesaplamaktadir. En yakin nokta
temas noktasi olarak isaretlenmektedir.

/ PO

DoQFﬁ'pnn;asn_.-

Vo

Sekil 7. Dogru pargasi-liggen kesisimi, Pk kesim noktast
(Line segment-triangle intersection, Pk intercestion point)

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

Mi:li[}:lllll_Sag

|

r
Maksimum_Sol

AABB

Sekil 6. Eksen hizali sinirlayici kutular metodu agag yapist ile gosterimi
(Representation of the axis-aligned bounding boxes method with tree structure)
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temas sagladiginda ve onu yiizeyden ige dogru ittiginde veya
cektiginde temasin derinligine gore bir tepki kuvveti hesaplanir.
Derinlik arttikga bu kuvvetin siddeti de artar ve bu tepki kuvveti
dokunma hissini olusturur. insanin dokunma hissi ¢ok hassastir ve
islem hiz1 en az 1000 Hz gerektirir. Bu dokunsal cihazin yaklagik 1000
Hz’de ¢alismasini zorunlu kilar [59]. Dokunsal ucun hareketine ve
temas noktasinin derinligine gore tepki kuvveti ve sanal ucun konumu
belirlenir. Sekil 8’de dokunsal kolun hareketinden dolay1 olusan sanal
ortamda konum belirleme islemi gosterilmistir. Nesnenin iki boyutlu
kesitinde UN (u¢ noktasi), SUN (bir sonraki zaman basamaginda
dokunsal aletin geldigi yer), OUN (bir dnceki zaman basamagindaki
konumu) ve IUN (SUN noktasindan yiizeye ¢izilen dikmenin yiizey
ile kesistigi ideal ug noktasi) olmak iizere, eger cisim kat1 ise, Sekil
8a’da oldugu gibi, dokunsal u¢ OUN den baglayip IUN noktasina
gelecektir ve higbir zaman SUN noktasina ulagamayacaktir. Cisim
deforme olabilen bir nesne ise, Sekil 8b’deki gibi deformasyon
algoritmas: deformasyon miktarmi hesaplayacak ve IUN yeni
konumuna atanacaktir.

Tepki kuvvetinin belirlenmesi i¢cin SUN ile IUN arasinda sanal bir yay
oldugu varsayilir. Bu durum iki nokta arasindaki mesafeye gore Es.
(12)’deki yay teoreminden tepki kuvvetin hesaplanmasi
gosterilmigtir. Hesaplanan bu tepki kuvveti kontrol algoritmasi
vasitast ile dokunsal cihaza iletilir.

fr =—K.X
(12)

Temas modiiliiniin bir diger bileseni olan kontrol algoritmasinin iglevi
sanal ortamda hesaplanan tepki kuvvetini alarak dokunsal kol
iizerindeki motorlar1 siirmek ve kullaniciya gergekei bir dokunma
hissi olusturmaktir. Bu algoritma olusan tepki kuvvetinin yonii ve
siddetine gére hangi motorun ne miktarda tork {iretecegini hesaplar.

Bu g¢aligma kapsaminda temas aninda motorlar maksimum tork
iiretecek sekilde siiriilmiislerdir. Bu durum temasin hissedilmesini
saglamaktadir.

3.2. Simiilasyon moddili ve yazilimi (Simulation module and software)

Bir ameliyat simiilatoriiniin platformu Sekil 9’da goriildiigi gibi ti¢
temel unsurdan olusur. Tiim hazirlik siireclerini igeren “On-Islemler”
blogu simiilatorde kullanilacak organlarin, dokularin, mesh
modellerin, desenlerin renklerin, ilgili metinlerin ve ilgili senaryolarm
hazirlandigr birimdir. Simiilatériin uygulama blogunda ise bir
tasarimei tarafindan 3B ¢izim programlar1 kullanilarak organlarin ve
dokularin 3B modelleri ¢izilir. Cizim programlar ile elde edilen
modeller simiilasyon algoritmalarinin kullanabilecegi formata
uyarlanir. Bu islem uygun mesh yapinin (liggenlerden olusan) elde
edilmesi ile baslar. Dokunsal cihaz blogunda da simiilasyon yazilimi
ile kullanict arasinda temas modiilii yardimi ile kullanici etkilegimi
saglanir.

