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Ozet

Bilgisayar destekli sanal ameliyat benzetimleri ve farkli alanlardaki uygulamalari, bir¢ok paramet-
renin olast en dogru bicimde belirlendigi ve uygulandigi matematiksel modellerle miimkiindiir. Bu
parametreler benzetimi yapilacak biyolojik yapilarin geometrik sinirlarimin, organ ozelliklerinin,
farkl kuvvetler altindaki davranmislarinin ve en onemlisi dokuya ait malzeme parametrelerinin olasi
en dogru bicimde belirlenmesi ile elde edilir. Bu ¢calisma yumusak dokularin dogrusal olmayan,
viskoelastik davranislarimin matematiksel olarak modellenmesi ve onerilen bu modelin sonlu ele-
manlar yontemi kullamlarak sayisal olarak ¢oziilmesine odaklanmistir. Ornek organ olarak segilen
insan karacigerine ait malzeme katsayilari, hastane ortaminda canli dokular iizerinde yapilan de-
ney sonug¢lart kullamilarak dogrusal olmayan eniyileme yontemi ile elde edilmistir. Uygulanan genel
vaklasimlardan farkli olarak benzetim sonuglarinin ¢oziimden once yani modelleme asamasinda
vapilan on basitlestirmelerden etkilenmemesi ilkesi benimsenmistir. Bu nedenle, modelleme asama-
sinda uygulanan ve gerc¢eklikten uzaklasiimasi ile sonuglanan geleneksel basitlestirme adimlart uy-
gulanmamzs, bu yaklasim yerine tam ¢oziimii veren benzetim sonuclart iizerinde model indirgeme
teknikleri uygulanmistir. Ilk asama olarak yumusak dokularin onemli ézelliklerini iceren bir model
onerilmis, sonrasinda olusturulan bu model sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Analiz sonrasi elde edilen sonuclar bir sonraki asamada kullamilmak iizere saklanmistir. Ikinci
adimda saklanan sonuglar iizerinde Karhunen Loeve model indirgeme yontemi kullanilarak, ilk
adimda elde edilen sonucglara yakin degerleri ger¢ek zamanli sunabilen bir ¢oziim elde edilmistir.
Son adimda ise basitlestirilmemis model ile indirgenmis model sunduklar: hizlar ve sonuglarin dog-
ruluklary agisindan karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak dokular, sonlu elemanlar yontemi, model indirgeme, viskoelastisite.
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Physically based deformable object
modeling and soft tissue deformation

Extended abstract

As indicated by The Institute of Medicine Report,
44,000 to 98,000 people die annually as a result of
procedure mistakes in surgery. The main reason cit-
ed was the young surgeons’ insufficient experience
of new techniques before facing real-world surgical
operations. With the use of virtual surgery, surgeons
have the opportunity to test different critical surgical
procedures in a low- cost, ethically sound environ-
ment. The virtual surgery simulators equipped with
physically based modeling engines are outstanding
candidates for the simulation of deformable human
organs.

The real time soft tissue simulation has gained a
great interest recently as a result of advancements in
areas such as surgery planning and the surgical
simulations. Linear deformation models may not
provide the required accuracy in such areas whilst
nonlinear models do not serve the real time needs.
Therefore, there is a common need for a computa-
tionally simplified yet accurate, nonlinear, large
deformable viscoelastic model of soft tissues to be
used in these real time applications. Computer aided
surgery and surgery simulation applications require
accurate form and feature description as well as
proper material and behavior descriptions of the
biological tissues in a mathematically formulated
model. This study focuses on mathematical formula-
tion and numerical implementation of a nonlinear
viscoelastic model of soft tissues using Finite Ele-
ment Method (FEM). As an object, a human liver is
selected in our study. The necessary material pa-
rameters are extracted from results of in vivo mate-
rial tests on human liver using a nonlinear optimiza-
tion method. Due to the technology limitations, to-
day’s physics based surgery simulators are forced to
use different simplification methods to obtain satis-
factory visual effects and response time in delivering
an acceptable visual and haptic user experience.
Thus, previous approaches to this problem involve
techniques in the simplification of the mathematical
models prior to obtain the necessary numerical solu-
tions. The model simplification is necessary to
achieve the required computational speeds however;
these simplifications will inevitably result in reduced
accuracy. Unlike the above mentioned approaches,
our research is based on the opposite view that ac-
curacy should not unduly influenced due to prema-
ture model simplifications prior to the analysis.
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Therefore, simplification step that is applied in the
modeling phase, resulting in inaccurate outcome, is
displaced to be applied after the solution phase. This
aims to limit the degradation of already calculated
values. As the first step, a complete soft tissue model
is created. Subsequently this model is analyzed using
Finite Element Method (FEM) and the results are
stored and are used as the input to the next stage.
Then, the Karhunen-Loeve decomposition technique
is used to simplify the previously obtained data re-
sulting in the final simulated model. Simplification
technique is necessary to achieve acceptable real-
time update rates due to the computing power avail-
able. Finally, a complete (unsimplified) model is
compared with the simplified model in terms of ac-
curacy and speed. Since soft tissues undergo large
deformations under applied load and required vol-
ume preservation behavior, the use of linear strain
tensor is not suitable for the accurate modeling of
the resulting large deformations involved. Limitation
of using a linear strain tensor is overcome by the use
of nonlinear Green strain tensor in our customized
FEM code.

