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Ozet: Sanal gerceklik uygulamalarinin yaygmlastig1 giiniimiiz diinyasinda nesnelerin sanal ortamlarda gercege
en yakin goriintiisiiniin elde edilmesi ile birgok teknik gelistirilmistir. Fiziksel sartlar diigiiniilerek ve nesnelerin
kimyasal yapilarindan yola ¢ikilarak elde edilen modeller, sanal gergeklik uygulamalarinin yaygimlasmasinda
o6nemli rol oynamaktadir. Sanal ortamlarda nesnelerin modellenmesi asamasinda nesnelerin hacim ve kiitleleri
ele aliarak olusturulan modellerde, nesneye etki eden her tiirlii fiziksel kuvvet ve buna bagl olarak olusan
hacimsel degisiklikler gozlemlenmekte ve hacim modellenmesinde olusacak olan degisimler simiile
edilebilmektedir. Hacimsel Molekiiler Modelleme nesnelerin sanal ortamda 3 boyutlu gorintiilerinin elde
edilmesi i¢in olusturulan bir tekniktir. Nesnelerin 3 boyutlu goriintiileri olusturulurken sanal ortamda disaridan
etki eden kuvvetlere karsi nesnenin seklinde olusacak olan deformasyonun gozlemlenmesi i¢in kiitle-yay
sisteminden yararlanilir. Bu ¢aligmada tetrahedral geometrik sekil temelinde hacimsel molekiiler modelleme ile
kiitle-yay sistemi iligkisi ele alinarak yeni bir yaklagim gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hacimsel Molekiiler Modelleme, Kiitle-Yay Sistemi, Deformasyon

Abstract: Today's world of of growing up virtual reality applications, A lot of technics are developed within
virtual environments most realistic image is obtained. The models that is obtained to consider physical
conditions and set off with the objects of the chemical structures, play an important role for growing up the
virtual reality applications. When the objects is modeling at virtual environments, it can observed that affected to
any physical force of the object in virtual environments of according to handle of the objects of volume and
masses and it is simulated that changing of the volume modeling. Volumetric molecular modeling is a technic
because of being obtained to three dimensional images of objects in virtual environment. While three
dimensional images of objects are created, it is made use of mass-spring system because of being observed
deformation that is in shape of object against forces that are affect from abroad in virtual environment. In this
study, A new approach has been developed that is handled relationship between the volumetric molecular
modeling with mass-spring system based on tetrahedral geometric shape.

Keywords: Volumetric Molecular Modeling, Mass-Spring System, Deformation

kisilere gercek ortamda aldiklar egitime yardime1 olan

1. Giris egitim ortamlaridir. Oyun programlamadan egitime

kadar  birgok alanda  simiilasyon yazilimlari
Giinlimiizde sanal gerceklik, bilgisayar grafik gelistirilmistir. [1] Tetrahedral modelleme, {iggen
teknolojilerinin  yayginlagmasit ile yasamin her modelleme  yOntemlerinin  uygulanabildigi  bir
noktasinda ige kosulmakta ve Ozellikle is yasamunda modelleme yontemi olarak nesnelerin  hacimsel
kullanicilara bir ¢ok kolaylik saglamaktadwr. Sanal modellenmesinde kullanilan bir modelleme
ortam, nesnelerin gercek zamanda, bilgisayar grafik ydntemidir.

teknolojileri ve programlama dilleri ile ii¢ boyutlu
olarak ifade edilmesidir. Sanal ortamlarda nesnelerin
hacimsel olarak ifade edilmesi, gergege yakin olan ii¢
boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesinde, avantaj
saglayan bir modelleme yontemidir. Insana derinlik
hissi veren ve gercege yakin bir goriintliiniin elde
edilmesinde 6nemli bir faktdr olan hacimsel boyut,
nesnelerin daha gercek¢i olarak ifade edilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Hacimsel modelleme ile
yapilan uygulamalar, sanal gerceklik ile yapilan
caligmalarda ozellikle simiilator araclarmin
olusturulmasinda etkin rol oynamaktadir. Tip alaninda
yapilan yeniliklerle, dogru ve gercek¢i bir
operasyonun yapilmasinda simiilasyon araglari etkili
bir bicimde kullanilmaktadir. Ayni sekilde savunma
sanayisinde askeri egitimler i¢in  olusturulan
simiilasyon  ortamlari, ger¢ek  bir  ortamda
karsilasilabilecek olasi durumlar i¢in egitim alan

