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OZET

Tersine miihendislik, Onceden {iretilmis veya mevcut olan bir model {iriin-
den faydalanilarak model {irliniin iiretimi icin gerekli olan tasarim ve verilerini el-
de edilmesidir. Tasarim, {iretim ve modernizasyonu imkansiz olan ve hatta goz-
le goriillemeyen model {irtinlerde bile glinlimiiz teknoloji gelisimiyle beraber tersine mii-
hendislikle artik yapilabilmektedir. Ornegin insan viicudunun tomografi goriintiisiin-
den faydalanilarak kisisel ozelliklerine gore dis ve i¢ organlariin tasarimi ve kisiye ozel
protez {iretimi yapilabilir duruma gelmektedir. Uretimi yapilan protezlerin robotik ve sanal
cerrahi yontemlerinden faydalanilarak ¢ok daha hizli ve basarili bir sekilde ameliyathane-

lerde viicuda takilmasi saglanmistir.

Tez ¢aligmasinda uyluk (femur) ve kaval (tibia) kemik doku kayb1 olan bir hastanin
tomografik goriintiisiinden faydalanilarak kigiye 6zel diz protezi ve protezin takilmasinda
kullanilacak kemik kesi kilavuz parcalarinin tasarimi ve {iretimi i¢in kemik geometri doku-
sunun sayisallastirict programlar kullanilarak 3B model goriintimiiniin elde edilme-

si ¢aligildi.

Ayrica tasarimi ve teknik resim ¢izimi imkansiz gibi goriinen, insana ait prototi-
pi tiretilen bir uyluk (femur) kemiginin, tekrar iiretilmek istenmesi durumunda, {iretimi igin
gerekli 3B model goriinlimiiniin ve teknik resminin elde edilebilmesi i¢in tersine miihen-
dislikte optik tarama yontemini kullanilarak 3B CAD model goriiniimiine nasil getirildi-

g1 gosterildi.
Boylece elde edilen model iirtiniin 3B CAD model goriiniimleri ile modernizasyon ve

tasarimlar1 yapilarak tekrar iiretilebilir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Miihendislik (TM), Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT), Bil-
gisayarlt Tomografi (BT), 3B Optik Tarama, Biyomedikal



SUMMARY

Cad Data Without Parts,
Reverse Engineering And Method Formation Of Cad Datas

Reverse engineering is the handling of designs and data required for the production
of a model product using a pre-manufactured or existing model product. Design,
production and modernization are impossible, and even in the case of model products that
can not be overlooked, reverse engineering can be done with modern technology
development. For example, by using the tomography image of the human body, it is
possible to design the external and internal organs according to their personal
characteristics and to produce the custom prosthetic prosthesis. By using the robotic and
virtual surgical methods of the manufactured prosthesis, it is possible to attach to the body

in the operating theater much more quickly and successfully.

Using the tomographic image of a patient with thigh (femur) and tibial bone loss in
the thesis study, we tried to obtain a 3D model view using bone geometry tissue-to-
digitizer programs for the design and production of bone incision guide pieces to be used

in the attachment of personal knee prosthesis and prosthesis .

In addition, if it is desired to reproduce a thigh (femur) bone of a human-made
prototype-pi, which seems impossible to design and draw a technical drawing, it is possible
to obtain a 3D model view for production and a 3D CAD how it was brought to the model

view.

The resulting model can be reproduced with modern 3D CAD model views and

modernization designs.

Key Words: Reverse Engineering (RE), Computer Aided Design (CAD), Computerized
Tomography (CT), 3D Optic Scan, Biomedical

VI



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 3.1. Miihendislik tirtinlerinin tiretim SUreci [16]. .....cooveeeiiieeiiieeieeeieeece e 7
Sekil 3.2. Tersine miithendislik temel islem akis diyagrami [15]. c..cccoeeevieniiiiiiiniiiiieieeee, 9
Sekil 3.3.Tersine miithendislik prosesi islem basamaklar1 [15, 16, 18]. ....ccccveeevveerreeenenn. 10

Sekil 4.1. Sayisallastirilmis 3B model femur kemigi nokta bulutu verisi (OPTOCAT
1020754 ;1111 ) F OSSOSO PSP 11

Sekil 4.2. 3B Geometri ve olusturulan veriler i¢in sayisallagtirma teknikleri semasi [16]. 12

Sekil 4.3. Tersine miithendislikte kullanilan veri toplama yontemleri [15]. .........ccceeeneeene 13
Sekil 4.4. Mekanik (robotik) Kollar [21]. ...ccouveeiieriieiieeiieeie et 14
Sekil 4.5. Koordinat dl¢iim makineleri (CMM) [22]....ccceeiiiiiiiniiiiieiieeieeeeeeee e 15
Sekil 4.6. Temassiz tarama yontemi ile veri elde etme islemi [23].......ccccoceeiiieiiieniienennne. 16
Sekil 4.7. Tarama yapilan parmak 121 Verisi [27]. .c.coooueiiieriiiiiienieeieie e 18
Sekil 4.8. Kalite kontrol i¢in optik kaporta taramast [28]. .....cceeveevviieniiieeniieeieerieeeeenn 19
Sekil 4.9. Lazer tarama ile kalite kontrol rapor 6rnegi [29]. ......coceevveriininieniineeienicnene 19
Sekil 4.10. Kalite kontrol i¢in optik kaporta kalip taramasi [30]. ......ccccvveevciveeniieenieennnen. 20

Sekil 4.11. Isik kaynagi projeksiyondan farkli renklerde sacaklar halinde yansimasi
[3 2] ettt 21

Sekil 4.12. Tek, cift ve asimetrik kamerali optik tarama sistemleri (Smart SCAN) [33]...22
Sekil 4.13. Tek kamerali sistem tiggenleme acist [6]. ...cceevvveeeriieeniiieeniieeniieeeiie e 22

Sekil 4.14 Asimetrik yerlestirilmis ¢ift kamerali sistem (Breuckmann STEREOSCAN) . 23

Sekil 4.15. Lazer 151n yansimasi ile olusan lazer tiggenleme agisi [35].....ccccvvevcveenivennnnenn. 24
Sekil 4.16. Ugus zamanina gore tarama yapan doner tablali cihaz (EinScan) [36]............. 25
Sekil 4.17. Lazer interferometrenin takim tezgahlar1 dogrusal hatalarin 6l¢timii [32]........ 26
Sekil 4.18. Interferometre boru incelemesi NOVACAM [37] ...coovvrueeeeeeeeeeeeeeeeeernennnn, 26

VII



Sekil 4.19. Yapisal 1siklandirma ile model iizerinde olusan ¢izgisel desen [38]................. 27
Sekil 4.20. Yapisal 1siklandirma ile olusan desenin ¢izgisel serit geometrisi [39]. ............ 28
Sekil 4.21. Stereo analiz sistemiyle elde edilen derinlik haritasi [40].......ccccceeevveerieeennenn. 28

Sekil 4.22. Yersel fotogrametri yontemi ile model geminin {ist, 6n ve alt goriintiisti [41]. 29

Sekil 4.23. Fotogrametri gemi fotograf ¢ekimi sonrasi nokta eslestirmesi [41].................. 29
Sekil 4.24. Model geminin olusturulan 3B modeli {ist gorintsii [41]. .ooovvverieeiienieeienne, 29
Sekil 4.25. Topografik yontem ile havadan ve yerden foto ¢ekimi [42].....coeevvvverneeennenn. 30
Sekil 4.26. Havadan topografik yontemiyle olusturulan 3B kat1 model harita [43]............ 30
Sekil 4.27. Akustik yontem ile kesitler halinde dinamik goriintiileme [44]............cccee.... 31
Sekil 4.28. Sualt1 akustik kamera goriintiisii elde edilmesi [44]. ....ccceevvieviieeiiiiiiiieeene 31
Sekil 4.29.Manyetik alan yontemi [39] ......coceiiiiiiiiiiiiieiee e 32
Sekil 5.1. Otomotiv sanayinde Kullanimi [45]......ccooeviiiiieriiiienieeieee e 36
Sekil 5.2. Hava, deniz ve uzay sanayinde, askeri ara¢ ve parca modelleme ve kalite
KOMETOL [45]. ettt ettt s s e aaasasssaeasasasassnnnnns 37
Sekil 5.3. Mimari ve insaat sektorii bina tasarimi, restorasyon ve kiiltiirel miras [45]. ...... 38
Sekil 5.4. Tip ve medikal alanda protez tasarimi [45, 46]......ccccvevviieriieeniieerieeeiee e, 39
Sekil 6.1. Medikal goriintii formati DICOM goOrintlisii.........covevveeverienernienieneeieeicnnene 41

Sekil 6.2. DICOM formatindaki goriintiiyiit DICOMDIR adli dosyay1 secerek agma ........ 41

Sekil 6.3. DICOM formatindaki CT gOrlintii SECIMI....cccueevuveeriieriieiiienieeiie e 42
Sekil 6.4. 3B model olusturma sihirbazi 3D Wizard............ccccooeeeiiiiiiiiiiieceieee e, 42
Sekil 6.5. Image Calibration Parameters diyalog PENCEreSi ...........coevervevreereverrerererrerraennns 43
Sekil 6.6. Define Objects diyalog PENCETEST....ccuuiieiiiieiiieeiieeeiieeeieeeeite e e e 43
Sekil 6.7. Draw Region Of Interest (ROI)............cooveueueriverieeeeeeereceeeeeseeeeeee s, 44
Sekil 6.8. Interactive Segmentation diyalog PENCEreSi..........ovveverevevevererereeerereeeeeereeeeeeenns 44
Sekil 6.9. Interactive Segmentation, Select Boundary Type SeKmesi .............ccevveeverernnnnes 45
Sekil 6.10. Interactive Segmentation, Set Image Thresholds 32830-40894 aralii ............ 46
Sekil 6.11. Interactive Segmentation, Set Image Thresholds 32835-40894 aralii ............ 46

Vil



Sekil 6.12. Interactive Segmentation, Set Image Thresholds 32840-40894 araligi ............ 46

Sekil 6.13. Interactive Segmentation, Set Image Thresholds 33210-40894 araligi ............ 46
Sekil 6.14. Complex Surface Rendering diyalog penceresi .......c.ceeeveeeevveenieeencieeencneeennnennn 47
Sekil 6.15. Complex Surface Rendering yapilan kemik dokusu goriiniimii........................ 47
Sekil 6.16. Tools- Smooth Surfaces yapilmis pliriizsiiz bir yiizey dokusu ...........c.cc........ 48
Sekil 6.17. Tools-Simplify Surfaces yapilmis sadelestirilmis bir yiizey dokusu ................ 48
Sekil 6.18. Tools-Refine Models yapilmis gereksiz noktalardan arindirilmis ylizey

OKUSU ..o 48
Sekil 6.19. View-Object sekmesinden renk ve desen verilen kemik dokusu...................... 49
Sekil 6.20. File-Export Model sekmesi ile STL formatinda kayit yapma.............ccceeneeee. 49
Sekil 6.21. Protez uygulamasi yapilan gz ve gz ¢ukuru olusan hasta [45].......cccceeuneeee 50
Sekil 6.22. Bilgisayarli tomografi gorintisili [S1]......ccoeovieriiieriiiiieieeiieeeeie e 50
Sekil 6.23. Bilgisayarli tomografi goriinti 3B yiizey dokusu formuna ¢evrilmis hali

[SLIEE.. .. A N e W W 51
Sekil 6.24. Goz gukuruna yapilacak protezin sayisallastirici programlarla tasarlanmasi

LS T ettt et 51
Sekil 6.25. Protez parcada goz bolgesinin tasarlanmasi [S1]. ....ooeevveriininiiniininiinicnene 52
Sekil 6.26. Protezin takilip ¢ikarilabilmesi i¢in pim deliklerinin konumlar1 belirlenmesi

521 SRR 52
Sekil 6.27. Protez liretimi i¢in 3B model goriiniimiinde tasarlanan kalip [51]. .................. 52
Sekil 6.28. Tasarim1 yapildiktan sonra iiretilen protez kalib1 [S1]. ...cccooveeiiniininiinicnnene 53
Sekil 6.29. Silikondan kalipta tiretimi yapilan protez [S1].....cccovvevviieniieiniieiieeeeeeeen, 53
Sekil 6.30. Protezinin ten rengine uyumu igin boyanmasi [S1]. ...cccccocveniiiiniininninicnene 53
Sekil 6.31. Silikon proteze, protez goz ve kirpik eklenmesi [S1]....cccovevvievciiieniieiniieenne. 54
Sekil 6.32. Protez uygulamasi tamamlanan hastaya takilmadan dnceki ve sonraki hali

(51, 52, 54T ettt et 54
Sekil 6.33. Medikal model protez takilmis hasta[56].......ccccceveviieriiiiniiiieieeceeeeeee, 55
Sekil 6.34. Ortopedik cerrahi kemik kesi kilavuz pargalart [45].......cccoceeiiiniiiiiiniieiene 56
Sekil 6.35. Ortopedik cerrahi kilavuzun takilma dogrulugu OMNI [57] ...ccoevvvvivniiennnnn. 56

IX



Sekil 6.36. Bilgisayarli Tomografi goriintiiden 3B model kemik dokusu elde edildi [58]. 57

Sekil 6.37. Protez takilmasi i¢in uygun kesi diizlem agilarinin belirlenmesi [58]. ............. 57
Sekil 6.38. Protez takilmasi i¢in uygun tasarlanan kemik kesi kilavuzlar1 [58].................. 58
Sekil 6.39. Kemik kesi kilavuzunun takilmasi [59]. .....cccooeviiiiiiiiiiiieceeeeeee e 58

Sekil 6.40. Femur (uyluk) kemiginin kesi kilavuzlar ile kesme plakasinda kesilmesi
LS8 ettt ettt 59

Sekil 6.41. Tibia (kaval) kemiginin kesi kilavuzlar ile kesme plakasinda kesilmesi [58]. 59