Gergek zamanli galigan simiilasyon modiilii, simiilator platformunun
temel yazilimlarimi ve simiilasyon dongiilerini igeren modiildiir ve
tim sistemi galigtiran birimdir. Temel olarak bu modiiliin alt
bilesenleri Sekil 10’°da gosterilmistir. Mesh yapilar i¢in her bir iiggen
kose noktalarinin, kenar uzunluklar1 ve bunlar (iggen, kose nokta ve
kenar) i¢in komsuluk iligkilerinin belirlenmesi de saglanmustir.
Goriintiileme / fare / klavye iglemleri gibi bilesenleri barindiran grafik
modiiliiniin tamami, her platformda g¢aligmasinin yaninda grafik
kartlar1 ile uyumlu olmasi ve hizli ¢aligmasi nedeniyle OpenGL
kiitiiphaneleri kullanilarak yazilmistir.

3.3. Dokunsal cihaz tasarimi (Design of haptic device)

Bu caligma gelistirilen bir simiilasyon yazilimi iizerinde, ameliyat
aletlerinin ve organlarin/dokularinin modellenmesi ve deformasyon

OUN 0

deformasyon
——of

(@)

(b)

Sekil 8. (a) Haptik ucun hareketine gére sanal ortamdaki pozisyonunun kati cisimler igin belirlenmesi, (b) Deformasyon durumunda
sanal ucun pozisyonunun belirlenmesi
((a) Determining the position of the haptic end in the virtual environment according to its motion for solid objects, (b) Determining the position of the
virtual end in case of deformation)

3B Organ Etkilesimumun Suniilasyonu

Hazirhk

|r: - \‘I

Gergek Zamanh Calisan Simiilasyon Modiil

\ f

\| /
v

Kullamicr Etkilesum

Sekil 9. Simiilatoriin temel bilesenleri (Basic components of the simulator)
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algoritmalarinin uygulanmas: igin deney diizenegine entegre bir
dokunsal cihazin tasarlanmasi ve test edilmesi de saglanmustir.
Dokunsal cihazin gereksinimleri, ¢aligma hacmi, serbestlik dereceleri,
haberlesme yazilimlari ve testleri konularinda katkilar sunulmustur.
Dokunsal cihaz, deneysel ¢aligmalar i¢in mekanik olarak iretilmis ve
elektronik olarak siiriilmiistir. Caligma kapsaminda tasarlanan
dokunsal cihaz ve bilesenleri Sekil 11°de gosterilmistir.

4. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Bu calismada, insan viicudunda bulunan 3B anatomik yapilarina
uygun sekilde modellenen organlarin ve dokularn, kiitle yay metodu
ve molekiiler modelleme deformasyon algoritmalar1 ile

benzetimlerinin yapilabilmesi i¢in bir simiilator yazilim platformu
geligtirilmistir. Gelistirilen simiilator lizerinde, tasarlanan dokunsal

N

-._\.__h‘
>

Dokunsal Cihaz

cihaz ile organ iizerine temas uyguladiginda model iizerinde
gerceklesen deformasyonun gergeklesmesi sayesinde geri bildirim
saglanmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen simiilator {izerindeki
tiim benzetimler, OpenGL kiitiiphanesindeki C++ programlama dili
ile yazilmis fonksiyonlar kullanilarak gercek zamanli olarak
gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan deneysel
diizenek ve bilesenleri Sekil 12’°de gosterilmistir.

Calismada gelistirilen simiilatdrde dokunsal cihaz i¢in bir arayiiz
yazilmi tasarlanmistir. Bu arayliz 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 igin gelistirilen ara yiiz ortamu Sekil 13’te
gosterilmistir.

Sekil 10. Simiilator modiilii platformunun temel bilesenleri (Basic components of the simulator module platform)

Dokunsal € 1haz
Giig Kagiag

Siiriicii Devresi

Dokunsal Cihaz
.. Bilgisayar Baglantis

\

Dokunsal Cihaz

Sekil 11. Calisma kapsaminda tasarlanan deneysel diizenege entegre dokunsal cihaz ve bilesenleri
(The haptic device and its components designed within the scope of the study)
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- ——
umusak Doku Delormasyonu

Yazilim Ortams 7

Sekil 12. Caligma kapsaminda tasarlanan deneysel diizenek ve bilesenleri
(Experimental setup and components designed within the scope of this study)

a5 MyForm =B X
Encoder X  EncoderY  EncoderZ
-330 400 100 Sifirla | comiz -
Foce NN