6. Sanal Gerceklik

Sanal gerceklik, insanlara yakinlik hissini uyandiran
gercek bir ortamm, bilgisayar grafik teknolojileri
vasitastyla  ele  almarak  bilgisayar  ortamimna
aktarilmasidir. Bir bagka ifade ile katilimcilarina
gercekmis  hissi veren, bilgisayarlar tarafindan
yaratilan dinamik bir ortamla karsilikli iletisim olanag1
tantyan, bir benzetim modelidir [2]. Sanal ger¢eklik
uygulamalary, sanal ortamin etkili bir sekilde
kullanilmas1  ile  gercek¢i  bir  simiilasyonun
uygulanmasi fikrini 6n gérmektedir. Bu kapsamda elde
edilen teknikler, hacimsel modelleme ile yapilan
uygulamalarin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica,
nesnelerin  sanal  ortamda  hacimsel  olarak
modellenmesi ileri diizeyde bir simiilasyonun ortaya
konulmasinda ve gercek¢i bir simiilasyonun
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olusturulmasinda 6nemli bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Sanal ortam, genel anlamda bir nesneye
bagli olarak gergeklestirilen {i¢ boyutlu bir nesne
modelinin bilgisayar grafikleri yardimiyla, bilgisayar
ortamina aktarildigi platformu ifade etmektedir.

2.1. Sanal Ortamin Altyapisi

Sanal ortam, farkli programlama dilleri, program
derleyicileri  ve  program  kiitiiphaneleri  ile
olusturulabilir. Sanal ger¢eklik uygulamalarinda 3max,
maya vb. paket programlarin kullanilmasmin yanisira,
C++ programlama dili ile entegre edilebilen OpenGL
kiitiiphanesi ile etkili bir bicimde kullanilabilmektedir.
Bu kapsamda ortaya konulan modeller, kullanicilarina
derinlik hissi  vererek, hacimsel modellemenin
gergeklestirilmesinde katkida bulunmaktadir. Cesitli
modellerin hacimsel modelleme yoluyla elde edilmesi,
farkli uygulamalarm olusturulmasinda ve sekil
degisikliklerinin gdriintiilenmesinde ortaya konulan bir
tekniktir. Bu baglamda kullanicinin elde edecegi
modellerin deformasyonu  saglanmaktadir. Ayrica
kullanict ile etkilesimin daha gergek¢i bir hissi
uyandirmast  i¢in  ¢evresel  birimlerden  de
yararlanilabilir.  Sanal ortama derinlik  hissini
uyandiran gozliik, haptic kol, eldivenler bu kapsamda
degerlendirebilecek olan g¢evresel birimlerdir. Sanal
ortamda modellenen bu nesne modelleri ile gevresel
birimlerden yararlanilarak nesnelerin deformasyonu
gozlemlenebilmekte, nesneye ait digaridan etki eden
bir kuvvetin sanal ortamimn altyapisina bagl olarak
kuvveti hesaplanabilmektedir. Hacimsel modellemede
3 boyutlu olarak diisiiniilen koordinat ekseninde, z
ekseni derinlik hissini ifade etmekte, -z ekseni ise
kullanicinin ekrana baktigrt  yonii yani model ile
kullaniciya arasindaki uzakligi ifade etmektedir. Bu
durumu ifade eden  temel gosterim Sekil-1'de
gosterilmistir.

Sekil 1. Koordinat diizleminde derinligi ifade eden z ekseni

Bu c¢alismada, olusturulacak olan  modelin
hazirlanmasinda sanal ortamim altyapisi i¢in C++
Programlama dili ve OpenGL kiitiiphanesi kullanilmis
ve simiilasyon saglanmustir.

2.2 Geometrik Sekil

OpenGL ortaminda gercek zamanda bir nesnenin
modeli olusturulurken, modele ait ag olusumunda
kullanilan geometrik sekil tetrahedral geometrik
seklidir. Tetrahedral geometrik model bir tiir iiggen
piramittir ve tlicgen yiizeyleri sayesinde ti¢gensel
modelleme tekniklerinin tetrahedral modelin {iggen
yiizeylerinde olusacak herhangi bir deformasyonda
kullanilmaktadir. Tetrahedral model ile olusturulan ag
oriintiisii, hacimsel boyutta incelenen nesnenin daha
gergekei bir goriintiisiiniin elde edilmesini saglar.

