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Ozet: Bilgisayar grafikleri, bilgi teknolojilerinde aktif bir yer almaya baslamistir.
Bilgisayar grafiklerinin bir¢ok ileri teknolojiye, ozellikle 3D animasyon ve sanal
gergeklik teknolojisine adaptasyonu ile parlak bir gelecek vadetmektedir. Bu
boliimde, tarimsal bilisim alaninda énemli bir konu olan sanal bitkiler konusuna
temel diizeyde deginilecektir. Oncelikle 3D animasyon konusunda; popiiler
modelleme teknolojileri, gorsellestirme, hareket kontrol gibi bazi temel kavramlar
anlatilacak, sonrasinda kisaca sanal gergeklik konusu tanimlanacaktir. Son olarak,
tarimda 3D animasyon ve sanal gerceklik alaninda ozellikle sanal bitkilerde bagar1,
sanal bitkiler icin modelleme metodlari ve modelleme araclart konusunda bazi
uygulamalar anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3D Animasyon, Sanal ger¢eklik, Sanal bitki.

6.6.1 Giris

Bilgisayar grafikleri, bilgi teknolojilerinde aktif olarak yer almaya baglamistir.
Bilgisayar grafikleri; grafiklerin veya goriintiilerin gosterilmesi, {retilmesi ve
islenmesi igin bilgisayarlarin kullanildigi bir uygulama teknolojisidir. Bilgisayar
grafikleri; giinimiizde endiistri, askeriye, bilimsel arastirmalar, ticaret, egitim, sanat,
eglence, filmler, TV ve aile hayati gibi bir¢ok sosyal alanda kullanilmaktadir.
Multimedya, goriintii isleme, bilgisayarli gérme, yapay zeka, aglar gibi ileri
teknolojilerin adaptasyonu ile grafik cihazlarmin uyumlulugu ve disiik fiyatlari,
0zglin yazilim araglariin ortaya ¢ikmasiyla bilgisayar grafikleri daha popiiler hale
gelmektedir. Sanal gergeklik ve 3D animasyon parlak bir gelecege sahiptir.

6.6.2 3D Animasyon

Bilgisayar animasyonlari, hareket grafikleri ve goriintii temelli animasyon
islemleri igeren ilging bir teknolojidir. 2D animasyon ve 3D animasyon olmak lizere
iki sekli vardir. 2D animasyon ayni zamanda bilgisayar destekli animasyon olarak
adlandirilir ve geleneksel el ile yapilan animasyonun tekrarli is yiikiiniin (6rnegin;
¢izim, gorsellestirme, kopyalama, Gl¢iilendirme, hareket ettirme, ¢evirme vb.) yerini
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almistir. Goriintii ¢ergevelerine dayanan 2D teknolojisinde goriintii kareleri arasinda
otomatik gecis saglayarak kullaniciya gerceke¢i ve es zamanli bir his vermek zordur.
3D teknolojisi ise geometrik modeller, kose birlesimleri, 3D derinlik bilgisine sahip
cizgi ve yiizeyleri icermektedir. Yazilimlar, multimedya araclar1 ve grafik teorisi gibi
goriintii ve grafik araglariin gelismesi ile 3D teknolojisi heyecan verici uygulamalar
getirmektedir.

3D animasyonun temel teknolojileri; modelleme, gorsellestirme ve hareket
kontroliidiir. 3D animasyon i¢in bir¢ok yazilim paketi bulunmaktadir.

Modelleme Teknolojisi

Modelleme, farkli grafiksel nesnelerin temsil edilmesi i¢in uygun modellerin
nasil uygulanacagi anlamina gelmektedir. Bir nesnenin tanimlanmasi topolojik ve
geometrik bilgileri gerektirmektedir. Geometrik bilgi; 6l¢ii, sekil, pozisyon gibi
geometrik veriler icerir. Topolojik bilgi ise kenarlar, koseler ve diizlemlerin
birbirleriyle nasil baglandigin1 yansitan gerceve bilgileri igerir. 3D modelleme i
farkli temel modelleme teknolojisini igermektedir; bunlar ¢okgen temelli modelleme,
egri yilizey temelli modelleme, parametre temelli modellemedir. Cokgen temelli
modelleme en basit modeldir. Cokgenlerden olusan bir nesne igerir. Egri yiizey
temelli modelleme; diizgiin ylizeyli olmayan bir nesnenin bi¢imini tanimlamak igin
silindir, koni, kiire, elipsoid gibi kuadrik yiizeyler ve kontrol edilebilir noktalardan
olusan mekansal 1zgaralar kullanir. Parametre temelli modellemede ise bir nesnenin
geometrik ve yapisal parametreleri tanimlanir.

