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OZET

Bilgisayar Animasyonunda Prosediiralizm: Bir Medikal Animasyon Uygulamasi
Emin BAKAN
Cizgi Film (Animasyon) Anasanat Dali
Anadolu Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii, Aralik, 2016
Danisman: Prof.,, Hikmet Sofuoglu

Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak gelisen bilgisayar animasyon
teknikleriyle glinlimiizde bir¢ok alanda animasyon filmi liretmek miimkiin hale
gelmistir. Bu alanlardan biri de medikal animasyon alamdir. Ozellikle mikro 6l¢ekte
elektron mikroskobu kullanilarak hareketsiz ve siyah-beyaz olarak belli belirsiz
fotograflanabilen bu alan, bilgisayar animasyon yontemleriyle detayl bir sekilde

olusturularak hareketlendirilebilmektedir.

Egitimsiz bir goz ile bu mikro 6lgekli alan incelendiginde rastlantisal bir
yapida oldugu diistintilebilir. Ancak, burada meydana gelen olgularin temelini kimya
ve fizik kurallarinin sonsuz tekrarlarinin olusturdugu bilinmektedir. Ote yandan,
bilgisayarlar s6z konusu oldugunda, rastlanti kavraminin sinirlandirilmis olarak
kullanildig1r  goriilir. Bilgisayarlar kesin verilerin hesaplanmas1 lizerine
calistiklarindan, rastlanti kavraminin yapay ve sinirlandirilmis olarak yaratilmasi
gerekmektedir. Bu noktada, bahsedilen kaotik alanin bilgisayar ortaminda tekrar
tiretimi ve kontrol edilmesi s6z konusu oldugunda, prosediirel bilgisayar animasyon

araclar bir gereklilik haline gelmektedir.

Bu ¢alismada rastlanti kavramy, bilimsel bir deger ve sanatsal bir bakis agisi
olarak incelenmistir. Ardindan bilgisayar animasyonunda igerik liretmek icin bu
rastlantisal alanin sinirlandirilmasi ve kontrolii icin prosediirel animasyon siirecleri

arastirilmistir.

Calismanin uygulama filminde ise, prosediirel animasyon araglari
kullanilarak beyin hiicrelerinin birbirleri arasindaki iletisim mekanizmasi ve bu
mekanizmanin genel olarak uyarici etkisinde ne sekilde isledigi konulu animasyon

filmi yapilmistir.
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ABSTRACT

Proceduralism in Computer Animation: An Application of Medical Animation
Emin Bakan
Department of Animation
Anadolu University, Graduate School of Fine Arts, December, 2016
Supervisor: Prof., Hikmet Sofuoglu
It has been possible today to make animation films in numerous fields by
using computer animation techniques growing in parallel with technological
developments. One of these fields is medical animation. Being suitable to be vaguely
photographed in black and white and without any motion by using an electron
microscope on the micro scale, this field can be animated by being elaborately

produced by means of computer animation techniques.

When analyzed this micro-scaled field with an uneducated eye, it may be
considered that it’s in a random structure. However, it is known that the infinite
repetitions of chemistry and pyhsics laws are the basis of these cases. Moreover, it
is evident that the concept of randomness is used limitedly when it comes to
computers. Since their operating systems are programmed to calculate certain data,
the concept of randomness requires to be built artificially and limitedly. At this
point, the procedural computer animation tools become a necessity in terms of

reproducing and controlling the mentioned chaotic field in a computer environment.

The concept of randomness has been researched as both a scientific value
and an artistic perspective in this study. Later, it has been analyzed the procedural
animation processes in limiting and controlling this random space to produce

content through computer animation.

Futhermore, an animation film on the communication mechanism between
neurons and on how this mechanism generally works in the presence of an stimulus
has been produced by using the procedural animation tools in the application film

of the study.

Keywords: Animation, Proceduralism, Medical, Pseudo-random, Random
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1. GiRiS
1.1 Sorun

Bilgisayar goriintiisii, geleneksel ortamlarda iiretilen goriintiiden tretim
yontemleri agisindan 6nemli farkhiliklar gostermektedir. Plastik sanatlarda sanatsal
deger uiretmek icin kullanilan araglar, dogalar1 geregi rastlantisal sonuclar ortaya
koyabilmektedirler. Bir ressamin tuvale biraktig1 firca izleri her seferinde
birbirinden farklilik gosterir. Ayn1 durum sinema icin de gecerlidir. Yonetmen
kurgulanmis bir sahnede, planlanmis bir sahneyi c¢ekerken, Ongoriilemeyen
durumlarla Kkarsilagabilir. Bu tiir rastlantisal olarak ortaya ¢ikan durumlar
sinematik anlatimda olumlu sonuglar dogurabilmektedir. Bilgisayar goriintiisii s6z
konusu oldugunda, goriintii olusturmak icin kullanilan araglar izerinden
distiniildiigiinde ayni rastlantisal sonuclar1 yaratmak icin fazladan araglarin

kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.

1.1.1 Rastlantisallik

Abdiilbaki Giiglii ve d., Felsese Sozliigii'nde rastlantiy1 belirsizlik kavramlari
ile iliskilendirerek agiklar; “giindelik yasamda siklikla “sans” ya da “olasilik”
kavramlarinin yerine de kullanilan rastlanti, 6nceden bilinmeyen ya da
kestirilemeyen beklenmedik bir bicimde ortaya ¢ikan durumlar: betimler. “ (Giicli,
Uzun, Uzun, & Yolsal, 2003, s. 1203). Bununla birlikte A. Gli¢lii, rastlant1 s6zciiglinii
rastlantisallik (accidentialism) kavramu ile iliskilendirerek su tanimlamayi yapar;
“Rastlantisalligin (accidentialism) evrendeki olaylarin rastlantisal oldugunu bu
yuzden olaylarin akisinin 6nceden bilinemeyecegini ya da nedensel olarak

aciklanamayacagini savunan goris.” (Gugld, Uzun, Uzun, & Yolsal, 2003, s. 728).

Diger yandan Abraham Moles “Belirsizin Bilimleri” kitabinda kesinlige karsi
belirsizligi olumlar: Moles’e goére “Insan kiiltiiriiniin gdstergesi, insanin diinyay1
gittikce daha ¢ok sayida boyutlar dizisine sokmasini saglayan kesinliktir; hassasiyet
tutkusuna yol acan sey, 6lcmenin hakimiyetidir. Moles’e gore Fizikciler bu tutkuya
ilk kapilan kisiler olarak bize 6l¢gmenin ve kesinligin iyi oldugunu savunmuslar ve bu
diistincelerini bir ideolojiye doniistiirmiislerdir. Bu ideolojiye gore kesinlik iyi ve

bunun karsiti olan belirsiz, kaba ve kotiidiir. Bu durumda belirsiz yalnizca



belirliligin karsit1 degil, Ustelik kotiidiir. Ciinkd belirli olmak iyidir ve dolayisi ile

belirsiz olan tiim seyler dusiinceye layik degildir (Moles, 2012, s. 21).

Lily Diaz’in “Sanat ve Tasarimda S$ans, Rastlant1 ve Belirsizlik Yontemleri”
adli arastirmasinda rastlanti, ©6ngoriilebilirligi bulunmayan sonuglara génderme
yapilan bir nitelik olarak tanimlanir. Arastirmada Lily Diaz’'in alintiladig1 Gregory
Bateson’a gore; rastlantisallik kaynagi olmayan mekanik ya da organik hig bir sistem
"yeni”yi lUiretemez:“[...] hem evrimde hem de diisiincede stokastik stireg igerisinde
(olasilikhl bir siireg) yeni rastlantisallik disinda hig¢bir yerde ortaya ¢ikmaz (Diaz,

2011, s. 23).

Sanat ve tasarimda sanatgilar rastlant1 ve belirsizligi, yeni degiskenler, yeni
sorunlar ve yaratici siirec icin yeni parametreler ortaya ¢ikarmak amaci ile bilingli
olarak kullanmiglardir. Sanat ve tasarimda rastlantisalligin kullanimi, hedef
yonelimli bir davranis olarak, verili bir sonucun tiretilmesi amag¢landiginda ortaya
cikar. Tasarimda sonug, verili bir parametre kiimesi igindeki bir degisimin
etkilenmesi olarak ele alinmahdir. Tasarim siirecinin baslangicinda gercek
degisimin ne olacag: biitiint ile bilinmez durumdadir. Bu nedenle tasarimci her

zaman yeni buluslara karsi hazirlikli olmahdir.

20. yuzyilin baslarinda Dada akimi ile birlikte sanatgilar rastlantisalligy,
geleneksel sanat anlayisini elestirmek amaci ile tiretimlerinde kullanmislardir. Dada
hareketinin sanat eseri, estetik ylice gibi amach tiretimlerden ¢ok, rastlantisallik
lizerinde durdugu sodylenebilir. Ornegin Hans Arp, nesneleri rastlantisalligin
dogasina gore diizenleyerek ve farkh renkli kagitlar1 birbirlerine yapistirarak
resimler olustururken, sair Tristan Tzara da sapkasinin icine attig1, icinde sozciikler
yazil kagitlar1 gekerek siirler derlemistir. Belirsizligin bu sekilde kullanimi 6zgiin
calismalar ortaya koyar, ¢linkii sanat¢iya begenilerinden ve aliskanliklarindan
kurtulmasina olanak saglar. Diger yandan, bu c¢alisma ydntemlerinin 1. Diinya
Savasi'nda insanlig1 kitle olimlerine strikleyen, diinyanin akilc1t ve ¢ikarci

anlayisina karsi bir elestiri oldugu soylenebilir.



Sekil 1.1. Hans Arp - isimsiz (1917)
Kaynak: 14 Temmuz 2016 tarihinde https://www.nga.gov/exhibitions/2006/dada/artwork/index-
main.shtm#null sitesinden alinmistir.

Hans Arp istedigi forma ulasmada yetersiz kaldiginda “sans kanunlarin1”
(law of chance) kesfetmistir. Yirtarak zemine rastgele attig1 kagit parcalarindan
olusturdugu kompozisyonlarin, bilingli olarak diizenlenemeyeceklerinin farkina
varmistir.  Arp sanatcinin kendisi olumsuzlamasi ile birlikte bilincaltinin
yaraticilifina ulasilabilinecegini savunarak, rastlantisalligin felsefi ilkelerini
arastirmaya koyulmustur (Diaz, 2011, s. 23). Yapitlarinda rastlantisallig1 kullanan
bir diger sanat¢c1 Andy Warhol’dur. Reklamciliga yonelik ¢izimlerinde Warhol, lekeli
cizgi teknigini miirekkep emmeyen 1slak kagitlar iizerine basarak, rastlantisallig
arac Uzerindeki denetimi kaldirma yolu ile kullanmistir.

Rastlantisallik kavrami sadece sanat alaninda degil, ¢esitli bilim alanlarinda
calisan bir¢ok arastirmacinin da ugras konusu olmustur. Bilgisayar teknolojilerinin
gelisiminden 6nce, tamamen mekanik siireclerle bu sayilar iiretilmeye ¢alisiimistir.
“Bir Kaynak Olarak Rastlantisallik” makalesinde Hayes, biitiiniliyle rastlantisal

sayilardan olusturulmus dizeleri bulma ¢alismalarini kronolojik olarak su sekilde



siralamaktadir: Ingiliz biyometrisyen W. F. R. Weldon ve esi Florance Tebb, olasilik
yasalar1 lizerine bir sunum i¢in, uzunca bir siire zar atarak bu sayilar1 not
etmislerdir. 26.306 zar atimindan olusan bu veri y18inin1 1900 yilinda inceleyen Karl
Pearson bu sonuclarda 5 ve 6 sayisinin diger sayilara gore daha fazla tekrar ettigini,
sonuglarin saf rastlantisal degerlerden uzak oldugunu gérmiistiir.

1901 yilinda Lord Kevin bir kase icerisine koydugu kiiciik kagitlarin izerine
numaralar yazmis ve bu kaseden cektigi numaralari bir yere not ederek, tekrar
kasenin icine atarak bir dize say1 liretmeyi denemistir. Ancak, kagitlar1 tekrar
karistirmanin daha iyi bir yolunu bulamadig i¢in ¢ikan say1 dizesinden memnun
kalmamustir.

1925 yilinda, L. H. C. Tippett yaptig1 deneyde Lord Kevin ile benzer sonuglara
ulasmistir. Yaptig1 her set cekimin bir dnceki secime benzer sonuglar ¢cikarma
egilimi oldugunu goérmistir. Tippett iki yil sonra daha gelismis bir karistirma
yontemi kullanarak yaptigi 41,600 haneli rastgele say1 tablosu da yine bir dénceki
calismasina benzer sonuglar vererek saf rastlantisal sonuclara ulasamamaistir.

1955 yilinda Rand Corporation adhl sirket bir c¢arkifelek kullanarak, her
saniye bir say1 sececek sekilde elektronik bir devre kurmus ve 1.000.000 sayilik bir
yayin ¢ikarmistir. Bu ¢alisma esnasinda ilk ¢ikan say1 dizeleri belirgin bir érinti
icerdiginden, pek ¢cok ayarlama yapilma geregi duyulmus ancak tatmin edici sonuca
ulasilamamistir (Hayes, 2001, s. 300).

Bilgisayar cagiyla birlikte bu sayilari liretmek icin baslangi¢ noktasi olarak
kullanilan mekanik siirecler, dijital tabanli hale gelmisler ve rastlantisal olarak
olusturulan sayilar farkl kullanim alanlar1 yaratmislardir.