Sekil 2. Hacimsel modellemede kullanilan tetrahedral
geometrik sekil

3. Modelin Olusturulmasi

Uggensel molekiiler modelleme yontemi nesnenin
sanal ortamda olusturulmasinda kullanilan yaygin bir
tekniktir. Uggensel modellemede nesnelerin 2 boyutlu
ve 3 boyutlu olarak simiilasyonlar1 gerceklestirilebilir.
Tetrahedral geometrik model ise, nesnelerin hacimsel

boyutta simiilasyonun saglanabildigi etkin bir
yontemdir. Bu  c¢alismada nesne  modelinin
olusturulmas1 igin tetrahedral geometrik model

kullanilmigs ve modelin yiizeyinde bulunan ticgen
geometrik sekiller ile modelin goriintlisii elde
edilmistir.

Bu kapsamda tetrahedral modele ait olan iiggen yiizey
bilgileri bir text dosyasindan okutulmaktadir ve
modelin tetrahedral ag oOriintlisii bu teknik ile elde
edilmistir.[3] Bu ¢alismada tetrahedral geometrik sekil
ile olusturulan bir mide modelinin ag Oriintiisii Sekil
3’de verilmistir.

Sekil 3. Tetrahedral model ile olusturulmug bir mide
modelinin ag oriintiisii
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4. Tetrahedral Modellemede Kiitle-Yay Sisteminin
Kullanim

Kiitle-Yay Sistemi iiggen modelleme ile nesnelerin
deformasyonunda kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu
kapsamda tetrahedral modellemede, her bir {iggen
yiizeyinin bagl oldugu kose noktalarinda bir kiitlenin
oldugu disiiniilir. Bu kiitleler arasinda tetrahedral
seklin kenarlar1 vasitasiyla ile yaylarin bagli oldugu
kabul edilir. Nesneye bir kuvvet etki ettiginde, yaylari
sikigtirir ya da soniimleme hareketi yaptirarak nesneye
potansiyel enerji kazandirr. Bu enerjiden yola
¢ikilarak nesnenin i¢ kuvvetleri hesaplanir. Bir
tetrahedral geometrik modele ait kiitle-yay sistemi
Sekil 4°te gosterilmistir.

n(p—m00

Sekil 4. Tetrahedral modele ait kiitle-yay sistemi
4.1. Kiitle-Yay Sisteminde Potansiyel Enerji

Tetrahedral model ile modellenmis bir nesneye bir
kuvvet etki ettiginde, modelde kiitle-yay sistemi ile
yaylarda bir potansiyel enerji depolanir. Bu potansiyel
enerji ilicgen kose noktalarinda bulunan kiitleler ile
kiitleler arasindaki yaylarm gerilme ve sonim
hareketleri ile olusur. Sekil 4°de belirtilen kiitle-yay
modelindeki tetrahedral geometrik seklin bir {iggen
yiizeyi ele alindiginda, bir yiizeyde toplanan potansiyel
enerjisi ile elde edilen kuvvetler hesaplanir. Bu
kapsamda elde edilen kuvvetler ile digsaridan etki eden
kuvvetin toplanmasi ile nesne modeline etki eden

toplam kuvvet bulunur ve Egitlik 1’teki gibi
hesaplanir.[4]
fi = fi+ RlK) +fiens (€D)]

Esitlik 1°de belirtilen f; ve fi (k) degerleri kiitle-yay
sisteminde, kiitleler arasindaki yaylarin gerilme ve
soniimleme hareketlerinden elde edilen kuvvetleri,
feeore 1se digaridan nesneye etki eden dis kuvveti
belirtmektedir.

Kiitle-yay sisteminde elde edilen kuvvetler ile
kiitlelerin hiz ve yer degistirme iligkisi Esitlik 2’deki
gibi belirtilmektedir. [4]

Fip = Elk(r—r)—dl - nlD] 222 (2)
Esitlikte belirtilen x. ve x: iki kiitle arasindaki durum
vektoriinil, ¥. ve v kiitlelerin hiz vektorlerini, # ise

kiitleler arasindaki yay uzunlugunu, k& ve 4 ise
yaylarin sertlik ve soniim sabitlerini ifade etmektedir.