Dogal nesneler diizenli ve diizensiz olmayan nesneler olarak siniflandirilabilir.
Diizenli nesne igin 6klid geometrisi onun modelini ifade etmek igin kullanilabilir ve
bu geometri modelleme olarak adlandirilir. Bununla birlikte 6klid geometrisi
diizensiz nesnelerin tanimlanmasinda kullanmak zordur. Diizensiz nesneler ig¢in
fraktal boyut, bi¢cim temel prensipleri ve pargacik Sistemleri gibi prosediirel
modelleme metodlar1 uyarlanmaktadir.

Fraktal geometri yaklasimi; boyutu olmayan noktalar, bir boyutlu ¢izgiler, iki
boyutlu diizlemler, ti¢ boyutlu hacimlere sahip nesneler kullanan klasik geometri
yaklagimindan farkliliklar igerir. Cisimler fraktal Olgiiler kullanilarak tanimlanir.
Fraktal geometri, model olusturmak i¢cin matematiksel esitliklerin yerine prosediirleri
kullanir. Bu yaklagimda bir nesne sonsuz kendine benzerlikle ifade edilir; biitiin ve
parcalar arasindaki detaylar sonsuz kere tekrarlanir. Olusturma prosediirii kismi
detaylar1 tiretmek icin rekiirsif islem kullanan kesin kurallar: esas almaktadir. Fraktal
modelleme teknolojisi; kayalar, sahiller, daglar, su, bitkiler vb. gibi kendine benzer
fakat belirsiz nesnelerin tanimlanmasi i¢in uygundur. Fraktal modellemenin tarimsal
uygulamalari; agaglar, otlar ve trtinlerin gelisimini tanimlamay igerir.

Sekil temelli yaklasim, nesne detaylarinin yaratilmasinda prosediirel bir yoldur.
Bu yaklasim son yapiy1 olusturmak igin orijini esas alan alt yapmin degistirilmesi
veya arttirilmasi i¢in bir grup tretim kuralina dayanir. Bitkileri etkili bir sekilde
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tanimlamakta kullanilan L Sistemi, buna tipik bir érnektir. Ornegin bir agag, govde,
dallar ve yapraklardan olusan bir biitiin olarak tanimlanabilir ve kendisinin gelisim
kurallar1 dogrultusunda yapraklar, dallar ve gévde 6zel bir yolla birlestirilebilir ve
boylece agac simiile edilir.

Parcacik sistem yaklasimi, diizensiz ve belirsiz nesnelerin simiile edilmesinde
diger bir yoldur. Dinamik ve rastgele 6zelliklere sahip bir nesneyi milkkemmel bir
sekilde yansitabilir, ayn1 zamanda su, ates, bulutlar, sis, orman, goller gibi zamana
baglh olarak degisebilen cisimleri ¢ok iyi bir sekilde tanimlar. Bu yaklasimda temel
fikir, basit sekle sahip birgok mikropargacik kullanarak nesnenin simiile edilmesidir.
Bu pargaciklar kiiresel, elipsoid, kiip ve diger baska bi¢imlere sahip olabilir. Belirli
kurallar altinda parcaciklarin 6l¢ii, bigim, seffaflik ve rengi zamanla degistirilebilir
ve pargaciklarin hareketleri genel olarak stokastik siireglerle simiile edilmektedir.
Her pargacik dogum, gelisme ve 6liim olmak iizere li¢ asamay1 gegirir.

Gorsellestirme ve Hareket Kontrol

Gorsellestirme, meydana gelen gorintileri gergek hayata uyarlar. 3D
animasyonun, anahtar fonksiyonlarindan bir tanesidir. Gorsellestirme nesnenin
geometrik bicimine, bagil konumuna ve yiizey 6zelliklerine gére uygun algoritmalar
kullanilarak gergeklestirilir. Isin atma (raycasting) ve isin izleme (raytracking); gizli
yliizler, materyal, doku haritalama, gélgeleme, golgelenme ve 1siklandirmanin gerekli
oldugu durumlarda dikkate alinan ana algoritmalardir.