Sekil 6.42. Robotik cerrahi ile ameliyat edilme yontemi OMNIBotics [60]....................... 60
Sekil 6.43. Robotik cihaz ile kemik konumu algilayict robotik kollarin takilmasi
OMNIBOLICS [O0]. .eeeviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieteee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseaseseeseasaersrarareae 61
Sekil 6.44. Temash veri toplama yontemi ile kemik geometrisinin tanimlanmasi
MAKODIASLY [O1]. ettt ettt 61
Sekil 6.45. Kemik geometrisi tanimlamasinin cihaz monitoriinden kontrolii
OMNIBOHCS [58, O0]. ..eeveriiiriieiieiieeieesieee ettt 62
Sekil 6.46. Robotik cerrahide cihaz goriintli konsolu OMNIBotics [60]. ........cccceevveennennee. 62
Sekil 6.47. Robotik cerrahide cihaz goriintii konsolu kemik konum acist OMNIBotics
[O0] ettt ettt nt e ettt ente et e aeeneas 63
Sekil 6.48. Robotik cerrahide kemik kesi islemi OMNIBotics [60] ......c.ccceeeeviieeeiiiiieeenns 63
Sekil 6.49. Prototip tiretilmis uyluk (femur) Kemigi .......ccceevverieniiiiiniiiniiinicnecceicee 64
Sekil 6.50. Optik tarama cihazi (Breuckmann SmartSCAN) .......cooocvivviiiiniiiiniieeeeee, 64
Sekil 6.51. Tarama sistemi OPTOCAT programi ara YUzil........cccceevereeneevieneeneeneeneeneenne 65
Sekil 6.52. Model iirliniin tarama sehpasina konulmasi (Breuckmann SmartSCAN)......... 65
Sekil 6.53. Model iiriin taramas1 yapilacak program ara ylizil .......c.cceceeveeveerveneenienecneenn 66
Sekil 6.54. ABSBRIGHT Brightness-and Aperture Adjust diyalog kutusu....................... 66
Sekil 6.55. Lazer 1sinlarinin model iirlin tizerinden yansimasi...........cccceeveeveeerieenieenneenne 67
Sekil 6.56. Lazer 1sinlarinin birbirleri tizerine denk getirilmesi.........coccuveeeeiveencieeenieeennnenn. 67
Sekil 6.57. AUtOEXpOSUTE 1KONU SECTMI ...eeeuvviieiiieeiieeeiieeeiieeeeeeeieeeeireesbeeeereeesreeeeenee s 68
Sekil 6.58. Ilk taramada elde edilen nokta bulutu formda Veri..........ococveveveeeeeeeeeeeeeenene. 68
Sekil 6.59. Model iirtiniin konumunun degistirilerek ikinci taramanin yapilmast .............. 69

X



Sekil 6.60. 3D View Matching diyalog kutusu ile yiizey eslestirmenin yapilmast............. 69

Sekil 6.61. Sar1 renk bayrak (mark) ile birinci yiizey eslestirme isleminin yapilmasi........ 70
Sekil 6.62. Mor renk bayrak (mark) ile ikinci ylizey eslestirme isleminin yapilmasi......... 70
Sekil 6.63. Yesil renk bayrak (mark) ile {igiincii yiizey eslestirme isleminin yapilmasi..... 71
Sekil 6.64. 3D View Aligment diyalog KutusU.........c.coeviiieiiiieiiieeiiecieeeeeeeee e 71
Sekil 6.65. Model iriiniin nokta bulutu verisinden yiizey eslestirme yapilan hali.............. 72
Sekil 6.66. Model iirliniin durus pozisyonunun degistirilerek yeni tarama yapilmasi ........ 72
Sekil 6.67. Yeni taramalarda hatal1 yiizey mark bayrak se¢imi .........ccccceeveeriiiiienieennenne. 73
Sekil 6.68. Hatal1 bayrak (mark) nokta secimlerinde olusan hatali nokta bulutu verisi...... 73
Sekil 6.69. Model iiriin nokta bulutu formunda 3b geometri Verisi .........ccceeeceeerieereeenennne. 74

Sekil 6.70. Model iiriiniin 53 adet tarama sonucunda nokta bulutu formda olusan

GOTUNETST 1ttt eitie et ettt ettt et e et ee e et e e s tteestbeeeabaeesabaeesaseeennneees 74
Sekil 6.71. Model {iriin tarama sonras1 yiizey formlu goriniimii ........c.coeveeveerieenieeneenne. 75
Sekil 6.72. STL formatta Kayit yapma.........cceeeeveeruienieeriienieeniiesieeieesieeesieeseneeseeseveeseenens 75
Sekil 6.73. RapidForm XOR programi ara ylzll.........coceeveevierienennienieneeienecneeiceeeneenne 76
Sekil 6.74. Insert-import sekmesinden STL formatindaki kayith dosyay1 agma................. 76
Sekil 6.75. IMPOrt €dilen dOSYa ..........ceveeueviieeiieeieiiee ettt 77
Sekil 6.76. Islem Agacinda (Feature) Islem Yapmadan Once Se¢im Yapma................... 77
Sekil 6.77. Mesh sekmesi segimi mesh segenekler ..........ccoveeeeiieeiiieeiiieeiieee e, 78
Sekil 6.78.Mesh seceneklerinden Healing Wizard............ccccuevviiiiniiiiniiiinciienieeeeeeen 78
Sekil 6.79. Sekme Onizleme ve onay SEKMEler .......cc.eeverieiiiniineiiiinicnecieneeeeeeeee 78
Sekil 6.80. Healing Wizard SEKMESI.........eeevuiiiiriiieiiieeiieeieeeeeeeite e 79
Sekil 6.81. SMOOth SEKIMESI.....cccuviiiieiiieiiieecie ettt ree e eree e sre e e sveeesareeeearee s 79
Sekil 6.82. Global Remesh SEKMESI ........ccccuviiiiiiiiiiicciieccecee e e 80
Sekil 6.83.0naylama islemi yaparak mesh igleminin tamamlanmast ..........c.ccccceeveeeeenene. 80
Sekil 6.84. Yiizeyin surface yani kat1 olmadig i¢in pasif kat1 model komutlari ................ 80
Sekil 6.85. Auto Surfacing SEKMESI......ccuueieriiiieriieeieeeiee et e e s 81



Sekil 6.86. Evenly Distributed Network sistemi ile ylizey ag1 olusturmast ........................ 81

Sekil 6.87. Evenly Distributed Network sistemi ile kat1 yilizey olusturmasi ....................... 82
Sekil 6.88. Feature Following Network sistemi ile yiizey ag1 olusturmast .............c.ce...... 82
Sekil 6.89. Feature Following Network sistemi ile ylizey ag1 ve diizenlemesi................... 83
Sekil 6.90. Auto Surfacing sonras1 model iiriin kat1 yiizey kaplanmis formu..................... 83

Sekil 6.91. Model yiizeyinin kat1 yiizey (surface) oldugunda aktif katt model komutlari .. 83
Sekil 6.92. File-Export ile dosyay1 farkli program formatinda kayit yapma....................... 84

Sekil 6.93. File-liveTransfer(TM) To ile dosyayi farkli program formatinda kayit yapma 84

Sekil 6.94. AutoCAD programinda 3B CAD model gortintlisii 1.........coceevervenievienicnnnne 85
Sekil 6.95. AutoCAD programinda 3B CAD model gorintlisti 2.........ccceeveevvenieereeneennenne 85
Sekil 6.96. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintlisti 3 .........cccceverveneeiineennnn. 86
Sekil 6.97. AutoCAD programinda 3B CAD model gorintiisti 4 .........cccocevveveerieneennennn 86
Sekil 6.98. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintlisti 5........ccoceeverveneevienicnnnne 87
Sekil 6.99. AutoCAD programinda 3B CAD model gorintiisii 6...........ccceeveeerieenveenenne. 87
Sekil 6.100. AutoCAD programinda 3B CAD model gorintiisii 7 .......ccccecevveneeevueneennenne 88
Sekil 6.101. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii §.........ccccceveerieeniennennnn. 88
Sekil 6.102. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 9..........cccevveneeieniennenne. 89
Sekil 6.103. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 10........ccccveevvveenieennnnenn. 89

Sekil 7.1. Tomografi goriintii cekimi katman aralig1 2mm olan kemik dokusu goriintiisii. 90

Sekil 7.2. Piirtizsiiz bir kemik dokusu gOrintlisti ........eeevveeeriveeriieeniieeniieeeie e 91

XII



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 4.1. Temash Tarama Y onteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Tablo 4.2. Temassiz Tarama Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlart ...............c..........

XIII



SEMBOLLER VE KISALTMALAR

2B : Iki Boyutlu

3B : U¢ Boyutlu

BDi : Bilgisayar Destekli imalat

BDM : Bilgisayar Destekli Miihendislik
BDT : Bilgisayar Destekli Tasarim
BDU : Bilgisayar Destekli Uretim

BSD : Bilgisayarli Sayisal Denetim

BT : Bilgisayarl1 Tomografi

CAD : Bilgisayar Destekli Tasarim
CDD : Dijital Fotograf Kamera

CIA : Bilgisayar Destekli Analiz

CMM : Koordinat Ol¢iim Makineleri
CNC : Bilgisayar Kontrollii Tezgah

CT : Bilgisayarl1 Tomografi

DICOM : Tipta Dijital Goriintiileme ve Iletisim Dosya Formati
KOM : Koordinat Ol¢iim Makinesi

MR : Manyetik Rezonans Goriintiileme
™ : Tersine Miihendislik

TYT : Tersine Yenilik¢i Tasarim

X1V



1. GIRIS

Uriin tasarimlar1 ve teknoloji durmaksizin degismekte ve ilerlemekte olup hayatin
her alaninda yeni teknolojik gelismelere ve tasarimlara ihtiyag duyulmasini saglamaktadir.
Tasarlanan triinler gelisen yeni teknolojiye gore daha karmasik hatlara sahip olarak tasar-
lanirlar. Giintimiizdeki tasarimlarda daha kisisel ve daha 6zellestirilmis iirlinler talep edil-
mektedir. Tasarim siirecindeki degiskenlik rekabet gli¢lerini artirmak isteyen isletmeleri
yeni iretim ve pazarlama tekniklerini uygulamaya zorlamaktadir. Bu isletmeler, miisteri
ithtiyaclarini karsilayarak kar elde etmek i¢in genis iiriin ¢esitleriyle pazara hakim olmakla
beraber, pazara siirekli yeni tasarim {irlinleri sunmaktadir. Tasarlanan bu {iriinlerin miisteri
isteklerinin eksiksiz kargilanmis olmasi ve miisteri memnuniyetinin {ist diizeyde olmasi ise
isletmelere rekabet etme giicli agisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu kosullar1 sag-
layan isletmeler, miisterilere 6zellestirilmis, diisiik maliyetli ve ¢ok kaliteli tasarim iiriinle-

rini sunmay1 hedeflemektedirler.

Hedeflenen tasarim iiriiniinii olusturmak kolay olmadig gibi, bu iirlinii tasarlayabil-
mek icin isletmelerin kaliteli iirlin ve maliyeti ucuz olacak farkli liretim yontemlerine ihti-
yaglar1 vardir. Bu yiizden glinlimiiz liretim diinyasinda, miisterinin gelecekteki isteklerini
onceden tahmin edip daha hizli isteklerine uyum saglayabilecek; esnek iiretim yontemleri
ve programlamalar1 6ne ¢ikmaktadir. Uriiniin tasarimindan pazarlamasima kadar olan iire-
tim siirecinde basarili olmak isteniyor ise dogru ve kaliteli {irlin tasariminin bu siirecte en
onemlisi oldugu bilinmelidir. Miisterinin istedigi iiriiniin tasarim ve tiretim siirecinde daha
cok cesit iiriin tasarim1 yapabilmek i¢in iiriin tasarim zamaninin en aza indirilmesi bir 6n

sart durumuna gelmistir.

Gilinlimiizde {irlin tasarimlart gelisen teknolojiden etkilenerek bilgisayar programlari
ile sanal ortamda yapilmaktadir. Tasarimi kolaylastiran bu siiregteki en biiylik kolaylik
{iriiniin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu (3B) modellemesinin yapilmasidir. Uriin tasarimi-
nin {i¢ boyutlu modellemesi yapilirken tasarimceiyi, kullanilan programin kullanishgi, prog-
ramin iiriin mithendislik teknik hesaplamalarini yapabilmesi, tasarlanan iiriiniin sunum gor-

selligi ve daha iyi olan 3B kat1 model tasarlama programlarina yonlendirmektedir [1].



Ureticinin bir parcay1 uzun zamandir iiretmemesi ve tekrar iiretmek istemesi, orijinal
tasarimin yetersiz dokiimantasyona sahip olmasi, bir iiriiniin orijinal iireticisinin artik bu-
lunmamasi fakat miisterilerin bu iirline ihtiyacinin olmasi, iiriinlin orijinal dokiimantasyo-
nunun kaybolmasi veya hi¢ var olmamis olmasi, {liriiniin bazi1 kotii 6zelliklerinin yeniden
tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmasi, iiriiniin uzun siireli kullanimina dayanarak {irline ait iyi
ozelliklerin Sl¢tilendirilmesi, rakip iiriiniin iyi ve kotli 6zelliklerinin analiz edilmesi, iirii-
nilin performansini ve 6zelliklerini gelistirmede sonuca gotiirecek yeni yollarin kesfedilme-
si, rakip Uriinlerin anlasilmasi ve daha iyi iirlinlerin gelistirilmesinde rekabete dayal1 karsi-
lagtirma yontemlerinin elde edilmesi, orijinal bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelinin
degisikliklere ya da giincel iiretim yontemleri i¢in yeterli olmamasi, orijinal {iretici firma-
nin par¢a saglamada asir1 licret talep etmesi, modas1 ge¢mis pargalarin ya da eski liretim
islemlerinin bugiinkii ve daha ucuz teknolojilerle giincellenmesi gibi istek ve sorunlara
geriye doniik mithendislik ¢oziim gerektirmektedir. Bu proseslerin ¢oziime kavusturulmasi
asamasinda bir teknolojik kolaylik olarak sayisallastirma sistemleri kullanilmaktadir. Parca
bu sistemler vasitasi ile sayisallagtirilmakta ve CAD modeli olusturulmaya hazir hale geti-

rilebilmektedir [2, 3, 4].

