Sanal Ortamda Nesnelerin Haptic Kol ile Manipiilasyonu
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Ozet: Bilisim teknolojileri giindelik hayatimiza her gegen giin daha fazla niifuz etmekte ve kullanim alanlari
genislemektedir. Egitim, saglik, ulasim, ekonomi ve eglence gibi bir¢ok alandaki ihtiyaclar yazilim teknolojileri
ile karsilanabilir hale gelmistir. Fiziki ¢evre ve sartlarinin bilgisayar ortaminda Ug Boyutlu (3B) olarak simiile
edilmesi hizla artarak yayginlasmistir. Gergek ortamlarin ve uygulamalarin e§itim veya test i¢in sanal ortamda
3B olarak simiile edilmesi, gercek hayattaki uygulamalar1 kolaylastirdig1 bir¢ok aragtirmada goriilmektedir. Bu
calismada nesnelerin 3B olarak nasil modellenecekleri, elde edilen modellerin sanal ortamda nasil manipiile
edilecekleri ve interaktif olarak fare ve haptic kolun kullanimi incelenmistir. Modeller 3Dmax programi ile
olusturulmus ve OpenGL ortamina tasinmistir. Sanal diinya ve interaktif etkilesim OpenGL ve C++
programlama dili ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen sanal ortam programi modellerin ag yapisinin Kiitle-Yay
sistemleri (Mass-Spring Systems) ile modellenmesine olanak vermektedir. Boylece cisimler haptic kol ile hem
manipiile (dondiirme ve oteleme) hem de deformasyona tabi tutulabilmektedirler. Bu calisma ile elde edilen
sanal ortam programi deformasyon simiilasyonu icin ve egitim programlari (nesne Ogrenimi gibi) i¢in
kullanilabilecektir.

Anahtar Sozciikler: Sanal Ortam, 3B Modelleme, Kiitle Yay Sistemi, Haptic Kol
Manipulation of Objects With Haptic Device in Virtual Environment

Abstract: Information technologies are taking much more place in our daily life day by day and usage areas of
them are getting wider. Needs in many subjects such as education, health, transportation, economy and
entertainment can be done by software technology. The Three Dimensional (3D) simulation of physical
environment and conditions in computers becomes widespread. The applications in real life become very easy
by assistance of the simulation of real environments and applications for education or test, and this can be seen
in many researches. In this research how 3D objects can be modeled, how obtained models can be manipulated
in virtual environment and usage of mouse and haptic device are examined. The models are formed by 3Dmax
software and move to OpenGL platform. Virtual world and interactive interaction is materialized by OpenGL
and C++. The materialized virtual environment software gives an opportunity to shape the models with web
structure of Mass-Spring Systems. By doing this, objects can be both manipulated and subjected to deformation
by haptic arm. Virtual environment software which is gotten by this research can be used for deformation
simulation and education programs (i.e. learning objects).

Keywords: Virtual Environment, 3D Modelling, Mass-Spring System, Haptic Device

1.Giris etme, ortaya cikabilecek faktorleri Onceden
gorebilme imkani bu yolla saglanabilmektedir. Tip

Sanal ortamda yapilan caligmalar uzun yillardan
beri devam etmektedir. 1980 yili ve sonrasinda
kisisel bilgisayar kullaniminin artmasi ve internetin
giindelik hayata hizla yerlesmesi sanal ortamda
yapilan c¢aligmalara yon vermistir. Bu calismalar,
yazilimsal ve donanimsal araglar yoluyla fiziksel
diinyayr sanal diinyaya tasimayi hedefler. Yani
gercek ortamlar benzetim yoluyla sanal ortamda 3B
olarak modellenir ve simiile edilir. Gercek
ortamlarda pratikte 6grenmenin ve uygulamanin zor
veya pahali oldugu durumlarda veriler sanal
ortamda islenerek Ogrenme gerceklestirilir ve
gercek uygulamalar igin deneyim kazanilir. Ornegin
bir tip 6grencisinin cerrahi egitiminde simiilasyon
onemli bir 6grenme araci olabilmektedir. Hastanin
operasyon Oncesi ve sonrasi durumlarim1 analiz