Force Feedback X
0
T Force Feedback Y
G | 5255
Kes ]
Force Feedback Z
0

Send

Sekil 13. Simiilasyon ile deneysel diizenegin haberlesmesi igin
gelistirilen haberlesme yaziliminin arayiizii

(The interface environment developed for the communication between the
simulation and the experiemental setup)

Simiilator ortaminda sanal organ modelleri liggen veya iiggen prizma
temel elemanlarindan olugmaktadir. Sekil 14’te gergek organlara
yakin olarak modellenmis bazi sanal simiilator modelleri
gosterilmistir. Bu sanal modeller, tiggenlerin birlesiminden olusan ag
yapilari ile birbirine baglanmistir. Simiilator platformu simiilasyonda
kullanilacak ameliyat aletlerinin 3B modellerini de igermelidir. Sekil
15°te simiilator yaziliminda olusturulmug bazi ameliyat aletlerinin 3B
modelleri verilmistir. Bu aletlerin gergekleri dokunsal kola takilarak
kullanicr tarafindan kullanilmakta olup, sanal modeller ise grafik
ekranin kullantlir.

Tablo 1’de ¢aligma kapsaminda modellenen bazi organ ve yumusak
dokularin tiggen ve nokta sayilari ile temas esnasinda tespit edilen
frekans ve yumusak dokunun gériintiilenmesinde saniye basina diigen
kare sayist istatistikleri verilmistir. Simiilasyon platformunda,
tcgenlerin ¢ok sayida olmasit seklin daha detayr ve gercekei
goriinmesini saglayacaktir. Temas tespit algoritmasi ameliyat aletinin
bu iiggenlerden hangisini kestigi bulunmaktadir. Deformasyon
algoritmalar1 ise bu {iggenlerin temas sonrasinda aldigi yeni
pozisyonlarini tespit etmektedir. Gelistirilen simiilatér platformu
farkli yumusak doku modelleri ile basari ile test edilmistir. Tablodan
da goriilebilecegi gibi, yazilimi olusturan temasin tespiti, tepki
kuvveti, gercek zamanl goriintiileme ve deformasyon sonuglarmimn
gorsel acindan ve hiz olarak istenilen seviyede oldugu goriilmiistiir.
Sekil 16°da 66 iiggen ve 45 noktadan olusturulmus 3B basit bir
yumusak doku modeli tizerinde bir sanal alet ile kullanici etkilesimi
goriilmektedir. Simiilatér ortaminda 3B yapay model iizerinde

dokunma, tutma, ¢ekme ve itme esnasinda olusan deformasyonun
simiilasyonu sirasiyla gosterilmistir.

Simiilasyon platformunda, daha karmasik bir model olan ve 600 nokta
ve 1196 tliggen iceren dalak organi i¢in temasin tespiti ve
deformasyonlarin simiilasyonu da gergeklestirilmistir. Simiilator
ortaminda Sekil 17°deki {iggen yapi ile olusturulmus 3B yapay dalak
organ modeli iizerinde dokunma, ¢ekme, itme igin ilk temas ve itme
icin nihai temas esnasinda olusan deformasyonun simiilasyonu
sirastyla gosterilmigtir. Dalak organi i¢in sanal modeller {izerindeki
deformasyon iglemleri incelendiginde gorsel olarak gergekei sonuglar
elde edildigi goriilmektedir.

Bir bagka simiilasyon ise safra organi iizerinde gerceklestirilmistir.
Safra 5400 nokta ve 10782 liggen ile modellenmistir. Sekil 18’deki
iicgen yapt ile olugturulmug 3B yapay safra organ modeli {izerinde ilk
temas ve cekme esnasinda olusan deformasyonun simiilasyonu
strastyla gosterilmistir. 10 binden fazla tiggenden olugan safra modeli
i¢in de gercek zamanl olarak deformasyon simiilasyonu basarili bir
sekilde yapilabilmistir.

Bu calismada kapsaminda gelistirilen simiilatér yazilim ortaminda,
yumusak dokularin deformasyonu igin yapilan bir bagka simiilasyon
Sekil 19°da sunulmustur. Burada, 3996 iiggen ve 2000 noktadan
olusan yapay bobrek organinda bulunan bir bobrek taginin laparoskop
araciligiyla dokunsal cihaz kullanilarak ¢ikarilmasi benzetilmistir.
Buradan da goriilebilecegi gibi, gelistirilen dokunsal cihaz destekli
simiilator ile bir yumusak doku olan bdbrekten bir tagin ¢gikarilmasinin
deformasyonu basarili bir sekilde uygulanmustir.