Standard material tests on human liver reveal the
material nonlinearity relationship between applied
forces and the resulting displacements. This nonlin-
ear behavior is necessitated the use of hyperelastic
strain energy density function in our FEM imple-
mentation. Viscoelastic behavior is also a predomi-
nant feature of soft tissues that must be included in
any soft tissue deformation simulation. Therefore,
the quasi-linear viscoelastic behavior of a human
liver is added to our implementation to provide for
this need. To implement time dependent viscoelastic
behavior in improved the reduced order model, the
surface nodes and its neighboring nodes are deter-
mined inside the Radius of Influence (ROI). Then, a
constant unit force is applied to each of surface
nodes for a period of 20 seconds. It is assumed that
the creep response of the soft tissue lasts for 20 se-
conds due to the limitations of data storage and
higher computational costs.

Our proposed model, when employed, results in a
final constitutive equation that successfully produces
accurate results while catering for the whole previ-
ously mentioned phenomenon namely; geometric
and material nonlinearity, volume preservation, vis-
coelasticity.

Keywords: Real-time simulation; deformable mod-
els; model order reduction; nonlinear simulations;
soft tissue; viscoelasticity.
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Giris

Uluslararas1 medikal enstitiisiiniin 1998 yilinda
yayinladigi rapora gore her yil 44.000 ile 98.000
arasinda insan ameliyatlar esnasinda yapilan
hatalar nedeni ile yasamini yitirmektedir. Ra-
porda gen¢ yada deneyimsiz cerrahlarin yeterin-
ce el becerisi ve ameliyat deneyimi kazanmadan
hastalar iizerinde gercek ameliyatlar1 gergekles-
tirmeleri, bu 6liimlerin ana sebebi olarak goste-
rilmektedir (Kohn vd., 2000). Deneyimsiz cer-
rahlar sanal ameliyat yazilimlari ile mevcut yada
yeni gelistirilecek ameliyat tekniklerini ucuz,
kolay erisilebilir ve etik olarak uygun bir yon-
temle 0grenebilirler. Bu anlamda sanal ameliyat
yazilimlarindan beklenen en temel 6zellik, or-
ganlarin yada daha genel bir tanimla insan vii-
cudunun uygulanan kuvvetler altinda sekil de-
gistirme benzetimlerini gercek zamanli olarak
sunabilmeleridir. Literatiirde fakli ¢oztimler
mevcut olmasina ragmen, fizik temelli yontem-
leri kullanan sanal ameliyat benzetimi yazilim-
lar1 basaril1 6rnekler olarak goze ¢carpmaktadir.

Fiziksel temelli modelleme, bilgisayar animas-
yonlari, video oyunlar, yiiz animasyonlari, ku-
mas ve sa¢ modelleme gibi uygulama alanlarin-
da yogun kullanim1 bulunan tekniklerin baginda
gelmektedir. Modelleme ve ¢oziim ydntemleri
incelendiginde siireklilik mekanigi kullanan,
sonlu elemanlar, yay-kiitle, sonlu elemanlar ve
sinir elemanlar yontemlerini birlestiren karma
yontemler ve pargacik dinamigi yontemleri sik-
likla basvurulan araglar arasindadir. Fiziksel
temelli yontemleri kullanan arastirmalara genel
bir bakis sunmasi ve farkli yontemlerin karsilas-
tirllmali olarak degerlendirildigi bir ¢alisma ol-
masi1 nedeniyle Nealen vd (2006) tarafindan ya-
pilan kaynak taramasi degerli bir arastirmadir
Ayrica yumusak dokularin sekil degistirme mo-
dellenmesi ve sanal ameliyat benzetimleri konu-
sunda farkli c¢alismalar bulmak mimkiindiir
(Meier vd., 2005).