alaninda oldugu gibi havacilikta da, pilotlarin ugus
egitimlerinde simiilasyonlar ile O0grenme
gerceklestirilmektedir. Simiilasyonlarin pek c¢ok
alanda kullaniminin giderek artmasi bilgisayar
destekli tasarirma ve  bilgisayar  grafikleri
yazilimlarindaki ¢caligmalara hiz kazandirmaktadir.

Simiilasyonlar, gercekte var olan uygulamalara
ortam yaratilmasi, problemlere ¢oziim iretilmesi,
verilerin test edilmesi, fiziki sartlarda denenmesi
zor ve risk tasiyan uygulamalarin hayata gecirilmesi
gibi caligmalara imkan vermektedir. Sanal ortam
uygulamalar1 sadece gercek hayattan Orneklerle
sinirli kalmayip, gercekte var olmayan senaryolarin
da gelistirilip gercek hayatta islev kazandirilmasin
saglar nitelikte olabilir [1].



Bu calismada sanal ortamin ve 3B nesnelerin nasil
modellendigi, kullanict ile sanal ortam etkilesimini
saglayan ¢evre birimlerinin neler oldugu ve hangi
hesaplama yontemlerinin kullanildig1 gibi konular
incelenmistir.

2. Uc Boyutlu (3B) Modelleme

3B modelleme, bir nesnenin X, y, z koordinatlarinda
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Tasarlanan
model geometrik bir yapidir. 3B bir yapinin
simiilasyonunda, yapiyr olusturan X, y ve z
koordinatlarinin  her bir yeni durum igin
hesaplanmasi gerekir.

Sekil 1. 3B oda

Sekil 1’de OpenGL ile modellenmis bir oda yer
almaktadir. x, y, z koordinat diizleminde Sekil 1°de
en; diizlemin x ekseni, yiikseklik; diizlemin y
ekseni, boy; diizlemin z ekseni olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. x, y, z koordinat ekseni

Bir koordinat diizleminde bir nesne +z eksenine
dogru  hareket ettirilirse nesne  kullaniciya
yakinlasma, -z ekseni boyunca hareket ettirilirse
uzaklagsma hissini vermektedir.

Sanal ortamin ve bu ortam icerisinde yer alan
nesnelerin gercegine benzer sekilde modellenmesi
son derece Onemlidir. Bu nedenle hem sanal
ortamin olusturulmasinda hem de nesnelerin
modellenmesinde ve manipiilasyonunda
kullanilacak hesaplama yontemleri ile yazilim ve

donanim  kaynaklarimin ~ kombinasyonu  iyi
saglanmalidir.

2.1 Sanal Ortamin Olusturulmasi

Bir simiillasyon uygulamasi, kullanicinin o
uygulama ile ilgili taleplerini karsilayabilir nitelikte
olmalidir. Kullanicinin sanal ortamla arasinda
koprii vazifesi goren ¢evre birimlerinin kontrolil iyi
saglanmalidir. Simiilasyon ortamini olusturmadan
once yazilimsal ve donamimsal ihtiyaclarin
belirlenmesi gerekir. Simiilasyonda kullanilacak
aygitlarin kullanici ile etkilesiminin saglanabilmesi
icin ilgili baglantilarin ve iletisim yollarinin
hazirlanmasi gerekir. Ve bu baglantilarin bir takim
yordamlarla yazilimin programa dahil edilmesi
saglanir.