Bu ¢alismada, yumusak dokularin deformasyonunun simiilasyonu
icin gelistirilen dokunsal cihaz destekli yazilim platformu, 6 tecriibeli
uzman (U1, U2, U3, U4, U5, U6) ve 5 acemi (Al, A2, A3, A4, AS)
olmak tizere toplamda 11 kullanici tarafindan test edilerek,
performans analizleri yapilmistir. Uzman kullanicilar daha 6nce bu
veya benzeri bagka bir simiilatorii defalarca kullanarak yumugak
dokularm deformasyonunu uygulayan tecriibeli kisilerden (doktor)
secilmistir. Acemi kullanicilar ise daha dnce bu veya benzeri bagka
bir sistemde, yumusak dokularin simiilasyonunu deneyimlememis
doktorlardan olugmaktadir. Uzman ve acemi kullanicilar yumusak
dokularin deformasyonu i¢in ¢alisma kapsaminda modellen basit
doku modeli, dalak, bobrek ve safra yapay organlarinin yiizey
deformasyonunun simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir. Yumusak
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Sekil 14. (a) Safra ve (b) mide organlarinin liggensel ag yapilari ile gergek organlara yakin olarak ¢izilmis modelleri
(Triangular network structures of (a) gallbladder and (b) stomach organs and models drawn similar to real organs)

(a) (b) ©

Sekil 15. Ameliyat i¢in kullanilan bazi medikal aletlerin simiilatdr platformunda 3B modellenmesi, (a) tutucu, (b) laparoskop, (c)
siringa (3D modeling of some medical instruments used for surgery on the simulator platform, (a) holder, (b) laparoscope, (c) syringe)

Tablo 1. Calisma kapsaminda modellenen bazi organ ve yumusak dokularin iiggen ve nokta sayilari
(Triangle and vertices numbers of some soft tissues modeled within the scope of the study)

Yumusak doku / organ Uggen Nokta Temas tespit frekansi Saniye basina diisen kare sayisi
modeli sayisi sayisi (Hz) (fps)

Basit doku modeli 66 45 1000 24

Dalak 1196 600 1000 24

Bobrek 3996 2000 1000 24

Safra 10782 5400 1000 24

(b)

(0) (d)
Sekil 16. Simiilator ortaminda 3B bir yapay yumusak doku modeli iizerinde (a) dokunma, (b) tutma, (c) ¢ekme ve (d) itme esnasinda

olusan deformasyonun simiilasyonu
(Deformation simulation that occurs during () collision, (b) holding, (c) pulling and (d) pushing on the 3D artificial model in the simulator environment)

doku deformasyonlarinin simiilasyonunu yapacak her bir kullaniciya
islem prosediirleri, bir bilirkisi esliginde dnceden gosterilmistir. Daha
sonra her bir kullanici, gruplar halinde veya tek baglarma simiilasyon
1274

siireglerini dokunsal cihaz kullanarak, gelistirilen simiilasyon yazilim
platformunun kullanici arayiiziinde her bir yumusak doku veya organ
icin uygulamislardir. Tablo 2°de basit yumusak doku modeli, dalak,
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(©)

(b)

(d)

Sekil 17. 3B yapay dalak organ modeli lizerinde dokunma, ¢ekme itme i¢in ilk temas ve itme i¢in nihai temas esnasinda olugan
deformasyonun simiilasyonu (Simulation of the deformation that occurs during the collusion, pulling, first collision for pushing and the last collision
for pushing on the 3D artificial spleen organ model)

@

(b)

Sekil 18. 3B yapay safra organ modeli iizerinde ilk temas ve ¢ekme esnasinda olusan deformasyonun simiilasyonu
(Deformation simulation that occurs during the first collision and pull on the 3D artificial gallbladder model)

ve safra yapay organlari i¢in itme ¢ekme sirasindaki, bobrek yapay
organindan tas ¢ikarilmasi sirasindaki deformasyonun simiilasyonu
esansinda uzman ve acemi kullanicilarin simiilasyon (operasyon)
stireleri goriilmektedir. Her bir kullanicinin simiilasyon sirasindaki
operasyon siiresi, her bir yumusak doku i¢in aynmi prosediirii
(deformasyonu) ii¢ kez uygulamalari sonucunda olusan toplam
stirenin ortalamasi olarak alinmustir. Buradan, uzman kullanicilarin ve
sistemi deneyimleyenlerin her bir yumusak doku i¢in daha kisa
simillasyon (operasyon) siiresi elde ettikleri ¢ikarilabilir. Ayrica,
yumusak dokulardaki karmasiklik ve operasyonun zorlugunun
artigina paralel olarak, simiilasyon (operasyon) siirelerinin de arttigi
sOylenebilir. Bu ¢ikarimi, bobrekten tag ¢ikarma simiilasyonundaki
operasyon siiresinin, diger yumusak doku operasyon siirelerine gore
daha yiiksek olmas1 dogrulamaktadir.