Daha 6nceden tasarlanmis bir {iriiniin veya nesnenin tasarim bilgilerinin bulunmadigi
durumlarda, nesneyi yeniden liretebilmek veya gelistirebilmek amaciyla, {iriiniin 3B uzay-
da sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesi gerekir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD)
daha popiiler hale geldikge, tersine miihendislik (TM), 3B bilgisayar destekli tasarim
(CAD), bilgisayar destekli iiretim (CAM), bilgisayar destekli miihendislik (CAE) ve diger
yazilimlarinda kullanilmasi, var olan pargalarin 3B sanal modellerinin olusturulmasinda

kullanilabilir bir metot haline gelmistir [3].



2. LITERATUR ARASTIRILMASI

Gokhan Berbercuma, 3B tarayicilar ile koordinat 6l¢iim makineleri (CMM) arasin-
daki farklari belirtilerek, inceleme 6rnegi olan tiirbin ¢arkini, 3B optik tarayicida tarayip ve
tersine miihendislik prosesi ile nokta bulutu formatinda olusan veriyi Unigraphics NX

programi kullanarak 3B CAD formatina ¢evirmistir [2].

Sedat ve Orhan, Bilgisayarl1 Tomografi (CT), Manyetik Rezonas Goriintii (MR) ke-
sitleri ve dijital goriintiiler kullanilarak, insan viicudunun 3B modellerinin olusturulmasi ve
bu modellerle tiimor gibi olusumlarin konumlarinin yiiksek dogrulukta belirlenmesini sag-
lanmiglardir. Calismalarinda, hastanin kafasinin CT, MR goriintiileri ve dijital fotograflar:
¢ekilmig, Bu gortintiilerle hastanin hem beyninin hem de dig yiiziiniin 3B hacim ve yiizey
modelleri olusturulmus, olusturulan modeller kontrol noktalar1 yardimiyla nesne koordinat
sistemine doniistiirmiislerdir. Daha sonra tiimor dokular1 belirlenmis ve tiimoriin konumu
hesaplamiglardir. Ayrica bu islemleri gerceklestirmek i¢in bir medikal goriintiileme ve

fotogrametri yazilimi gelistirilmislerdir [5].

Unal Uslu, Bilgisayarli Tomografi (CT) cihazinda taranarak, karmasik i¢ ve dis yapi-
ya sahip pargalarin, 3B (3 boyutlu) modelinin ortaya ¢ikarilmasi bdylece konvansiyonel
Olcme cihazlariyla yapilamayan boyutsal 6l¢iim ve katt modellemelerin ne kadar yiliksek
bir dogrulukla elde edilebilecegi konusu arastirilmistir. Bu amaca ulagabilmek i¢in; radyo-
loji, sayisal goriintii isleme, bilgisayar destekli tasarim ve tersine miihendislik teknikleri bir
araya getirilmistir. 3B numunenin ylizey datalarini ortaya ¢ikarabilmek amaciyla; once
parca tomografide taranarak, kesit goriintiileri elde edilmistir. Tomografi goriintiiler iize-
rinde, MATLAB miihendislik yazilimi1 yardimiyla ¢esitli goriintii analizi yontemleri uygu-
lanmis ve Pascal dilinde yazilan bir program araciligiyla da 2 boyutlu konturlarin vektor
geometrisi ¢ikarilmistir. Daha sonra bu veriler MASTERCAM tasarim yazilimina génderi-
lerek nesnenin birebir modelinin elde edilmesine c¢aligilmistir. MIMICS tersine miihendis-
lik yaziliminda analiz edilerek ve koordinat 6l¢me tezgahinda yapilan taramalarla karsilas-
tirllarak, bahsi gegen metot ile CT yardimiyla modelleme yapmanin avantajli ve dezavan-

tajl1 yonleri irdelenmistir [6].



Paulic ve arkadaslar1 otomotiv uygulamalarindan birinci ¢alismalarinda sac kesme
kalibin1 yeniden iiretmeye kadar olan siireclerini, 3B tarama teknigi kullanarak incelemis-
lerdir. Ikinci ¢alisma ise taranan nokta bulutlar verilerini inceleme amaciyla 3B CAD veri-

leri ile karsilastirmislardir [7].

Hofmann ve arkadaslar iki boyutlu Bilgisayarlt Tomografi ¢ekilerek elde edilen go-
riintiiden, yiiksek hassasiyetli nokta bulutunun hesaplamasinda ¢oziiniirliige uyarlamali bir
sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemle tarama sonrasinda alinan sonuglarda, nok-
ta bulutundan alinan 6l¢iimiin, taranan parcanin gercek boyutlarina, ¢oziiniirliige dayali
olarak pikselden daha kiiglik (piksel alt1) bir sapmayla, ¢ok yakin sonuglar verdigini kanit-
lamiglardir[8].

Ibrahim ve arkadaslar1 uyluk kemiginin CAD tabanl kati modele déniistiiriilmesi
icin yaygin olarak kullanilan dort farkli yontemin tasarim ve analiz agisindan avantajlari ve
dezavantajlarii karsilagtirmiglardir. Karmasik modelin analizinde sonuclara daha hizli
ulasilmak istendiginde tersine miihendislik programinin, fakat birebir modelin elde edilip
daha kesin sonuclara ulagilmak istendiginde tasarim programinin seg¢ilmesi daha uygun

oldugu sonucuna ulagmislardir [9].

Ozgiir ve arkadaslari bilgisayar destekli organ miihendisligine érnek olarak tibia ke-
mik dokusunun 3B model formatinin olusturulmasi ve farkli viicut kitle indeksine sahip
erkek cinsiyetindeki insanlarin ayakta durus pozisyonuna gore tibia kemiginde olusan da-
yanimi 0lgmiislerdir. Canli dokusunun 3B modelinin ¢ikarilmasinda bir yaklasim yontemi

olarak goriilmektedir [10].

Giircan Samtas, gorlntiiler {izerinde kullanici tarafindan isaretlenen referans noktala-
11 ile beraber goriintliyli analiz ederek isleyen ve islenen goriintiilerdeki hedef objelerin
nokta bulutlarin1 goriintii isleme tekniklerini etkin bir sekilde kullanarak elde eden bir sis-
tem gelistirmistir. Gelistirilen sistem ile basit ve karmasik yapidaki bir¢ok parcanin goriin-
tiilerinden nokta bulutlar1 elde edilebilmektedir. Yapilan bu ¢alismada gelistirilen sistem
ile goriintiilerden nokta bulutlar1 elde edilmis, nokta bulutlar1 ile CAD modelleri olustu-
rulmus ve modellerden imalat operasyonlarina yonelik bilgisayar kontrollii tezgah (CNC)

kodlar tiiretilerek tezgahta islemeye hazir hale getirmistir [11].
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Derya Celik, hizl1 prototiplime yardimi ile cerrahi planlama ve 6zel implant tasarimi
yaparak, ultrasondan gelen goriintiileri hizli prototipleme siireci ile ii¢ boyutlu fiziksel hale
getirme c¢alismasi yapmistir Lazer ile taranan kafatasinin 3B modeli olusturmus, bu dijital
modelden baslayarak, ideal bir simetriye gore kafatasindan eksik parcasi sanal ortamda

yeniden diizenlemistir [12].



3. TERSINE MUHENDISLIiK

3.1. Tersine Miihendisligin Tanim

Miihendislik; bir {irlinlin veya bir yapinin tasarimini, iiretimini ve siirekliligini sagla-
yan siire¢ler biitliniidiir. Miihendislikteki bu gibi siirecler, miisteri istegine gore halihazirda
elimizde bulunmayan iiriiniin soyut olarak tasarimu ile baslar. Uriin tasarimin yapilmasinda,
tirtiniin ¢izimleri, ylizeysel 0zellikleri ve model iiretimi gibi teknik verilerden faydalanila-
rak liriin tasarimi olusturulmaya ¢alisilir. Bazi durumlarda bu siiregteki verilerden bir kismi1
eksik olabilmektedir. Ornegin, iiretilmek istenen iiriiniin son hali elde mevcut, yeniden
iiretim veya cogaltma islemi i¢in gerekli olan {iriiniin teknik resmi veya bilgisayarda c¢izil-
mis 3B CAD modeli bulunmayabilir. Bu gibi durumlarda, iiriiniin kendisinden hareketle
tirinden 3B CAD modele dogru siireci geriye dogru yiirlitme yapilarak iirliniin baglangic

asamasindaki ii¢ boyutlu (CAD) verileri elde edilebilir [13, 14].

Tersine Mithendislik, var olan bir nesnenin tasarim bilgilerinin bulunmadig1 durum-
larda, nesneyi yeniden {iretebilmek veya gelistirebilmek amaciyla, iirliniin {i¢ boyutlu
uzayda sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesidir. Tersine Miihendislik, bir makineyi
veya nesneyi kopyalamak, gelistirmek, ¢alisma prensibini belirlemek ve pargalara ayirmak

olarak da tarif edilmektedir [2, 3].

3.2. Tersine Miihendislikte Amacg

Uriine ait higbir CAD model yok iken, bir nesnenin gelecek ¢aligmalarda kullanilmak
lizere basarili bir sekilde 3B CAD modeli olusturulur. Sinirli veriler kullanilarak dogru 3B
modeller olusturmanin birka¢ asama ve adimi vardir. Sekil 3.1°de listelenmis olan bu
adimlar, verilerin sirali olarak elde edilmesi, tasinmasi ve olusturulmasi anlatilmaktadir.
Bu akis cizelgesi tersine miihendisligin temel prensibi olarak kabul edilebilir. Modelden
triine gidis miihendislik yaklasimi, {iriinden modele gidis stireci de tersine miihendislik

yaklasimi olarak tanimlanabilir [13, 15].



3.3. Tersine Miihendislikte Siire¢

Geleneksel anlamda miihendislik; ihtiya¢ olunan {iriin elde yok iken bilim, tecriibe,
karar ve ortak fikirleri kullanarak ihtiya¢ olunan iiriiniin tasariminin yapildigi, tasarlanan
irlinlin liretim asamalarinin planlandiktan sonra iiretilerek iiriine ulagildig: siirecler biitii-
niidlir. Ancak ihtiya¢ olunan {iriin elimizde mevcut olup {iriiniin tasarim bilgilerinin bu-
lunmadig1 durumlarda bu {iriinii iiretmek icin bilgisayar ortaminda tasarim bilgilerinin elde
edilerek, iiretimine gegilen siiregler biitiiniine gliniimiizde geleneksel olmayan anlamda

miihendislik olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.1) [4, 14].

[~ ——— N ]
Miisterinin istedigi I Fiziksel tiriin I
iiriin dzellikleri I | (Numune veva Model) !
I A 4 I
I Sayisallastirma sistemi 3D I
| h 4 |
| Nokta bulutu I
| 3D koordinat I
—» 3D-CAD Tasarim I > v !
: Model icin :
o _L__ RE yazilimi I
| s + =~ + - |
| Uggensel model Ylzey modeli |
| (Dosya formati® stl) 3D RE-Model 1
l I VAN I A
} [ I
! v .
| [ Kavramsal model J I
I
|
. v .
1 ‘ CAE sistemi ‘ 1
| l
I I
| l
Hayr Tasanm I
| IHTIYACLARI |
: kargilandi mi? I
| I
I I
| ‘ CAM Sistemi |
Geleneksel | # Geleneksel |
olan | — olmayan I
Mihendislik 1 Nihai Uriin Mihendislik |
I (Parga veya Uriin) I
re——_ _ _ A ___ |

Sekil 3.1. Miihendislik iiriinlerinin iiretim siireci [16].
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3.4. Tersine Miihendisligin Giiniimiiz Endiistrisinde Kullanim Sebepleri

CAD yazilimlarinda tasarlanmasi imkansiz olan karigik geometriye sahip iiriinlerin
iretilebilmesi i¢in 3B modelleri olusturma ihtiyaci
CAD yazilimlarinda modellemesi zor olan serbest hat ve geometrilerin kolay ve ki-
sa zamanda olusturulabilmesi.
Ozellikle medikal sektdriinde iretilen protezlerin gelisen teknoloji ile birlikte artik
kisiye 0zel olarak tasarlanip, kigiye 6zel olarak tiretilmis olmasi istenmesi.
Orijinal nesnenin CAD modeli ile modele gore hazirlanacak olan kalip ile iiretile-
cek {iriin arasindaki uyumsuzluklari ortadan kaldirmak.
Uretilen iiriiniin miihendislik analizlerini yaparak kalite ve analiz performans: yiik-
selterek daha hassas tiretimini saglamak.
Uriin tasarrminda daha ergonomik tasarim, retro tasarim, aerodinamik gibi alanlar-
da yenilikleri hizlandirmak [3].
Orijinal iiriin tasarimin yeterli dokiimantasyona sahip olmamasi durumu.
Uzun siire dnce tiretmis oldugu bir {iriinii lireticinin yeniden liretmek istemesi.
Daha once tretilmis olan bir iiriiniin tiretim dokiimanlarinin kaybolmus olmasi.
Uriiniin hatali tasarimindan dolay1 yeniden tasarlama ihtiyacinin olmasi.
Uriiniin uzun siireli kullanima dayanikli ¢ikmas1 nedeniyle ayni {iriinden yeni {ire-
tim yaparken Uriine ait 1y1 ve eksik 6zelliklerin gili¢lendirilmesini saglamak.
Rakip firma triinlerinin teknik 6zelliklerinin ve kalite analizlerinin yapilarak kendi
iriinlerimizle 1y1 ve kotii yonlerinin karsilagtirmasinin yapilabilmesi.
Uriiniin performansini ve kullanim 6zelliklerini gelistirmek i¢in yeni iiretim ve tasa-
rim yollarin kesfedilmesi.
Rakip firma {irlinlerin anlagilmasi ve daha 1yi triinlerin gelistirilmesinde rekabete
dayali olan yeni kiyaslama metotlarinin bulunmas.
Orijinal bilgisayar destekli tasarim modelinin degisikliklere veya giincel iiretim
yontemleri i¢in yetersiz olmas1 durumu.
Orijinal iriin iireticisi firmanin yedek parga temininde yetersiz veya isteksiz olmasi.
Orijinal tiretici firmanin yedek parca saglamada yiiksek iicret talep etmesi.
Modasi1 gecmis parcalarin ya da eski iiretim islemlerinin bugiinkii ve daha ucuz tek-
nolojilerle glincellenmesi [2, 3, 4, 14].
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3.5. Tersine Miihendislikte Islem Basamaklar

Tersine miihendislikte {iriinden 3B CAD model olusturma siirecini temel islem akis

diyagrami Sekil 3.2'deki gibidir.