Sanal ortamda kullanilan baslica ¢evre birimleri ise
sunlardir [1] :

¢ Klavye, Fare
¢ Kumanda Paneli (JoyStick)
¢ Haptic Kol
e Sanal  Gergeklik  (Virtual  Realitiy)
Aygitlar
— Kask (VR Helmet)
— Gozliik (VR Glasses)
— Eldiven (VR Gloves)

Klavye ve fare, sanal ortamla iletisimin en kolay
yoldan saglandig1 ve kullanicilarin kullanmakta en
alistk oldugu birimlerdir. Klavyedeki tuglar ve
farenin sag, sol (click) tuslar ile nesneler istenilen
sekilde yonlendirilebilir. Sanal ortamda bu aygitlar
ile nesne bir yerden bir yere tasinabilir, istenilen
yone dondiiriilebilir, sekli degistirilebilir ya da
klavyeden girilen bilgi ile manipiilasyonu
saglanabilir.

Haptic kol, son yillarda gercek zamanli calismalarin
yapildigi uygulamalarda Onemli bir ara¢ haline
gelmistir. Kullaniciya dokunma hissi verebilme
ozelligi ile diger cevre birimlerinden ayrilir. Sanal
ortamda Haptic kol ile dokunma duyusunun
algilanmasi saglanabilmektedir.

Resim 1. Sensable Haptic Kol



Bir simiilasyon programi icin gerekli aygitlarin
belirlenmesi ve iletisiminin saglanmasindan sonra
uygulamanin amacina uygun yazilimin yazilmasi
gerekmektedir.

Kullanilan platforma bagli olarak baslica yazilimsal
ihtiyaclar ise sunlar olmustur:

¢ C Derleyicisi
e Kiitiiphaneler
® Yardimcr grafik programlart (3Dmax, vb.)

Yazilimda programlama dili olarak C kullanilmistir.
C, kullanim1 kolay ve basit bir dildir. Bir C
derleyicisi ile program verimliligi test edilebilir.
Kullanilan programlama diline bagl olarak secilen
bir derleyici, programa hizli cevap verebilme ve
etkin kullanilabilme o6zelligine sahip olmalidir. C
ile yazilmis uygulamalar diger platformlarda
rahatlikla kullanilabilir.

Programin yazma agamasinda ihtiya¢ duyulan
kiitiphane dosyalar1 sisteme aktarilabilmeli ve
kullanilir hale getirilmelidir. Nesnelerin tasarim
asamasinda ise 3B grafik programlarindan
yararlanilabilir [1].

2.1.1 Goriintii Olusumu

Bir goriintiiniin olusumunda kamera ve 151k 6nemli
faktorlerdir. Kameranin konumu, gelis acist ve
kullanicinin bakis acis1 birlikte hesaplanarak ekrana
yansitilir. OpenGL’de goriintii olusumu esnasinda
icinde bulunulan ortamin koordinat ve piksel
bilgileri de goz oniine alinarak kullanicinin gérmek
istedigi alana bagli olarak kameranin bulundugu
yer, kameranin yonii ve bakis acgis1 bilgileri
glPerspektif(), glOrtho(), glLookAt() gibi
fonksiyonlarla hesaplanir.

Isik gbrmemizi saglayan en onemli faktordiir. Bir
ortamin aydinlatilmasinda 15181n gelis yonii, rengi,
yansitti§1 nesnelerin cinsi ve yiizey bilgileri gibi
etkenlerin bilinmesi gerekir. Isik dogrudan bir 151k
kaynagindan gelebildigi gibi bir yiizeyden
yanstyarak da  goziimiize ulasabilir.  Isigin
nesnelerden yansittigi bilgiler nesnenin
malzemesine ve yiizeyine bagh olarak degisir.
OpenGL’de 151k kaynaginin eklenmesi, 151k
yOniiniin  belirlenmesi, agis1, 151k ¢esitleri gibi
bilgiler OpenGL’in kendi c¢agrilar1 ile programa
kolaylikla eklenebilir [2].