Insan tiretimi olan bilgisayarlarda rastlanti kavrami sinirlandirilmis olarak
gorilmektedir. Bu sinirlandirilmis rastlantisallik s6zde-sahte rastgelelik (pseudo
random) olarak adlandirilir. Bing6l’e gore bilgisayarlar kesin (deterministic) bir
yapida calistiklar i¢in gercek anlamda rastgele say1 liretemezler (Bingiil, 2016).
Ancak bilgisayarlarin saglikli ¢alismasi i¢in, islemlerin belirli bir siraya gore
diizenlenmesi gerekmektedir. Hayes bu konuda su 6rnegi vermektedir: Ayn1 anda
bir web sitesine baglanan birden ¢ok kullaniciya, bilgisayarlar ayni anda birden fazla
veriyi isleyemeyecegi icin, web sitesinin bagh oldugu sunucu tarafindan rastgele bir

bekleme siiresi atanmasi gerekmektedir (Hayes, 2001, s. 301). Bilgisayar



bilimlerinde gerekli olan bu rastlantisal modellemelerin atasi Sanislaw Ulam’in
Monte Carlo metodu olarak goriilmektedir. Bu metot, 1947 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nin New Mexico eyaletindeki Los Alamos National Laboratory’e ait ENIAC
adh bilgisayar ile niikleer reaksiyonlarin muhtemel etkileriyle ilgili bir deney icin
kullanilmistir (Metropolis, 2016). Gliniimiizde Monte Carlo metodu sayisal analiz,
dogal olaylarin simiilasyonu, atom ve molekiil fizigi, ntikleer fizik, deneysel aletlerin
simiilasyonu, hiicre simiilasyonlari, borsa modellemeleri, dagilim fonksiyonlari gibi
alanlarda kullanilmaktadir (Bingtil, 2016).

Bilgisayar bilimlerinde elde edilen bu rastlantisal matematiksel degerler
kiimesi noise (giiriiltii) olarak adlandirilmaktadir. Bu noise degerleri -1 ila 1 frekans
araliginda rastgele secilmis virgiillii sayilar dizesi olarak tanimlanabilir (Moore,
2016). Bu degerler; -1 = siyah, 1 = beyaz seklinde ifade edilerek goriintiileme

aygitlariyla gorsellestirildiginde, tekrar etmeyen dokular olusturulabilir.
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Sekil 1.2. Prosediirel noise dokusu.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Sekil 1.2’de gortlen noise dokusu, noise generator (guriiltii treteci)
tarafindan RGB kanallarinin her birine ayni deger atanarak olusturulmustur. RGB
kanallarinin her biri ayr1 noise generator tarafindan beslendiginde sekil 1.3.’deki

gibi bir sonuc elde edilir.



Sekil 1.3. Renkli prosediirel noise dokusu.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Noise degerleri seed (tohum) denen belirli bir degere goére iiretilir. Ornek
olarak, bir nesnenin XY koordinat sisteminde rastgele hareket etmesi ve bu hareket
esnasinda hareketle baglantili olarak renk degistirmesi istendiginde, seed degerleri
ayni kalirsa istenen sonuca ulasilabilir. Bu seed degeri gercek anlamda
rastlantisallik icerebilecek tek degerdir. Li ve digerleri seed degeri ile ilgili su

aciklamalar1 kullanmislardir:

“... Eger tipatip ayni seed degeri saglanirsa, tamamen ayni dizi elde edilir.

1980’lerde Blum tarafindan seed degerinin en can alici rolii soyle

aciklanmistir. Blum sahte rastlantisal sayilarin aslinda rastgele sayilar

olmadiginy, seed degerinin; bir galon boyaya diisiip karistirilan bir damla

pigment gibi rastlantisallig1 bu sayilar icerisine yayan ya da seyrelten bir

sey olarak tanimlar (Li, ve digerleri, 2016, s. 7).

Giiniimiizde sinema sektdriinde kullanilan gorsel efektlerin yapiminda da bu

noise prosediirlerin kullanildigim gériilmektedir. Ilk olarak Ken Perlin tarafindan,
1983 yilinda Tron filminde kullanilmistir. Bu film i¢gin doku calismalari yapan Perlin,

her seyin “makine” gibi gériinmesinden rahatsiz olmus, bu yapay gortiniimii kirmak

icin kendi adiyla anilan “Perlin Noise” prosediiriinii gelistirmistir (Perlin, 2016).



Sekil 1.4. Perlin Noise.
Kaynak: 28 Kasim 2016 tarihinde http://http.developer.nvidia.com/GPUGems/gpugems_ch05.html|
sitesinden alinmustir.

Perlin Noise (Sekil 1.4.) ile birlikte, bu dokular1 iiretmek i¢in kullanilan
rastgele degerler arasinda 6zel matematiksel prosediirler ile bir uyum
olusturulmustur. Béylece birbirleriyle yumusak gecisli, organik goriiniimli dokular
olusturulmasi olanakl hale gelmistir (Zucker, 2016).

Perlin noise ile olusturulan bu dokular, bilgisayar iliretimi gortintiide sahte-
rastlantisal prosediirlerin baska alanlarda da kullaniminin 6niinii agmistir. Perlin
noise giinimiizde fractal noise olarak da adlandirilmaktadir. Fraktal, farkl
Olgeklerde birbirini tekrar eden bir sekildir. 1980 yilinda Benoit Mandelbrot
tarafindan IBM sirketinde c¢alisirken rastlantisal olarak bulunmustur. Mandelbrot,
iki bilgisayar arasindaki haberlesmenin telefon hatlar1 iizerinden saglanmasi
amaciyla yiiriitiillen projede, telefon hatlarindaki giiriiltiiniin sinyal akisini
bozdugunu hatta bazen baglantinin tamamen kopmasi sorunu ile karsilasmistir. Bu
gliriiltiiniin  tanimlanarak filtrelenmesiyle ilgili c¢alisma yapan Mandelbrot,
gliriiltiiyli grafiksel bir sekle ¢evirmistir. Daha sonra bu grafik sekillerin {izerine
yaptig1 arastirmalarda, sekillerin giinliik, saatlik veya saniyelik kesitlerinin birbirine
cok benzer geometrik sekiller olusturdugunu gérmiistiir (IBM, 2016). Zwar’a gore,
fraktal geometrilere ne kadar yaklasilirsa yakinlagilsin bu 6rintii yapisini
kaybetmez (Zwar, 2016). Fraktal bir geometrinin yapisini anlamak icin aga¢ 6rnegi
tizerinden gidilebilir. Bir agacin fraktal yapisi incelendiginde birka¢ nokta goze

carpar. Agacin kiiciik bir parcasi, biitiin bir agacin kiigiik kopyasi gibidir. Ikinci bir



nokta ise, aga¢ biiyiik ve karmasik bir yapi olmasina karsin, formunu basit bir
islemin birden ¢ok tekrarindan alir (Fractal Foundation, 2016). Fraktallar noise

dokulariyla birlikte kullanildiginda ortaya ¢ok cesitli, organik gértiiniimli karmasik

yapili 6runtiler (pattern) ¢ikabilmektedir (Sekil 1.5.).

Sekil 1.5. Xaos programiyla yapilmis fraktal bir desen.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Sekil 1.6. Perlin noise tabanli gesitli fraktal noise haritalari
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Fractal dokularin 2 boyutlu diizlemde olusturdugu dokular, arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmis ve kartezyen koordinat sistemine aktarilmak istenmistir. 1988
yiinda Amerikali bir Matematik¢i Rudy Rucker tarafindan, olusturulan bir
algoritmayla bu amag¢ kismen basarili olmus, 2009 yilinda Daniel White ve Paul

Nylander tarafindan Rucker’in algoritmasinin gelistirilmis bir haliyle olusturulmus
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baska bir algoritma ile fraktal geometrinin kurucusu olarak goriilen Benoit

Mandelbrot'un anisina Mandelbulb ismi verilmistir (Haggett, 2016). Sekil 1.7."de bir

Mandelbulb cisimleri goriilmektedir.

Sekil 1.7. Bir mendalbulb cismi.
Kaynak: 28 Kasim 2016 tarihinde http://mandelbulb.com/3d-fractal-art-mandelmorphs/ sitesinden
alinmistir.

Cok boyutlu yapilara sahip Mandelbulb cisimleri, sahte-rastlantisal sayilarin
bilgisayarli goriintiilemede ulasilabilecek en karmasik sekillerin iiretilebilmesini
saglamistir. Mandelbulb gortintileri Ureten bir programi kullanan kullanici,
neredeyse tamamen rastlantisal denecek goriintiileri sanatsal bakis agisiyla tiretir.
Kullanic1 bu cisimleri iireten formiillere kontrollii olarak miidahale etse de,
sonuglardan tam olarak emin olamaz.

1968 yilinda teorik biyolog ve botanikci olan Macar Aristid Lindenmayer
tarafindan gelistirilen L-system programlama diliyle 6zellikle aga¢ gibi dallanan
modellerin daha denetimli bir sekilde olusturulmasinin temelleri atilmistir (Mizuno,
2016). Sistem temel olarak programlama diline 6nceden tanitilmis belirli harfler ve

sembollerin bir sira ile yazilmasina dayanir. Sekil 1.8.’de Cinema 4D’nin Mospline
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aracinin  kullanimiyla olusturulmus L-system temelli bir aga¢ modeli

gorinmektedir.

Sekil 1.8. L-system kullanilarak Cinema 4D programiyla olusturulmus bir adag.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

1.1.2 Prosediiralizm

Prosediir, bilimde belli bir sonuca erismek i¢in bir plana gore izlenen yol,
metot olarak tanimlanir (Tirk Dil Kurumu, 2016). Prosediiralizm ise, belli bir
bilgisayar programinin, bilgisayar destekli gériintii olusturmak amaciyla prosediirel
yontemler kullanma islemidir. Rosebush, bilgisayarl goriintii tiretiminde kullanilan
prosediiralizmi soyle tanimlamaktadir:

“Sanat eseri yaratma s6z konusu oldugunda, sanat¢1 bir dizi kurallar
belirler ve bu kurallara gore bilgisayara hesap yaptirarak sonucu da
bilgisayara diizenlettirmesi, yani benim prosediiralizm dedigim sey, 20.
yuzyll sonunda sanattaki en 6nemli fikirlerden biridir. Bu durumda

prosediiralizm yaratici silirecin 6zii olarak degerlendirebiliriz; ¢ilinkii
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sanat¢l dogrudan tuval iizerinde calismak yerine, tuvali lireten bir yontem

iizerinde ¢alisir.” (Berghel, 2016, s. 98).

Bu prosediirel yontemleri, fiziksel olarak iginde yasadigimiz diinyanin
basitlestirilmis simiilasyonlarina benzetmek olasidir. Ornegin, akan bir sivinin
bilgisayar goriintiisu uretilmek istendiginde, yer ¢ekimi, sivinin yogunlugu, siviyi
olusturan parcaciklarin biiytkligi vb. gibi etmenler gereklilik halinde simiilasyona
eklenerek, cikarilabilir. Sonug rastlantisaldir. Kullanici ¢ikan sonuclari inceleyerek

ihtiya¢c duyulmasi halinde gerekli diizenlemeleri yaptiktan sonra sonuca ulasilir.

1.1.3 Prosediiralizm’in bilgisayar animasyonunda kullanim alanlar

Gliniimiizde prosediirel yontemler bilgisayar animasyonlarinda birgok
alanda kullanilmaktadir. Ozellikle birden ¢ok nesnenin bir araya gelerek
olusturdugu parcacik sistemlerde, yiiksek detaylara sahip dokularin ve birden ¢ok
nesnenin tekrarini iceren modellerin olusturulmasinda siklikla kullanilan bir

yontemdir.

1.1.3.1 Prosediirel animasyon ve parcacik sistemler

Prosediirel animasyon yontemleri tek bir nesnenin animasyonunda
kullanilabildigi gibi, bu nesneyi temel alan parcacik sistem animasyonlari icin de
kullanilir. Pargacik ve parcacik sistemlerinin bu alanda kullaniminin iki nedeni
vardur. 11k olarak mermi gibi kiiciik nesnelerin ya da duman, yagmur, ates gibi belli
bir sekle sahip olmayan sikistirilabilir nesnelerin modellenmesi (Reeves, 1983, s.
359) ve basit dinamik bir sistem saglamasidir. Bir pargacik bu dinamik yapiyi
kazandiktan sonra, ayni 6zellikleri tasiyan bir pargacik sistemin i¢inde birbirleriyle
etkilesime girerek daha karmasik yapilarin modellenmesine olanak saglar (Hughes,
ve digerleri, 2014, s. 996). Temel yap1 tasi 3 boyutlu diizlemdeki belirli bir nokta
olan parcaciklar, bir araya gelerek parcacik sistemlerini olustururlar. Bu sistemlerin
prosediirel animasyon yontemleri ile birlikte giinimiizde kullamim alanlar1 su
sekildedir.

Parcacik simiilasyonlarinin en ¢ok kullanildigi alanlardan birisi ates/patlama
efektleridir. Ozellikle bu ¢esit animasyonlarin olusturulmasinda kullanilan

tiirbiilans prosediirt, pargaciklari belli noktalarda bir araya getirerek bu yapilarin
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olusturulmasin saglar. “Gergel Zamanli Ates simiilasyonunda Pargacik Sistemlerin
Kullanim1” adli makalesinde Somasekaran diger onemli etkenleri; aydinlatma
degeri; cikan atesin etraftaki diger nesneleri ne kadar aydinlatacagi, seffaflik degeri;
parcacigin sahnede ne kadar goriinecegi, renk bilgisi; parcacigin ilk yanma anindaki

rengi ile daha sonraki evrelerde sicakliginin diismesi sonucu alacagi renk degeri

olarak agiklamaktadir (Somasekaran, 2005, s. 10).

Sekil 1.9. Ates, duman simiilasyonu.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Sekil 1.9."da bir ates simiilasyonu goriinmektedir. Burada tiirbiilans efekti ile
parcaciklar obek obek bir araya gelerek hacim olusturmakta, ilk dogus anlarinda
sar1 olan parcgaciklar, simiilasyonun orta kisimlarinda turuncu hale gelerek daha
sonrasinda koyu kahve ve en sonunda siyaha donerek bitiini ile seffaf konuma
gecmektedirler. Bu esnada boyut olarak biiyiiyen parcaciklar duman efekti

yaratmaktadir.
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Prosediirel animasyon yontemleri, parcacik sistem simiilasyonlari ile birlikte
kumas benzeri esnek yapilarin olusturulmasinda da kullanilir. Ozellikle karakter
animasyonlarinda gerekli olan karakterin hareketine baglh olarak bicimlerini
degistirebilen kumas gibi nesnelerin animasyonlar1 bu simiilasyonlarla saglanir.
Ayrica yirtilma kopma gibi efektlerin olusturulmasinda da bu simiilasyonlar
kullanilir.