4.2 Hacimsel
Sistemi iliskisi

Molekiiler Modelleme Kiitle-Yay

Kiitle-yay sistemi, iggensel modelleme ile yapilmig bir
ag modelinin deformasyonunda kullanilan  bir
yontemdir. Bu kapsamda Tetrahedral modellemede
kiitle-yay sistemi ile baglantili olarak molekiiler
modelleme  metodlar1  uygulandiginda  verimli
sonuglarin alindigr gorilmiistiir. Hacimsel molekiiler
modellemede, kiitle-yay sisteminde oldugu gibi
tetrahedral modelin her bir u¢ noktasinda bir atomun
oldugu varsayilir. Kose noktalarinda bulunan bu
atomlar yaylara benzer sekilde atomlar arasi baglar ile
birbirine baglidir.

Tetrahedral modelleme ile modellenmis olan bir
nesneye disaridan bir kuvvet etki ettiginde tetrahedral
modelin u¢ noktalarindaki baglar arasinda gerilme ya
da sikigma hareketi olur. Sekil 5°te, baslangigta
deformasyona ugramamig bir tetrahedral geometrik
seklin bir yiizeyi ele alinmig ve kdse noktalarinda
bulunan atomlar ile atomlar aras1 baglar gosterilmistir.

Sekil 5. Tetrahedral modele ait bir iggen yiizeyi

Tetrahedral modelleme ile yapilmis bir modele
disaridan bir kuvvet etki ettiginde , atomlar arasindaki
& acist degisir. Bu aginin degeri gerilme ya da
soniimlemeye gore degisiklik gosterir.

Hacimsel molekiiler modellemede, atomlar ve baglar
aras1 etkilesimler ile bag-ag1 potansiyel enerjisi ve
yiizey ac¢1 potansiyel enerjisi elde edilir.

Bag ag1 potansiyel enerjisi, iiggen yiizeylerin tepe
acilarmin deformasyon oncesi ve deformasyon sonrasi
etkilesimi ile olusan agilar ile elde edilen potansiyel
enerjidir. Bu baglamda bag-ac1 etkilesimi ile elde

edilen potansiyel enerji Esitlik 3’deki gibi
hesaplanmaktadir.[4]
s = Ebmﬂikgl:EDEE_EDEEJ}E (3)

Yiizey ag1 enerjisi, kiitlelere bagli yaylarin gerilme ve
soniimleme hareketinden elde edilen biikiillme ya da
sikigmadan dolay1 elde edilen potansiyel enerjidir. Bu
enerji Esitlik 4’deki gibi hesaplanmaktadir.[4]

'}'3'5:2:_:;--_;;%:‘5':?"5_‘?":-}! 4

Bir tetrahedral modelde olusacak olan toplam
potansiyel enerji ise tetrahedral modelin 4 {iggen
yiizeyinin digaridan etki eden bir kuvvete Kkarsi
modelde olusturacagi potansiyel enerjiler toplamudir.
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Enerjinin tiirevi kuvveti verir. Bir nesneye bir kuvvet
etki ettiginde olusan toplam potansiyel enerjinin tiirevi
o nesneye ait olan toplam i¢ kuvveti verir. Hacimsel
molekiiler modellemede nesneye disaridan bir kuvvet
etki ettiginde, elde edilen toplam kuvvetin
hesaplanmasi esitlik 5°te verilmistir.

Fip = Fogg T F iccyo (5)

4.3. Hacimsel Molekiiler Modellemede Yiizey-Aci
kuvvetleri

Tetrahedral molekiiler modellemede, tetrahedral
geometrik seklin her bir yiizeyine etki eden toplam
yiizey ag¢1 kuvvetleri hesaplanir ve toplam tetrahedral
geometrik sekil sayisi ile garpilarak, nesneye etki eden
toplam ylizey agi-kuvveti bulunur. Bu kapsamda bir
tetrahedral geometrik sekle etki eden yiizey-act
kuvvetlerinin asamali olarak gosterimi su sekildedir:

i
rs r
!
i
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k

Sekil 6. Tetrahedral geometrik sekil
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k . i
Sekil 7. Tetrahedral seklin 1. yiizeyi

frizseyl = —ky r—rfm = kel — ) xry —
Ry (g —rid =,

®)
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/\

k 2

A » ;

Sekil 8. Tetrahedral seklin 2. yiizeyi

frisey2 = —k Crg—w2 )7y — Rk Uy —#2) g —
eyl — v =y
(6)

Sekil 9. Tetrahedral seklin 3. yiizeyi

Friseyd = —k, Crg—rflmre — kol — i) wr —
ky lr —r2)
(7)

s

Sekil 10. Tetrahedral seklin 4. yiizeyi

Frizerd = —k, (n—rf)mm —ky b —rf ) mims —
5 - —_
By (g — i)y

e _
FyizeyToplami= —ky (r, —r2) x7m — ky (np— 12 ) %7y —

. ~ 5 > - 5

Ry [y — i) = e Ry e — 3 h s — k(g — i) s —
ky (e —vfd g

)