2.1.2 OpenGL

OpenGL, gelismis donanim destegini kullanarak 2B
veya 3B grafik cizdirmek icin kullanilan bir
uygulama gelistirme arabirimidir [1].

Grafik donanimina bir yazilim arayiizii saglayan
OpenGL, icinde yiizlerce yordam ve fonksiyonu
barmdirr.  Ozellikle 3B grafiksel modellemede

yiikksek kalitede goriintileme ortami saglar.
OpenGL cagrilar ile program icinde nokta, dogru,
poligon (polygon), resim gibi primitifleri kullanma
imkan1 saglanir [2].

OpenGL, API (Application Programming Interface)
uyumlu donanimlar iizerinden ekrana seklin
cizilmesini saglar. OpenGL, API icerisinde bulunan
cagrilar1 kullanmak igin, icinde 750’den fazla
fonksiyonu ve komutu barindirir. Bu komutlar
temel grafik 6gelerini (nokta, polygon, dogru,vb.)
cizdirmeye yaramaktadir. Fonksiyonlar yardimiyla
tasarlanan modellere baz1 gelismis 6zellikler
eklenebilir. Isiklandirma ve golgeleme, karigtirma
(Blending), sis (Fog), doku kaplama, transparanlik,
hareket, ses gibi efektler kazandirilir.

Bir¢ok platformda OpenGL kendi islev kutuphanesi
olan GLU ile birlikte gelmektedir. Bu kiitiiphanenin
icerisinde yiizey egri ve bazi 6zel matris iglevlerini
yapmaya yarayan yordamlar tanimlanmigtir. Glut
kiitiiphanesini kullanarak, cok daha az bir kod
satirtyla daha yiiksek bir performansa sahip
uygulamalar gelistirmek miimkiindiir.

2.2 Hesaplama Yontemleri
2.2.1 Kiitle- Yay Sistemi

Simiilasyon uygulamalarinda nesnelere hareket,
bicim, yon gibi kavramlarin verilmesi; nesnelerin
carpma, kirilma, egilme gibi bir etkiyle karsilagmasi
durumlar olabilir. Cisimler bu durumlar karsisinda
gecici sekil bozulmalarina veya kirilmalara maruz
kalabilir. Bu durumlarin hesaplanmasinda fiziksel
sartlar g6z Oniine alinarak uygun hesaplama
yontemleri gelistirilmektedir.

Cisimler ¢esitli geometrik yapilara (iicgen, dortgen,
vb.) gore modellenebilir. Bu modelleme ag yapisi
(meshing) seklindedir. Sekil 3’de agda bulunan her
bir diigim (vertex) sanal olarak belirlenen kiitle
noktalarini temsil eder. Noktalar1 birbirine baglayan
dogrusal baglar ise yaylar1 (spring) temsil eder.
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Sekil 3. Kiitle Yay modeli [4]

Sekil 4a’da 16 adet diigiim ve bu duigtimlerin her
biri birbirine komsusu olan diigiimlere tiggensel bir
ag yapisiyla baglanmistir. Model iizerindeki



herhangi bir noktaya disaridan bir kuvvet
uygulandiginda noktaya bagli yaylar kuvvetin
etkisiyle sikisma veya esneme hareketi yapmak
istemektedir. Kuvvetin etkisiyle birbirine bagh
noktalar birbirleriyle iletisime gecer. Kuvvetin
uygulandigr yonde etkilenen diigiim belirli bir
oranda ilerleyerek komsu diigiimlerle bagh oldugu
yaylarn1 sikistirmakta veya esneklestirmektedir
(Sekil 4b). Yaylar bagli bulundugu noktay1
kuvvetin uygulanma yoniine gore itme veya ¢cekme
gorevini yerine getirmektedir. Boylece ilk iterasyon
ile en yakin noktalar, kuvvetin uygulanma yoniinde
ve kuvvetin siddetiyle yer degistirmektedir. Bu
sekilde islemler dizisi uygulanan kuvvetin
buytikliigii  derecesinde  ilerleme  kaydeder.
Uygulanan kuvvetin etkisi gegince Kkiitleler ve
yaylar denge konumlarina geri donmektedir [4].