Birbirine baglh yapilarin simitlasyonlarinda da prosediirel animasyon
yontemleri siklikla kullanilmaktadir. “Birbirine Bagli Nesnelerin Gergekgi
Animasyonlar1”” makalesinde Hahn, bu konuyu su sekilde agiklamaktadir; “
birbirine bagh (rigged body) veya bagli olmayan birden ¢ok nesnenin yergekimi,
rizgar gibi cesitli doga olaylarindan etkilenmesini gerektiren gercek¢i bir
animasyonun, klasik animasyon teknikleriyle yapimi pratikte miimkiin
olmamaktadir.” (Hahn, 1988, s. 299). “Bilgisayar Animasyonu: Algoritmalar ve
Teknikler” kitabinda Parent ise, nesneleri etkileyen dogal fenomenlerin, inandirici
bir animasyon elde etmek icin gerekli oldugunu savunur; “Gergekei bir hareket, bir
nesnenin siirekli karsi karsiya gelinen yercgekimi, riizgar, akiskanlik, siirtiinme gibi
glclere verdigi tepki ile olusur.” (Parent, 2008, s. 246). Prosediirel animasyon
tekniklerinin bu dogal giiclerin tekdiize yapisim1 kirmak i¢in de kullanilmasi
mumkiindir.

Sivi simiilasyonlari sadece su gibi akiskan animasyonlari olusturmakta degil,
ayn1 zamanda toz, bulut, duman ve yogunlugu yiiksek, camur, lav vb. gibi sivilarin
olusturulmasinda da kullanilir. Sivi  simiilasyonlarinin  diger pargacik
simiilasyonlarindan farki, parcacik olarak nesnelerin tek tek animasyonlari yerine,
parcaciklarin bir araya gelerek olusturduklar1 kiimelerin animasyonlarinin
yapilabilmesidir. 2. Diinya Savasindan sonrasinda g¢esitli doga olaylarinin
tahminlerinde kullanilan bu simiilasyonlar, giinlimiizde gorsel efekt {retim
stirecinde bilimsel kesinlik icermeyen, gorsel doygunluga yonelik sahnelerin
tretilmesinde kullanilmaktadir (Griggs, 2012, s. 82). Siv1 simiilasyonlarinda,
binlerce parcacigin birbirleriyle olan etkilesimi s6z konusu oldugundan, 6zel
prosedirlere ihtiya¢c duyulmustur. Giintimiizde kullanilan 3 boyutlu animasyon

programlar1 daha ¢ok genel amaclara hizmet ettigi icin, bu alanda 6zellesmis
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eklentiler veya sadece sivi simiilasyonlar1 odakli yazilmis bagimsiz c¢alisan
programlar gelistirilmistir.

Yapay zeka ve kalabalik animasyonlar1 parcacik simiilasyonlariyla
yapilabilecek bir diger animasyon bi¢imidir. Parcacik simiilasyonlarinda kullanilan,
parcacigin simiilasyonu yapilan durumun kosullarina gére belirlenmis prosediirler,
kalabalik animasyonu i¢in de farkh sekillerde olusturularak, parcacigin belli
durumlarda o©nceden tamimlanmis sekillerde davranmasina neden olabilir.
Simiilasyonu yapilmis parcacik daha sonra karakter olarak tanimlanir ve sahne
olusturulur. Kalabalik animasyonlari kii¢iik dlgekte yillardir kullanilmasina ragmen
sinemada ilk defa Lord of the Rings: The Two Towers filminde kullanilmistir. Filmde
gecen savas sahnesi binlerce yaratiktan (ork) olusan bir ordunun insan irkinin
savunmasinda olan bir kaleye saldirisini konu alir. Bu sahne o zamana kadar
yapilmis en karmasik simiilasyonlarin oldugu sahne olma 6zelligini de tasir. Weta
Digital adli animasyon sirketinin, Massive adli yapay zeka ve kalabalik
animasyonlarina yonelik trettigi programin kullanildig: ilk filmdir. Program film
icerisinde bircok savas sahnesini otomatik olarak olusturmakta kullanilmistir.
Karakter basina her biri yaklasik 1 saniye uzunluktaki 350 hareket dosyasi
kullanilmistir. Bu hareket dosyalar1 program tarafindan karakterin iginde
bulundugu duruma goére cagirilmistir. Karakterlerin program icerisinde belli
durumlara gore karar verebilmelerini saglayan sanal beyinleri vardir. Karakterin
beyini gelismis ise, icinde bulundugu sartlar1 da g6z 6niinde bulundurarak savas
esnasinda karsi tarafa lstiin gelebilmesi olasiligi daha ytiksek olur. Program her
calistirildiginda farkl sonuglar iiretir. Hatta bu sonuclar bazen yonetmenin istedigi
sahneyi, ¢esitli durumlar1 degistirilerek, kazanmasi istenen grubun lehine durumlar
yaratarak saglandigi olmustur. Filmin yonetmeni Peter Jackson, bir savas sahnesinin
simiilasyonu sirasinda iki biyiik grubun birbiriyle savasirken, sonradan gelen
kiigciik bir grup savasc¢inin bu savasi gortp, korkup kactiklarina sahit oldugunu

soylemistir (Koeppel, 2002, s. 40,41).

1.1.3.2 Prosediirel doku

3 boyutlu bilgisayar animasyon programlar ile tiretilen modellerin, daha

gercekei iiretilebilmesi i¢in dokularla kaplanmasi (texture mapping) gerekir. Bu
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dokular genellikle fotograf ya da bilgisayarda boyama yapilarak olusturulmus
bitmap?! dosyalar1 olarak giintimiizde kullanilmaktadirlar. Bitmap dosyalar1 her bir
pixelin, renk kodlarini igererek olusturulmus dosyalardir. Pixel sayis1 arttirilarak
olusturulan dokunun ¢o6zlnirligi arttirilabilir. Bu durum bilgisayar
animasyonunda sorun yaratmaktadir. Kullanic1 her zaman olusturdugu dokunun, 3
boyutlu animasyon programindaki kameraya olan uzakligim1 kontrol etmek
durumundadir. Eger kullandig1 bitmap dokunun boyutu, gerektiginden kiiciikse,
doku bozulmalar1 olusur. Tersi durumda, kullandig1 bitmap dokusunun boyutu
gereginden biiyiik ise, kullanilan bilgisayarin ekran karti1 {izerinde kapladigi alan
artar ve sahne lzerinde g¢alismasi zorlasir, bazi durumlarda kullandig1 3 boyutlu
animasyon programinin ¢okmesi s6z konusu olabilir. Prosediirel doku yontemleri
son yillarda bu alanda ortaya ¢ikmis yeni algoritmalar ve programlarin bu
algoritmalara yer vermesi ile bitmap tabanl dokularin yerine de kullanilmaya
baslanmistir. Prosediirel dokulandirma yontemleri fraktal yapiya sahip
olduklarindan, ne kadar yakinlasirsa yakinlasilsin 6zelliklerini kaybetmezler. Ayrica
bir formil aracilig1 ile olusturulduklarindan, renk, tekrar sayisi, biiziilme vb. gibi
degiskenler ile hizli bir sekilde, cok farkl yapida dokular olusturulmasina olanak
saglarlar. Prosediirel dokularin bir baska avantaji ise, bilgisayar hafizasinda ¢ok az
yer kaplamalaridir. Giintimtiizde kullanilan goriintileme standartlarina gore
monitorler genel olarak her bir piksel icin 24bit renk tretebilmektedirler.
1024x1024 pixellik bir bitmap dokusu sikistirilma olmaksizin bilgisayar hafizasinda
3 mb. yer kaplamaktadir. Yiizlerce nesneyi iceren bir animasyon filmi
diistintldigiinde, bitmap doku dosyalarinin bilgisayar hafizasinda ¢ok alan isgal
etmesi kacinilmaz olacaktir. Ote yandan prosediirel dokular bilgisayar hafizasinda
1-2 kb. yer kaplayarak bu soruna ¢6ztim olabilmektedirler. Sekil 1.10.’da prosediirel

yontem ve bitmap yontemiyle olusturulmus 2 agac kiip goriilmektedir.

1 Bitmap: Bilgisayar ekranindaki goriintiilerin gosterilebilmesi icin, ekrandaki en kii¢iik gériintii birimi olan
piksellerin her birine atanacak rengin bilgisini iceren dosyalara verilen genel ad.
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Sekil 1.10. Prosediirel (sol) ve bitmap (sag) doku yéntemi ile olusturulmus kiipler.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Prosediirel dokularin kullanimi arttikga sadece bu alanda 0Ozellesmis
programlar da Uretilmistir. Bunlardan biri Allegorithmic firmasi tarafindan iiretilen
Substance Designer programidir. Bir ¢esit gorsel programlama yontemi olan ag
(node) tabanh yapisiyla hemen hemen her tirli doku prosediirel olarak

uretilebilmektedir.

1.1.3.3 Prosediirel modelleme

Prosediiralizmin bir diger kullanim alani da ates, patlama gibi sinirlar1 belli
olmayan nesnelerin liretiminde kullanilan parcacik sistemlerin kontroliidiir. Bu
sistemler tek bir parcacik icerebildigi gibi, birden ¢ok parcaciga da sahip olabilir.
Grafiksel olarak ekranda 2 boyutlu noktalar olarak da goriinebilen pargaciklar,
kendi iclerinde ¢ok karmasik yiizeyler, karakter animasyonlari da barindirabilirler
(Somasekaran, 2005, s. 1). Polygon? tabanli nesnelerin yapisi incelendiginde, en alt
birim olarak nokta (point/vertex) denen yap1 taslari1 goriiniir. Bu noktalarin en az
iki tanesi yan yana gelerek kenar (edge), 3 tanesi yan yana gelerek yiizeyleri
(polygon) meydana getirirler (Sekil 1.11.). Parcacik simiilasyonlarinda noktalar ve
onlarin birbirleriyle olan etkilesimleri s6z konusu oldugundan, bu sistemleri 3

boyutlu model iiretme amaciyla da kullanmak mimkiin olabilmektedir. Bu

2 Polygon: En az 3 noktanin bir araya gelerek olusturduklar yiizey.
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dogrultuda iretilen yiizeyler simiulasyondan beslenen yapilar oldugu igin,
geleneksel modelleme yontemleri ile yapilamayacak, etkilesimli, dinamik ytizeyler

olusturmak miimkiin hale gelmektedir.

Kenar (Edge)

Sekil 1.11. Nokta, kenar, yiizey.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Gunimuz bilgisayar teknolojileri, 10 yil Oncesiyle karsilastirildiginda
oldukc¢a mesafe kat etmis olsa da sa¢ ve kiirk simiilasyonlar1 performans konusunda
hala bilgisayarlar1 zorlamaktadir. Birbirine bagli bir¢ok parcacigin bir araya gelerek
olusturdugu tek bir sac teli, ortalama bir insansi karakterin 40.000 adet sac teli
oldugu diisiiniildiigiinde, oldukea ytliksek bir islem hacmi gerektirmektedir. Buna
ek olarak sacin riizgar, her bir sagin birbiriyle olan etkilesimi, yercekimi gibi
etmenler eklenince animasyonu yapilan sahne olduk¢a karisik bir hale
gelebilmektedir. Ozellikle uzun sa¢ simiilasyonlar1 bilgisayar grafiginde hala
gelistirilmekte olan zor konulardan birisidir. Pixar Animasyon Stiidyolar1 sag
animasyonu alaninda yillardir ¢izgi film sektoriine o6nctliik etmektedir. 2004 yilinda
yayinlanan “The Increadibles” animasyon filminde Pixar “hacimsel sa¢ modelleme”
teknigini gelistirmistir. Karakterin kafasina baglanan birbirine dik iki ytzeye
boyanan sa¢ sekli 6zel bir yontem (voxelization) ile hacim kazandirilirmistir.
Simiilasyona giren bu hacim objesi en son adimda sag tellerine dontistiiriiliirmuistir

(Petrovic, Henne, & Anderson, 2016) (Sekil 1.12.).
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Sekil 1.12. Pixar Hacimsel Sa¢ Modelleme.
Kaynak: 07.06.2016 tarihinde http://graphics.pixar.com/library/Hair/paper.pdf elektronik makalesinden
alinmstir.

Polygon tabanli modelleme yontemleriyle ortaya ¢ikan model duragan bir
yapiya sahiptir. Modeli olusturan islemler (extrude, bevel, cut vb.) list liste y181larak
istenen sekle ulasilir. Bu yontem organik formlar (insan, hayvan vb.) i¢in uygun bir
modelleme bigimi olsa da ¢ok parcali modellerin iiretiminde ve 6zellikle tlretilen
modelin daha sonra baska bir sahnede kullaniminda bazi sorunlara neden
olabilmektedir. Ornegin, polygon modelleme ile yapilmis bir képrii modeli,
kullanilacag1 yere gore modellenmek zorundadir. Uzerine kurulacak iki tepenin
birbirine uzakligl, bu uzakhiga gore kopriinln ustiine gerilecek koprii tasima
halatlari, kopri tizerindeki aydinlatma elemanlarinin konumlar: gibi degiskenler
modellemeye baslamadan 6nce hesaplanarak, bu dogrultuda model olusturulur.
Ayni model daha farkl aralikli iki tepe iizerinde kullanilmaya calisilirsa, modele
fiziksel (kesme, silme, boyutuyla oynama, siindiirme vb.) olarak miidahale edilmesi
gerekebilir. Hatta bazi durumlarda yapilan bu miidahaleler, modelin kullanilamaz
hale gelmesine neden olarak, modelin mevcut duruma gore tekrar tliretilmesini
gerektirebilir. Prosediirel modellemede ise, modelin genelinden ¢ok en kii¢iik birim
tekrar1 yapan kismi ile ugrasilir. Bu birim, kullanilan program icerisinde belirlenen
prosediirlere gore istenen ol¢tlide tekrar edebilir, bu tekrar sirasinda yine belirlenen
prosediirlere gore boyut ve/veya sekil degistirebilir. Bu nedenle prosediirel
modelleme yontemleriyle iiretilmis bir model, bir¢ok sahnede uyumlu bir sekilde

kullanilabilir. Modelin genelinde bir degisiklik yapilmas: gerektiginde, sadece en
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kicik yapr tas1 lzerinde yapilan degisiklik, modelin tiimiine yansir. Boylece
kullanic1 ufak degisikliklerle ¢ok farkli goriinen modelleri kisa siirede tiretebilir.
Sekil 1.13.’de prosediirel modelleme yontemiyle olusturulmus basit bir kopri

modeli goriinmektedir.