Sanal ameliyat benzetimi uygulamalari, ihtiyag
duyulan 6grenme ortamini saglayabilmek icin
gercek ameliyat sartlarinin miimkiin olan en ya-
kin benzeri olmalidir. Bu gergeklik ise dokularin
sekil degistirme davranisinin, sanal ameliyat
araclarinin ve bunlarin dokularla etkilesiminin
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en az hata ile sonuc¢lanacak bi¢gimde modellen-
digi, gorsellestirmelerin ve benzetim cevabinin
gercek zamanli hesaplanabildigi benzetim yazi-
Iimlar1 ile miimkiin olabilir. Literatiirde, aras-
tirmacilarin yumusak dokularin sekil degistirme
davraniglarini modellemek amaci ile dogrusal ve
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemlerini
sanal ameliyat benzetimi uygulamalarinda yo-
gun bicimde kullandiklar1 goriilebilir. Malzeme
ozellikleri degismeyen ve sekil degistirmelerin
kiiciik oldugu doku tiirlerinde, sistemin tiim
ozelliklerini tanimlayan sertlik matrisinin giin-
cellenme ihtiyact olmadigindan, bu tip dokular-
da dogrusal sonlu elemanlar yontemlerini kul-
lanmak uygundur. Ancak yumusak dokularin en
belirgin 6zellikleri olan biiyiik sekil degistirme-
ler ve dogrusal olmayan malzeme davranislari
nedeniyle sistem siirekli degisen sertlik matrisi-
ne sahiptir. Benzetmeler esnasinda dogrusal ol-
mayan bu davraniglardan kaynaklanan sertlik
matrisinin her adimda giincelleme gereksinimi,
sonlu elemanlar temelli sanal benzetim yazilim-
larinin gercek zamanli hesaplarda kullanilama-
masinin ana nedenidir. Dogrusal olmayan ali-
silmis sonlu elemanlar yontemleri, sanal ameli-
yat benzetimlerinde ihtiya¢ duyulan ¢6ziimleme
hizlarina (saniyede 20 kare hesaplama ve goriin-
tilleme) ulasamamaktadir. Bu nedenle literatiir-
de modelleme esnasinda bir takim basitlestirme-
ler kullanan yontemler mevcuttur. Bro-Nielsen
ve Cotin (1996) uygulanan kuvvetler sonucunda
insan bacaginda meydana gelen biiytik sekil de-
gistirmeleri, kiigiik gerilme tensorii ve dogrusal
malzeme Ozellikleri kullanarak modellemisler-
dir. Elde edilen denklem takimini, yilizey ve i¢
diigiim noktalarini birbirinden ayirarak daha kii-
ciik bir hale getirmisler, boylece sistem sertlik
matrisini giincellemek i¢in gerekli hesaplama
yikiinii azaltmiglardir. Kullandiklar1 teknik sa-
dece dogrusal malzeme ozellikleri igin gegerli-
dir farkli 6zellikler gosteren malzemelere uygu-
lanamamaktadir.

Zhong vd (2005) uygulanan kuvvetler altinda,
insan karacigerinde goriilen sekil degistirmeleri
gercek zamanl hesaplayabilmek icin hiperelas-
tik malzeme ozelliklerini kullanan bir model
onermisler, bilgisayarli tomografiden elde ettik-
leri insan karacigeri tizerinde biyopsi prosedii-
riinii uygulayarak yontemlerinin kullanilabilirli-
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gini sergilemislerdir. Gergek zamanli ¢6ziim
elde edebilmek i¢in yer degistirmeler {izerinde
interpolasyon  tekniklerini  uygulamislardir.
Vuscovic ve digerleri (2000) rahim ve yumurta-
liklarda goriilen sekil degistirmeleri gergek za-
manli modellemek i¢in doku 6zelliklerinin ho-
mojen ve izotropik malzeme ozellikleri goster-
digi varsayimini kabul etmislerdir. Kim ve di-
gerleri (2007) ¢oklu-¢oziiniirliik teknigini kulla-
narak, sekil degistirmeyi sadece sanal ameliyat
aracinin temas ettigi bolge etrafinda sinirlan-
dirmistir. Modelin geri kalan kismi daha kaba
bir ag yapist ile modellenmistir.