<= Kiitle Yay Sistemi = | B )

Sekil 4a. Ucgensel ag yapisi ile olusturulan bir
model

&= Kiitle Yay Sistemi =HECE X

Sekil 4b. Modelin bir noktasina etki eden kuvvet
sonucu deformasyonu

Disaridan etki eden bir kuvvete karsi noktalarin
hareket etmesi nesne iizerinde deformasyona veya
sekil degisikliklerine yol agmaktadir. “Kiitle-yay
sistemi bu noktalara bagl elastik baglarin ve nokta
kiimesi elemanlarinin birbirleriyle olan dinamiksel
davraniglarin1 inceleyen bir sistem modeli olarak
tanimlanir”™ [1].

Kiitle yay sistemlerinde, kiitle noktalar1 {izerinde
olusan toplam kuvvet, her bir kiitlenin yaylar
tizerine yaptigi kuvvet ve disaridan gelen diger
kuvvetlerin birlesiminde olugsmaktadir.

frop :fk +fd(k)+fgevre

Toplam kuvvetin  hesaplanmasinda, disaridan

gelebilecek olan kuvvetlerin (fgem, ), yay sertligi

ve soniimii ile ilgili yay kuvvetlerinin ( f,ve f,)

bilinmesi gerekir. Kullanici tarafindan belirlenecek
kuvvetlerin hesaplanmasinda kiitlelerin hiz, uzaklik
ve kuvvetin etkisine bagli olarak yer degistirme
iligkisi ise soyle ifade edilmektedir:

Vo~ va)]F
b a

fmp :fk+fa' :Z[k(r_r())_d(

xb _'xa
X,

X, ve X, , kiitlelerin pozisyon vektorleri, v, ve Vv,

kiitlelerin hiz vektorleri, #, Kkiitlelerin arasinda

kalan yay uzunlugunu ifade eder. k ve d sertlik ve
soniim sabitleri olarak kullanilmaktadir [5].

2.2.2 Ag Olusumu (Meshing)

Simiilasyon  uygulamalarinda 3B  modellerin
tasartminda program igerisinde vertex (nokta) ve
spring (yay) bilgilerinin tutuldugu bir structer (yap1)
tantmlanmustir (Sekil 5).

VertexSpringsTri.cpp -x
(Global Scope) - -
B struct Vertex{ —
float x,¥,2; o
int Vv[numVertex]:
EVertex V[numVertex]:
L
© struct Trianglef
L int Va,Vb,Vec:

B Triangle T[numTriangle]:
L
B struct Spring{

int a,b;

float x0:

B Spring S[numSpring]:
|

P W v

Sekil 5. Nokta (Vertex) ve Yay (Spring) bilgilerinin
tanimlanmasi

Buradaki amag¢, bu bilgileri kullanarak nesneyi
hacimsel olarak bir nokta kiimesi olarak ifade
etmektir. Birbirinden bagimsiz olarak diisiiniilen
her bir nokta birbirine dogrusal baglarla baglanarak
bir nesne modeli olusturur. Boylece bir ag yapisi
ortaya cikarak nesnelerin modellenmesi saglanmis
olur (Sekil 6a).
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Sekil 6a. Modelin ag yapisi

Modelin 3B olarak tasariminda modelin kiitle, yay
ve tlicgenin hangi noktalardan olustugunu tutan
veriler bir veri dosyasinda tutulmaktadir. Xx,y,z
koordinatinda modellenecek nesnenin noktalar veri
kiimesinde her bir noktanin x,y,z bilgisi, iki nokta
arasindaki yay bilgisi ve olugacak her bir licgenin
nokta bilgileri veri dosyasinda olmasit gereken
bilgilerdir. Sekil 6b’deki modelde nokta, yay ve
ticgen koordinat bilgileri ¢izelgelerde listelenmistir.