Bilinen gizli algoritmalar genel olarak ressam algoritmasi, Z buffer, arka yiiz
algilama ve Scanline Z buffer’r icermektedir. Z buffer, ¢ogu zaman kullanim
kolayligi igin tercih edilir. 3D animasyonlarda gercekligin saglanmasi igin
gorliniislerin renkleri; onlarin yansimalar1 ve ¢evrim karakteristikleri, 151k modeli,
gozlemcinin bakigi gibi bircok faktdr tarafindan belirlenir. Nesne yiizeyi, belirli
materyallerle siklikla kaplanir ve tekstiir haritalama ile islenmelidir. Golgelendirme
genel olarak Lambert modellemesi, Gourand modellemesi, Phong modellemesi vb.
yontemler igerir. Yansitici, ortam ve yansimalar gorsellestirilen nesnenin gercekligini
etkilemektedir.

Hareket kontrol, 3D animasyonun bir diger anahtar teknolojisidir. Hareket
kontrol; animasyonun etkilesimli olarak nasil kontrol edileceginin yaninda anahtar
cerceve animasyonu, Kinematik, dinamik, doniisiim animasyonu, rol animasyonu,
yazi animasyonu, kamera hareketleri, vb. gibi unsurlart igermektedir.

Ara g¢ergeveleri olusturmak i¢in anahtar cergeve animasyonunda siklikla
enterpolasyon yapilir. Anahtar gergeve animasyonu sekil temelli ve parametre temelli
olmak {izere iki cesittir. Anahtar g¢erceve animasyonu genel olarak parametre
degisimi ve hareket yakalama ile animasyon etkilerini iiretir. Kinematik teori veya
dinamik teoriyle kontrol edilen animasyonlar sirasiyla kinematik animasyon ve
dinamik animasyon olarak adlandirilir. Cogunlukla nesnelerin hareket ve
hizlandirtlmalarin1 tanimlamak ig¢in kullanilirlar. Abartma etkileri i¢in doniistim
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animasyonu, nesneyi dontstiiriir. Rol animasyonu, viicut dilini veya animasyonu
kisisellestirme hareketini kullanir. Yazi animasyonu ise nesnelerin anahtar gergeve
hareketini tanimlamak igin yazi dilini kullanir.

3D Yazilim Araclart

Piyasada 3D animasyon i¢in bir¢ok yazilim araci bulunmaktadir. Popiiler
olanlardan bazilar1t 3D Studio, 3D Studio Max, Maya, Softimage/3D,
PowerAnimator’diir. Bunlar arasinda 3D Studio Max, Maya, Softimage/3D
yazilimlar1 kisisel bilgisayarlar ve is istasyonlar1 i¢in popiiler yazilimlardir. Bu
araglar giiclii fonksiyonlara ve kullanici dostu arayiizlere sahiptir, dolayisiyla
kullanicilar 3D modelleri kolaylikla olusturabilmekte, hareket takibini kurabilmekte
ve bir nesnenin yap1 ve 151k modellerini tanimlayabilmektedir. Bu yazilimlarin hepsi
hizli gorsellestirme ve ¢oziiniirligiin kolayca ayarlanmasi, renk derinligi, alfa kanali
ve elde edilecek nihai animasyon ig¢in keskinligi yumusatma (antialiasing)
Ozelliklerine sahiptir. Ayrica bu programlar degisik animasyon formatlarini ve
depolama igin veri sikistirma teknolojilerini kisilerin kullanimina sunmaktadir.

flave olarak Maya yazilim: MEL adinda tekrarli islemleri otomatik hale getiren
bir igletim arayiizii igermektedir. Dikkate deger bir performans elde etmek ig¢in 3D
Studio Max, 3D goriintii kart1 ile hizlandirilabilen OpenGL ve Direct 3D gibi popiiler
3D grafik arayiizlerini destekleyebilmektedir. 3D Studio Max, ¢ok islemcili (SMP,
Symmetric Multiprocessor) bilgisayarlarda galisabilen ve agda paralel gorsellestirme
yapabilen simetrik ¢ok islemci kabiliyetli ¢ok kanalli bir yazilimdir.