[ 1. Verileri Toplama
e ¢ 2
2. Verileri

Boliimlere Ayirma

\ ¢ J

r N
3. 3B CAD Model

. ’

Sekil 3.2. Tersine miihendislik temel islem akis diyagram [15].

Uriin tasarmmu ile baslayan geleneksel miihendislik siirecinin aksine, tersine miihen-
dislik stirecinde liriin tasarimina, gergekte var olan bir modelin sekil bilgisinin elde edilme-

si ile baslanilir [2, 14, 17].

Tersine miihendislikte, bir iiriiniin 3B CAD modelini olusturmak i¢in asagidaki islem

sirasi takip edilir [14];

Uriiniin modeli belirlenir.

Uriiniin geometrik verileri uygun tarayicilarla taranarak almir.

Nokta isleme programina bilgiler cagrilir.

Olusan nokta bulutlar1 i¢in kesme diizlemleri alinir.

Objenin kesitleri ardisik dizi ile tespit edilir.

Farkl1 nesne kesitleri ardisik iligki, yerine tutabilecek unsur tespit edilir.
Nokta bulutlarinin yeni bi¢im birimi olusturulur.

Uriiniin yiizeyleri yapulir.

e ® AU E W=

Yiizeyin dogrulugu ol¢iiliir.
10. 3B model yapilir.

11. Istenirse hizli prototipleme makinesiyle, iiriin olusturulur [14].
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Tersine mithendislik siirecinin ilk gayesi fiziksel bir modelden kavramsal bir model
olusturmaktir. Bir numune iiriin veya prototip, bu baglamda model rekonstriiksiyonu i¢in
0zel bir yazilim ile desteklenen 3B taramasi yapilarak iiriinlin geometrik bilgi verilerinin
cikartilmasi gereklidir. Tersine Miihendisligi proses sirasi genel olarak tarama sisteminden
lic boyutlu sayisallastirict yazilim destegiyle iiriiniin nokta bulutu formatinda geometrik
verilerini ¢ikartip, geometri verilerinden STL ve 3B CAD modelinin olusturularak iiriiniin

istege gore hizli prototiplemesinin yapilmasidir (Sekil 3.3).

Fiziksel model
(aynisi veya prototip)

S

3 boyutlu tarama

Nokta bulutu STL modeli

L.

CAE / CAM

Sekil 3.3.Tersine miihendislik prosesi islem basamaklar [15, 16, 18].
10



4. TERSINE MUHENDISLIiKTE VERIi TOPLAMA VE YONTEMLERI

Tersine mithendisligin proseslerinden veri toplama serbest ve karmagik yiizeylere sa-
hip olan ger¢ek pargalarin geometrik bilgisinin elde edilmesi tersine miihendisligin en
onemli 6zelliklerindendir. Uriin model veri toplama iglemi, {iriin yiizeylerinden geometrik
yiizey verilerini alirken ancak iriiniin fiziksel sinirlarindan ibarettir. Bu nedenle iiriiniin
geometrik 6l¢iimiiniin tam olarak yapilabilmesi i¢in birden fazla goriintii alip bu goriintiile-
ri birbiri ile eslestirerek dogru geometrinin bulunabilmesi saglanir. Yeniden yapilandirila-
cak par¢a modelinin kalitesi, baslangic modelinin iizerine 6l¢iilen noktalarin sayisina, 6l-

¢lim tipine ve Ol¢lim teknigine bagl olarak degismektedir [2, 14, 17].

Tersine miihendislikte veri toplama prosesi iirliniin tanimlanmamig olan modelinden
3B tarama yaparak {riiniin tanimlanmis olan 3B CAD ylizey model verisi olusturulmasidir.
Olusturulan 3B CAD model yiizey verisi once Sekil 4.1'de oldugu gibi nokta bulutu sek-
lindedir. Modelin 3B yiizey modelinin tarama islemine sayisallastirma denilebilir. Sayisal-
lastirma, 3B ylizey model tarama teknikleri ile bir {iriine ait nokta bulutu verilerini ¢ikarip,

3B CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) iiriin modelinin olusturulmasina imkan verir.

¥ OPTOCAT 2007R3
File 3D Select View Metrology 3D Tools Alignment Help

Customer

II BackFaceMaterial "USER DEFINED" "1 11""000""000""000"0 NR = 005 ASK

Sekil 4.1. Sayisallastirilmis 3B model femur kemigi nokta bulutu verisi (OPTOCAT programi)



Veri toplama iglemi, lirlin geometrisindeki ylizey derinliklerinin z ekseni verilerini
bulan lazer tarama, radar uygulamasi, nokta detektorleri gibi yaklagimlarla gerceklestirilir.
Veri toplama prosesinin tarama islemi sirasinda tanimlanmayan yiizey boyunca analog bir
tarama baslig1 ile (temaslh veya temassiz) ileri geri kumanda edilir. Bu igslem sirasinda sis-
temin sayisal veri formunda yiizey ile ilgili verileri algilayarak nokta bulutu seklinde mat-
ris olusturur. Bu yontemler ile toplanan verilerin diizenlenip veri analizlerini yapip model
tiretimine hazir hale getirilir. Sekil 4.2’de ise 3B geometri ve veriler i¢in sayisallagtirma

teknikleri sematik olarak gosterilmektedir [19].

Fiziksel Model

» (Numune - Uriin) g
Lt - -
. 7

] A=y

Temash problu || Lazer sistemli || Dokunma problu Lazer sistemli || CT-Bilgisayarli
CMM CMM CNC - Freze CNC - Freze Tomografi

i s

3

Sayisallastirma Yazilimi

- o7

Nokta Bulutu
Dijital Veri
3B Koordinatlan

Sekil 4.2. 3B Geometri ve olusturulan veriler icin sayisallastirma teknikleri semasi [16].

Temash ve temassiz veri toplama sistemleri temelde ayni prensipte caligirlar. Amag-
lanan iiriin geometrik verilerinden nokta bulutu halinde 3B ylizey verisini elde etmektir.
Uriiniin nokta bulutu verisi uygun bilgisayar yazilimlari ile birlikte iiriine ait 3B yiizey ve-
rileri anlamlandirarak {iriiniin Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Uretim
stireglerinde kullanilabilecek uygun bir formata doniistiiriirler. Nesnenin model verileri
boylece bilgisayar iizerine aktarilarak yiizey veya kati model iizerinde istenilen degisiklik

veya gelistirmeler yapilarak iiriin iretimine gecilebilir.
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Her veri toplama yontemin kuvvetli ve zayif yonleri bulunmaktadir. Bu nedenle, veri
toplama sistemi model iiriin 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak dikkatlice secilmelidir.
Temasli ve temassiz veri toplama yOntemlerinin tiimiinde, nesne ylizeylerinde yer alan

nokta konumlarini belirlemeyebilecek uygun analizler yapilmasi gereklidir.

Bir model veri toplama isleminde sayisallagtirma yapilirken asagidaki faktorler géz

ontine bulundurulmalidir [2, 20];

e Modelden tarama yapilacak kisimlar neresidir?
e Uriiniin fiziksel durumu nedir?

e Gerekli tarama armatiirlerine olan ihtiyag,

e Uygun sayisallastirict mevcut mu?

e Sayisallagtirma isleminde olusabilecek hatalar,

e Sonug¢ geometrinin kullanim gerekliligi gibi etkenler,

Tersine miihendislikte sayisallastirma isleminde kullanilan tarama cihazlari temash

ve temassiz olarak iki ana grupta toplamak miimkiindiir (Sekil 4.3).

Veri Toplama Yéntemleri

N

Temash Yontemler Temassiz Yontemler

N

Robot Kollar CMM' ler Optik

Lazer Uggenleme }/l/

Ugug Zamani

[ Manyetik Akustik

Stereo Analiz

Yapisal Isiklandirma

Interferometreler

Sekil 4.3. Tersine miihendislikte kullanilan veri toplama yéntemleri [15].
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4.1. Temash Veri Toplama Yontemleri

Temasli veri toplama yontemi mevcut yontemler igerisinde en popiiler olarak kulla-
nilanidir. Temasli veya dokunmali sistemlere problu sistemlerde denilebilir. Mekanik (ro-
botik) kollar, dokunmatik sensorlii cihazlar ve koordinat 6l¢iim makinelerinden (CMM)

olusmaktadir.

4.1.1. Mekanik (Robotik) Kollar

Ucg veya daha fazla eksenli mekanik cihazin kolunun ucuna takili olan bir &lgiim
probu ile model iizerinden koordinatlar1 istenen noktaya temas ettirilerek noktanin o andaki
koordinatlar1 hassas olarak olgiiliir. Bu sistemde modelin yilizey form bilgisindense model
lizerinde istenen sayida nokta koordinat verileri elde edilebilmektedir. Olgiim kolu yani
probun ucunda elmas sertliginde bir kiire bulunmaktadir. Bu kiire modelin yiizeyinde, ko-
ordinat1 belirlenmesi istenen noktaya degdirildiginde, koordinat belirleyici 6l¢lim sistemi
ile modelin geometrik ve ylizeysel koordinatlari olan x, y, z degerleri iic boyutlu uzayda
elde edilerek cihazin bagli oldugu bilgisayara aktarilir. Boylece o noktanin koordinat verisi

bulunmus olur (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Mekanik (robotik) kollar [21].
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4.1.2. Koordinat Olciim Makineleri (CMM)

Cogunlukla yiiksek hassasiyet istenen iiriinlerde kullanilirlar. Ug boyutlu koordinat
6lctim makineleri (CMM) en hassas ol¢lim cihazlaridir (Sekil 4.5). Bu cihazlar NC prog-
ramlanabilen makineler ile modelin dl¢im yapilacak yiizeyi lizerinden belli bir yolu takip
ederek cok hassas veriler toplayacak sekilde {irliniin 6nceden belirlenmis yiizey geometrisi
orneklemesi yapilarak programlama yapilabilirler. Ornekleme ilkesi, CMM kullanarak bir
modelin 6lgiiliip kontrol edilebilmesinin tek yoludur. Olgiimii yapilacak olan model yiize-
yinden ¢ok sayida nokta verisi alinabilmesi i¢in yiiksek kalitede bir kontrol cihaz1 gerekir.

Bu gerekliligin yan1 sira model yiizey geometrisinin diizglin olmasi da 6nemlidir.

Sekil 4.5. Koordinat 6l¢ciim makineleri (CMM) [22].

Mekanik (robotik) kollarin ve CMM makinelerin model olusturulacak parga yiizeyle-
rine temas ederek calistiklar1 i¢in modelin yiizeyinde izler olusturarak modele zarar vere-
bilecek olmalaridir. Eger 6l¢lim yapilacak modelin yiizeyi yumusak ise bu yontemler mo-
delin yiizeyinde kiigiik delikler olugsmasina sebep olabilirler. Modelin esnekligi, temash
alicilarla nesne ylizeylerine dokunmalar1 esnasinda dl¢iim hassasiyetini koti etkileyebile-
cegi gibi centik olusumuna da neden olabilirler. Modelin geometrik yapis1 karmasik bir
yapida ise hassas dl¢lim yapabilmek i¢in modelden alinacak nokta sayisi arttigindan nokta

verilerinin elde edilebilmesi bazen giinler hatta haftalar alabilmektedir.
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4.2. Temassiz Veri Toplama Yontemleri

Temassiz veri toplama yontemleri modelin geometrisini ii¢ boyutlu ortamda olustu-
rabilmek i¢in model {izerine temas etmeden belirli bir mesafe aralikta 151k, ses ve manyetik
alandan faydalanilarak yapilir. Model iirline temas etmeden yiizey geometrisini algilayan
sistemlerdir (Sekil 4.6). Veri toplama islemi sirasinda her seferinde isleminin durdurulup
model iirlin konumlamasinin degismesi gerektiginden ihmal edilemeyecek bir zaman kay-
bina sebep olmasina ragmen fiyat bakimindan temassiz veri toplama algilayicilarin temasl

veri toplama algilayicilarina gore oldukga ucuzdur [13].

Temassiz tarama yapilarak Tarama verileri gercek
Kaynak Model lazer parganin iizerinde zamanli olarak programlar
kirmiz1 bir ¢izgi ¢iziyor. ile sayisallastiriliyor.

Son olarak, yiizeyden
toplanan veriler
bir 3B model sunar.

Sonugta ortaya ¢ikan veriler Sonug iyi tanimlanmig
3B nokta kiimesidir. noktalardir.

Sekil 4.6. Temassiz tarama yontemi ile veri elde etme islemi [23].
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4.2.1. Optik Yontemler

Temassiz optik yontemlerle tarama yaparak veri toplama model iirliniin ylizey geo-
metrisi ¢cok yiiksek hassasiyetle elde edilerek daha hizli veri toplama kapasitesine ve ge-
nelde diislik maliyete sahiptirler. Optik tarama sistemlerinde modelin {lizerine bir lazer ¢iz-
gisi diisiiriilmesi ve bu kesit ¢izgisinin modelin iizerinde farkli bakis agisina gore hareke-
tiyle dlgiilen her lazer kesitinin birbiriyle denklestirilerek ylizey geometrisini ¢ikarma pren-

sibiyle calisir.