Vertex X,Y,Z Vertex Meshes
Vo 0.8,1.0,-1.0 | V1,V2
Vi 1.8,1.5,-1.0 | VO, V2,V3
V2 25,0.0,-1.0 | VO,V1,V3,v4
V3 32,14,-1.0 | VI,V2,V4,V5
V4 3.8,0.2,-1.0 | V2,V3,V5,V6
V5 43,12,-1.0 | V3,V4,V6
Vo6 5.0,0.5,-1.0 | V4, V5

Tablo 1. Noktalarin (diigiim) koordinat bilgisi

Springs Vertex List
sO Vo, V1
sl V1, V2
s2 Vo, V2
s3 V1,V3
s4 V2,V3
s5 V3, V4
s6 V2, V4
s7 V3, V5
s8 V4,V5
s9 V5,V6
s10 V4,V6
Tablo 2. Nokta yay iliskisi
Triangles Vertex List Springs List
TO Vo, V1, V2 s0,s1, s2
T1 V1,V2,V3 sl, s3,54
T2 V2,V3, V4 s4, s5, s6
T3 V3,V4,V5 s5, s7, s8
T4 V4,V5,V6 s8, s9, s10
Tablo 3. Her bir ticgenin nokta yay bilgisi

Tablolarda yer alan bilgiler vertex.txt, springs.txt,
triangles.txt dosyalarinda saklanmaktadir. vertex.txt
dosyasi her bir noktanin ii¢ boyutlu diizlemde x,y,z
koordinat bilgilerini, springs.txt dosyasi hangi
noktalar arasinda baglantt kurulacagi bilgisini,
triangles.txt dosyasi ise olugturulacak ii¢genlerin
hangi noktalardan olusacag bilgisini vermektedir.
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Sekil 6b. Modelin sanal ortamda goriintiisii

Sekil 6b’de bir modelin diiglimlerini ve koordinat
bilgilerini bilerek o modeli iicgensel bir ag yapisina
doniistiirebilmekteyiz. Peki bu diigiim ve koordinat
bilgilerini nasil elde edecegiz? 3Dmax programi
bize istedigimiz modeli yaratma  imkam
sunabilmektedir. Sekil 7°de 3Dmax ile kolay bir
bicimde olusturdugumuz matematiksel nesneler
goriilmektedir. Bu sayede i¢inde her bir nesnenin
nokta ve bu noktalarin koordinat bilgilerinin
bulundugu C dosyasin1 bir fonksiyon olarak
OpenGL’e dahil edebilmekteyiz.

Sekil 7. 3DsMax’de ¢izilmis 3B matematiksel
modeller

Sekil 8’de 3Dmax ile c¢izilmis bir dikdortgenler
prizmast yer almaktadir. Bu modeldeki diigiimler
ve bu dugiimlerin koordinat bilgileri yazilima
eklenmistir. Her bir digiimiin ve bu diigtimlerin
komsu diigtimleri ile baglantis1 (yay) hesaplanarak
OpenGL ile iiggensel ag modeli olusturulmustur.
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Sekil 8. 3B dikdortgenler prizmasi
3. Haptic Teknolojisi

Haptic aygitlar1, insan ve bilgisayar arasinda 3B
veri aligverisi saglayan bir donanim birimidir.
Kullanilan diger ¢evre birimlerinden farki, sanal
cisme dokunuyormus hissi vermesidir. Sanal
gerceklik ortamlarinda haptic aygitlarin kullanim
uygulamalara farkli bir boyut kazandirmaktadir.
Ozellikle tip alaninda kullaninm giderek artmaktadir

[6].