6.6.3 Sanal Gerg¢eklik

Sanal gerc¢eklik (SG); bilgisayarlar1 ve ilgili multimedya ekipmanlarin
(6rnegin video, ses ve dokunmatik cihazlar) kullanarak kullanicilarin gorebilecegi,
duyabilecegi, degistirebilecegi, sanal ¢evre ile iligkiye gecebilecegi ve arka planindan
beslenen giicii hissedebilecekleri {i¢ boyutlu sanal bir diinya olusturmay1
hedeflemektedir. Sanal gerceklik; bilgisayar grafikleri, goriintii isleme, desen
algilama, bilgisayarli goérme, akilli kontrol, simiilasyon, otomasyon, sensor, ses
isleme ve belirleme, mekanizmalar, optik, ag, paralel isleme vb. gibi birgok yiiksek
teknolojiyi igerir.

Sanal gerceklik sisteminde kullanilan donanim cihazlar1 sunlari icermektedir:

e gortintiileme ve goriintii tarama sistemleri, geleneksel bilgisayar ekrani, basa

takilan gosterge, pozisyon izleyici (mekanik armatiirler, ultrasonik sensorler,

manyetik izleyiciler, optik pozisyon izleyiciler vb.) icermektedir;

eSes iireticleri ve izleyicileri; ses sentezleyicileri, ses belirleyiciler ve ses

kaynag belirleyicileri icermektedir;

e dokunsal ve kuvvet geri besleme cihazlary;, geleneksel fare, iztopu veya

kumanda kolundan, kuvvet toplari, manipiilatorler, enstriimanli eldivenler,
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kuvvet geri besleme sistemleri, dokunsal geri besleme etkilesim sistemleri,

vb.’ye kadar genis bir aralig1 icermektedir.

Piyasada bir¢ok SG donanimi bulunmaktadir. Bununla birlikte yiiksek hizli
goriintii isleyiciler gibi birgok mevcut cihazin perfomansi SG’nin ihtiyaglarini heniiz
karsilayamamaktadir. Insan psikolojisinin ve fizyolojisinin sanal gerceklige nasil
uygulanacag hakkinda yapilan arastirmalar heniiz agik sonuglar vermemistir. ilave
olarak, SG’nin yaygin kullaniminin 6niindeki bir diger engel ise pahali donanimlar
olabilir.

Bazi1 SG yazilimlar galigmasi i¢in bir is istasyonuna ihtiya¢ duyarken, ¢ogu SG
yazilimi yiiksek performansh hizlandirici kartlar ekleyerek kisisel bilgisayarlarda
caligabilir. SG yazilimina bir 6rnek olarak Dimension International sirketi tarafindan
kisisel bilgisayarlar i¢in gelistirilen VRT yazilim ara¢ kutusu verilebilir. VRT sanal
bir diinya olusturmak i¢in kullanilabilecek giiglii bir gelistirme ortamidir. Diger sanal
gerceklik programlari 6rnekleri; Human Interface Technology Laboratory tarafindan
gelitirilen Virtual Environment Operating Sell (VEOS), Sense&Corperation
tarafindan gelistirilen World Tool Kit (WTK), Alberta Universitesi tarafindan
gelistirilen Minimal Reality (MR), Gemini tarafindan gelistirilen Generic Visual
System (GVS), SGI tarafindan gelistirilen Sky Writer and Reality Engine, Division
Sirketi tarafindan gelistirilen Division Provision, Straylight Sirketi tarafindan
gelistirilen Photo VR seklindedir.

Sanal gergeklikteki bir diger 6nemli gelisme; hiper metin icin HTML
(Hypertext Markup Language) gibi bir web tarayicisinda interaktif 3D animasyonlar
yapmak i¢in kullanilan bir programlama dili olan VRML (Virtual Reality Modeling
Language)’dir. VRML; 3D modelleme, goriintii yapisi, animasyon, ses ve sensor
fonksiyonlarmmi ayarlamaya olanak saglamaktadir. 3D modelleme yapmak igin
yorumlama amaciyla VRML, bir web tarayicisina veya ticretsiz indirilebilecek web
yazilim eklentisine (plug in) ihtiya¢ duymaktadir.