Sekil 1.13. Prosediirel kprii modeli.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Ginimiizde prosediirel modelleme yontemleri 6zellikle agag, hiicre gibi
bir¢ok pargadan olusan organik nesnelerin, mimari modellerin ve sehir gibi bircok
nesneden olusan kalabalik model topluluklarinin {retiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde bahsi gegen prosediirel yontemler, kullanilan baslica
3 boyutlu animasyon programlarinin (MAXON Cinema 4D, Autodesk 3D Max,
Autodesk Maya vb.) icerisinde kendilerine yer bulmaktadirlar. Bunun yaninda,
yapisal olarak prosediirel yontemler lizerine kurulmus animasyon programlari da
bulunmaktadir. Bu alanda en yaygin olarak kullanilan program SideFX firmasi
tarafindan iretilen Houdini ‘dir. Bunun yaninda o6zel isler icin gelistirilmis
programlar da bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Perlin noise tabanl yeryiizii
sekilleri (dag, vadi vb.) olusturmakta kullanilan World Machine ve sehir modelleri

uretmek icin kullanilan City Engine adli program gosterilebilir.
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Sekil 1.14. World Machine adli programdan bir ekran gériintiisd.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.
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Sekil 1.15. City Engine adli programdan bir ekran gériintiisi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.
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1.1.4 Medikal animasyon
Medikal animasyon, belli konularda belirli bir kitleye yonelik yapilan kisa
egitici filmlerdir. Bu filmler genel olarak su basliklar1 konu alir;

e ila¢ ya da medikal araglarin karmasik veya 6zgiin mekanizmalari,

Alisilmadik hastaliklarin fizyopatolojisi,

Medikal tirtinlerin gorsellestirilmesi zor yararlari,

Medikal egitim,

3 Boyutlu stereoskopik3 medikal animasyonlar.

Medikal animasyonlar hedef aldiklari kitleye gore farkl yapilarda olabilirler.
Ornek olarak, bir deri hastalig1 diisiiniilecek olursa, bu hastaligi, hastaya anlatmak
icin yapilan bir filmin, tedavi icin gerekli olan ilacin uygulanan yerde hiicre bazinda
ne gibi etkileri olacagina dair doktoru bilgilendirme amacinda olan bir filme gore
farkl bir anlatima sahip olacaktir. Bu noktadan hareketle, medikal animasyonlarin
hedef aldig kitleler soyle siralanabilir;

e Hasta veya hasta yakinlar,

¢ Hemsire, ilag miimessilleri, fizyoterapist vb. gibi ara tip elemanlar,

e Eczaci ve Doktorlar.

Video paylasim siteleri (Youtube, Vimeo vb.) lizerinde medikal animasyonlar ile
ilgili arastirma yapildiginda bir ¢ok 6rnek ile karsilagsilmaktadir. Bu videolarin genel
olarak konu odakli, estetik acidan diisiik kalitede oldugu gortilmektedir.

Diger taraftan medikal animasyon alaninda uzmanlasmis, filmleriyle hedef
aldigi izleyici kitlesini bilgilendirdigi kadar, estetik anlamda iist diizey yapitlar
tireten kuruluslar da vardir. 1992 yilinda Jeff Johnson tarafindan kurulan Hybrid
Medical Animation bu alanda basarili yapitlar lireten kuruluslardan biridir. Ayrica
Random42, 3FX Medical Animation, Ghost Productions, Polygon Medical Animation,
XVIVO Scientific Animation, AXS Studio gibi kuruluslar medikal animasyon alaninda

basarili isler tiretmektedirler.

3 Stereoskopik: Ozel bir gozliik ile, izleyiciye izledigi filmin icindeki nesneleri derinlik hissi ile
gostermeye yarayan, gorintiileme teknigi.

21



1.1.4.1 Medikal animasyonun ortaya ¢ikisi ve gelisimi

Bilgisayar teknolojilerinin animasyon alaninda kullanilmaya baslanmasiyla
medikal alanda da animasyon o6rnekleri goriilmeye baslanmistir. Bilgisayarl
medikal animasyon teriminin ilk defa kullanimi, 1975 tarihli Science dergisinde
yayinlanan Texas A&M Universitesi Kimya, Biyokimya ve Biyofizik Departmaninda
calisan bir gurup arastirmacinin Urettigi “Karmasik Makromolekiillerin
Gorsellestirilmesi” adli ¢alismada olmustur (Collins, Cotton, Hazen, Meyer, &
Morimoto, 1975). Daha sonrasinda iyice biiyiiyen medikal animasyon sektorii, bu
alanda verilen egitimin farkl bir yontemi haline gelmistir.

Bugiin ise gelisen teknoloji ile 3 Boyutlu modelleme ve 3 Boyutlu ¢ikti
teknolojileri bu calismalari bir adim daha ileri tasimistir. “[...] 1970’ler ve 1980’lerin
basinda (mikro islemciler gibi) teknolojik gelismeler ve (piiriizli yiizey tiretimi -
bump mapping) 3 Boyutlu ciktilarin gergekgiligini arttiracak tekniklerde ilerlemeler
yasanmistir. George Lucas gibi film yapimcilari, fantastik filmlerinde 3 Boyutlu ¢ikt1
irini malzemeler kullanmaya baslamis ve ¢ekilmesi miimkiin olmayan sahneleri
miimkiin hale getirmistir. 1980’lerin basinda ilk Silicon Graphics Workstation
donaniminin piyasaya siiriilmesi ile donanim alaninda da biiylk gelismeler
yasanmistir. 1990’larda 3 Boyutlu yazilim daha da gliclenmis ve Windows,
Macintosh ve Amiga cihazlarinda ¢alisabilecek daha ucuz siirtimleri tiretilmistir. 3D
Studio Max gibi yazilimlar, programci olmayan Kkisilerin bile rahatlikla erisebilecegi
hale gelerek modelleme ve animasyon siireclerini kismen otomatiklestirir.
Fiyatlardaki gorece diisiis ve kullanim kolayhgindaki artis, 3 Boyutlu bilgisayar
grafiklerinin kullanim alanini genisletir ve tip egitimine giris yapmasini miimkiin
kilar.” (Vernon & Peckham, 2002, s. 143). Tip egitiminde bu tiir sanal model
kullanimi iiretimi pahali olmakla birlikte anatomik modellere gére daha dayanikh
olmasi, kolay paylasilmasi ve elektronik olarak ucuz ve kolay yayilmasi bakimindan
onemlidir. Sanal modeller sayesinde ogrenciler hastalar1 tehlikeye atmadan
bilgisayar ortaminda cerrahi miidahale deneyimi kazanmaktadir. Ayrica 3 Boyutlu
modelleme ve animasyon filmler gercekte filme alinmasi miimkiin olmayan
sahnelerin gorsellestirilmesini de miimkiin kilmaktadir (Vernon & Peckham, 2002,

s. 147).
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Hareketli medikal filmler ve animasyonlarin kullanimi ise; “ 1920’lerde
Amerikan Cerrahlar Koleji (ASC) ile Eastman Kodak'in isbirligi ile
gerceklestirilmistir. ASC hareketli medikal filmleri cerrahi egitimin merkezine
koymustur. Bu filmler baska tiirli gorsellestirilmesi ya da ¢ekilmesi miimkiin
olmayan ardisik cerrahi goriintileri bolca animasyon kullanarak bir araya
getirmistir. Boylece bir egitim araci olarak benimsenmis ve hekim-film yapimcilar
tarafsiz bilimsel gerceklikleri sanatsal temsillerle yeniden ifade etmislerdir.”
(Ostherr, 2012, s. 352). Iki sirketin ortakhg siiresince 1926-1929 yillar1 arasinda tip
biliminin teknik fotograf becerileriyle bulustugu 15 film c¢ekilmistir. Filmleri
tanitmak icin hazirlanan brosiirlerde medikal filmlerin egitime kattig1 degerler
vurgulanirken, filmlerin iretim asamasinda doktorlarin yapimdan post
prodiiksiyona kadar her asamada yer aldiklari belirtilmistir. Kimi tamamen
animasyon, kimisi de animasyonla hareketlendirilmis goriintii dizileri icin bu
filmlerin tanmitim brosirlerinde siklikla yer verilen “Dogal ve Zor Animasyonlar”
ifadesi vardir. Bu ifade daha sonra filmlerde de yer almistir (Ostherr, 2012, s. 352-
353). ACS ve Eastman ortakliginda yapilan filmlerin her biri i¢in birtakim tanitici
malzemeler hazirlanmistir ve bu malzemelerin her birinde yer alan goéruntiilere
tiirlerini anlatan tanimlayici ifadeler eklenmistir. “Bu ifadeler lizerinde oynama
yapilmamis fotografik goriintiiler igeriyorsa “gercek fotograf”, “gercek Motion
Picture” ve “dogrudan fotograflama”; mikroskop ilizerinden alinan goriintiiler
iceriyorsa “fotomikrografi” ve “mikrosinema”; elle cizilen gorseller iceriyorsa da
“canlandirilmis (animated) cizimler” ya da “animasyonlar” olarak siniflandirilmistir.
Bunun yapilmasindaki amag gorsellerin tasidig1 degeri bir hiyerarsiye oturtmak
degil, filmlerde uygulanan medikal gorsellestirmenin ne kadar yenilik¢i formlar
icerdigini vurgulamaktir. [..] Nasil ki x-ray gibi geleneksel goriintiileme
teknikleriyle ¢iplak gozle goriilmeyen i¢ organ patolojileri goriniir kiliniyorsa,
filmlerde kullanilan animasyonla da yasayan bedenlerin icyapilar1 gorsel hale
getirilmektedir.” (Ostherr, 2012, s. 355). Eastman ve ACS ortakhigindaki filmlerde
her ne kadar gorintiilerin tiirleri lizerlerinde belirtilse de zaman zaman gecisler
arasindaki cizgiler belirsizlestirilmis ve fotografla animasyon gecisleri o kadar
ustaca yapilmis ki izleyiciler goriintiiyli gercekten bir doktorun goziinden izliyor

etkisi yaratilmistir (Ostherr, 2012, s. 356). Bugiin ise animasyon teknolojisinde 3
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boyutlu bilgisayar teknolojileri, 4D sinema sistemleri ve benzeri gelismelerle

ayrintili goriintiiler olusturma olanaklari giderek artmis ve kolaylagsmistir.#

1.1.4.2 Medikal animasyonun kullanim alanlari

Glinlimiizde medikal animasyon bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu
alanlardan en yayginlarindan birisi saghk hizmeti miisterisi konumunda olan
kisilerin egitimine yonelik calismalardir. Gelisen teknoloji ve internet sayesinde
tiiketici sinifin1 olusturan insanlarin, satin alacaklar1 hizmetin igerigine erismeleri
internet sayesinde miimkiin olmaktadir. internet iizerinde 6zellikle estetik cerrahi
alaninda yapilan ameliyatlarin, disaridan viicuda verilen kozmetik kimyasallarin
etki mekanizmalar gibi hastay: bilgilendirme amach medikal animasyonlara da
siklikla rastlanmaktadir. Yapilan arastirmalarda, bu tarz hedef kitlesi hasta ve hasta
yakinlarina yonelik olan animasyonlarin yapilan cerrahi miidahale sonrasi
memnuniyeti attirdig1 goériilmistiir (See, ve digerleri, 2011, s. 241).

Tip alaninda g¢alisan Kkisiler ytizyillardir gesitli nedenlerden 6tiirii kadavra
gibi lizerinde pratik yapacaklar fiziksel modellere ulasmada zorlanmislardir.
Ronesans ile bu kosullar biraz daha olumlu yonde iyilesmis olsa da gliniimiizde bu
alanda egitim alan kisi sayisina gore oranlandiginda kadavra sayisinin yetersiz
oldugu goriilmektedir (Hiirriyet Haber, 2016). Son yillarda ortaya c¢ikan oyun
teknolojileri ve Oculus Rift gibi sanal gerceklik goriintiileme aygitlar1 ve kontrol
cihazlar ile bilgisayar animasyonun birlesmesinden dogan simiilasyon yazilimlari
sayesinde, tip egitiminde eksik kalan kadavra tlizerinden egitim yapilmasi siireci
bilgisayar ortamina kaydirilarak, bu alandaki eksik doldurulmaya ¢alisiimaktadir.
Glniimiizde insan viicudu bilgisayarl goriintilleme araglariyla milimetrik kesitler
halinde taranarak, bilgisayar ortamina 3 boyutlu model olarak aktarilabilmekte ve
alaninda uzman Kkisiler tarafindan incelenerek teshis koyulabilmektedir.

Medikal animasyonlar insan viicudunda meydana gelen c¢ok sayida
mikroskobik siireclerin gorsellestirilmesinde de kullanilmaktadir. Bu stire¢ hiicreler

arasi organellerin etkilesimi, DNA transkripsiyon, enzimlerin molekiiler eylemleri,

4 Arastirmanin bu kismi Ocak 2016’da proje yoneticisi Yrd. Dog. Dr. Cigdem Tas Alicenap ve
arastirmaci Ars. Gor. Emin Bakan tarafindan tamamlanan, 1409E392 proje numaral “Medikal

Animasyon Uretim Siireci Kapsaminda ‘BOTOKS’ Uygulamasi Ornegi” adli BAP projesinden
0zetlenmistir.
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patojenler ve beyaz kan hiicreleri arasindaki etkilesim ya da her tiirli hiicresel veya
hiicre ici etkilesimleri konu alabilir. Normal sartlarda neredeyse 1sik hizinda
gerceklesen bu eylemler izleyici tarafindan daha iyi algilanabilmesi icin genis bir
zamana yayilabilir.

Medikal animasyonlar, eczacilik sektoriinde de yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin bir hastaliga karsi gelistirilmis ilacin, mikroskobik
diizeyde etki mekanizmalar1 medikal animasyon ile gosterilebilir. ila¢ sirketleri

giiniimiizde medikal animasyon pazarinin en biiyiik miisterileri haline gelmislerdir.

1.2 Amag

Bu arastirmanin amaci medikal animasyon alaninda prosediirel animasyon
yontemlerini kullanarak, bir egitim filmi gerceklestirmektir.