Materyal ve yontem

Giris boliimiinde Ozet olarak sunulan galisma-
lardan goriilebilecegi lizere, fiziksel temelli mo-
delleme alaninda calisan arastirmacilar insan
organlarinin sekil degistirme davraniglarini mo-
dellemek tizere siireklilik mekanigi kullanan
farkli yontemler onermislerdir. Bu ¢aligmalarda,
gercek zamanl c¢oziimlere ulasabilmek icin ku-
rucu denklemlerin indirgenmis formlar1 ya da
modelleme asamasinda bir takim basitlestirme-
ler uygulanmistir. Modelleme agamasinda uygu-
lanan basitlestirmeler klasik ¢alismalarin gene-
linde goriilen bir ¢oziim yaklagimidir. Gergek
zamanli ¢oziimler elde etmek icin uygulanan bu
basitlestirmeler gerceklikten uzak ve tam ¢o-
ziimle karsilagtirilmalar1 zordur. Daha 6nce ya-
pilan benzer calismalardan farkli olarak, calis-
mamizda modelleme asamasindaki varsayim ve
basitlestirmelerden  kaynaklardan hatalardan
arindirilmis bir ¢6ziim hedeflenmistir. Bu ne-
denle yaklagimimiz sekil degistirmenin gercek
zamanli hesaplanmasini ilk hedef olarak belir-
lemek yerine, hesaplanacak degisimlerin en kii-
ciik hata ile elde edilebilmesi ilkesi tlizerine ku-
rulmustur. Bu yolla yumusak dokularin en be-
lirgin 6zellikleri olan dogrusal olmayan malze-
me davranisi, biiyiik sekil degistirme ve viskoe-
lastisite 6zellikleri ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
temelli benzetim uygulamasinda gerceklestiril-
migstir. Yapilan hesaplamalarda, insan karacigeri
icin Fung ( 1993) tipinde kurucu denklemler
kullanilmistir. Modelde kullanilan malzeme kat-
sayilari, canli insan karacigeri dokusu iizerinde
hastane ortaminda yapilan deneylerden elde
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edilmistir. Hiperelastik malzeme davranisi igin
bes parametreli indirgenmis gerilme enerji yo-
gunlugu denklemi kullanilmistir.

Yukarida anlatilan ozellikleri destekleyen dog-
rusal olmayan sonlu elemanlar kodu, sistem
matrisinin siirekli olarak giincellenmesine ihti-
ya¢ duymaktadir. Bu durumda standart ¢6ziim
yontemleri gercek zamanli ¢oziimlerin elde
edilmesi i¢in gereken hizlara ulagamamaktadir.
Bu calismada gercek zamanl ¢ézliimleme hizla-
rin1 elde edebilmek i¢in iki yeni hesaplama yon-
temi Onerilmistir. Ilk olarak yiiksek kaliteli glo-
bal temel fonksiyonlar ve sistemin durumunu
karakterize eden 6nemli modlar1 elde edilen so-
nuglar igerisinden hesaplanmustir. Farkli sistem
sertlik matrisi kullanimmdan kaynaklanan hata-
larin incelenmesi ile (L2 normu) en kiiglik hata-
y1 verecek sistem sertlik matrisi belirlenmistir.
Sonug olarak gercek zamanli sonuglarin belirli
bir hata payi ile hesaplanabildigi, mevcut benze-
timin daha distik seviyeli bir gosterimi elde
edilmistir. Bu basamakta Karhunen-Loeve mo-
del indirgeme yoOnteminden faydalanilmigtir.
Ikinci adimda, her yiizey ve yakin komsulugun-
daki diigiim noktalarinin uygulanan birim kuv-
vet altindaki akma davranis1 ¢evrimdist olarak
kayit edilmis, saklanan bu veriler, indirgenmis
modele viskoelastik davranisin eklenmesinde
kullanilmustir.

Insan karacigerinin dogrusal olmayan modeli
Gergek bir sanal cerrahi ortam1 olusturmak igin
tutarlt biyomekanik verilerin elde edilmesi, et-
kin hesaplama yontemleri gelistirilmesi ve kabul
edilebilir dogrulama protokollerinin bir biitiin-
ligi gereklidir (Delingette, 1998). Bu makalede
yukaridaki paragraflarda belirtilen ihtiyaglari
saglamak igin, insan karacigerinin dogrusal ol-
mayan, viskoelastik ve biiylik sekil degistirme
davranisin1 modelleyebilen ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar benzetimi amaclanmistir. Bu amacla
olusturulan agik kaynakli sonlu elemanlar ben-
zetiminde Fung tarafindan 6nerilen sanki dogru-
sal (quasi-linear) viskoelastisite yaklagimi uygu-
lanmustr.

Fung ve digerleri (1972) germe fonksiyonunu
zamana bagli s6niim ve ani elastik cevap fonk-
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siyonu olmak {izere iki parcali olarak incelemis-
tir. Yumusak dokularin biiyiik bir boliimiiniin
kuvvet altindaki davranigi1 farkli gevseme katsa-
yilart ve uygun ani elastik cevap fonksiyonu se-
cilerek modellenebilir. Quasi lineer viskoelasti-
site icin gevseme fonksiyonu asagidaki sekilde
ifade edilir:

G(t,) =Gr()o®(e) , Gr(0) =1 1)

burada G, indirgenmis soniim fonksiyonunu ve

o ise anlik elastik cevap fonksiyonu goster-
mektedir. Nesnede olusan toplam germe elastik
germe ile icsel degiskenlerden kaynaklanan
germelerin toplami ile asagidaki bigimde hesap-
lanabilir (Simo, 1998) :