6.6.4 Tarimda 3D Animasyon ve Sanal Gerg¢eklik Uygulamalar:

Bitkiler icin yapilan bilgisayar modelleri ve gorsellestirme tarimsal bilisim
alaninda 6nemli bir konudur. Sanal bitki, ii¢ boyutlu bir uzayda bir bitkinin biiyiime
slirecinin ve yapisal gelisiminin bilgisayar simiilasyonudur. Bir organizma olarak bir
bitkinin gelisme siirecini ve c¢evre kosullarindan etkilenmesini simiile etmek Oyle
karmagiktir ki, aslima uygun bir sekilde simiilasyonu yapmak zordur. Fakat
aragtirmacilar bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydetmislerdir.

Sanal Bitkiler icin Bilgisayarda Modelleme Metodlar:

Bitkilerin  grafik veya goriintiilerinin  Uretilmesine  yonelik olarak
bilgisayarcilar, botanik¢iler ve matematik¢iler tarafindan birgok model
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerle sadece sanal bitkiler degil, sanal alanlar ve
cevreler de iiretilebilmektedir. Bu modeller arasinda L Sistemi, A Sistemi, tekrarlama
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fonksiyonu sistemi (IFS, Iteration Function System), pargacik sistemi ve otomasyon
yer almaktadir.

L Sistemi

L sistemi ilk defa 1968°de Lindenmayer [1] tarafindan tanitilmigtir ve sonra
Prusinkiewicz tarafindan bitki modelleme amaciyla gelistirilmistir. L sistemi aslinda,
yaratilan sonlu rekiirsif iglemlerle bir dizi olusturmak igin aksiyom ve bir iiretim
kiimesi kullanan bir dizi yeniden yazma sistemidir. Bu dizi bitkinin yapist olarak
yorumlanabilir. L sistemi bitkilerin morfolojik yapilarinin tanimlanmasi igin uygun
bir sistemdir.

Basit bir L sistemi DOL sistemi olarak adlandirilir ve bu sistemde “D0”
deterministik anlamina gelmektedir. DOL sistemi baglamdan serbest olup fraktal
goriintiiyli olusturmak i¢in kaplumbaga yorumlama algoritmasi kullanmaktadir. Bir
kaplumbaga ileriye dogru, geriye dogru, saga dogru ve sola dogru hareket
edebilmektedir. Kaplumbaganin durumu dort sembolle tanimlanir: I, +, -, [,and]. |
sembolii herhangi bir yonde hareketin bir birim uzunlugu anlamina gelmektedir. Yon
+ ve — sembolleri ile belirlenir. + semboli (saatin tersi yoniinde) sola donme
anlamindayken, — sembolii (saat yoniinde) saga donme anlamindadir. [,and] sembolii
kiime anlami tagimaktadir. [ sembolii kaplumbaganin mevcut durumunu kiimeye
iterken, | sembolii ise kiimeden yeni bir durum ¢ikarmaktadir ve bunu
kaplumbaganin mevcut durumu olarak atamaktadir. Ornegin S—A [B] [C] [+D] [E]
modeli kullanildiginda Sekil 1’in sag parcasi seklin solunda bulunan 6nceki S ana
seklinden tekrarli islemle elde edilen son halini vermektedir.

Baglam hassas L sistemi, birbirine komsu bitki parcalar1 arasindaki etkilesimler
icin gelistirilmistir. Baglam serbest L sistemi, genel baglam hassas L sisteminin
sadece Ozel bir halidir. Gelisim siirecine rastgelelik ekleyebilmek igin stokastik L
sistemi onerilmistir. Gelismenin tahmin edilemedigi veya ayn1 aksiyom ve kurallarla
yeniden olusturulamadigindan bu sistem her zaman farkli ¢iktilar tiretebilmektedir.
Bir bitki ile ¢evresi arasindaki karsilikli etkilesimi simiile etmek i¢cin Mech ve ark.
tarafindan acik L sistemi Onerilmistir.

Devam eden olaylar1 simiile etmek i¢in parametrik L sistemi gelistirilmistir.
Sekil 2’de bir bitkinin gelisim siireci ve ¢igceklenme asamalar1 gosterilmektedir.
Prusinkiewicz ve ark. zaman ayarli L sistem ve diferansiyel L sistemini, devamli
gelisim stirecindeki dallanma modellerinin yapilmasi ig¢in formal bir taslak olarak
Onermistir.
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Sekil 1. L-sistemi prensibi 6rnegi (Prusinkiewicz).

Sekil 2. Bir bitkinin ¢igek siklig1 ve gelisme islemi.