Bu egitim filmi ile beyin hiicrelerinin birbirleri arasindaki sinyal alig-veris
mekanizmas1 ve bir uyarict (alkol, nikotin vb.) etkisinde genel olarak bu
mekanizmanin nasil bozuldugunun gorsellestirilmesi amaglamaktadir.

Bu amacla;

e Beyin hiicrelerinin birbirleri arasindaki sinyal alis-veris mekanizmasi,
mikroskobik diizeyde ayrintili dokularla birlikte hareketli bir bicimde
nasil modellenecektir?

e Beyin hiicrelerinin rastlantisal bir bicimde dallanan yapis1 hangi
modelleme yontemiyle gerceklestirilecektir?

e Bu egitim filminde kullanilan modellerin renk ve dokular, izleyici
tarafindan kolaylikla anlasilabilir bir bicimde hangi prosediirel

araglarla olusturulacaktir?

1.3 Onem

Bu arastirma, tilkemizde tlizerinde yeterince ¢alisiilmamis bir alan olan medikal
animasyon Uretimine yonelik ilginin arttirilmas1 ve bir 6rnek olusturulmasi
acisindan o6nem tasimaktadir. Ozellikle iilkemizde medikal animasyonun
gelismesinin ve yayginlasmasinin, bu konuda yapilacak akademik ve bilimsel

calismalarla miimkiin olabilecegi ve bu ¢alismanin medikal animasyon sanatgilari

25



ile saglik alaninda gorev yapan hekim ve teknisyenlere gorsel bir kaynak olarak

katkida bulunabilecegi diistiniilmustir.

Boylelikle hem animasyon hem saghk alaninda c¢alisanlar, bilgisayar
animasyon liretim siirecine katilarak, rastlantisal iiretim siirecgleri ile birlikte

disiplinler arasi yaratici yaklasimlar sunabilecektir.

2. YONTEM

Bu arastirmada yontem olarak tarama modeli kullanilacaktir. Karasar’a gore
“Tarama modeli ge¢cmiste ya da halen var olan bir durumu var oldugu sekliyle
betimlemeyi amaglayan arastirma yaklasimlarini igerir. Arastirmaya konu olan bu
olay, birey ya da nesne kendi kosullar1 igcinde ve oldugu gibi tanimlanmaya ¢alisilir.”

(Karasar, 2011:77).

Bu arastirmada medikal animasyon, rastlantisallik ve prosediiralizm konusunda
gecmisten gliniimiize iiretilmis 6nemli bilgi, tanim, fikirsel agilimlar ve érneklemler,
tarihsel kronolojik siralarina uyularak “Ne idi”, “Nedir” “Ne ile ilgilidir”, ve “Nelerden

olusmaktadir” gibi tarama modeline 6zgii sorulara yanit aranmistir.

Medikal animasyon, rastlantisallik ve prosediiralizm konusunda derlenecek bilgiler
dogrultusunda bu arastirmanin uygulama filmi icin gerekli olan modeller ve
hareketlendirme siirecleri prosediirel yontemler ile olusturulacaktir. Bu filmin
liretim siireci, rastlantisal sonuglar tiretmek amaciyla cesitli prosediirel araglarin

kullanimina olanak saglayan 3 Boyutlu animasyon programlarini kapsayacaktir.

Bu arastirmanin uygulama filmi, MAXON Cinema 4D 17 Studio, Insydium LTD. X-
Particle 3.5 (Cinema 4D eklentisi), Grayscalegorilla Signal 1.0 (Cinema 4D eklentisi),
Pixologic ZBrush 4.7, Adobe Photoshop CC 2015, Adobe After Effects CC 2015 ve
Adobe Audition CC 2015 programlari ile yapilacaktir.

Bu arastirmada mikroskobik diizeydeki organik dokularin karmasik yapilarinin
geleneksel 3 Boyutlu modelleme yontemleriyle tiretilmesinin olduk¢a zor oldugu
diistinilmiustiir. Bu baglamda MAXON Cinema 4D yazilimi, i¢inde bulundurdugu

bircok prosediirel fraktal noise dokular1 ve bu dokular1 diger programlara
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(Autodesk Maya, Autodesk 3D MAX vb.) gore gorece daha hizh bir sekilde render>
edebilmesi 6zelligi nedeni ile tercih edilmistir. Ayrica doku tretmek icin kullanilan
bu fraktal noiselar, organik kamera hareketi, coklu nesnelerin rastlantisal hareketi
gibi animasyon iiretim slireclerinde de goriintii estetigine katkida bulunmaktadir.
Bunun yaninda MAXON Cinema 4D Studio yaziliminin sundugu olanaklar
araciligiyla render siiresi birden ¢ok bilgisayara boliinerek dustrilmesi

amac¢lanmistir.

3. BULGULAR VE YORUM
3.1 Medikal Animasyon Uygulamasi Ornegi

Bu egitim filmi, beyin hiicrelerinin birbirleri arasindaki sinyal alis-veris
mekanizmasi ve bir uyarici (alkol, nikotin vb.) etkisinde bu mekanizmanin nasil
bozuldugunu gorsellestirmeyi amaglamaktadir.

Amerikan Saglik Enstitiisii (National Institutes of Healt) web sitesinde, beyin
hiicresinin (neuron) yapisi ve calisma mekanizmasi su sekilde agiklanmaktadir;
Beyin hiicreleri dort bélimden olusmaktadir. Bu bdliimler; hiicrenin yasamsal
yapitaslarini iceren soma, soma etrafinda bulunan ve gelen sinyalleri alan
dendritler, somadan gelen sinyallerin iletiminden sorumlu terminal butonlar ve
terminal butonlarla somay1 birbirine baglayan aksondur. Terminal butonlar ve
dendritler birbirleriyle sinaptik baglar1 olusturarak sinyal iletimini saglarlar.
Yetiskin bir bireyin beyninde yaklasik olarak 1 trilyon beyin hiicresi bulunur. Bu
hiicrelerin birbiriyle olan iletisimi ile diisiinme, hareket etme, denge kurma,
hissetme gibi olgular gerceklestirilir.

Beyin hiicreleri arasinda sinaptik baglardan so6z edilse de, sinir hiicreleri
birbirilerine temas etmezler, bunun yerine sinaptik aralik denen bélgede kimyasal
yolla iletisime gecerler. Bu iletisimin normal isleyisi su sekilde gerceklesmektedir:
Beyin hiicresinin uyarilmasi sonucu, soma bolgesinde bulunan mitokondride
tiretilen elektrik sinyali, akson boyunca iletilerek akson terminallerine ulasir. Akson
terminalinin en ucunda bulunan akson ucuna kadar gelen bu sinyal, yine bu bélgede
bulunan vezikiil olarak isimlendirilen ve i¢cinde hormonlar bulunan kesecikleri

harekete gecirir ve vezikiiller bu bélgenin disina dogru itilirler. Sonrasinda akson

5 Render: Bilgisayar ortaminda olusturulmus sahnelerin islenerek goriintiilenmesine verilen addir.
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uclarinin dis zar ile kaynasan vezikiiller igerisindeki hormonlar: sinaptik araliga
salarlar. Sinaptik aralikta gezinen bu kimyasallar, diger beyin hiicresinin dendrit
alicilarina ulasarak sinyalin iletimini saglamis olurlar. Sinyal iletimini gerceklestiren
bu hormonlar geldikleri akson ucunun kenarlarinda bulunan geri donts kanallar:
vasitasiyla ulasir ve bu esnada vezikiil i¢gine alinarak turlarin1 tamamlamis olurlar
(National Institutes of Healt, 2016).

Bu sinyal iletim mekanizmasi, cesitli uyaricilar etkisiyle farkl sekillerde
calisabilir. Bu arastirma filminin ikinci boéliimiinde uyaricilarinin sinyal iletim
mekanizmasinin normal isleyisini genel olarak nasil etkiledigi konu alinmigtir.®

Arastirmanin uygulama filmi, prosediirel yontemlerin yogun olarak
kullanimiyla olusturuldugu i¢cin modelleme, animasyon ve doku kaplama islemleri
bir arada gelistirilmesi gerekmistir. Ornegin, bir modeli olusturmak icin kullanilan
aracglar, animasyon esnasinda da kullanilabilir. Bu nedenle, arastirmanin bu

kisminda izlenilen siiregler bir arada anlatilmistur.

3.1.1 Storyboard

Arastirma filmi tizerinde ¢alismaya baslamadan 6nce filmin storyboard’1 Dog.

Dr. Sinem Ilgin’in danismanliginda olusturulmustur.

Sekil 3.1. Storyboard 1. Kare : Beyin modeli gértiliir.

6 Arastirmanin bu asamasinda 6zellikle bir uyarici (alkol, nikotin vb.) etkisinde bu mekanizmanin nasil
bozulduguna iliskin bilgileri almak amaci ile Anadolu Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Farmasotik Toksikoloji
Anabilim Dali 6gretim {iyesi Dog¢.Dr. Sinem Ilgin’dan bilgi alinmistur.
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Sekil 3.2. Storyboard 2. Kare : Kamera beyin modelinin etrafinda déner.

Sekil 3.3. Storyboard 3. Kare : Beyin modeli karsidan gériiniir.
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Sekil 3.4. Storyboard 4. Kare : Beyin modeline hizla yaklasilir.

Sekil 3.5. Storyboard 5. Kare : Beyin hlicresi gériiniir.
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Sekil 3.6. Storyboard 6. Kare : Beyin hiicresinin akson kismina yaklasilir.

Sekil 3.7. Storyboard 7. Kare : Kamera akson (izerinde, akson ucuna dogru hareket eder.
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Sekil 3.8. Storyboard 8. Kare : Akson ucu ve dendrit gériindir.

Sekil 3.9. Storyboard 9. Kare : Akson ucuna gelen elektrik sinyali gériindir.
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Sekil 3.10. Storyboard 10. Kare : Akson ucundan ¢ikarak dendrit ucuna gelen elektrik sinyali gériiniir.

Sekil 3.11. Storyboard 11. Kare : Sinyal iletimi yapilan araliga hizli yakinlasilir.
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Sekil 3.12. Storyboard 12. Kare : Akson ucu kesit olarak gériiniir.

Sekil 3.13. Storyboard 13. Kare : Akson ucu kesitindeki vezikiiller ve elektrik sinyalleri gériiniir.
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Sekil 3.14. Storyboard 14. Kare : Elektrik sinyallerinin vezikiilleri ittigi gériiniir.

Sekil 3.15. Kare : Hormon keseciklerinin akson ucunun alt kismi ile kaynastigi ve vezikiillerin icindeki
hormonlarin disariya ¢iktigi gériiniir.
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Sekil 3.16. Storyboard 16. Kare : Hormonlarin dendrit ucundaki kanallara yapistigi ve elektrik sinyalinin
iletildigi gériindir.

Sekil 3.17. Storyboard 17. Kare : Hormonlarin dendrit ucundaki alicilardan kurtularak akson ucundaki
geri dénlis kanalina yéneldigi gériindir.
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Sekil 3.18. Storyboard 18. Kare : Hormonlarin akson ucundaki geri déniis kanalina bagli vezikiile
déndiigii gériindir.

Sekil 3.19. Storyboard 19. Kare : Vezikiiliin akson ucu geri déniis kanalindan ayrildigi gériiniir.
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Sekil 3.20. Storyboard 20. Kare : Beyin modeli yesil bir dumanin icinde gériindir.

Sekil 3.21. Storyboard 21. Kare : Beyin modeline hizli yakinlasilir.
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Sekil 3.23. Storyboard 23. Kare : Elektrik sinyallerinin vezikiilleri ittigi gériiniir. Bu esnada uyarici
molekiilleri akson ucunun etrafinda gériinmeye devam etmektedirler.
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Sekil 3.24. Storyboard 24. Kare : Vezikiillerin akson ucunun alt kismi ile kaynastigi ve vezikiillerin igindeki
hormonlarin disariya ¢iktigi gériiniir. Dendrit ucundaki bazi alicilarin uyarici tarafindan kapatildigi ve
elektrik sinyallerinin, hormonlar bu alicilara ulasmadan iletildigi gériiniir.

Sekil 3.25. Storyboard 25. Kare : Hormonlarin uyaricilarin baglanmadigi alicilara baglandigi gériindir.
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Sekil 3.26. Storyboard 26. Kare : Hormonlarin dendrit tizerindeki geri déniis kanalina déndiigii gériindir.
Bu esnada elektrik sinyalleri uyarici etkisiyle hala iletildigi gériiniir.

Sekil 3.27. Storyboard 27. Kare : Vezikiiliin geri déntis kanalindan ayrildigi gériiniir. Elektrik sinyali
uyaricilar sayesinde hala iletilmektedir.

3.1.2 Beyin modeli

Pixologic Zbrush programi klasik poligon modelleme yontemlerinden farkl

olarak ¢ok yogun polygon yogunluklar ile ¢calismay: gerektirir. Kullanici program
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icerisinde bulunan ¢esitli firgalar ve bu fircalara bagl alpha maplerle? calistig1 yiizey
tizerine firca vuruslari yaparak modelleme islemini gerceklestirir. Modelin polygon

yogunlugu diisiik ise fir¢a izlerinde kiriklar olusur. Sekil 3.28.’de bir kiirenin diisiik

ve yiiksek polygon hali gérinmektedir.

Sekil 3.28. Bir kiirenin diisiik ve yiiksek polygonlu hali.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Bu arastirma uygulamasinda kullanilan beyin modeli Zbrush ile modellenmis
olup yaklasik 400.000 polygon’dan olusmaktadir. Bu haliyle {lizerinde islem
yapilmas1 olduk¢a zor olan modelin polygon yogunlugunun kontrollii olarak
diisiiriilmesi gerekmistir. Bunun icin Zbrush icinde bulunan polygon azaltma araci
olan Decimation Master araci kullanilmistir. Bu sayede beyin modelinin polygon
sayist 14.000’e kadar, genel olarak modelin sekli korunmus bir sekilde

distrilmistir (Sekil 3.29.).

7 Alpha map: Siyah-beyaz goriintii dosyasi. Kullanilan alpha mapin siyah beyaz renk bilgisine gore ylizey
kabartilir veya oyulur.
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Sekil 3.29. Beyin modeli. Yiiksek polygon (solda), diistik polygon (sagda).
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Hazirlanan model Wavefront OB] formatinda® Cinema 4D programina
aktarilmistir.