Calismada, 3B yumusak dokularda olusan deformasyonun
simiilasyonu i¢in ayrica gelistirilen platformun uzman ve acemi
kullanicilar i¢in deneyimlerin geri bildirimleri de toplanmustir. Tablo
3’te  simiilatdriin = kullanimi1  i¢in  kullanici  deneyimlerinin
degerlendirilmesine ait sonuglar verilmistir. Degerlendirme sonuglari
toplamda 11 uzman ve acemi kullanici igin gorsel dogruluk, kullanim
yardimc1 arag destegi kriterleri agisindan; ¢ok iyi, iyi ve gelistirilmeli
secenekleri bazi alinarak kullanim sonrasi yapilan yiiz ylize anketler
ile elde edilmigtir. Kullanict deneyimlerine goére, bu g¢aligma
kapsaminda 3B yumusak dokularin deformasyonun simiilasyonu igin
gelistirilen yazilim platformunun biiyiik oranda ¢ok iyi ve iyi olarak
degerlendirildigi, ancak yine de, dzellikle dokunsal geri bildirim bagta
olmak {iizere, platformun bazi agilardan gelistirilmesinin gerekli
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Sekil 19. Gelistirilen simiilatdr yazilim ortaminda yapay bobrek yumusak dokusunda bulunan bir bobrek tasinin laparoskop araciligryla
dokunsal cihaz kullanilarak ¢ikarilmasinin benzetimi (Simulation of the removal of a kidney stone in an artificial kidney soft tissue using a haptic
device via laparoscope in the developed simulator software environment)

Tablo 2. Yumusak dokularin deformasyonunun simiilasyonu esansinda uzman ve acemi kullanicilarin simiilasyon (operasyon) siireleri
(Operation times for expert and novice users during the simulation of soft tissue deformation)

Simiilasyon (operasyon) siiresi (sn)

Kullanicr tipi Kullanict  Basit doku modeli Dalak (itme Bobrek (tas Safra (itme ve o
. rtalama
(itme ve cekme) ve cekme) cikarma) cekme)

Al 22 25 42 26 28,75
A2 25 29 44 28 31,50
Acemi A3 28 32 46 29 33,75
kullanicilar A4 21 23 39 22 26,25
A5 20 21 39 20 25,00

Ortalama  23.20 26.00 42.00 25.00
Ul 17 22 36 23 24,50
U2 15 19 33 21 22,00
Uzman U3 15 20 34 20 22,25
Kullanicilar U4 19 25 38 24 26,50
us 18 25 38 24 26,25
ué6 20 26 40 26 28,00

Ortalama  17.33 22,83 36,50 23,00

Tablo 3. Simiilator i¢in kullanici deneyimlerinin degerlendirilmesi (Evaluation of user experiences for the simulator)

Kullanict deneyimlerinin degerlendirilmesi (n=11)

Degerlendirme kriterleri

Cok iyi (%) Tyi (%) Gelistirilmeli (%)
Gorsel dogruluk 7 (63,64) 3(27,27) 1 (9,09)
Kullanim kolayligi 6 (54,55) 3(27,27) 2 (18,18)
Dokunsal geri bildirim etkinligi 5(45,45) 3(27,27) 3(27,28)
Ogrenme giivenirliligi 6 (54,55) 4 (36,36) 1(9,09)
Yardimci arag destegi 8 (72,73) 2 (18,18) 1(9,09)