L sistemi fraktal nesne yapmak i¢in giiclii bir aragtir, fakat emek yogun yazim
kurallarindan dolay1 genel kullanicilar onu anlamakta zorlanmaktadir. Ayn1 zamanda
bu yontemle gergege yakin bitki gelisiminin simiile edilmesi olduk¢a karmasiktir.

A sistemi

Honda [3], dallanmanin a¢i ve uzunluklarmi kullanarak bir agag¢ sekli
tanimlamigtir. Hondanin g¢alismasina dayanarak, Anon [4] bitki sekilleri i¢in bir
simiilasyon modeli olan A sistemini gelistirmistir. Sonrasinda ilave olarak GMT]1,
GMT2, GMT3, GMT4 modellerini gelistirmistir. A sistem; dallanma yapilarinin
ozelliklerini ve dallarin agilarini gelisigiizel segerek, farkli bitkilerin gorsel olarak
simiilasyonunu yapabilir ve ayrica cazibe algoritmalar1 (attractor algorithms)
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kullanarak bitkinin sekli tizerine 1s181n, riizgarin ve yer ¢ekiminin etkilerini de simiile
edebilir.

Tekrarlama Fonksiyonu Sistemi

Tekrarlama fonksiyonu sistemi (TFS), 1981°de Hutchinson tarafindan tanitilan
etkili bir bitki simiilasyon sistemidir. Barnsley ve Demko [5], TFS’yi egrelti otunun
yapraklarint tam kendine benzerlik ile {iretmek i¢in uyarlamislardir. Sonrasinda
Barsley ve ark., bitki pargalar1 arasinda farkli kendine benzerlikleri somutlastirabilen
yinelemeli TFS’yi Onermislerdir. Onlarin yaptiklar ilave g¢alisma, herhangi bir
boyutta fraktal geometrileri yapabilmek igin TFS’yi uygun bir yol haline getirmistir
ve TFS’nin hizlica gelisiminin Oniinii agmuslardir. 1991°de Prusinkiewichz ve
Hammel [6], uygulanabilir doniisiim siralamalarini sinirlayan bir arag saglayarak
TFS’nin orijinal tanimini genellestiren dil sinirli TFS’yi gelistirmistir.

Parcacik Sistemi

Reeves [7], parcacik sistemini ¢imen ve orman simiilasyonunda kullanmistir.
Bu stokastik modelde, yapisal pargacik sistemi karmasik dogal senaryolari
tanimlanmasi i¢in uygulanmistir. Bir aga¢ olusturuldugunda gévde ve ana dallar
klasik geometri modeli ile iiretilmektedir, fakat yapraklar gibi kiiciik organlar ise
genel olarak pargacik sistem yaklagimini kullanmaktadir. Bu durum biitiin bitkilerin
tanimlanmasinda uygun olmayabilir. Sekil 3, Reeves [7] tarafindan yapilan bir orman
senaryosu simiilasyonunu gostermektedir.
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Sekil 3. Reeves [7], tarafindan yapilan bir orman senaryosu simiilasyonunu.
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Otomasyon
De Reffye ve ark. [8], sonlu otomasyon kullanarak bitki morfogenez modelini

gelistirmislerdir. Bitkinin biliylimesi, dormansisi ve 6liim siiregleri, Markov zincirleri
ve durum gegis grafikleri kullanilarak sonlu otomasyon modeli ile tanimlanmaktadir.
Cok olgekli bir model olan bitki topolojisi modeli (BTM), Godin ve ark [9]
tarafindan Reffy’nin g¢aligmalarima dayanilarak tanitilmistir. BTM modeli, farkli
zaman Ol¢ileri kullanarak topolojik yapiy1 tanimlayabilmektedir. Zhao ve ark. [10],
bitki gelisimini simiile etmesi igin ¢ift Olgekli otomasyon isimli bir model
gelistirmislerdir. Cift 6lgekli otomasyon makro ve mikro durumlar icermektedir. Bu
modelde makro ve mikro durumlarin kombinasyonu dogrultusunda, bitkinin
topolojik yapis1 gorsellestirilmektedir. Botanik ve tarim temelli oldugu i¢in bitki
gelisimini daha dogru simiile edebilmektedir. Sekil 4’de ¢ift 6lgekli otomasyon
sistemi ile yapilan pamugun gelisim siireci 0rnegi goriilmektedir.