Esitlik 9’da verilen &; degerleri modellenen nesneye
ait esneklik sabitini, =%, =", =" ,»%,+, " degerleri
deformasyon Oncesi atomlar aras1 bag uzunluklarini,
n, ™, ,%,%, 7 degerleri deformasyon sonrasi
atomlar arasi olusan yeni bag uzunluklarini, v , 7, 7%,
%, ™, 7z vektorel degerleri ise ii¢ boyutlu ortamda
deformasyonun olugturdugu vektorel yonii
belirtmektedir. Esitlikte belirtilen ve tekrar eden
kuvvetler, toplam yilizey kuvvetine dahil edilmez. Bu
sekilde daha gergek¢i bir deformasyonun yapilmasi
saglanir.

4.4. Hacimsel Molekiiler Modellemede Bag-Aci
kuvvetleri

Hacimsel molekiiler modellemede, bir tetrahedral
geometrik modelde, atomlar ile baglar arasindaki
acidan olusan potansiyel enerjinin tiirevi, bag-aci
kuvvetlerini verir ve Esitlik 10°daki gibi hesaplanir.
Fhagamtoplam =

Ty

k= ( cosm — cosm,) ® PR
Rl
ko (cosnm— cosm) ® o nmt
R T
e s —
kx(cosf — cosB.) x ® oy +
oy
_ —
ko cose— cose )X W
Ty M,

(10)
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Esitlik 10°da verilen & degerleri ac¢i sabitini, +
degerleri atomlar arast bag uzunlugunu, cos degerleri
ise atomlar arasi agilarin cos degerlerini ifade
etmektedir.

Saat Yéniinde

3. ylizey

2. yizey

4. yizey

1. ydzey

Sekil 11. Tetrahedral modelde bag-ag1 kuvvetlerine iligkin
gosterim

4.5. Hacimsel Molekiiler Modellemede Verlet
Yonteminin Uygulanmasi

Hacimsel molekiiler modellemede, bir nesnenin
deformasyona ugramis hali, o nesneye etki eden bag
ac1 ve vyiizey a¢i kuvvetlerinin elde edilmesiyle
bulunmaktadir. Bu kapsamda modele etki eden toplam
ic ve dis kuvvetler hesaplandiktan sonra modelde
atomlar arasi olusan ivmeler bulunur. Her bir kiitlenin
kazandig1 ivme Esitlik 11°deki gibi hesaplanir.

Frs-pim ]
g, = ———

- (11)
Esitlik 11°de bulunan ivmelerden yola ¢ikilarak Verlet
yontemi ile hiz vektorleri ve kiitleler arasi yer
degistirmeler bulunur. Verlet yontemi Esitlik 12’de
verilmistir.[5]

Xt + Ah) = 2x() —x (t — AR) + AR*at +
0 (AR

V(£ = xle+AR)—xit—AR)

2 an + 0(AR%)

(12)

5. Sonuc ve Oneriler

Giliniimiizde sanal uygulamalarin hizla yaygimlastigi ve
her alanda gelisim gosterdigi gozlemlenmektedir.
Cerrahi simiilator araglarindan, askeri egitimler icin

kullanilan simiilatorlere, sanayi alanindan egitim
alanma  kadar  birgok alanda  simiilasyonlar
kullanilmaktadir.

Bu kapsamda yapilan c¢alismalar modelleme
tekniklerine daha fazla ihtiyag  duyuldugunu

gostermektedir. Kiitle-yay sistemi, bilgisayar grafik
teknolojileri  araciligiyla modellenen nesnelerin
deformasyonunda kullanilan yaygin bir tekniktir. Bu
kapsamda kiitle-yay sistemi ile molekiiler modelleme
yontemleri birlestirildiginde modellenen nesnelerde
deformasyonun daha saglikli bir sekilde elde edildigi
gozlemlenmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligsmalar
hacimsel molekiiler ~modelleme alaninda da
kullanilarak, molekiiler modelleme tekniklerinin
Onemini ortaya koymaktadir. Ayrica yapilan pratik
hesaplama  yontemleri sayesinde elde edilen
simiilasyonlarin gercek zamanli olarak hizdan 6diin
vermeden gerceklestirilebildigi gdozlemlenmistir.
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