Modelin tarama yapilmak istenen bolgesine optik cihaz tarafindan gonderilen lazer
15101, model yiizeyine ¢arpma, geri doniis zamanina ve 151k hizin1 dikkate alarak hesaplar.
Lazer 1sinmin model yiizeyine carpip cihaza tekrar geri donmesi gerekliliginden dolay:
karmagik yiizey, delik, kanal gibi geometrileri bulunduran modellerde lazer 1smin geri
donmesi sikintili olacagi i¢in tercih edilmemektedir. Optik taramada veri toplanmasi lazer
1s1ninin, kusursuz tiggen teknigi denilen bir yontem ile 1s1nin geri donmesi sayesinde sag-

lanabilmektedir [24].

Optik sensor iki boyutlu ¢ok ¢esitli profillerde parganin digini tarar, benzeri nokta la-
zer sensorlerine karsilik, ¢izgi optik sistemi cismin disina ¢izgi seklinde lazer 1s1n1 génde-
rerek Ol¢lim yapabilmektedir. Gonderilen lazer 1sinlar1 koordinatlar1 kayit altina alinabil-
mektedir. Uzaklik (z-ekseni) bilgisinin beraberinde, ayrica denetleyici kamera goriintiisiin-
den gelen lazer 1sinlariin x eksenindeki ger¢ek pozisyonu hesaplanabilmektedir. Sonuglar
iki boyutlu koordinat sistemine aktarilir ve hareket eden tarama sensorii ti¢ boyutlu olarak
taranan parcanin ¢izimini ¢ikaracaktir. Program yardimiyla ¢ikarilan ¢izim ile orijinal go-

rlintli karsilastirilabilir. Bu yontemle ekran iizerinden en ufak hatalar tespit edilebilir [25].

Bu yontem ile orijinal BDT verisi ve bu veriye bagli olarak imal edilmis par¢canin 3B
sayisallagtirma verisinin karsilagtirilmasi hedeflenmektedir. Karsilagtirilmalarda kullanilan
3B CAD sistemler tarafindan olusturulan BDT yazilimlar i¢in yerel bir dosya formatidir.
Bu yontemde coklu 151k kesitleri, siyah ve beyaz renkte seritler halinde desenler cismin
yilizeyine diisiiriilerek ve bir ya da daha fazla yiiksek ¢oziintirliikteki kamera tarafindan

cekimleri yapilarak bilgisayar ortaminda 3B yiizey geometri bilgisi elde edilir [26].
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Taranan modeller endiistriyel parcalar olabilecegi gibi artistik nesneler, insan ya da

tasinmaz bir obje de olabilir. Tarama sisteminin yeteneklerine gére parmak izi bile tarana-

bilecegi gibi bir gemi govdesi de taranabilir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Tarama yapilan parmak izi verisi [27].

Optik tarama yontemin en biiyiik avantaji taginabilir 3B tarayicilar ile nesne etrafinda

birden ¢ok ¢ekim yapilabilmesini miimkiin olmasi ve bdylece biiyiik 6l¢ekli ve yerinden

hareket ettirilemeyen nesne ya da ortamlarin taramalarinin kayipsiz yapilabilmesine olanak

saglamasidir.

Kalite kontrol alaninda kullanilan yontemlerden bir tanesi optik tarama yontemidir.

Bu tarama cihazlar1 kolaylikla kalite kontrol sistemlerine entegre edilebilir[25]. Kalite sii-

reclerini iyilestirmek isteyen bir¢ok firma bu teknolojiden faydalanarak yiliksek kalite ve

yiiksek miisteri memnuniyeti yakalamay1 basarmislardir.

Kalite kontrol amagcli yapilan tarama islemlerinde (Sekil 4.8),

Uriintin 3B datas1 mevcuttur ve tiriin tretilmistir.

Uretilen iiriiniin dogru iiretilip iiretilmedigi (6zellikle iiriin karmasik geomet-
riye sahipse) kontrol edilebilmek isteniyordur.

Uretimi yapilan parga lazer tarama cihazi ile taranir, tarama verisi elde edilir.
Elde edilen tarama verisi, parcanin 3B datas: ile bilgisayarda karsilastirilir.
Karsilagtirma sonucunda parcalarin form bozukluklari, kesim hatti hatalar1 ve

benzeri kalite hatalar1 renk haritasinda kontrol edilir.
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Kalite kontrol amagli yapilan ara¢ kapist Sekil 4.8'deki gibi optik taramas1 sonrasin-
da ¢ikan raporundaki renk haritasinda goriilen 6l¢ii hatalar1 istenilen toleranslar digindaysa

gerekli 6nlemler alinarak iiriiniin kalite kontrolii yapilmis olur (Sekil 4.9).

= & % = ~ ~

°§8§§§3888888 AIE @ e

8 w17 @ o on S ia
[ 1 1 ] Il o e Ox 000

Dz 108

Sekil 4.9. Lazer tarama ile kalite kontrol rapor 6rnegi [29].
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Ozellikle karmagik geometriye sahip iiriinler icin iiretilecek kaliplarin dogru iiretilip
iretilmediginden emin olma agisindan bu yontem oldukca dnemlidir ve olasi tiim hatalarin

iiriin iiretilmeden Oniine gecilmesini saglar (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Kalite kontrol icin optik kaporta kalip taramasi [30].

Koordinat Olgme Cihazlarmin (CMM) yaziliminin yetersiz olmasi, hizli ve esnek
programlamaya miisaade etmemesi ve 0zellikle 3B CAD model ile ¢aligma imkan ver-
memesi, modernize edilme veya diger bir adla retro fit yapilma ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Konstriiksiyon yapist eskimemekle birlikte, zamanla yazilimlarin giiniimiiz ihtiyaclarina
cevap verememesi, grafiksel raporlamalarin stirekli degisiklik gdstermesi, firmalarin kalite
kontrol rapor formatlarin istekleri dogrultusunda talep etmeleri, bir¢ok koordinat dlgme
cthazinin 3B CAD model ile ¢alisma imkan1 saglamamasi ve istenen raporlama 6zellikleri
i¢cin alinacak olan, optik tarama sistemli cihazin ek bir maliyetinin olmasi, otomotiv sanayi
basta olmak iizere bircok uygulama alanlarinda CMM cihazlarinin gelisen teknoloji ile
birlikte optik tarama bagsliklar1 takilmasi ve yazilimlarmin yenilenmesi ile modernizasyon

isleminin yapilmasi kaginilmaz hale getirmektedir [31].
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Optik tarama cihaz iizerinde bulunan bir 151k kaynag1 projektor, ¢ikan 1sinlar1 model
iirtiniin yiizeyine sagaklar halinde diislirerek olusan goriintliyli yaninda bulunan yliksek
¢Oziinlirliige sahip dijital kameralar (CCD) yardimiyla ¢ekerek sayilagtirma programinin
algoritmasina uygun olarak, iiriinlin ylizey geometrisini ¢ok kisa bir zamanda ¢ok sayida
noktanin X, Y, Z koordinatlarini tespit ederek nokta bulutu formatinda gosterir. Boylece
cismin ylizey formu bilgisini i¢eren nokta bulutu formatinda olusur ve 3B CAD modelleme

islemi miimkiin olmaktadir [6].

Optik tarama cihazlarinda 151k kaynagi projektor, genelde beyaz renkte olmakla be-
raber farkli renklerde 151k verebilmektedir. Beyaz 1s18in kullaniminda problem olmayan,
ancak farkli renklerde projeksiyon yapan sistemlerde objenin rengi de 6nem kazanmakta-
dir. Karanlik ortamda beyaz 1s1kla yapilan 6l¢lim sonuclarinda her renk obje, ayni kalitede
taranmis olmasina ragmen, mavi ve yesil 1sikla alinan dlgtimlerde 6zellikle kirmizi kutu ile
ilgili bir sorun yasanmaktadir. Sorun, 6zellikle mavi 1sikta daha belirgindir. Yesil 1sikla
alinan tarama sonuglarinda yesil renk, en 1yi kaliteyi verirken, bunu takip eden sar1 ve mavi
renkte daha diisiik kalitede tarama sonuglar1 gozlenmektedir. Ayn1 sekilde mavi 1sikla ali-

nan Ol¢iimlerde de mavi renk en iyi kaliteyi vermektedir (Sekil 4.11) [32].

Sekil 4.11. Isik kaynagi projeksiyondan farkh renklerde sacaklar halinde yansimasi [32].
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Uriiniin model geometrisinin biiyiikliigii ve yiizey durumuna goére farkli acilardan
yiiksek ¢oziiniirliige sahip dijital kameralar tarafindan taramasi yapilir. Dijital kameralarin
¢cOziinlirligl yiikseldik¢e, model iiriin kiiclik ve karmasik olsa bile, yiiksek hassasiyette,
daha kaliteli tarama verileri elde edilebilir. Temassiz optik tarama sistemi cihaz tasarimla-

rinin; tek kamerali, ¢ift kamerali ve asimetrik olan modelleri vardir (Sekil 4.12).

\

Sekil 4.12. Tek, cift ve asimetrik kameral optik tarama sistemleri (Smart SCAN) [33].

Tek kameral1 optik tarama cihazlarinda, bir adet 151k kaynagi projeksiyon ve bir adet
dijital kamera kendi aralarinda belli bir agiya gére konumlandirilmustirlar. Isik kaynagi
projeksiyon ve kamera arasinda olusan agiya liggenleme agist denir (Sekil 4.13). Taranan
modelin yiizey geometrisindeki nokta koordinatlar1 licgenleme agisina gore trigonometrik

bagintilarla, sayilagtirict program tarafindan otomatik olarak hesaplanarak bulunur.

Projektor

Dijital Kamera

Sekil 4.13. Tek kameral sistem iicgenleme acisi1 [6].
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Cift kamerali optik tarama cihazlarinda ise ortada bulunan 151k kaynagi projeksiyon
ile her iki tarafinda farkli acilarda iki adet dijital kamera konumlandirilmistir. iki kamera
da model iiriiniin 6l¢iim yapacak bolgesine odaklanmistir. Buda asimetrik bir tasarim olus-
turmustur. Asimetrik tasarim ile kameralar arasinda 10°, 20° ve 30° olacak sekilde ii¢ tane
ticgenleme agis1 elde edilerek goriis alaninin biiylimesiyle daha kisa zamanda tarama ile

detayli olarak inceledigi i¢in kalitesi yiiksek veri elde edilebilmektedir (Sekil 4.14).

Kamera 1 ]
Kamera 2

20°
(o]

L_J

Sekil 4.14 Asimetrik yerlestirilmis ¢ift kameral sistem (Breuckmann STEREOSCAN)

Kompleks yiizeylerin, kisa siirede ve ¢ok hassas olmayan 6lgiimleri gerektiginde, ge-
nis kullanim alanlarina sahip lazer tarayicilar ve optik cihazlar CMM’lere iyi bir alternatif

olusturmaktadirlar [13].

Bunlar 3B bir nesneyi saniyeler icinde algilayip goriintli olusturacak kadar hizli ve
CMM’lere oranla g6z ardi edilemeyecek oranda ucuzdurlar. Bu sistemler CMM ile birlesti-
rildiklerinde, hem yiiksek hassasiyet, hem de hizli veri aktarimini birlikte sunan ideal bir
¢Oziim olusturmaktadir. Sonug¢ olarak tiim Ol¢iim metotlari, ylizey veya malzeme i¢i 6l-
climlerinde, 151k, ses, manyetizma ve fiziksel yiizey temas1 gibi olaylardan faydalanilarak

yapilmaktadir [13].

Olgiim hizini; kullamilan ydntemin olusum hizi ve algilayicinin veri toplama hiz1 be-
lirlemektedir. Kullanilan algilayici tipi ayn1 zamanda, dlgiilen verilerin hesaplanmasi igin

gerekli analiz miktarin1 ve hassasiyetini belirler [13].
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Optik yontemler calisma sistemine gore lazer liggenleme, ugus zamani, interfero-

metre, yapisal 1giklandirma ve stereo analizleri olarak bes kategoride incelenebilir.

4.2.1.1. Lazer Ucgenleme;

Model taramay1 yapmak icin lazer 15181 kullanan tarayicilardir. Lazer 1sin1 noktasi
model tizerindeki konumunu bulmak i¢in bir kameradan yararlanilir. Lazerin model yiize-
yine ne kadar uzak olduguna bagl olarak, lazer noktas: kameranin goriis alanindaki konu-
mu belirler. Lazer nokta, kamera dogrultusu ve lazer 1s1n dogrultusu bir iiggenleme olustu-
rur. Uggenin bir tarafinin uzunlugu, kamera ile lazer yayic1 arasindaki mesafe ve lazer 1smi
ile kamera dogrultusu arasindaki acgiy1 otomatik olarak sayilastirici program hesaplar. Ka-
mera kosesinin agisi, kameranin goriis alanindaki lazer noktasinin konumuna bakarak be-
lirlenebilir. Bu ii¢ bilgi parcasina gore liggenin seklini ve boyutunu tam olarak belirler ve
lazer 151n1n model iizerindeki nokta koordinatini verir (Sekil 4.15). Veri toplama siirecini
hizlandirmak icin tek bir lazer nokta yerine bir lazer serit kullanilarak model iirliniin {istiin-
den gecirilir [34]. Tozlu ve karanlik ortamlarda kullanilabilir oldugundan optik tarama sis-

temlerinde 151k kaynag yerine lazer 151n1 daha ¢ok tercih edilir [25].

Lazer Kaynag

Projeksiyon
mercegi

Toplayici
mercek

ot

-

Referans cizgisi

Sekil 4.15. Lazer 151n yansimasi ile olusan lazer iicgenleme acis1 [35].