Haptic cihazlar simiilasyon ve mekanik kismu
olmak iizere kullanici ile iletisimi saglanmaktadir.
Kullanicinin cihaz ile verdigi mekanik sinyaller
islenerek kullaniciya geri donmektedir. Kullanici,
gelen bu sinyal ile sanal nesneye gercekten
dokundugunu geribildirim ile hissetmektedir.
Haptic cihazlar1 kullanim alanina gore cesitli seklde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan bazilari mekanik
kol haptic cihazlar, tel tahrikli haptic cihazlar,
manyetik haptic cihazlar seklindedir. Literatiirlerde
ilk mekanik haptic kol Sensable Technology Inc.
tarafindan tiretilmistir [7].

Resim 2’de Sensable Haptic Robot kol, kullanicinin
elinde tuttugu kalem ile sanal ortamdaki nesnelere
dokunma eylemini gerceklestirmektedir. Kalem kol
olarak ifade edilir. Kullanicinin kolu hareket
ettirmesiyle sanal ortamda istenilen yone gidilebilir.
Haptic kol, fare ve klavyede oldugu gibi benzer
sekilde etkilesimi saglanarak, nesnelere hareket,
itme-cekme, yer degistirme gibi islevsellik
kazandirilmaktadir [7].Ayrica bazi simiilasyonlarda
kalem firca gorevi gorerek sanal nesneler istenilen
renklerde boyanmaktadir.

Resim 2. Haptic kol ile sanal ortam etkilesimi

Simiilasyonda  haptic ~ kullannmi  ic¢in  haptic
kiitiiphanesinin programa dahil edilmesi ve gerekli
yordamlarin cagrilmasi gerekmektedir. Haptic
kiitiiphanesi (HL), OpenGL ‘de GL kiitiiphanesine
benzer bir yaklasim sergilemektedir. Sensable
Phontom Omni Haptic aygiti siiriiciileri, haptic
hiitiiphane API (HLAPI), kullanim klavuzu ve web
sayfasindaki uygulamalar1 ile yazilime1 ve
kullanicilara genis bilgiler sunmaktadir [8].

5. Sonuc ve Oneriler

Giiniimiiz teknolojisi ile giindelik hayatimizda
bircok uygulamayi sanal ortamlarda
gorebilmekteyiz. Ozellikle risk tasiyan hayati
uygulamalarda pratiklik ve tecrilbbe kazanilmasi
acisindan simiilasyonlara biiyiik ihtiyag
duyulmaktadir.  Bir  siirliciiniin ~ direksiyon
egitiminden bir pilotun ucus egitimine, bir cerrahin
operasyonundan bir hastanin tedavisine kadar olan
uygulamalarda gelistirilen metotlarin, yazilimlarin,
tiretilen donanimlarin ne kadar onemli oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Bu caligmada kullandigimiz
Haptic kol, gercek ortamda algiladigimiz dokunma
duyusunu sanal ortamda modellenen nesnelere
gercekte dokunuyormus gibi hissedilmesinde bir
ara¢c olmaktadir. Bu aygit doku ve organ
modellemede cerrahi simiilasyonlar i¢in dnemlidir.

Bu calismada OpenGL ile grafik programlarim
kullanarak sanal ortamda 2B ve 3B nesneler
olusturulduktan  sonra  nesneler,  gelistirilen
hesaplama yontemleri ile geometrik ag yapisina
doniistiiriilmektedir. Nesneleri bu sekilde
modellemedeki amag¢, disaridan gelebilecek bir
etkiye karsi nesnenin  gosterdigi  tepkinin
incelenmesidir. Ozellikle deformasyon
uygulamalarinda, gercek ortamda fizik kanunlarina
gore ortaya ¢ikabilecek sonuglarin sanal ortamda da
benzer sonuglar1 ortaya ¢ikarmasina zemin
hazirlamaktir. Sanal ortamdaki 3B nesnelerin sekil,
renk, bicim, hareket gibi kavramlarin
ogretilmesinde interaktif egitim programlarina
ortam hazirlayacak niteliktedir.
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