(n: kullanici sayist)

oldugu cikarilmigtir. Ayrica, gelistirilen simiilatoriin daha kapsaml
kullanict deneyimlerinin alinmasi ve sonuglarinin degerlendirilerek,
platformda bu dogrultuda gelistirmeler yapilmasi gerekliligi de
aciktir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, insan viicudu igerisinde bulunan dalak, bobrek ve safra
gibi yumusak dokuya sahip organlarin deformasyon algoritmalart ile
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benzetimlerinin yapilabilmesi i¢in hekimlerin ameliyat prosediirlerini
icerecek sekilde bir simiilatdr yazilim platformu gelistirilmistir.
Geligtirilen simiilator platformu kullanilarak farkli yumugsak doku
modelleri iizerinde deformasyonun simiilasyonu ile basar ile test
edilmistir. Ayrica simiilatorden toplamda 11 acemi ve uzman
kullanict i¢in simiilasyon geri bildirimleri toplanmis ve her bir
yumusak doku icin kullanicilarin elde ettikleri operasyon siireleri
kargilagtirilmigtir.  Yiiritilen deneysel calismalar ve istatiksel
analizler neticesinde, gergeklestirilen yazilim platformunun temas
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tespiti, tepki kuvveti, gercek zamanli benzetim ve deformasyon
sonuglarmin gorsel olarak ve hiz agisindan istenilen seviyede oldugu
goriilmiigtiir.

Simiilasyon platformunda organlar anatomik yapilarina uygun sekilde
3B olarak modellenmistir. Gelistirilen simiilatér yazilimi iizerinde,
tasarlanan  dokunsal cihaz donammmi ile organ {izerine
dokunuldugunda ya da ¢ekme kuvveti uyguladiginda model iizerinde
gerceklesen deformasyonun gergeklesmesi sayesinde geri bildirim
saglanmigtir. BOylece yazilim {izerinde organda meydana gelen
deformasyon izlenebilmistir ve c¢aligma kapsaminda bir dokunsal
cihazin tasarlanmasi, iiretilmesi ve test edilmesi de saglanmustir.
Dokunsal cihazin gereksinimleri, ¢aligma hacmi, serbestlik dereceleri,
haberlesme yazilimlar1 ve testleri gibi bircok alanda katki
sunulmustur.

Calismada, zengin grafikli 3B modellerdeki deformasyonun
alinabilmesi i¢in kiitle yay ve molekiiler modelleme yontemleri
kullanilmigtir. Ek olarak, dokunsal cihaz ile modellenmis orgii yapist
igerisinde hangi noktaya temas edildiginin tespiti i¢in ¢arpigma tespiti
(collision detection) yontemi tercih edilmistir. Caligmasinda
gelistirilen simiilator {izerindeki tiim benzetimler, OpenGL
kiitiphanesi igerisinde bulunan C++ programlama dili ile yazilmig
fonksiyonlar kullanilarak gercek zamanli olarak gergeklestirilmistir.

Simiilasyonda tutucu, laparoskop ve siringa gibi ameliyat aletler
gercek boyutlarina uygun olarak sanal ortamda modellenmistir. Ayni
zamanda ¢alismada anatomik yapiya uygun olarak dalak, bobrek ve
safra organlarinin 3B olarak modellenmesi ve yumusak dokularin
yiizeysel deformasyonu gerceklestirilmistir. Dalak modeli 1196 ticgen
ve 600 noktadan olusurken, yapay bobrek organi ise 3996 iicgen ve
2000 noktadan meydana gelmektedir. Safra modeli ise 10782 liggen
ve 5400 noktadan olusmaktadir. Meydana gelen deformasyonun
gozlemlenmesinde kiitle yay sistemi metodu ve molekiiler modelleme
metodu kullamlmistir. Kiitle yay sisteminde matematiksel islem
yogunlugu fazladir. Gorsel ve ¢aligma prensibi olarak iki yontemde
birbirine benzerdir ve ger¢ek zamanli olarak calistigi gézlemlenmistir.
Bu modiil renk, desen, 151k ve materyal 6zellikleri de barindirmaktadir
ve gercek zamanli olarak deformasyonun goriintiilenmesi ve tim
sahnenin giincellenmesini igermektedir. Gelistirilen bu yazilimlar bir
ameliyat simiilatoriiniin temel elemanlaridir ve farkli simiilatorlerin
gelistirilmesinde kullanilabilirler.

Calisma kapsaminda dokunsal cihaz igin bir haberlesme arayiiz
yazilmi da tasarlanmustir. Bu ara yliz cihazin sanal ortam ile
haberlesmesinde, kullanici hareketlerinin sanal ortama ve sanal
ortamdaki etkilesimin goriintiilenmesinde ve kullaniciya iletiminde
kullanilmustir. Simiilatoriin gelistirilme siireci ¢alisma kapsaminda
gelistirilen yazilimlar ve modellemeler ile devam etmektedir.
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