N
Sij (®)=°5; jO - iélqi j (2

Yukaridaki verilen yapida g ’ler akigkanlarin

olusturdugu gerilmeden kaynaklanan germe ten-
sorlinii gostermektedir. Toplam germe igin veri-
len iki numarali denklem konviilasyon formun-
da yazilirsa:

°S;; (Ejj(2)) d

510 =65 0)+ [ (=)=

¢

Burada G(t) indirgenmis soniim fonksiyonunu
gostermektedir ve insan karacigeri i¢in asagida-
ki bicimde se¢ilmistir:

(-t/7,) @

N
G(t) = + > 7.8
1) =70 k:17k
Indirgenmis séniim fonksiyonunda y, ’ler mal-

zeme katsayilarini 7, ’ler ise gevseme katsayila-

rin1 gostermektedir. Anlik elastik cevap icin ge-
rilme enerji denklemi ise:

N .
W= i§1ci0('1‘3)' ()

formunda secilmistir. Burada I; sekil degistirme
fonksiyonun varyantlar1 ve Cij ‘ler malzemeye
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ait katsayilardir. Bu ¢alismada insan karacigeri
sikistirtlamaz  olarak kabul edilmistir. Sonlu
elemanlar modeline ait sayisal integrasyon ve
ayriklagtirma detaylar1 daha once yayinlanmig
olan c¢alismamizda bulunabilir (Dogan ve
Celebi, 2009).

Secilen farkli gevseme fonksiyonu yada elastik
cevap fonksiyonlari i¢in dogru malzeme katsa-
yilariin segilmesi en dnemli adimdir. Bu katsa-
yilar hesaplanan sonuglarin hassasiyetini dogru-
dan etkiler. Caligmamizda kullandigimiz hipere-
lastik ve viskoelastik denklemler i¢in kullanilan
malzeme parametreleri in-vivo sartlarda insan
karacigeri lizerinde yapilan deney sonuglari kul-
lanilarak elde edilmis ve Tablo 1’de verilmistir
(Nava vd., 2008).

Tablo 1. Insan karacigeri igin kullanilan mal-
zeme katsayilar

Parametre Hiperelastik kat-  Viskoelastik
sayilar (kPa) katsayilar

Cuo 0.8838

Cx 1.7079

Cso 1.4499

(o 2.6918

Cso 1.7575

7 0.5054

7, 0.1485

7, 0.5784

7, 6.8863

Model indirgeme yontemi

Model indirgeme yontemleri uygulandigl sis-
temlerin dinamik olarak degisen giris-¢ikis ka-
rakteristigini korurken, sistem karmasikligini
azaltmay1 amaglayan bircok farkli yontemi ige-
rir. Model indirgeme elektronik devrelerin mak-
ro O0lcekte modellenmesi, hesaplamali akigkanlar
mekanigi, mekanikte yapisal problemlerin kii-
ciiltiilmesi, bilgisayar miihendisliginde veri si-
kistirilmast ve resim isleme, karmasik biyolojik
sistemlerin modellenmesi gibi alanlarda farkli
uygulamalarda kullanilmistir.  Calismamizda
Karhunen-Loeve olarak bilinen model indirge-
me yontemi uygulama basamaklar1 6zet olarak
asagida sunulmustur:
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Adim 1: Sistemden belirli araliklarda alinan 6r-
nekler kullanilarak Q olarak adlandirilan giris
matrisi olusturulmustur. Bu ornekler (digim
noktalarindaki yer degistirmeler) Onerdigimiz
matematiksel modeli uyguladigimiz {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar kodu ile hesaplanmuistir.

Adim 2: Elde edilen 6rnekler kullanarak kore-
lasyon matrisi asagidaki bigimde hesaplanir:

c=% Q'

yukarida N alinan 6rnek sayisini gostermekte-
dir.

(6)

Adim 3: Elde edilen korelasyon matrisinin 6z
degerleri ve karsilik gelen 6z vektorleri hesap-
lanir.

Adim 4: Hesaplanan 6z vektorler kullanilarak
sistemin daha az karmasik olan indirgenmis bir
modeli elde edilir.