Olgiim yapan ve lazer 151n1 gdnderen tarama basligi, tarama yapilacak modele yakla-
stk 50-100 cm uzaklikta tutularak lazer 1sinlarinin modelin yiizeyinden carpmasi ile tarama
basliginda bulunan kamera tarafindan kaydedilir. Modelin tam olarak sayisallagtiriimasi

her yoniiyle taramas1 sonucu olusur ve bazen birden fazla kamerada kullanilabilir.
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4.2.1.2. Ugus Zamani;

Lazer 1s11n, model ylizeyine gidis gelis siiresine gore lazer kaynak ile model yiizeyi
arasindaki mesafesi bulunur. Lazer 1s1n gidis doniis zamanina gore hiz1 bilindiginden, gi-
dis-doniis stiresi, tarayici ile ylizey arasindaki mesafenin iki kat1 olan 1s1nin model iiriintin
yiizeyine olan mesafesi belirlenir. Lazer 1s1n1, sadece bir noktanin goriis yoniindeki mesa-
fesini tespit eder. Model iirlinlin farkli noktalarinin taranmasi gerekliliginden dolay1 goriis
acisint degistirerek, tiim gorlis alanini taranmaya galigilir. Lazer 1sinin yansima noktasi,
lazerin bagh oldugu bashgmin dondiirtilmesiyle veya bir doner tabla sistemi kullanilarak
degistirilebilir. Doner tabla doniisli otomatik olarak zamani programlanabilir. Tabla daha
hizl1 ve daha dogru bir sekilde dondiiriilerek tarama yapilabilir. Tipik ucus zamani 3B lazer
tarayicilart saniyede 10.000 -100.000 nokta arasindaki mesafeyi lgebilir. Bu sistem bir

ucus zamani kamerasi olarak anilir (Sekil 4.16) [34].

Sekil 4.16. Ucus zamanina gore tarama yapan doner tablah cihaz (EinScan) [36].

4.2.1.3. interferometre;

Interferometre ise modele gonderilen 151 dalgalarinin iist iiste binmesiyle aradaki
uzaklig1 dalga boyu olarak hesaplayabilen ¢ok hassas bir yontemdir. Hassasiyet degerleri
nanometreler mertebesindedir. Uriinii algilayan 1sin, {iriinden yansiyan 111 karsilamadaki
referans 151k olmasi gerekliliginden dolayi, kuvvetli bir 151k kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu
yontem astronomi, fiber optik, metroloji, sismoloji, plazma fizigi gibi bir¢ok farkli alanda
uygulanan bir yontemdir. Takim tezgahlarinin lineer ve acisal hatalarinin 6l¢iilmesinde

kullanilan yontem, lazer interferometredir (Sekil 4.17) [32].
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Sekil 4.17. Lazer interferometrenin takim tezgahlari dogrusal hatalarin 6l¢iimii [32].

Interferometre sistem ile boru i¢i bozukluklar ve asinmalarda &lgiilebilir (Sekil 4.18).

** optical fiber
to/from
interferometer

non-contact —....f
optical -
scanning probe

Sekil 4.18. interferometre boru incelemesi NOVACAM [37]
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4.2.1.4. Yapisal Isiklandirma;

Yapisal 1siklandirmali tarayicilar, modelin iizerine ¢izgisel bir 151k yansitilarak, mo-
del iizerinde 15181 olusturdugu ¢izgisel desen verisinin birbirinden farklilik durumuna ba-
kar. Cizgisel desen, tek boyutlu veya iki boyutlu olabilir. Tek boyutlu bir desen 6rnegi bir
cizgidir. Desenli projektdrden biraz uzak duran bir kamera, ¢izginin sekline bakar ve ¢izgi
tizerindeki her noktanin mesafesini hesaplamak i¢in tiggenleme metoduna benzer bir teknik
kullanir. Iki boyutlu bir desenin bir rnegi, bir 1zgara veya bir ¢izgi serit modelidir. Cizgi
desenin birbirinden farkliliklarina bakmak i¢in bir kamera kullanilir ve modeldeki her nok-
taya ait mesafeyi hesaplamak icin bir algoritma kullanilir. Hedef boyunca yatay olarak bir
dizi paralel ve dikey lazer 1511 diisiiriiliir. En basit durumda, bir goriintiiyii analiz edebilir
ve soldan saga c¢izgili dizinin dizideki lazerlerin sirasini yansittigini varsayar, boylece en

soldaki goriintii seridi ilk lazerdir, digeri ikinci lazerdir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Yapisal 1isiklandirma ile model iizerinde olusan cizgisel desen [38]

Yapisal 151kl 3B tarayicilarin avantaji 6zellikle hizdir. Her seferinde bir nokta tara-
mak yerine, yapilandirilmis 151k tarayicilar1 birden fazla noktay1 veya tiim goriis alanini bir
kerede tarar. Buda modeli hareketten kaynaklanan bozulma problemini azaltir veya ortadan

kaldirir. Taramay1 desenin ¢izgisel bir serit halinde olmasiyla yapar (Sekil 4.20) [34].

Hareketli nesneleri de gercek zamanli olarak yapisal 1siklandirma sistemi ile tarama

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.20. Yapisal 1isiklandirma ile olusan desenin cizgisel serit geometrisi [39].

4.2.1.5. Stereo Goriintii Analizleri;

Stereo goriintli analiz yonteminde iki kamera tarafindan gercek zamanli alinan go-
rlintii ¢ifti ile birbiri aralarinda eslestirme yapilarak olusan derinlik haritasina gore modelin
3B geometrisi elde edilir. Golgelendirilmis derinlik haritas1 goriintiisii ile model {iriiniin
stirekli degistirilmesi gerekliliginden dolay1 ¢ekilen kamera goriintii ve noktalar arasinda

baglant1 kurmak ¢ok zor oldugundan tercih edilen bir yontem degildir (Sekil 4.21) [39].

Sekil 4.21. Stereo analiz sistemiyle elde edilen derinlik haritasi [40].

Optik tarama yontemlerinden kullanilan iki sistem daha vardir. Bunlar fotogrametri

ve topografik sistemine gore taramadir.
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4.2.1.6. Fotogrametri Yontemi

Fotogrametri prensibine dayanan dl¢lim sistemleri ile biiylik cisimler fotograf ¢cekim-

leri yapilarak Slgiilebilmekte ve 3B model goriintimleri olusturulmaktadir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Yersel fotogrametri yontemi ile model geminin iist, on ve alt goriintiisii [41].

Kontrol ve baglama noktalar1 isaretlenmesi sonrasinda eslestirme islemi i¢in bir fo-
tograf referans olarak segilir ve her bir noktanin yeri diger ii¢ fotografta da gosterilerek
eslestirme islemi gerceklestirilir. Daha sonra yerel koordinat sisteminden, referans koordi-
nat sistemine gecis icin kontrol noktalarinin referans koordinat sistemindeki koordinatlari

(X, Y, Z) sisteme girilir (Sekil 4.23) [41].

Sekil 4.23. Fotogrametri gemi fotograf cekimi sonrasi nokta eslestirmesi [41].

fgili sayisallastirma programi ile model geminin yersel fotogrametri yontemi ile ii¢

boyutlu modellemesi olusturulmustur (Sekil 4.24) [41].

Sekil 4.24. Model geminin olusturulan 3B modeli iist goriiniisii [41].
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4.2.1.7. Topografik Yontemi

Harita bilgisi yer yliziin yapis1 ve bitki Ortiisii hakkinda bilgi edinmek i¢in fotograf
cekilerek ilgili sayisallastirici programlarda model olusturulabilir (Sekil 4.25).

o

Sekil 4.25. Topografik yontem ile havadan ve yerden foto ¢ekimi [42].

Cekilen goriintiilerden 3B model harita tiretiminde kullanilir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Havadan topografik yontemiyle olusturulan 3B kati model harita [43].
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4.2.2. Akustik Yontemi

Akustik yontemde model ylizeyine gonderilen ses dalgalar1 yansimalarini sayisallas-
tiric1 programlar kullanarak modelin 3B goriintiistinii ¢ikarma mantig1 ile c¢alisir. Sonar
cihazlart akustik ses dalgalari ile ¢aligirlar. Ses kaynagi ile nesne yiizeyi arasindaki mesa-
feyi ses hizina gore dlgerek modelin geometri goriintiisiinii ¢ikarmaya ¢aligir. Yiiksek ses
dalgalar1 gonderip yansimalara gore kesitler halinde dinamik goriintiileme yaparak nesne-

nin i¢ yapisi ve kaba goriintii verileri elde edilebilir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Akustik yontem ile kesitler halinde dinamik goriintiileme [44].

Ozellikle sualt1 nesnelerinin ii¢ boyutlu yeniden yapilandirilmasi ve analizi i¢in yeni
bir yaklasim sunmaktadir. Ortam sartlarindan kaynaklanan kisitlanmalarda da, goriintiile-
me teknolojisi olarak akustik kameralar kullanarak yine nokta bulutu seklinde iirliniin mo-
delini ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Akustik kameralar akici sularda bile net detaylarla nesne

gorlntiisii sagladiklari i¢in, 3B 6l¢iim sistemlerine de uygulanabilirler (Sekil 4.28) [44].

Sekil 4.28. Sualt1 akustik kamera goriintiisii elde edilmesi [44].
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4.2.3. Manyetik Alan Yontemi

Manyetik alan yonteminde 6l¢iim manyetik alanin model yiizeyine temas etmesi ile
temas ettigi nokta ile aradaki mesafeyi hesaplayarak 6l¢iim yapma prensibiyle ¢alisir. Mo-
del iizerine gonderilen frekanst belli olan radyo dalgalar: {iriiniin yilizeyine carpip tekrar
geri kaynaga dogru yansimasiyla 6l¢iim degeri olusturur (Sekil 4.29). Manyetik ol¢limde
MR ve CT cihaz1 manyetik esasina dayali olarak ¢alismaktadir. MR cihazi radyo dalgalari-

nin yansimalarina gore 6lgme yaparak 3B model geometri goriintiisiinii olusturulur [39].

Sekil 4.29.Manyetik alan yontemi [39]

4.3. Tersine Miihendislikte Veri Toplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Veri toplama yontemlerinde iki temel yontem olan temasli ve temassiz yontemin

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1 ve 2'de gosterilmektedir;
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Tablo 4.1. Temash Tarama Yonteminin Avantajlar: ve Dezavantajlar:

Temash Tarama Sistemi

Avantajlan

Dezavantajlar:

X,Y ve Z koordinat eksenlerinin
tiimiinde dogruluk ve yiiksek hassa-
siyette tarama imkani

(Ornek +0.001mm)

Yiizey geometrisi tanimli olan mo-
del iriinlerin ¢ok hizli taranma im-

kani

Otomatik veya maniiel olarak model

irlinii tarama yapma imkant.

Yiizeyde bulunan toz, yag ve sivila-
ra ragmen dogru tarama yapilabil-

mesi.

Prob ucun model yiizeyine degme

zorunlulugu olmasi.

Prob ucun model yiizeyine temasin-
da, model yiizeyinde deformasyon
olusabilmesi.

Malzeme Ozelligi yumusak olan

model tiriinlerde uygun degildir.

Konkav ve karmasik geometriye
sahip yiizeylerde istenen tarama ve-

rilerinin olusturulamamasi

Oldukga yiiksek cihaz fiyati

Geometrisi ¢ok biiylik modellerin

taramasinin ya imkansiz ya da zor

olmasi.
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Tablo 4.2. Temassiz Tarama Yénteminin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Temassiz Tarama Sistemi

Avantajlan

Dezavantajlar:

Model iriine temas etmeden tara-

manin yapilmast.

Model {iriinlerin taramasinin 6zellik-
le diiz ylizeylerde ¢ok hizli yapila-

bilmesi

Model iiriin ylizey geometrisinin
ozellikle Z ekseninde hassas tarama

imkani1 (£0.00lmm veya daha 1yi)

Yiizey geometrisi karmasik ve kon-
kav olmasina ragmen taramanin ya-
pilabilmesi

Malzeme 0Ozelligi yumusak olan

model tiriinleri tarama yapilabilmesi

Cok kiiclik boyutlu model {iriinleri

taramanin miimkiin olmas1 ( 1mm?)

Geometrisi ¢ok biiyiikk modellerin

taramalarinin yapilabilmesi

Cihaz fiyatlarinin ¢ok yiliksek olmasi

Yansitici 6zelligi olan model iiriinle-
rin taranmas1 miimkiin degildir. (La-

zer tarama sistemi harig.)

Ergonomik ve kullaniminin kolay
olup, model {irlinlin istenilen yere
tasima ihtiyact olmadan tarama ya-

pilabilmesi

Model triin X ve Y eksenlerinde
taramanin hassasiyetinin yeterli ol-

mamas1 (0.035- 0.060 mm)

Model iiriinde geometrisinde ¢entik-
li bolgelerin veya dik yiizeylerin ta-

ranamamasi

Cevresel dis etkenlerden olan hava-

daki tozdan bile etkilenmesi
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5. TERSINE MUHENDISLIK, UYGULAMA VE KULLANIM ALANLARI

Uriin gelistirme amaci ile yapilan projelerde iiriiniin iiretimden dolay1 olusan prob-
lemler giderilmekte, tirlinde yapilacak degisiklikler uygulanip yeni bir iirlin ve gelistirilmis

hali miisterilere sunulmaktadir.

Yeni {irlin tasariminda Tretilecek tirlinden bir 6rnek sunabilmek icin hizlhi
prototipleme yapilarak 6rnek bir {iriin iiretip, prototipin istenilen iirline uyumlulugu kontrol
edilmesiyle uygunlugu durumunda iiretime gegcilebilir. Tersine miihendislikte tirliniin hizl
prototipleme {iiriinii ile CAD model tasarimlarini karsilastirma yaparak yeni iiriin liretme
yeteneklerini gelistirme ve yeni iiriinlerin hassas 6lgiimlerini yapabilmek i¢in kullanir. Ug
boyutlu nesne ve iriinlerin yeniden olusturulma siireci, liretim endiistrisinde, tibbi cihaz
tiretim endiistrisi, askeri alanlarda yapilacak hizli prototipleme ve arastirma ¢alismalarinda
vazgecilmez bir gerekliliktir. Askeri alanlarda ise tersine miihendislik giivenlik ile ilgili

kontrolleri gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir [13].