Ilave olarak Oppenheimer [11], bitki ve agaclarin gergek zamanli simiilasyonu
igin fraktal metodu kullanmistir. Viennot [12], bitki yapis1 modeli ig¢in dallanma
matrisi modelini &nermistir. Onerdigi bu matrisi kullanarak dallanma noktalari
sayisin1 ve onlarin iligkilerini tanimlamistir ve ayrica tekrarlama ile bitkinin fraktal
yapisini gelistirmistir. Greene [13], bitki ve engelleyicisi arasindaki etkilesimi simiile
etmek i¢in voksel uzayini kullanmistir ve ayrica voksel uzayinda sarmasik giiliiniin
gelisigiizel biiyiime siireclerini modellemistir.

Sekil 4. Dort farkli donem i¢in pamugun gelisim simiilasyonu.

Sanal Bitkiler icin Bilgisayar Modelleme Araclart

Sanal bitkiler, bitkinin gelisim hiz1 gibi bitki gelisimine ait bilgilere gore
Visual C, Delphi, Visual Basic, vb. gibi genel programlama dilleri kullanilarak
olusturulabilmektedir. Bu diller, OpenGL ve Direct3D gibi 3D grafik arayiizlerini
cagirabilme yetenegine sahiptir. Sanal bitkiler yapmanin diger yolu 3D Studio Max,
Maya vb. gibi 3D animasyon platformlar1 kullanmaktir. Bu programlar bir¢ok alanda
kullanicilarin 3D animasyon ve modeller olusturabilmesi i¢in kullanish arayiizlere ve

giiclii fonksiyonlara sahiptir. Bununla birlikte bu metodlar agirlikli olarak kullanici
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ve makina arasindaki diyaloga bagli bir sekilde degismektedir. Bunun anlami
sonuglar oldukca subjektiftir ve nadiren bitkinin orijinal yapisina sadik kalir. Son
yillarda Xfrog, SpeedTree, AMAP, GOSSYM/COMAX, CottonPlus, PlantStudio,
VirtualPlants, Digimation-Tree Factory, Tree Druid vb. gibi bitki simiilasyonlarina
yonelik 0zel araclar igeren yazilimlar ¢ikmistir. Burada Ornek olarak ii¢ aragtan
bahsedilecektir.

Xfrog
Xfrog bitki modelleme yazilimi, GreeWorks Gbr (Almanya)’den Bernt

Linterman [14] tarafindan gelistirilmistir. Agaglar, ¢alilar vb. gibi dallanabilen ¢ok
sayida nesneler bu yazilim tarafindan giivenli bir sekilde olusturalabilmektedir.
Yazilim bitkinin yapisal ve geometrik bilesenlerini li¢ grup altinda tanimlamaktadir.
Birinci grup; govde, yapraklar, dallar ve diger geometrik temel yapilar gibi grafiksel
nesneleri olusturmaktadir. kinci grup, dallarin yerlesimi ve tag yapraginin yeri vb.
gibi bitkinin yapisim1 ifade eder. Ucgiincii grup, olusturulan bitkinin biitiin seklini
etkileyen kiiresel degiskenleri belirtmektedir. Her bilesen basit bir geometriyi
tanimlayan temel parametreler kiimesini igerir. Kullanicilar grafiksel diyaloguna
tiklayarak bitkinin goriintiisiinii yapilandirabilir ve modelleme siireci tizerine kontrol
sahibidir.

Xfrog 151k ve yergekimine yonelim gibi Maya, Ryshade tarzi yazilimlara ¢ikti
verebilen giizel 6zelliklere sahiptir. Ancak bitkilerin yapisini ve gelisimini biyolojik
olarak simiile edemedigi gibi yapraklarin damar yapilarini1 da destekleyememektedir.
Bu sebeple ger¢cek 3D yapraklari iiretmek zordur. Aynm1 zamanda Y birlesimleri
yerine sadece silindirleri birlestirdigi i¢in bu yazilim tarafindan olusturulan agaglar
dogru olmayan dallanma geometrilerine sahiptir.

Arktik Izleme ve Degerlendirme Programcisi (AMAP)
Gelisen tomurcuklarin dogum ve 6liimlerine bagli olarak, De Reffye ve ark.