Yukarida 6zet olarak verilen algoritma alinan
orneklerdeki diigiim sayis1 boyutunda bir 6z de-
ger problemi ile sonuglanir. Bu boyutta bir 6z
deger probleminin ¢6ziimii yogun hesaplamalar
ve buna bagli olarak zaman alan iglemler gerek-
tirir.  Olusan bu hesaplama yogunlugu “anlik
ornekleme” yontemi kullanilarak giderilmistir.
Anlik 6rnekleme yontemi basitlestirilmemis sis-
temin indirgenmesinde yasanilan bu hesaplama
yikiinlin ~ azaltilmast  i¢in  kullanilmistir
(Niroomandi vd., 2008). Temel olarak asagida
verilen fonksiyon en biiyiik yapilarak sisteme ait
onemli davranislar elde edilebilir:

M N NG
.21[.219% W )}
== (7)

o = Mmax

N
¥ (00x))?
i=1

yukaridaki fonksiyonda @(X;) bulunmasi amag-
lanan karakteristik yapty1, U’ (x;) diigiim nok-

talarindaki yer degistirmelerin ayrik halini M ise
karmagsik sistemden secilen Orneklerin sayisini
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gosterir. Yedi numarali fonksiyonu en biiyiik
hale getirecek durumdan faydalanilarak:
Ci J = QQT (8)

ile ifade edilen korelasyon matrisi elde edilir. Q

lar yer degistirmelerin ayrik haldeki gdsterimi-
dir ve matris formunda:

1 2 M

U% U12 . UlM
Q=|Y2 Y2 U2 €)

1 42 M

Ug Ug ... Ug

ile gosterilirler. Bu durumda sistemin karakte-
ristik davranisi:

co =l (10)

Ile verilen 6z deger probleminin ¢oziimiiyle elde
edilir. # karmasik sistemin segilen tiim 6rnekle-
rini igeren matristir. Sistemin tamami asagida
verilen matris formunda gosterilebilir:

G(x)  6o(x) (%)
5 6 (X)) Op(%o) bh (X)) 1)
O(xk) Or(xk) - On(Xk)

Deformasyon benzetiminin indirgenmis sonug-
larina, asagida genel formu verilen problemin
coziimiinden faydalinalairak ulagilir:
.I: t-1

KU' = (12)

K sekil degistirme hesaplarinda kullanilan bas-
langi¢ sertlik matrisi, f ise dokuya uygulanan
kuvvetlerdir. Bilinmeyen yer degistirme vektori
sistemden elde edilen her 6rne8in yeni bazlar
iizerine asagidaki bicimde projeksiyonu ile elde
edilir:

K
U'=>&'6 =BE (13)
i=1
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Burada ¢ler 6z deger probleminin ¢oziimiinden
elde edilen yeni baz vektorleridir. Tiim sistemin

¢Oziimiine ise hesaplanan bu baz vektorlerinin B
ye gore ¢Oziimii ile ulagilir.

B'KB&¢' =BT £ (14)

Benzetim uygulamasi

Calismada kullanilan yontem nesne temelli ola-
rak tasarlanan bir benzerim uygulamasinda bir-
lestirilmistir. Nesne temelli yaklagim sistemin
herhangi bir parcasinin kolaylikla degistirilebilir
olmasina imkan saglar. Ornegin ¢oziim asama-
sinda kullanilan araglar daha hizli sonuglar iire-
tilebilmesi i¢in multigrid ¢oziiciiler ile kolaylik-
la  degistirilebilir.  Benzetim  uygulamasi
OpenGL kullanan gorsellestirme araci, Glut kul-
lanan kullanic1 etkilesim ekranlari, integrasyon
ve niimerik ¢oziim yontemleri igeren agik kay-
nak kodlu kiitiiphanelerden olusmaktadir. Sis-
temi olusturan ana bloklarin gosterimi Sekil 1
de verilmistir. Benzetim uygulamasi kullanilan
denklem ¢ozme yonteminin degistirilebilir, za-
man integratorii ilerleme adimlarinin ihtiyaca
gore uyarlanabilmesi avantajlar1 ile gereken es-
nekligi saglar.

NOVIS FrameWork

Graphics Rendering
(OpenGL)
Mumerical Algorithms

Collision Detection
Library

User Interface
(GLUT)
Time Integration
Linear Algebra

Sekil 1. Benzetim uygulamasi blok diyagrami

Sonuclar

Modelde kullanilan insan karacigerinin geomet-
rik bilgisi CT goriintiilerinden elde edilmis daha
sonra bu geometri lizerinde yiizey ag1 olustu-
rulmustur. Bu ylizey ag1 ise hesaplamalar icin
hacimsel tetrahedral elemanlara doniistiirilmiis-
tiir. Sistemin sekil degistirme davranigini belir-
leyen diigiimlerdeki yer degistirmeler, onerilen
modelin sonlu elemanlar ¢oziimiinden elde
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edilmigstir. Secilen diiglime uygulanan kuvvet ve
hesaplanan yer degistirme Sekil 2” de goriilebilir.

1.2+

1

0.8 1

0.6

Kuwwet(M)

0.4 -

0.2

Yerdegistirme (mm)
.