Otomotiv, dayanikl: tiiketim, savunma sanayi ve yan sanayilere {irlin gelistirme stire-
cini kisaltan, hassasiyet ve kalite kazandiran bu uygulamalar1 birgok firma kullanmaya

baglamistir [3].

Tersine mithendisligi uygulama alanlar listelenecek olursa;

e Camur, kil, kopiik gibi malzemelerden el ile yapilmis endiistriyel tasarim modelle-
rinin sayisallastirilarak ylizey modellerinin olusturulmasinda.

e Rakip iirlin incelemelerinde. sanat eserlerinin restorasyonunda.

e BDT dosyas1 mevcut olmayan iiriin, kalip, aparat gibi parcalarin bilgisayar ortami-
na aktarilmasinda, kalip ve aparatlarin kalite kontroliinde,

e Dis, protez, uzuv ve benzeri medikal uygulamalarin sayilastirilarak tiretilmesinde.

e Koordinat Ol¢iim Makinesinde (CMM) &l¢iilemeyecek kadar biiyiik olan iiriinlerde,

e Uriiniin uygulama yerinde yapilacak olan 6l¢iimlerde,

e Uretim esnasinda veya sonradan olusan ¢okme, egilme gibi fiziksel hatalarm 6lgii-

miinde genel olarak kullanilmaktadir [4, 14].



Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte Bilgisayar Destekli Cizim (CAD),
Bilgisayar Destekli Uretim (CAM), Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) gibi giinii-
miizde Tersine Miihendislik (RE) ile modelleme ve liretim yontemlerinin kullanimi da

yayginlagmaktadir [10]. Temel kullanim alanlarinin birkagc ise;

5.1. Otomotiv

Profesyonel 3B tarayicilar sayesinde, bir aracin tamami ya da sadece motor blogu,
sasesi gibi pargalarinin nokta bulutu, mesh datalar1 elde edilir ve projenin amacina uygun

islenerek istenen yiiksek hassasiyette 3B modeli olusturulur (Sekil 5.1) [45].

ELDE EDILEN
NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA

3D MODELLEME

Sekil 5.1. Otomotiv sanayinde kullanimi [45].

5.2. Hava, Deniz, Uzay Sanayi ve Askeri Ara¢ Modelleme

Havacilik ve uzay sanayileri, gerek askeri gerekse sivil agidan tasidiklari 6nem nede-
niyle 3B tarama sistemlerinden simiilasyona pek ¢ok teknoloji ¢ozlimiinii siklikla kullan-
maktadir. Yelkenliden tanker ya da denizaltina, farkli pek ¢ok deniz tasitinin ve ilgili do-
nanimlarinin 3B tarama ve modellemesinde, gerek kara, hava ve deniz araglarinin tasarim
ve miihendislik siireclerinde gerekse askeri araclarin egitimlerindeki riskleri dnlemede sa-

vunma sanayinde kullanilmaktadir (Sekil 5.2) [45].
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ELDE EDILEN
NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA

3D MODELLEME

SiViL DENIZ ARAGLARININ
3D TARAMAS!

ELDE EDILEN
NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA

3D MODELLEME

KARA, DENIZ ve HAVA
ARAGLARININ 3D TARAMAS!

ELDE EDILEN
NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA

3D MODELLEME

3D TARAMA SISTEMLERI
iLE TARAMA
ELDE EDILEN
NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA
== 3D MODELLEME

Sekil 5.2. Hava, deniz ve uzay sanayinde, askeri ara¢ ve parca modelleme ve kalite kontrol [45].
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5.3. Mimari ve Insaat Sektoriinde

Tek katli bir binadan, dev bir fabrikaya kadar her 6l¢ekte yapinin tasariminda, insa
muayenesinde, tesis planlamasinda, kiiltlirel miraslarin restorasyonunda ve maket prototip-

lerinin tiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 5.3) [45].

3D TARAMA SISTEMLERI
iLE TARAMA

ELDE EDILEN
NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA

3D MODELLEME

3D TARAMA SISTEMLERI
iLE TARAMA

ELDE EDILEN
NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA

3D MODELLEME

3D TARAMA SISTEMLERI|
ILE TARAMA

ELDE EDILEN
NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA

3D MODELLEME

Sekil 5.3. Mimari ve insaat sektorii bina tasarimi, restorasyon ve Kkiiltiirel miras [45].
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5.4. Tip ve Medikal

Kisiye 6zel ortez ve protezlerin iiretiminin yani sira cerrahi operasyon Oncesi gerek
hasta bilgilendirme, gerekse ameliyat simiilasyonlar1 i¢in organlarin prototiplenmesi ve
estetik miidahale Oncesi yapilacak restorasyonda, hasta cerrah mutabakatinin saglanmasi

gibi siireclerde 3B tarama, yogun olarak basvurulan bir yontemdir (Sekil 5.4) [45].

3D VUCUT TARAMA

NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA
UZERINDEN 3D MODELLEME

3D BUST / HEYKEL URETIMI

3D VUCUT TARAMA

NOKTA BULUTU YA DA MESH DATA
- UZERINDEN 3D MODELLEME

Sekil 5.4. Tip ve medikal alanda protez tasarim [45, 46].
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE UYGULAMA ORNEKLERI]

Tipta 3B model olusturma ve analiz islemleri calismalari, bilgisayar yazilimlari ve
tiptaki yeni gelismelere bagli olarak artis gostermektedir. Bu alanlardan biri de tibbi goriin-
tiilleme sistemlerinden alinan verilerin analiz programlarina aktarim amaciyla kullanilmasi-

dir [10].

Cerrahi miidahale 6ncesi bilgisayar ortaminda cerrahi planlamanin yapilmasi zaman,
maliyet ve dogru operasyon bakimindan yeni olanaklar saglamaktadir. Tip biliminde go-
rliintiileme teknikleri kullanilarak yapilacak cerrahi operasyon oOncesi bilgisayar destekli
planlamalar son yillarda siklikla kullanilmaya baslanmistir. Kafatasi sekil bozuklugunun
diizeltilmesinde de yine bilgisayar destegiyle ameliyat gerceklestirilmistir. Bilgisayar or-
taminda olusturulan kati modelleme c¢alismalari, kalga, pelvis, vertebra ve distal radius
deformiteleri gibi bir¢ok ekstremite uyum ve dizilim bozukluklari i¢in diizeltme planlama-

larinda ¢ok yararli olmaktadir [47].

Gilintimiizde aktif olarak kullanilan baslica tersine miihendislik yazilimlarindan olan
RapidForm, OptoCAT, CappsNT, Studio, CopyCAD, 3D-DOCTOR, Mimics, Imageware,
Geomagic vb. model {iriiniin sayisallastirmig verilerinden ¢ikan 3B nokta bulutu verisi elde
edilir. Bu yazilimlar yardimiyla toplanan verileri 3B CAD kat1 model haline ¢evrilebilir.
3D-DOCTOR, Mimics gibi yazilimlar araciliiyla biyomodellerin olusturulmasinda, kemik
model olusumu i¢in CT verilerinden, yumusak dokularin olusturulmasi icin DICOM for-

matindaki tomografik goriintii verilerinden faydalanilir.

Bu calismada diz protezi takilacak olan bir hastanin ¢ekilen Bilgisayarli Tomografisi
(BT) goriintli dosyas1 olan DICOM formatindaki goriintiisiinden faydalanilarak operasyon
Oncesi tasarlama ve planlamalarin yapilabilmesi i¢in kemik 3D-DOCTOR programindan
faydalanilarak Bilgisayarli Tomografi goriintiiniin 3B CAD model verisi elde edilmeye
calisilmigtir. Ayrica ameliyat esnasinda temasl veri toplama yonteminden faydalanilarak
planlanan operasyon i¢in femur ve tibia kemik kesileri olusturularak protez pargalarinin

takilma asamalar1 anlatilmistir.



6.1. Deneysel Calisma 1

Inénii Universitesi, Turgut Ozal Tip Merkezinde uyluk (femur) ve kaval (tibia) ke-
miklerine ait Bilgisayarli Tomografisi (CT) ¢ekilen bir hastanin, Medikal Goriintii Formati

DICOM goriintiisii Sekil 6.1'de verilmektedir.

C: 40.0,W: 400.0| C: 300,w: 3

| o 41
Image 41 of 72

Sekil 6.1. Medikal goriintii formati DICOM gériintiisii

Tersine miihendislik uygulamasinda, DICOM formatindaki goriintiiyii 3B model
formuna ¢evirmek i¢in 3D-DOCTOR programinin Demo Versiyonu [48, 49, 50] kullanildi.
Bu uygulamanin 3D-DOCTOR programindaki islem basamaklar sirasiyla;

1- File-Open: DICOM formatli goriintii klasoriinlin i¢inde DICOMDIR adli dosya
secilerek 3D-DOCTOR programda 3B model yapilan dosya acild1 (Sekil 6.2).

it: ac X
L) [ - YerelDsk 0 - deoler - prtez - ~ 2 [ maprtez .2}
Diizenle ¥  Yeni kasér = = .@
ad - Desistme i | Tur | Bovut ||z

CompEnETIT 272 23T rEyETERT
DIcom 20.07.2018 23:15 Dosya klaseri |
REPORTS 20.07.2018 23:15 Dosya klasoru
SECTRA 20.07.2018 23:15 Dosya Klasord

21.12.2017 09:05 Dosya

DICOMDIR Olusturma tarihi: 20.07.2018 23:15
Dosya
Degistrme tarhi: 21.12,2017 03:05

Boyut: 163 KB

Dosya Adi: | DICOMDIR =] [30DR Files (dicomdir*:~.prj*.pb ¥

Sekil 6.2. DICOM formatindaki goriintityii DICOMDIR adli dosyay: secerek acma
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2- Select DICOM Image Series: 3B model formatma cevrilecek 71 katmandan olu-
san ilgili bilgisayarli tomografi goriintiisii secildi (Sekil 6.3).

[N Select DICOM Image Series x|
Patient StudyDate | Series l Mod | SeriesType #Images ;]
P Y, S 15 MR PD/T2 SAG 22
2 52 16 MR T2COR 20
—
- o — T -
& 20 Sft Tissue 3.0 72
F 21 CR 2 =
< | »
Open Stack I Cancel |

Sekil 6.3. DICOM formatindaki CT goriintii secimi

3D-DOCTOR programinin sag alt boliimiinde acgilan 3B model olusturulma sihirbazi
olan 3D Wizard kullanilarak, istenilen siralama ile segili olan bilgisayarli tomografi goriin-

tiiniin 3B modellemesi yapildi (Sekil 6.4).

4% Able Software 30-DOCTOR - [Pola18CT0000.Ist]
o Fle Edt View Image 3DRendering Window Help

IEEEEE ENEEEEEERZE
|&(a| 5 [x[0] [ [%] «|]+[i]o[a][m]o -

36 - 3D-DOCTOR DEMO VERSION

=l8lx]
=l81x]

m’i| o |,G, = | ,|

E[ 'dﬂau“ : ﬂﬁ] ﬂ‘

=

b
FEs

s+ | - =

53\
- Stepsfor creating 3D rendering

_,y]' iase Dt i Fm

D
i

%] et obiscts

R] Draw Riegions of Interest (ROI)

Interactive Segmentation to
Generate Object Boundaries

1| EdiBoundaies

Create 3D Model by Surce Rendeiing
_[:J Eoke: o aes Feriemg

Finish
I |

For Help, press F1. Right mouse button for quick options. (505.41,277.96,41.00):31790 [ nom |

Sekil 6.4. 3B model olusturma sihirbaz1 3D Wizard

3- Image Calibration: Bilgisayarli tomografi gériintiisiiniin cekim 6zelliklerine gore
¢oziinlirliik degerlerin oldugu, 3B model yapilacak goriintiiniin X genislik, Y yiikseklik ve
Z tabakalar aralik mesafesi 6l¢ek degerlerini veren diyalog penceresidir. Bilgisayarli to-

mografi ¢cekimi esnasinda olusan degerler oldugu i¢in bu degerler genelde degistirilmez.
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Ozellikle Z (Slice thickness) bilgisayarli tomografi goriintiisiiniin tabakalar halinde
kacar mm araliklarla ¢ekildigini gosterir. Z (Slice thickness) degeri bilgisayarli tomografi
cekiminde ¢ok diisiik araliklarla yapilir ise katmanlar aras1 goriintii cok daha net olacagin-

dan yiiksek hassasiyette 3B model veri elde edilir.

Z (Slice thickness) 2 mm, X genislik ¢oziiniirliigii 0,468 mm ve Y ylikseklik ¢ozii-
niirliigii 0,468 mm olacak sekilde ayarlandi (Sekil 6.5).

« I — x
’ i i B o, T, £ Vosel Besolution——————— [ PiselRescale——————
| Calibrati .
| mage Citrston ol Xlwoselwidhy  [0.468 Slope:

Define Objects
E" " [wowel hieight): ID.4EB Intercept: -d2TET

EJ Draw Regions of Interest [RON)
nftepeslivee Seapentiin o Z [slice thickness): |2 Uriit (b, ... : FRescaled

Generate Object Boundaries

. b MNewPixel = SlopeR awPixel +
EJ Edit Boundaries Urit (em, m...: Irnrn Intercept i
Create 30 Model by Surface Rendering Calculate ¥y | Calculate

EJ Complex Surface Rendering

LEN

J

Ok, I Cancel |

Sekil 6.5. image Calibration Parameters diyalog penceresi

4- Define Objects: 3B model goriintiisiinde kemik ve et dokusunu ayirmak amaciyla
ve ayri renklerde goriinmesi i¢in, Add sekmesinden et ve kemik isminde 2 adet doku ek-
lendi. Color sekmesinden olusturulan et ve kemik doku goriintiisiiniin renklerini agik kahve
ve koyu kahve olacak sekilde se¢ildi. On ve Off sekmelerinden dokularin goriiniirliigii se-

¢imi, On secilerek goriiniir olarak tanimlandi (Sekil 6.6).