3 boyutlu programlarda hazirlanan sahneler render islemine girmeden dnce
151k, kullanilan objelerin materyalleri, ¢ekim acilari, kamera hareketleri gibi
diizenleme islemlerinden ge¢mesi gerekir. Beyin modeli Cinema 4D programinin
icine alindiktan sonra ilk 6nce 1s1k ayarlamalari yapilmistir. Bu sahnede 4 adet area

light? ile model ¢esitli acilardan aydinlatilmistir (Sekil 3.30.).

8 OBJ formati: Wavefront Technologies sirketi tarafindan gelistirilmis, li¢ boyutlu programlar arasi model
paylasimi i¢in kullanilan endiistri standarth haline gelmis dosya formatu.

9 Area light: 3 boyutlu animasyon programlarinda kullanilan, 15181n tek bir noktadan degil genis bir alandan
dagilim gosterdigi bir 151k cinsi. Tek bir noktadan aydinlatan elektrik ampuliine karsi genis bir aydinlatma
alanina sahip floresan 15181 area light’a 6rnek olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.30. Beyin modeli icin Cinema 4D programinda yapilan isiklandirma.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Sekil 3.30."da goriilen 1 numaralari isik kaynagi, modelin 1slak goriinmesi icin
gerekli olan specular reflection1l® saglamasi icin yerlestirilmistir. Sekil 3.30°da
gorinen 2 numaralari 151k ana 151k kaynagidir. 3 ve 4 numaral 1s1klar ise modele
renk vermesi i¢in kullanilmistir.

Isiklandirmanin ardindan beyin modelinin organik bir sekilde goriinmesi icin
materyal kaplama asamasi uygulanmistir. Bu arastirmada, ilk yapilan denemelerde
Sub Surface Scattering!! (SSS) yontemi ile olduk¢a gergekei sonuclar elde edilmistir.
SSS yontemi bir yiizeye gelen 151k parcacigini geri yansitmadan once, belirli bir siire
ylzeyin icine girmesini ve ylizeyin bu sayede 1s1masini saglamak amaciyla kullanilir

(Sekil 3.31.).

10 Specular reflection: 3 boyutlu programlarda cilali/islak yiizeyleri simiile etmek icin kullanilan materyal
ozelligi. Genel olarak 1sik parcaciklari geldigi agiyla yansimasi temeline dayanir. Eger yiizey piitiirli ise yansiyan
151k farkli agiyla yansiyacagindan yiizey mat goriiniir.

11 Sub Surface Scattering: Ozellikle yar1 saydam (translucent) yiizeyleri simiile etmekte kullanilan yéntem.
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stk Isik

Sekil 3.31. Isigin normal ve SSS etkisindeki davranisi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Bu yontem sayesinde insan derisi, siit, jole vb. yar1 saydam materyaller
gercekei bir sekilde 3 boyutlu programlarda tiretilebilmektedir.

SSS yontemi gercgek¢i sonuclar Uretilmesini saglasa da render siireleri
acisindan oldukc¢a uzun zaman almaktadir. Bu arastirmada gergeklestirilen testlerde
kare basina 2 saat 10 dakikalik render siireleriyle karsilasilmistir. Bu ytizden SSS

yonteminden vazgec¢ilmistir.

Sekil 3.32. SSS yéntemiyle alinan test renderi. Render siiresi 2 saat 10 dakika.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Ustte bahsedilen sorun nedeniyle beyin modeli icin gerekli olan doku farkh
yontemlerle elde edilmistir. Sekil 3.32. incelendiginde genel olarak beyin modelinin
ust kisimlarinin acik ten rengi, alt kisimlarinin ise koyu mor oldugu gériinmektedir.
Isik kaynagindan gelen beyaz i1sik modelin icinden gecerken SSS yontemi sayesinde,
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modelin icinde kaydettigi mesafe oraninca mavilesir ve modelin yiizey rengi olan
ten rengini morlastirir. Yazar bu etkiyi SSS yontemi olmadan verebilmek icin Cinema
4D programinda var olan prosediirel dokulardan birisi olan “Gradient map”
kullanmistir. Modelin UV Map’inin Flat projection yontemiyle agilmasindan sonra
beyin materyalinin Luminance kanalina bu gradient map atanmistir. Boylece

modelin altta kalan kismi mor, iist kismi ise ten rengi olacak sekilde SSS yéntemine

yakin bir sonug elde edilmistir (Sekil 3.33.).

Sekil 3.33. Beyin modeline uygulanan materyal uygulamasi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

SSS yo6ntemiyle alinmis test render1 incelendiginde, beyin nesnenin
kameraya gore kenarlarinda kalan ylzeylerinin daha acgik renkte oldugu
gorilmektedir. Bu etki sahnede kullanilan 1s18in nesnenin iginden gecerken
siddetini azaltmasi neticesinde aydinlatma degerinin (intensity) diismesi
neticesinde gerceklesmektedir. Bu etkiyi SSS yontemi olmadan elde edebilmek icin
bu arastirmada kullanilan Cinema 4D yazilimi igerisindeki prosediirel shader!2 olan
fresnel shader1 kullanilmistir.

Fresnel, nesnelerin kameraya olan agilarina gore 0 ila 1 aras1 kesirli say1

degerleri tiretmek icin kullanilan bir shader tiirtidiir. Nesneye 90 derecelik agiyla

12 Shader: Bilgisayar grafiginde, nesnelerin render yazilimi tarafindan ekrana ¢izilebilmesi icin, nesnenin renk,
saydamlik, yansima vb. bilgilerine verilen genel isim.
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duran bir kamera diistiniildiigiinde 0 sayisi, 180 derecelik a¢ida ise 1 sayisi lretilir

(Sekil 3.34.).

0,0 0,314, 0,824

YUZEY

Sekil 3.34. Fresnel shaderin kameraya gére lrettigi kesirli sayilar. Sayilar temsilidir.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Bu agilar arasinda kalan (90...,, ...150..,, ...169, ...180) acilarda ise kesirli
sayllar uretilir. Daha sonra bu iiretilen sayilar, nesne materyalinin kullanilmak
istenen kanaliyla (renk, yansima, saydamlik vb.) carpilarak kameraya bagiml
materyal diizenlemeleri yapilabilir.

Yuvarlak hatli nesneler icin fresnel shader1 nesnelerin renk kanalina
tanitildiginda nesnenin Kkenarlarindan ortasina dogru gecisli bir sekilde
renklendirme icin kullanilabilir. Ayrica fresnel shader1 yansimal yiizeylerde de
oldukga fazla kullanilmaktadir. Ornegin, bir pencere camina dik olarak bakildiginda
yansima, yandan bakildig1 kadar giiclii gértinmez. Bu gibi durumlarda gergekgi
yansimalar elde etmek icin de fresnel shader1 kullanilabilmektedir. Sekil 3.35.'de
birinin materyal 1s1ima kanalina (solda) fresnel shader uygulanmis iki kiire

gorilmektedir.
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Sekil 3.35. Fresnel shader ile ilave renk verilmis (solda) kiire ve fresnel shader kullaniimadan
renklendirilmis (sagda) iki kiire.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Polygon modelleme yontemleriyle modellenen nesneler, bu yontemin dogasi
geregi disiik detay seviyesinde olurlar. Yiizeylere detay kazandirmak materyal
atama kisminda bazi ayarlamalarin yapilmasi gereklidir. Bu arastimanin uygulamasi
icin Zbrush programinda modellendikten sonra polygon sayis1 diisiirtilerek Cinema
4D programina alinan beyin modeli, yakindan incelendiginde ytlizey detayindan
yoksun oldu goriilmektedir. Beyin modelinin ayrinti diizeyini arttirmak igin
displacement map kullanilmistir.

Displacement map render asamasinda modelin polygon sayisini arttirarak
bagli oldugu dokuya gore yiizey detaylandirmak icin kullanilmaktadir. Bu dokular
resim tabanli olabildigi gibi prosediirel olarak iretilmis noise mapler de
olabilmektedir. Calisma yontemi olarak displacement map, baglh oldugu doku
dosyasinin siyah-beyaz degerine gore ytizeyi bicimlendirir.

Bu arastirmanin uygulamasinda kullanilan beyin modeli materyal
kanallarindan biri olan displacement kanalina Cinema 4D programi icinde bulunan

bir fractal noise ¢esidi olan “spurl” atanarak bu detaylar eklenmistir.

3.1.3 Beyin hiicresi modeli

Bu arastirmanin uygulamasinda kullanilan beyin hiicresi modeli li¢ kissmdan
olusmaktadir. Bunlardan ilki soma denilen hiicre ¢ekirdeginin de icinde bulundugu
hiicrenin yasamsal yapilarinin bulundugu govde kismi, govde lizerinde bulunarak

hiicreye gelen elektrik sinyalini alan dendritler ve gelen sinyali diger beyin
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hiicresine ileten akson bdélimiudiir. Beyim hiicresinin akson béliimiintin en ug

noktasinda dendrit benzeri akson terminalleri bulunur (Sekil 3.36.).

- Dendrites
( / / Terminlal Bulb

Cell Body (SOMA) |

Axon

Sekil 3.36. Beyin hiicresinin yapisi.
Kaynak: 8 Haziran 2016 tarihinde https://online.science.psu.edu/bisc004_activewd001/node/1907
sitesinden alinmistir.

Beyin hiicresinin soma bélimi Zbrush programiyla modellendikten sonra
dendrit ve Akson terminalinda bulunan akson terminalleri i¢in yine Zbrush
programinda bulunan Fibermesh araci kullanilmistir. Fibermesh araci genellikle sa¢
yapiminda kullanilmasina ragmen icinde bulundurdugu kontrol parametreleri
sayesinde prosediirel olarak dallanan yapilarin modellenmesinde de
kullanilmaktadir. Beyin hiicresinin govdesi modellendikten sonra tist kismi Zbrush
icinde bulunan maskeleme araci ile secilmis, sonrasinda Fibermesh araci tek bir kol
cikaracak sekilde ayarlanmistir. Ardindan govde lizerinden rastgele yiizeyler yine
maskeleme araciyla secilmis ve bu secili alanlardan dendritlerin ana kollar:
cikarilmistir. Bu ana kollar tekrar maskelenerek dendritlerin yan kollar1 yine
Fibermesh araciyla olusturulmustur. Akson terminalleri icin Fibermesh araci
dendritleri olusturmakta kullanilan yontemler tekrarlanarak olusturulmustur

(Sekil 3.37.).
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Sekil 3.37. Beyin hiicresinin Zbrush ile yapim asamalari.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Beyin hiicresi Zbrush programinda modellendikten sonra ayni program
icerisindeki Decimation Master araciyla polygon sayisi azaltilarak Wavefront OBJ
formatinda Cinema 4D programina aktarilmistir.

Elektron mikroskobu ile olusturulmus goriintiiler incelendiginde genellikle,
objelerin kenarlarindan igce dogru kararan renk skalasina sahip gorseller goze
carpmaktadir. Bu noktada arastirmaci bu etkiyi yaratmak i¢in fresnel shaderi, beyin
hiicrelerinin materyali icin ¢ikis noktasi olarak kullanmistir. Bunun yaninda
elektron mikroskobuyla fotograflanan goriintiilere, bilgisayar yazilimlariyla
renklendirilerek izleyicinin sahnedeki farkli nesneleri birbirlerinden daha rahat
ayirabilmesi icin mudahale edildigi goriilmektedir. Sekil 3.38."de beyin hiicresini

renklendirmekte kullanilan fresnel shader goriilmektedir.
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Sekil 3.38. Beyin hiicresi fresnel shaderi kullanimi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Beyin hiicresinin soma bdéliimiiniin iginde hiicre c¢ekirdegi (nucleus)
bulunmaktadir. Bu kismin gosterilebilmesi i¢cin beyin materyalinin saydam bir
yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle 6nce materyal saydamlastiriimis
ancak beyin modelinin soma kismu ile birlikte akson ve dendrit kisimlar1 da ayni
etkiye maruz kaldiklarindan istenen sonu¢ elde edilememistir. Bu nedenle
materyalin saydamlastirilmasi yerine yine materyale ait saydamlik kanalindaki
“absorbtion distance” 6zelligi kullanilmistir. Bu 6zellik nesnenin sahne iizerindeki
boyutlarina gore kalinligini hesaplayarak, nesnenin kameraya gore kalin olan
kisimlarini absorbtion distanceda belirtilen rengi verir. Bu sayede sahnedeki beyin
hiicresi modelinin i¢cinde bagka bir yap1 varmis izlenimi edinilmistir. Ayrica gorsel
olarak da sicak soguk renkler bir arada kullanilarak sahneye biitiinliik

kazandirilmistir (Sekil 3.39.).
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Sekil 3.39. Beyin hiicresi absorbtion distance kullanimi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Beyin hiicresi materyalinin displacement kanali ve bu kanala baglanan Stupl
fraktal noise dokusu ile mikro deformasyonlar yaratilmak suretiyle yiizey
detaylandirilmistir.

Bu arastirmanin uygulamasinda, beyin hiicrelerinin toplu olarak goriindigi
sahnede, birbirleri arasinda sinyal alisverisi olan 2, arka ve 6n planda ise sahnedeki
bosluklar1 doldurmak amacgh 80 adet olmak {izere, toplamda 82 adet beyin hiicresi
modeli bulunmaktadir. Her ne kadar beyin hiicresi modelleri Zbrush programindan
Cinema 4D programina aktarilirken polygon sayisi diisiiriilmiis olsa da 82 adet
beyin hiicresi modeli yiizey detaylarini arttirmak icin kullanilan displacement map
yontemi ile render edilemeyecek kadar agir bir sahne olusturmustur. Bir model
displacement map ile detaylandirildiginda, render islemi sirasinda polygon sayisi
belirlenen miktarda arttirilarak displacement mape bagli doku dosyasindan gelen
siyah beyaz bilgisine gore yiizey fiziksel olarak deforme edilir. Polygon sayisi ne
kadar ¢ok arttirilirsa bu deformasyonlar o kadar detayli goriiniir. Bu arastirmanin
uygulamasinda kullanilan beyin hiicresi modeli yaklasik 108.000 polygondan
olusmaktadir. Displacement mapin diizglin goziikebilmesi i¢in bu polygon sayisini 4
kat arttirmak gerekmistir. Bu da her bir kat icin bir 6nceki polygon sayisinin 4 katina

denk gelmektedir. Displacement mapin dogru sonu¢ vermesi i¢in arastirma
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uygulama filminde kullanilan her bir beyin hiicresi i¢in render islemi sirasinda
yluzey detay seviyesinin 20.736.000 polygona ¢cikmasi gerekmistir. Toplam beyin
hiicresi sayist 82 oldugundan, sahnede bulunan toplam polygon sayisi
1.700.352.000 seviyesine wulasmistir ki bu rakam, sahnede kullanilan
animasyonlarla birlikte, herhangi bir 3 boyutlu animasyon programinin
isleyebilecegi bir rakam degildir. Bu nedenle sahnenin ana 6geleri olan, birbirleri
arasinda sinyal alisverisinde bulunan hiicreler disinda displacement map yontemi
kullanilmamistir. Bunun yerine render maliyeti olarak daha diistik islem giicii
gerektiren Bump map yontemi ile geriye kalan 80 beyin hiicresi modeli
detaylandirilmistur.