0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

Sekil 2. Birim kuvvet altinda insan karacigerinin
kayma davranisi

Bu bilgi model indirgeme adiminda kullanilmak
iizere binary formatinda saklanmistir. Deneme-
lerde u¢ noktalar: tiim yonlerde sabitlenmis ka-
racigere 20 saniyeligine sabit kuvvet uygulan-
mis ve bu kuvvete bagli olarak olusan yer degis-
tirmeler izlenmistir. Tiim karaciger 4055 diigiim
ve 9126 tetra elemandan olusan bir yapida ay-
riklastirtlmigtir. Diiglimlerde goriilen yer degis-
tirmeler kullanilarak, sisteme ait sekiz 6z deger
hesaplanmis bunlardan en 6nemli ii¢ tanesi Se-
kil 3’de verilmistir. Elde edilen 6z degerler in-
celendiginde, karacigere uygulanan sabit kuvvet
altindaki yer degistirmeler en biiyiik 6z kullani-
larak en kiiciik hata ile hesaplanmaktadir.

Indirgenmemis model ve basitlestirilmis model
kullanilarak hesaplanan yer degistirmeler Sekil
4’de sunulmustur.
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Bu degerlerin tamami baslangi¢ sertlik matrisi
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonu-
cunda gercek model ile basitlestirilmis model
arasinda yaklagik %22’lik bir hata payr vardir.
Bu nedenle daha az hata iireten bir sertlik matri-
sinin se¢imi biiylilk 6nem tasimaktadir. Calis-
mada her hesaplama adiminda yeniden hesapla-
nan sertlik matrislerinin se¢iminden kaynakla-
nan hatalarin analizi yapilmistir. Bu iyilestirme
adim1 sonrasinda gercek model ile indirgenmis
model arasinda en kiiciik hatayr verecen sertlik
matrisi elde edilmistir. Bulunan bu sertlik matri-
si kullanilarak elde edilen model ile ger¢ek mo-
delin sekil degistirme karsilastiritlmasi Sekil 5

de gortilebilir.
@ (©)

Sekil 3. Indirgenmis model icin secilen drnek oz

degerler (a) 8 x 10° (b)352 (c) 0.21

Sekil 4. Gergek model (a) ve indirgenmis model
(b) icin yer degistirmeler

uy x 10 (mm)

0
-0.048
-0.096
-0.144
-0.192
-0.24
-0.288
-0.336
-0.384
-0.432
-0.48
-0.528

Sekil 5. Gergek model (a) ve gelistirilmis indir-
genmig model (b) i¢in yer degistirmeler

Sabit kuvvet altinda, basitlestirilmemis modelin
yer degistirmesi 4.5 mm olmasina karsin, iyiles-
tirilmis indirgenmis modelde bu yer degistirme
5.28 mm olarak hesaplanmistir. L2 normunda
hesaplanan hata, bu durumda %17 seviyesine
diismektedir. Daha dogru secilen sertlik matrisi
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sayesinde mevcut yapida %5 lik bir iyilestirme
elde edilmigtir. Lim ve De tarafindan yapilan
calismada dogrusal malzeme kullanilarak hesap-
lanan sekil degistirmelerdeki yaklasik %30 luk
hesaplama  hatalar1 ile  karsilastirildigin-
da,yontemin etkinligi daha net anlasilabilir (Lim
ve De, 2007). Yukarida kullanilan Karhunen-
Loeve teknigi hiperelastik malzeme o6zellikleri
iceren model iizerinde ¢alistirilmistir. Indirgen-
mis model sonlu elemanlar metodu ile hesapla-
nan ve belirli zaman dilimleri i¢in alinan 6rnek-
lerden hesaplanmistir ve dokunun zamana bagl
viskoelastik davranisini igermez. Bu nedenle
viskoelastik davranis1i modele ekleyebilmek icin
gercek model iizerinde sanal kayma deneyleri
yapilmistir. Bu amagla yiizey diigimleri ve be-
lirli smarlar icerisinde kalan komsularinin sabit
birim kuvvet altindaki kayma davranigi 20 sani-
yeligine kayit edilmistir. Gerekli disk kapasite-
sini ve hesaplamalar1 azaltmak i¢in yumusak
dokularin kayma davraniglarinin en fazla 20 sa-
niye siirdiigli varsayilmistir. Segilen ylizey dii-
gimii ve komsu diiglimler icin hesaplanan yer
degistirmeler Sekil 6’da goriilebilir. Hesaplama-
lar sirasinda, birim kuvvete bagli olarak elde
edilen bu yer degistirmeler indirgenmis model-
deki viskoelastik davranisin modellenmesinde
carpanlar olarak kullanilmistir. Sekil 6’daki gos-
terimde N kuvvetin uygulandigi diigiimii, N1,
N2 ve N3 ise kuvvet uygulanan diigiim etrafin-
daki komsu diiglimleri gostermektedir. Benze-
tim uygulamasi i¢in girdi olarak rastgele farkli
kuvvetler uygulanacag diisiiniildiiglinde, hipe-
relastik malzemeler i¢in yer degistirmelerin
dogrusal olarak hesaplanmasindan kaynaklana-
cak hatalar biiyiik olacaktir. Bu nedenle rastgele
uygulanan bir kuvvet nedeniyle olusan yer de-
gistirmeler, Oncelikle Karhunen-Loeve yontemi
ile hesaplanmis, daha sonra elde edilen bu yer
degistirmeler, birim kuvvet i¢in bulunan kayma
davranigi i¢in zamana bagh olarak 6l¢eklenmis-
tir. Bu oOlgeklendirme isleminin sonucunda, in-
san karacigeri i¢in hassas ve zamana bagl etki-
leri igeren sonuglar elde edilmistir.