[8], baz1 parametreler ile bitki geligsimini kontrol etmemize izin veren prosediirsel bir
model gelistirmislerdir. CIGR (Fransa) tarafindan gelistirilen AMAP (Artic
Monitoring and Assessment Programmer); bitkilerin ve iriinlerin mimarisi,
fonksiyonelligi, biiylimesi ve tiretilmesini simiile etmek, analiz etmek ve 6lgmek igin
gerekli metodlar: saglamaktadir. AMAP, bitkilerin biiyiime mekanizmas1 modelleri
ve gorsellestirme modellerinin birlestirilmesinde biiytik bir ilerleme kaydetmistir.
Farkli fonksiyonlar1 saglayabilmek igin AMAP; AMAPMod, AMAPSIm,
AMAPpara, AMAPhydro gibi bircok alt modele sahiptir. AMAPmod modeli yeterli
uzaysal bilgiyi esas alarak bitkinin gelisim modelinin yapilmasinda g¢ogunlukla
kullanilmaktadir. AMAPmMod’da gelistirilen bitki modeline gére AMAPsim modeli,
bitkilerin gelisim siireglerini 3D gorsellestirmeyle simiile etmektedir. AMAPpara
modeli, bitkinin ekofizyolojik fonksiyonu ve mimari gelisimi arasindaki dongiisel
etkilesimin kiimilatif ¢iktis1 olarak uzun donemli bitki gelisimini tanimlamaktadir.
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AMAPhydro modelinde, bitkinin biiyiimesine bitki mimarisini etkisini ve bitki
igerisinde besinlerin dagitim islemiyle birlikte bitki biiyiimesini simiile etmek igin bir
bitki hidrolik modeli yapilmaktadir.

Bitki Stiidyosu
Bitki stiidyosu Kurtz-Fernhout [15] tarafindan Almanya da gelistirilmistir. Bu

stiidyoda kullanicilar birgok bitki g¢esidi tretebilmektedir. Bir bitkinin meristem,
dallanma, antotaksis (anthotaxis), yaprak, bogum arasi, ¢icek ve meyve gibi
Ozelliklerini kullanicinin sanal bir aga¢ kolayca olusturmasinda secebilmesi igin
bilesenler seklinde O6nceden tanimlanabilir. Bitki stiidyosu sonuglar1 3DS, DFX,
WRL, OBJ, POV, LWO vb. gibi bir¢ok bilindik degistirme formatlarinda ¢ikt1 olarak
alinabilmekte, 3D araclari ile daha sonra islenebilmektedir.

6.6.5 Sanal Bitkilerin Gelecegi

Sanal bitkilerle ilgili biiyliik gelismeler kaydedilmis olmasina ragmen gercek
bitki biliylimesinin simiile edilmesi henliz miimkiin olamamistir. Gergek bitki
biiylimesinin simiilasyonu; bitki topolojisi ve geometrik model bilgisinin yaninda
bitki fizyolojisi, bitki ekolojisi ve g¢evresel etkinin karmasik faktorlerinin dikkate
alindig1 ekofizyolojik model bilgisine de ihtiya¢c duymaktadir. Farkli disiplinler ve
teknolojilerin birlestirilmesinin, sanal bitkilerin gelismesini ve pratik uygulamalarini
ilerletecegine inanilmaktadir.

Sanal bitkiler aragtirmalarda ve tarimsal gelisimde 6nemli roller oynayacaktir.
Ornegin zamandan ve paradan tasarruf saglamak igin sanal bitkiler, sanal deneyleri
gerceklestirebilir. Bu sanal deneyler, bitkilerin gelisim kurallarinin kesfedilmesine
yardimet olacak ve ciftlik yoneticilerinin uygun kararlar almasini kolaylastiracaktir.
Sanal bitkiler ayn1 zamanda bitki fizyolojisi, ekolojisi vb. gibi alanlarda yapilan
aragtirmalart ve bunlarin tarimdaki gelismelerini destekleyebilir. Dahasi sanal
bitkiler, tarim teknisyenleri ve g¢iftcilere ileri teknoloji ve bilgi aktarmada 6nemlidir.
Sanal bitkilerdeki gelismeler tarimsal bilisimde gelisim rolii oynayacagi ve bdylece
sanal tarla, sanal peyzaj, sanal ciftlikler, sanal bonzai ve sanal gevreler vb. gibi
uygulamalarin performansinin hizla iyilesecegi tahmin edilebilir.
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