Bump map yontemi displacement map yodntemi ile temelde ayni sekilde
calismasina ragmen yiizey polygon sayisinin arttirmaz. Bunun yerine bagh oldugu
doku dosyasina gore ylizeyde deformasyon izlenimi yaratir. Bu ydntemle
detaylandirilmis  modellerin  ylzeyleri  fiziksel olarak  deformasyona
ugramadiklarindan 6zellikle kenar kisimlarinda detay kayiplar1 gériinmektedir. Bu
nedenle arastirmaci, sahneleri alan derinligi (dept of field) ile render etmistir. Alan
derinligi yontemi, mercek kullanan goriintiileme aletlerinin (fotograf makinasi,
video kamera vb.) merceklerinin aldig1 1s1kla dogru orantili olarak artan bir gériinti
efektidir. Fotograf makinalarinda bulunan “f” ayari sayesinde odaklanan fotograf
O0znesinin oninde veya arkasinda bulunan nesneler bulanik olarak
goriintiilenebilmektedir. Sekil 3.40.’da farkli f degerlerine goére cekilmis bir

kompozisyon goriillmektedir.

Sekil 3.40. Farkli f degerleriyle fotograflanan bir kompozisyon.
Kaynak: 14 Haziran 2016 tarihinde http://www.nucleo.com.au/depth-of-field/ adresinden alinmistir.
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Alan derinligi yontemi sayesinde, bu sahnenin odak noktasini olusturan

beyin hiicresi modelinin 6nii ve arkasinda bulunan diger modeller, bump map

yontemi ile detaylandirilmis, bu modellerin eksik olan kenar detaylar: gizlenmistir

(Sekil 3.41.).

Sekil 3.41. Uygulama filminden alan derinligi efekti ile alinmis bir ekran gériintiisi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Bu arastirmanin uygulamasinda beyin hiicrelerinin toplu olarak goéruldigi
bu sahnenin ilerleyen béliimlerinde ise 2 beyin hiicresinin birbiri arasindaki
iletisimi gorsellestirilmistir. Bu sahne icin, sinyali gonderen beyin hiicresinin
dendritlerinden birine denk gelecek sekilde diger beyin hiicresinin akson
uclarindan birisi hizalanmistir. Prosediirel olarak iiretilmis olan bu uglar yeterli
detay seviyesinde degillerdir. Bu ylizden Cinema 4D icerisinde bulunan heykel
modelleme aracglar1 (sculpting tools) ile bu u¢ uca gelen dendrit ve akson uglari

detaylandirilmistir (Sekil 3.42.).
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Sekil 3.42. Dentrit (altta) ve akson ucu (listte).
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Bu detaylandirma calismasi ardindan elektrik sinyali olarak kullanilmak
lizere iki adet noktasal 151k (point light) yaratilmistir. Bu asamada 1siklarin dendrit
ve akson ucu lzerinde hareket etmeleri i¢cin bu boéliimler {izerine, her birinin
izleyecekleri yol boyunca egri objesi (spline) ¢izilmistir. Daha sonra bu egrilere,
noktasal 1siklarin tzerlerinde hareket edecekleri kontrol nesneleri olarak
tanimlanmasi i¢in “align to spline” tag!3 6zelligi verilmistir. Elektrik sinyali olarak
tanimlanan bu noktasal 1siklarin animasyonlari ise bir Cinema 4D eklenti yazilimi
olan Signal eklentisi ile yapilmistir.

Signal eklentisi Cinema 4D i¢ginde bulunan say1 ile ifade edilmis herhangi bir
degere, trigonometrik fonksiyonlar (siniis, kosiniis, tanjant vb. ) ile hareket
kazandirmak i¢in kullanilan bir yazilimdir.

Cinema 4D programi icerisinde bulunan her egri nesnesinin bir baslangig, bir
de bitis noktasi bulunur. Bu uzunluk program icerisinde “%” cinsinden ifade
edilmektedir. %0 ile egri nesnesinin baslangi¢ noktasi, %100 ile ise bitis noktasi

betimlenmektedir. Bu deger kullanilan her bir noktasal 1s1k icin Signal yazilimiyla

13 Tag: Cinema 4D programi igerisinde bulunan nesnelere farkli nitelikler atamak i¢in kullanilan araglardir.
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hareketlendirilmistir. Boylece bu egriye bagh olan noktasal 151k kaynaginin egri

tizerinde hareketi saglanmistir (Sekil 3.43.).
| / b

Sekil 3.43. Signal yazilimi ile hareketlendirilen elektrik sinyalleri.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

3.1.4 Beyin hiicreleri arasi sinyal iletimi detay sahneleri

Bu arastirmanin uygulamasinda iki beyin hiicresinin arasindaki sinyal iletimi
animasyonu, birbirine bagh ve birbirleriyle etkilesimli birden ¢ok animasyonun bir
arada kullanimiyla miimkiin olmustur.

Akson terminali ve dendirit icin Cinema 4d icinde bulunan egri (spline)
araciyla Kkesitler ¢izilmistir. Sekil 3.44.de akson i¢i icin c¢izilmis egriler

goriinmektedir.
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Akson Ucu

e

Vezikul

Geri Déniis
Kanal

Sekil 3.44. Akson terminali icin Cinema 4D programinda ¢izilmis egriler.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Bahsedilen modeller, modelleme ydntemi olarak ayni yapida olmakla
birlikte, i¢ ve dis kisim olarak iki parg¢adan olusmaktadirlar. Bu sahnede
arastirmacinin karsilastig1 en 6nemli sorunlardan birisi olan vezikiil dis ¢eperi ile
akson terminali dis c¢eper kisminin birbirlerine yaklastiklarinda kaynasarak
vezikiiliin icindeki hormonlar1 disar1 salma animasyonu olmustur. Bu mekanizmaya

reseptor aracili endositoz (RAE) islemi denmektedir. RAE animasyonunun
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yapilabilmesi i¢in boolean operatoriil# kullanilmistir. Sekil 3.44.de goriinen egri
nesnelerinden modelin ana govdesini olusturan akson terminali egrisinden geri
dontis kanali egrisinin ¢ikarilmasi suretiyle akson terminali modelinin kesit egrisi
olusturulmustur. Daha sonra “vezikiil” egrisi akson terminali kesit egrisine
eklenerek, dort par¢adan olusan bu model tek bir nesneye indirgenmistir. Sekil
3.45.de kullanilan boolean operatorii sayesinde vezikil egrisinin akson terminali

egrisi ile kaynagsmasi (RAE) goriilmektedir.

Akson Ucu

/'

Geri Doniis

Kanall
Vezikul

X N

Sekil 3.45. Akson terminali boolean operatérii uygulanmigs hali. RAE islemi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

14 Boolean operatdrii: 3 boyutlu animasyon programlarinda bir nesneyi diger bir nesneden ¢ikarmak veya
birlestirmek i¢in kullanilan modelleme araci.
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Vezikiiliin akson terminali duvar ile birlesme islemi mekanizmas tistte
bahsedildigi yontemle ¢oziildiikten sonra, akson terminalinin i¢ kismini olusturmak
amaciyla ikinci bir model olarak ¢ogaltilmistir. Birbirinin tipatip kopyasi olan iki
modelden birine Cinema 4D igerisinde bulunan cloth operatoriil> atanarak dis
kenarlar1 olusturulmustur. Ikinci modele ise, extrude operatoriilé atanarak akson
terminali nesnesinin i¢ kismi olusturulmustur. Akson terminali modelini
olusturmaktaki son asama olarak i¢ ve dis yapi olarak iki modelden olusan modelin
vezikil egrisini bir kontrol objesiyle birbirine baglama adimi olmustur. Bu sayede
sadece kontrol nesnesini hareket ettirerek, i¢ ve dis vezikiil egrisinin animasyonunu

yapmak miimkiin hale gelmistir (Sekil 3.46.).

Vezikiil Kontrol

¥ Nesnesi

Sekil 3.46. Akson terminali modelinin bitmis hali.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

15 Cloth operatorii: Cinema 4D programi i¢cinde bulunan genellikle kumas simiilasyonlarinda kullanilan aragtir.
icinde bulundurdugu ayarlarla uygulanilan modele et kalinlig1 vermek icin de kullanilir.
16 Extrude operatorii: Cinema 4D icinde bulunan, egrileri {i¢ boyutlu ylizeylere ¢evirmek icin kullanilan aractir.
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Bu arastirmanin uygulamasinda yer alan dendirit modeli i¢in akson terminali
modelinde uygulanan modelleme yontemlerinin benzerleri kullanmilmistir. Fark
olarak vezikiilden sagilan hormonlarin baglanacag: kanallar i¢cin daire egrisi (circle
spline) clone operatoril? ile esit araliklarla ¢ogaltilmis ve dendirit goévde

nesnesinden bu daire egrileri ¢ikartilmistir (Sekil 3.47.).

Dendrit Kanallari igin
Clone Operatorl Nesnesi

\Dendrit Dis
Kenar

Dendrit i¢
w_i—" Yizey

Sekil 3.47. Dendirit modeli.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Modelleme isleminden sonra dendirit ve akson terminali modeli i¢in
materyal hazirlama islemine gecilmistir. Bu modellerin dis kisimlar i¢in beyin
hiicrelerinin toplu olarak goriindigi sahnedeki fresnel shader tabanl bir materyal
hazirlanarak displacement map yontemi ile detay kazandirilmistir. Modellerin i¢
kisimlari igin ise, saydam bir materyal hazirlanmis ve transparency kanalindaki
absorbtion color degiskenine sicak renkler atanarak bir énceki sahne olan beyin
hiicrelerinin toplu olarak goériindiigli sahnedeki renklere uyacak sekilde materyal
diizenlenmistir. Bunun yaninda yine displacement map kullanilarak yilizey detay1
yaratilmistir. Displacement map yontemi bu gibi saydam yilzeylerde
kullanildiginda, sahnede kullanilan kameraya gelen 15181 kirdig1 icin, modellerin
arkasindan gecen nesnelerin siluetlerinde de deformasyonlar yaratarak sahne

gorselligini olumlu yonde arttirmistir. Bu deformasyon efektini yaratabilmek i¢in

17 Clone operatorii: Cinema 4D iginde bulunan, bir nesnenin belirli bir miktarda kopyalarini olusturmakta
kullanilan arag.
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transparency kanalindaki refraction® degeri varsayilan deger olan 1,00’dan 1,35’e
cikarilmistir. Bu sahnenin arka planinda ise bir 6nceki sahnede bulunan beyin
hiicrelerinden biri kullanilarak alan derinligi etkisi arttirllmistir. Yine ayni sekilde
alan derinligi efektini arttirmak icin Cinema 4d icindeki hazir objelerden biri olan
kiire (sphere object) nesnesi clone operatorii ve bu operatére atanan random
efektoriil? ile noktasal partikiiller eklenmistir. Sekil 3.48."de bu sahnenin Cinema 4D

ile render edilmis hali goriilmektedir.

\

Sekil 3.48. Akson terminali ve dendrit modelleri materyal kaplanmis halleri.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Arastirmanin uygulamasinin bu boéliimiinde, vezikiiliin igindeki hormonlarin
dendirit kanallarina elektrik sinyallerini iletmesi ve uyaric1 etkisinde dendirit
kanallarinda meydana gelen sinyal iletim bozukluklar1 iki farkli sahne iginde
gosterilmektedir. Bu hormonlarin yapimi i¢in bir Cinema 4D eklentisi olan X-
Particles yazilimi kullanilmistir.

X-Particles Cinema 4D igerisinde ¢alisan pargacik simiilasyonlarini yapmakta

kullanilan bir eklenti yazilimidir. Problemlerin ¢éziimii i¢in soru-cevap yonteminin

18 Refraction: Isigin kirilma katsayisi.

19 Random efektorii: Cinema 4D i¢inde clone operatorii ile gogaltilan nesnelerin tek diizey yapisini kirmak i¢in
kullanilan rastlantisallik araci. Random efektoérii sayesinde, clone operatorii ile ¢cogaltilmis nesnelerin her
birinde farkli sonuglar yaratacak sekilde boyut, pozisyon ve rotasyon o6zellikleri tek bir degisken ile
ayarlanabilmektedir. Ayrica random efektorii bu degiskenlerin animasyonlarinin yapilabilecegi araclari icinde
bulundurur.
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kullanildig1 bu yazilim, vezikiilden sa¢ilan hormonlarin dendrit kanallarinin ucuna
yapismas1 ve sonrasinda “akson terminali geri doniis kanalina” geri dénmesi
animasyonun olusturulmasinda kullanilmistir. Sahnelerin ilkinde 6nce emitter20
nesnesiyle 9 adet parcacik yaratilmistir. Bu parcaciklar ¢ok az bir kalinligi olan
vezikil nesnesinin kenarlarindan tasmamasi icin, parcaciklar1 kapsayacak
biiytikliikte baska bir kiire nesnesi yaratilmis ve bu kiire nesnesine pargaciklarin
carparak belirli bir alan icerisinde kalmasi icin collision tag?! 6zelligi verilmistir.
Yaratilan yeni collision tag 6zelligi tasiyan bu kiire nesnesi, vezikiil nesnesini ile
birlikte hareket etmesi i¢cin constrain tag22 kullanilarak vezikiil kontrol nesnesine
baglanmistir.