Uygulanan farkli kuvvetler sonucu elde edilen
yer degistirmeler Sekil 7 de verilmistir. Birim
kuvvet i¢in 5.28 mm olan yer degistirme, kuvvet
yartya indirildiginde eger dogrusal bir carpan
kullanilirsa yaklasik olarak 2.7mm lik bir yer
degistirme olusmalidir. Ancak Sekil 7 incelen-
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diginde bu durumdaki yer degistirmenin 2.25
mm olarak hesaplandig1 dolayist ile gercek yer
degistirme olan 2.1 mm ye daha yakin oldugu
goriilmektedir. lyilestirilmis ve viskoelastik et-
kiler eklenmis modelin hatas1 tiim benzetim za-
mani boyunca tekrarlanmaktadir. Fakat kullani-
lan bu karma yontemle hesaplama anlaminda
kazanilanlar agiktir. Tiim sistemin ¢ézimii i¢in
her zaman adiminda 12165 x 12165 lik bir mat-
ris tersi yerine 8 x 8 lik bir matris tersini hesap-
lamak yeterlidir. Baslangi¢ icin gelistirdigimiz
deneme kodumuzda karma ¢6ziim yaklasiminin
haptik giincelleme zamanini destekleyecek 500
Hz hizda calistig1 goriilmiistiir. Mevcut test uy-
gulamas1 paralellestirmenin kullanilmadigi 3
Ghz hizinda 4 islemcili ve 24 GB hafizaya sahip
bilgisayar iizerinde gelistirilmistir. Bu test ¢a-
lismasinda ger¢ek zamanli gorsellestirme, kes-
me ve kontak 6zellikleri uygulanmamustir.

5 -
Secgilen viizey diigimi ve bazi
komsularmm ver degisimleri
5 |
— — = Segilen Diigiim
— N1

N2
— N3

Yerdegigtirme (mm)

10 20 30

Zaman (sn)

Sekil 6. Secilen yiizey diigiimii ve bazi komsula-

rinin yer degisimleri

Interpolasyonda elde edilen viskoelastik davranis

Uwgulanan Diigiim
Yari Interpolasvon
Yar: Yiik

Interpole Yiik

Yerdegiptirme (mm)

10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 7. Farkly iki yiikleme igin segilen diigiim
noktasinin yer degisim egrisi
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Ozet ve iyilestirmeler

Bu calismadan insan karacigerinin uygulanan
farkli kuvvetler altinda dogrusal olmayan visko-
elastik davranist modellenmistir. Hiperelastik
davranis i¢in gerilme enerji fonksiyonunun in-
dirgenmis formu kullanilmig gereken malzeme
sabitleri insan karacigeri iizerinde yapilan deney
sonuclar1 kullanilarak elde edilmistir. Calisma-
mizda Fung tipinde viskoelastik yaklagim kulla-
nilmis elde edilen sonucglar dogrusal yaklasim
ile karsilastirilarak onerilen modelin avantajlar
ortaya konulmustur. Ger¢ek zamanh sekil degis-
tirmelerin hesaplanmasi i¢in Karhunen-Loeve
model indirgeme yontemi kullanilarak 20 Hz
gorsel 400-1000 Hz haptik giincelleme hizlarina
ulagilmistir. Sonu¢ model daha 6nce ¢evrimdisi
olarak hesaplanan kayma cevabi ile tiiretilen
carpanlar kullanilarak modelin viskoelastik ce-
vabr gercek zamanli olarak hesaplanabilmistir.
Farkli sertlik matrislerinin se¢iminden kaynak-
lanan hatalar incelenmis bu matrislerden en kii-
clik hatay1 olusturan matris sistemin sertlik mat-
risi olarak sec¢ilmistir. Sonraki g¢alismamizda
gerilme enerji fonksiyonu i¢in deney sonuglari-
na bagl olarak Ozellikli iistel formda enerji
denklemi Onerilmesi ayrica c¢evrimdist olarak
hesaplanacak gevseme davraniglarinin da mode-
le eklenmesi planlanmaktadir.
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