Vezikiil icinden c¢ikan parcaciklarin dendirit sinyal iletim kanallarina
baglanmasi i¢in daha 6nce dendirit kanallarinin modellemesinde kullanilan clone
nesnesi, bu parcaciklarin hedef pozisyonu olarak belirlenmistir. Bunun icin daha
once bahsedilen X-Particle soru-cevap sistemi kullanilmistir. Parcaciklar bu clone
nesnesini olusturan 9 daire egrisinin (circle spline) her birinin belirli bir uzakligina
gelince bu noktalara dogru cekileceklerdir. Ancak bu etkinin gerceklesebilmesi icin
parcaciklarin vezikiil nesnesinin icinden ¢iktiklarinda asag1 dogru c¢ekilmesi
gerekmektedir. Bu noktada X-Particle yazilimina her parcacigin o andaki pozisyonu
sorulmus ve aliman cevap belli bir degerin altindaysa o parc¢aciga gravity
modifierindan23 etkilenmesi talimati verilmistir. Boylece vezikiilden ayrilan
parcaciklar dendirit yiizeyine dogru yakinlasmis ve belirli bir noktadan sonra her
bir parcacik en yakin dendirit kanallarina yonlenmistir.

Bu mekanizmanin bir sonraki adiminda, dendirit kanallarinda duran
hormonlarin belirli bir zaman sonra akson terminali geri doniis kanalina donmeleri
gerekmistir. Bu animasyon ic¢in, sahnede kullanilan pargacik simiilasyonuna
attractor modifier24 tanimlanmistir. X-Particle soru cevap sistemi ile simiilasyonun

hangi zamaninda olundugu sorgulanarak, alinan cevap, simiilasyon zamaninin belli

20 Emitter: Parcacik sistemlerinde kullanilan, parcacik yaratmakta kullanilan nesne. Bu arastirmanin
uygulamasinda, pargaciklarin yaratimindan sorumlu emitter nesnesi kiire olarak se¢ilmistir.

21 Collision tag: Parc¢aciklarin bir yiizeyin icinden ge¢gmesini engellemek i¢in kullanilan nesne 6zelligi.

22 Constrain tag: 3 boyutlu animasyon yazilimlarinda, iki nesnenin pozisyon, boyut veya rotasyon 6zelliklerini
birbirlerine baglamak i¢in kullanilan yéntem.

23 Gravity modifier: X-Particle eklenti yazilimi igerisinde tiretilen parcaciklar: etkileyen cesitli giiclerden birisi.
Yercekimi giicti.

24 Attractor modifier: X-Particle eklenti yazilimi igerisinde iiretilen parcaciklar1 bir noktaya ¢eken veya bir
noktadan iten giig.
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bir siiresinin lizerinde ise, attractor modifierin etki alani icerisinde bulunan
parcaciklar, attractor modifier nesnesine dogru cekilirler. Bu noktada pargaciklar
dendirit kanallar tizerine diisiiren gravity modifier, soru-cevap sistemi icerisinde
var olan bir secenek sayesinde iptal edilerek parcaciklarin iki farkli glicten
etkilenmesinin 6niine ge¢ilmistir. Dendirit kanallar1 tizerinden gecirilen attractor
modifier nesnesi parc¢aciklari toplar ve akson terminali geri doniis kanalindan igeri
girerek parcaciklar vezikiile ulastirir. Sekil 3.49-3.52’de, anlatilan bu asamalarin

Cinema 4D programi igerisinden alinmis ekran goriintiileri bulunmaktadir.

Sekil 3.49. Parcaciklarin dagilmasinin énlemek igin kullanilan kiire nesnesi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.
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Sekil 3.50. Parcaciklarin dendirit kanallarina yénlenmesi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Sekil 3.51. Pargaciklarin attractor modifier ile dendirit kanallarindan ayrilmasi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.
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Sekil 3.52. Pargaciklarin akson terminali geri déniis kanalindan vezikiil icine girisi.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Animasyonu yapilan parc¢aciklar son asamada X-Particle eklenti yazilim ile

kullanilan parcacik materyali ile render edilmistir (Sekil 3.53.).

* Modifiers

Sekil 3.53. Cinema 4D icinde pargaciklar igin kullanilan materyal.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Arastirmanin uygulamasinda bu sahnesinin son asamasinda ise akson
terminaline gelen ve hormonlar sayesinde dendirite iletilen elektrik sinyallerinin
gorsellestirilmesi calismasi yapilmistir. Bunun i¢in sahnede gerekli olan

animasyonlar yapildiktan sonra sahne dosyasi ikinci bir kopya olarak ¢ogaltilmistir.
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Ardindan sahnedeki biitiin materyaller silinmis ve iki yeni materyal yaratilmistir.
Bu materyallerin ilki, akson terminali ve dendirit i¢ yilizeylerine atanmistir.
Materyalin 1s1ma (luminance) kanalina atanan ¢esitli fraktal noiseler ile Y ekseninde
uzanan ¢izgiler ve bu cizgileri materyal editor icinde verilen cesitli efektler ile bu
cizgilerin animasyonu prosediirel olarak saglanmistir (Sekil 3.54.). Ikinci

materyaller ise, sahnedeki diger nesnelerin siyah gériinmesi icin olusturulmustur.

Sekil 3.54. Elektrik sinyalleri igcin gerekli olan maskenin materyali.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Bu sahnenin render1 alindiginda sekil 3.55.’deki gortnti elde edilir.

66



Sekil 3.55. Elektrik sinyalleri icin gerekli olan maskenin render edilmis hali.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Bu arastirmanin uygulamasinin kurgu asamasinda sekil 3.55.deki siyah
beyaz gorintii maske olarak kullanismis olup bahsi gecen elektrik sinyal
efektlerinin modelin ilgili yerlerinde dogru zamanda goziikmesi i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.56.da anlatilan yontem ile olusturulmus uygulama filminden bir kare

,“‘3" 1A 1\

gorilmektedir.
—

\

¥

Sekil 3.56. Uygulama filminden elektrik sinyallerinin gériindiigi bir sahne.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.
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Uygulama filminde yer alan uyarici etkisinde akson ve dendirit arasindaki
sinyal iletimi animasyonu sahnesi temelde Ustte anlatilan yontemlerle iiretilmis
olup bazi yonlerden farkhliklar icermektedir.

Bu sahnede gorinen uyaricilar Cinema 4D programi polygon modelleme
araclariyla olusturularak iki clone objesiyle ¢ogaltilmistir. Bu clone objelerinden ilki
hiicreler arasi sivinin icinde serbest olarak dolasimda bulunan uyarici pargaciklari
icin kullanilmistir. Diger clone nesnesi ise, dendirit kanallarim tikayarak
hormonlarin baglanmasini engelleyen uyarici parcaciklari icin kullanilmistir. Bu
noktada pargacik simiilasyonuna da miidahale edilmistir. Simiilasyonda emitter
tarafindan tretilen pargaciklar RAE isleminden sonra dendirite dogru gravity
modifier vasitasiyla hareket ederken, target modifierin etkisine girerek uyaricilar
tarafindan tikanmis olan dendirit kanallarina baglanma egiliminde olduklar
gorinmustiir. Bu nedenle, parcaciklarin yaratilma asamasinda X-Particle eklenti
yaziliminin bir o6zelligi olan gruplandirma o6zelligi kullamilmistir. Bu o6zellik
sayesinde yaratilan parcaciklar iki guruba ayrilarak sadece bir gruptaki

parcaciklarin dendirit kanallarina baglanmasi saglanmistir (Sekil 3.57.).

| Y ik ?PW'
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Sekil 3.57. Dendrit kanallarina baglanan uyarici ve hormonlar.
Kaynak: Emin Bakan arsivi.

Ustte bahsedilen yontemlerle hazirlanan sahneler render edildikten sonra

Adobe After Effects programinda kurgulanmis ve renk diizenlemeleri (color
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correction) yapildiktan sonra ses efektleri eklenerek arastirmanin uygulama filmi

tamamlanmistir.

4. SONUC

Son yillarda bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile birlikte kolaylikla tist
diizey animasyon programlarina ulasilarak bircok animasyon filmi tiretilmektedir.
Bu teknolojik gelismeler, ¢esitli tanitim filmleri, egitim videolar: gibi marka imajini
olumlu yonde etkileyen tip alaninda trtiin gelistiren firmalar icin hazirlanmis
medikal animasyon filmlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Onceleri daha ¢ok alaninda uzman Kkisiler icin yapilan medikal animasyon
filmleri, giiniimiizde hasta bilgilendirmek icin daha basit diizeyde iceriklere sahip
filmler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tiir filmlerle hasta, yapilacak cerrahi
miidahalenin asamalariny, iyilesme siirecinde nelere dikkat etmesi gerektigini veya
bu siirecte almasi gereken ilaglarin viicuduna etkileri gibi bilgileri daha anlasilir bir
sekilde kavrayabilmektedir.

Medikal animasyon, tip alaninda egitim goren 6grencilerin ve bu alanda
pratik yapmasi gereken doktorlarin da egitiminde kullanilmaktadir. Halen kadavra
lizerinden verilebilen bu egitimler, kadavraya ulasimin zor olmasi ve alternatif
olarak kullanilan basit ameliyat modellerinin yeterli olmamasi nedeniyle yarim
kalmaktadir. Bu noktada alana 6zgii ilretilmis medikal animasyonlar egitimin
stirdiiriilmesi i¢in 6nemlidir. Ayrica medikal animasyonlar, ¢esitli kontrol ve
goruntiileme araclar1 ve sensorlerle olusturulmus simiilasyon yazilimlari, egitim
alan kisinin, cerrahi operasyonlarda gerekli olan el-géz koordinasyonunu sanal
hasta tizerinden deneyimlemesine olanak saglamaktadir.

Medikal = animasyon  siklikla  mikroskobik  diizeyde  olgularin
gorsellestirilmesinde kullanilmaktadir. Genellikle gti¢lii mikroskoplarla bu olgularin
gozlenmesi, molekiiler ve daha alt diizeylerde yetersiz kalmaktadir. Bu sorunun
asilmasinda temel bilimler (kimya, fizik vb.) ve medikal animasyon araglarinin bir
arada kullanimu bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bir hastaligin fizyolojik yapisi veya bu hastalik icin tretilmis ilacin ¢alisma
mekanizmasi gibi olgular medikal animasyonlar ile anlatilabilmektedir. Yapilan bu

animasyonlar genellikle olay orgiisiiniin basitlestirilmis bir kurgusuyla anlatilir.
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Ozellikle ilag sektériinde arastirma-gelistirme yapan firmalar bu sayede iiriinlerinin
tanitimini yapabilmektedirler.

Medikal animasyon filmleri toplumu bilinglendirmek icin de
kullanilabilmektedirler. Bu tiir filmleri, halka a¢ik alanlarda ya da toplu tasima
araclarinda (tren, feribot, otobiis vb.) gormek miimkiindiir. Bu nedenle hayati 6nem
tasiyan acil durumlarda toplumsal biling olusturulmaktadir.

Yiiksek teknoloji iirtinii medikal goriintiileme sistemleri (ultrason, MRI, 3
Boyutlu tarayici vb.) yardimiyla olusturulan 3 Boyutlu goriintiiler ve bilgisayar
animasyon programlar1 aracilifiyla dis implantlari, protez kol, kemik
rekonstriiksiyon vb. gibi medikal uygulamalar ile hastaya 6zel uzuvlarin tekrar
olusturulmasi veya tedavisi saglanmaktadir. Ayrica adli tip alaninda zarar géormiis
bedenlerin biitiinliigiiniin saglanmasi, su¢ alani yeniden olusturulmasi, kan lekesi
yapt analizi (bloodstain pattern analysis) simiilasyonlarinda da bilgisayar
animasyonlarindan yararlanilmaktadir.

Sonug olarak, Diinya’nin en biiyiik sektorlerinden biri olan medikal alanda,
marka bilinirligi, tirtin gelistirme, simiilasyon uygulamalari gibi tirtinlerle bilgisayar
animasyonunun etkin kullaniminin Tiirkiye’'ye 6nemli katkilarda bulunacagi aciktir.
Medikal animasyon, tip bilimi ve animasyon sanatini bir araya getirerek
olusturulmus disiplinler arasi bir alandur.

Insan hayat1 s6z konusu oldugundan hedef aldig1 kitle diisiiniildiigiinde,
medikal alanda iiretilen animasyon filmlerinin bilimsel dogruluk icermesi
gerekmektedir. Diinya’da bu alanda egitim veren disiplinler arasi kurumlar
bulunmasina karsin iilkemizdeki bu alandaki c¢alismalar yetersiz kalmaktadir.
Ulkemizde iiretilen medikal animasyon filmleri genellikle, iiretilecek konunun
uzmani ve animatoriin bir araya gelmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu alanda hem
animasyon hem de temel tip egitiminin verildigi disiplinler aras1 egitim
kurumlarinin kurulmasi sektoriin saglam temeller {lizerine insa edilmesi icin
mutlaka gereklidir.

Medikal animasyon basit anlamda bilimsel bir gorsellestirme streci
olmaktan c¢ok, yaratic1 siiregleri kapsamaktadir. Medikal animasyon sanatcilari
ozellikle molekiiler ve daha alt diizeyde, sinirlar1 kesin olmayan bir alanda

calismaktadirlar. Ancak elektron mikroskoplariyla gortuntiilenebilen bu alan,
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mikroskobun verimli calisabilmesi i¢in hareketsizdir. Ayrica alinan goriintiiler renk
bilgisi icermez. Nesneleri birbirinden ayirmak icin sonradan renklendirilen
goruntiiler, gelisen medikal animasyon yontemleriyle bu amaci yaratic siireclerle
birlestirip farkh bir gercekligin dogmasina neden olmustur. Bu alanda filmler iireten
animator, genel mekanizma ve temel bilimlere bagh kalmak kosulu ile 6zgiirce
model, doku ve animasyonlar turetebilir. Bu noktada, prosediiralizmin rastlantisal
sonuclary, bu yapay gercekligi gorsel anlamda genisleterek, arasindan segim
yapmamiza olanak saglamasi yoniinden en 6nemli medikal animasyon tliretim

araclarinin basinda yer almaktadir.
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