3] O Object management x|
— Steps for creating 30 rendering Object Color | Status. | On |
EJ Image Calibration Bm default on o
LB Kemik On

EJ Define Objects

Current

Color

Interactive Segmentation to Hatch

Generate Object Boundaries

EJ Edit Boundaries

Create 30 Model by Surface Rendering
EJ Complex Surface Rendering

LineType
Delete

Add

el

Firigh I Open | Save I o

Sekil 6.6. Define Objects diyalog penceresi
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5- Draw Region of Interest (ROI): 3B modelleme yapilacak goriintiiniin hangi ala-
nin1 kapsadigini belirlemek i¢in, goriiniim iizerinde noktasal se¢imler ile mavi renkte ¢izgi-

sel olarak alan se¢imi yapild1 (Sekil 6.7).

% Able Software 3D-DOCTOR - [Pola18CT0000.st] =18(x|
4 Fie Edit View Image 3DRendering Window Help =l&x]
[ Jo] e | el ol sl o]l /=l lalela][oTo olols]e[e]

oo

o|=(als[x[o]aja#

35 3D-DOCTOR DEMO VERSION

| e[+ [4|]o]a|[s o - |H[m[ jﬂ_J

r— Steps for creating 30 rendering

EJ Image Calibration E
|

EJ Draw Regions of Interest [RON]

Interactive Segmentation to
Generate Object Boundaries

EJ Edit Boundaries

Create 30 Model by Surface Rendering
EJ Complex Surface Rendering

Clickleft mouse button to draw ROIS o riht mouse for other optons

Sekil 6.7. Draw Region Of Interest (ROI)

6- Interactive Segmentation to Generate Object Boundaries: Bilgisayarli tomografi
formatindaki goriintiide kemik dokusunu belirlemek i¢in Set Image Thresholds sekmesinde

acik renk profiline uygun se¢im araliklariyla kemik sinirlar1 belirlendi (Sekil 6.8).

3D Wizard f: 4] Interactive Segmentation

— Steps for creating 30 rendering ————— — Set Image Threshold

B ot EOV | s ] I < =
Bl |
1 oaveon g o
D efine Objects
| [4

»|

|x

Diraw Regiong of Interest (ROI)

I Use Calibrated Value Frev Thresholds | Color | Fiefresh |
¥ Show Image [~ Reverse

Interactive Sn_egmentation to

. . r— Select Boundary Type
EJ Edt Boundaries  Dutline Only % Al Boundary Lines " Skeleton Boundary

Create 30 Model by Surface Rendering

— Segment Image Planes

EJ Complex Surface Rendering
Segment &ll | [~ Smooth Image Prex Plane [F5) | Set Dbject |
m Segment Planel Delete Plane | [ Use Connectivity Mext Plane [FE]l Finizh I
i

Sekil 6.8. interactive Segmentation diyalog penceresi
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Select Boundary Type sekmesinde et ve kemik dokusunun birlikte se¢imini yapmak
icin Outline Only se¢ildi. Sadece kemik dokusu se¢imi yapmak icin All Boundary Lines
secildi (Sekil 6.9).

Sekil 6.9. Interactive Segmentation, Select Boundary Type sekmesi

Bilgisayarli tomografi goriintiide agik beyaz kisimlarin kemik dokusu oldugu ve Set
Image Thresholds se¢im araliklarinda bu duruma gore se¢im yapilmasi gerekir. Set Image
Thresholds sekmesinden ayarlanan kemik dokusu formunu bilgisayarli tomografi goriintii-
niin 71 adet olan tiim katmanlarina uygulamak i¢in, Segment Image Planes sekmesinden

Segment All segildi.

Set Image Thresholds kemik dokusu formu secim araligini belirlerken uygun deger
araliginda se¢im yapilmadiginda (Sekil 6.10-13) kemik dokusu formu tam olarak olugma-
mistir. Denemeler sonrasinda 35. katman 32874-40894 secim araliginda optimum kemik

dokusu formu olusturuldu (Sekil 6.15).
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Interactive Segmentation x

i~ Set Image Threshold

&= =y
I [
[ [ H

I Use Calibrated Vabe Prev Thresholds | Color | Refresh |
¥ Show Image ™ Reverse

Al

Select Boundary Typs
’V & Dutling Ornly Al Boundary Lines  Skeleton Boundary

- Segment Image Plan:

Segment Al [~ Smooth Image Prew Plane (F5) Set Object
Seament Plane Delete Plane ™ Use Connectivity Next Plane (FE]

Sekil 6.10. interactive Segmentation, Set Image Thresholds 32830-40894 aralig

Interactive Segmentation LI

—Set Image Threshold:

|
I
:; E;:ji‘iﬂﬂfd Vﬂ‘:‘j — Prev Thresholds | Cobr | Fehesh |

A

> |
.

Select Boundary Typs
’7 & Outline Only " All Boundary Lines ™ Skeleton Boundary ‘

~ Segment Image Plar

Seament Al [~ Smooth Image Prev Plane [F5) Set Object s ’}
%
Segment Plane Delete Plane I™ Use Connectivity Mext Plane [FE] 3

Interactive Segmentation x|

Set Image Thresholds -

I™ Use Calibrated Value Prev Thieshalds | Coor | Refiesh |
[V Show Image I Revesse

~ Select Boundary Type
[ " Qutline Only ' All Boundary Lines " Skeleton Boundary

SegmentImagePlanes —————————————————————————
Segment All I~ Smooth Image Prev Plane (F5) I Set Object

Seg'neanlane! Delete Plane | [ Use Connectivity NeodPlane[FS]I Finish

finteractive Segmentation x|

—Set Image Threshald:

™" Use Calirated Value Prev Thieshalcs | Coor | Retesh |
¥ Show Image I~ Reverse

Select Boundary Typ:
’V " Outline Only & 4l Boundary Lines " Skeleton Boundary

~ Segment Image Flan

Segment All I™ Smooth Image Prew Plane [F5]| Set Object
Segment Plane Delete Plane ™ Use Connectivity MNext Plane [FE]l

Sekil 6.13. interactive Segmentation, Set Image Thresholds 33210-40894 aralig
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7- Complex Surface Rendering: 3B model goriintii i¢in bilgisayarli tomografi kemik
yiizey dokusunun nokta bulutu formda kaplama yapilmis goriintii verisi alindi. X, Y ve Z
ekseninde, Olgek degerlere gore licgenler olusturarak yiizey formu olusturulur. X,Y ve Z
Olcek degeri 1 olarak girildigi i¢in ¢ok sayida iiggen olusturacagindan dolay1 islem stiresi
uzun olmaktadir (Sekil 6.14). Biiyiik degerler girilmis olsayd: daha kisa zamanda hassas

olmayan {iggensel ylizeyler olusurdu.

%

— Steps for creating 30 rendering

EJ Image Calibration B
[ AL |

EJ Define Objects Complex Surface Rendering x|

EJ Diraw Regions of Interest (ROI)

— Denseness of Triangle Mesh

Interactive Segmentation to Fecommended Settings:

Gererate Object Boundaries .
ks 1 ] | >| Smaller value generates higher
EJ Edit Boundaries number of surface polpgons

Y |1 ‘l >| and takes longer to process.
Larger value generates lawer

number of surface polpgons.
BJ Complex Surface Rendering z |1 1 | >|

Ok I Cancel

Sekil 6.14. Complex Surface Rendering diyalog penceresi

Tomografi goriintiide 35.Katman Set image Thresholds 32874-40894 aralik nokta
bulutu formda istenilen yiizey dokusu olusturuldu (Sekil 6.15).

Sekil 6.15. Complex Surface Rendering yapilan kemik dokusu goriiniimii
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8- Tools - Smooth Surfaces, Simplify Surfaces ve Refine Models Sekmeleri:
Smooth Surfaces sekmesi ile piiriizsiiz bir yiizey dokusu elde edildi (Sekil 6.16).

Sekil 6.16. Tools- Smooth Surfaces yapilmus piiriizsiiz bir yiizey dokusu

Simplify Surfaces sekmesi ile nokta bulutu verilerinde birlestirmeler yaparak daha

sadelestirilmis bir yiizey dokusu elde edildi (Sekil 6.17).

Smooth/Decimate E x|

Vertices To Be Reduced [%)

[+0 %)
QK I Catcel |

Sekil 6.17. Tools-Simplify Surfaces yapilmis sadelestirilmis bir yiizey dokusu

Refine Models sekmesi ile yiizeyde kiigiik adaciklar halindeki gereksiz noktalardan
arindirilmig bir ylizey dokusu elde edildi (Sekil 6.18).

Evet I Hayir

Sekil 6.18. Tools-Refine Models yapilmis gereksiz noktalardan arimndirilms yiizey dokusu
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9- View-Object Sekmesi: Kemik yiizeyi dokusuna parlaklik, gorsel efektler ile renk

ve desen verildi (Sekil 6.19).
*\

Sekil 6.19. View-Object sekmesinden renk ve desen verilen kemik dokusu

10- File-Export Model Sekmesi ile STL Formatta Kayit Yapma: Kemik yiizeyinin
3B nokta bulutu formda olan verisinin bagka programlarda ag¢ilabilmesi ve iizerinde tasa-
rimlar yapilabilmesi icin stl, 3ds, wrl, obj, dxf, igs, ply, tri ve suf uzantis1 ile kayit yapilir.

En genel 3B model verisi olarak STL formatinda kayit yapildi (Sekil 6.20).

u:,‘ Farkl? Kaydet
mv b « Bilgisayar - Yerel Disk (D:) ~ - I Ara: Yerel Disk (D:)

Dosya Ads | CT18kemik.st

Ll | 5= i

Kayit tii: [STL File (*.5t)

3D Studio (*.3ds)
WRML (=.wrl)
Software 3D-DOCTOR - [3D) Viavefront Obj (*obj)
AUtoCAD DXF (= dxf)
File View Tools Window Help 1GES (%igs)

PLY File (*.ply)
Open Model... Triangle File(*. tr)
Add/Merge Model... -

Export Model...

Save Window... S [yt |

Sekil 6.20. File-Export Model sekmesi ile STL formatinda kayit yapma

Boylelikle ilgili program formatinda kayit yapilan dosya agilarak kemik yiizeyinin

3B model goriintii verisi lizerinde tasarimlar yapilabilir duruma gelmektedir.
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6.1.1. Uygulama Ornegi 1

Gegirdigi kemik kanseri nedeniyle elmacik kemigi ve bir gozii alinmis olan bir has-
tanin kanserli bolgenin alinmasi ile goz ve sakak kisminda olusan ¢ukur goriintiisiine uy-
gun bir protez yapilarak kapatilmistir (Sekil 6.21) [51, 52, 53, 54, 55]. Tersine miihendislik
uygulama drnegi olarak yapilan Kisiye Ozel Protez Projesi [51] olan yiize protez takilma

islem basamaklar siralanacak olunursa;

Sekil 6.21. Protez uygulamasi yapilan goéz ve goz cukuru olusan hasta [45].

Tgili kisiye ait bas bolgesi bilgisayarli tomografi goriintiisii ¢ekilmistir (Sekil 6.22).

Sekil 6.22. Bilgisayarh tomografi goriintiisii [51].
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Bilgisayarli tomografi goriintii Deneysel Calisma 1'de oldugu gibi ilgili sayisallasti-
ric1 program kullanilarak 3B ylizey dokusu formuna ¢evrilmistir (Sekil 6.23).

Sekil 6.23. Bilgisayarh tomografi goriintii 3B yiizey dokusu formuna ¢evrilmis hali [51].

3B yiizey dokusu formu sayisallastirici programlarla g6z ¢ukurunu dolduracak 3B

CAD model protez tasarlanarak, kalip i¢in model olusturulmustur (Sekil 6.24).

Sekil 6.24. Goz cukuruna yapilacak protezin sayisallastirici programlarla tasarlanmasi [51].
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Tasarlanan model iizerinde goz protezi takilabilmesi i¢in 3B CAD model iizerinde

yer belirlenerek tasarlama yapilmistir (Sekil 6.25).

v

Sekil 6.25. Protez parcada goz bolgesinin tasarlanmasi [S1].

Tasarlanan protezin, istenildigi zaman takilip ¢ikarilabilmesi i¢in model iizerine ve

yiize acilacak pim deliklerinin konumlar1 belirlenmistir (Sekil 6.26).

ot 7B

Sekil 6.26. Protezin takihip ¢ikarilabilmesi i¢in pim deliklerinin konumlari belirlenmesi [51].

Tasarlanan protezin iiretilebilmesi i¢in kalip tasarimi yapilmistir (Sekil 6.27).

Sekil 6.27. Protez iiretimi i¢in 3B model goriiniimiinde tasarlanan kahp [51].
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Tasarlanmasi yapilan protez kalibinin iiretimi yapilmistir (Sekil 6.28).

Sekil 6.28. Tasarimi yapildiktan sonra iiretilen protez kalibi [S1].

Kaliptan insan viicuduna uyumlu olan silikondan dokiim yapilmistir (Sekil 6.29).

Sekil 6.29. Silikondan kalipta iiretimi yapilan protez [51].

Protezin ten rengi dokusuna uyumu igin fir¢a ile boyama yapilmistir (Sekil 6.30).

Sekil 6.30. Protezinin ten rengine uyumu i¢in boyanmas [51].
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Silikon proteze ayrica protez goz ve kirpik eklenmistir (Sekil 6.31).

Sekil 6.31. Silikon proteze, protez goz ve Kirpik eklenmesi [51].

Kisiye Ozel Protez Projesi [51] kapsaminda yiize protez takilma uygulamasi, tasarimi

yapildiktan sonra iiretim yapilan protez hasta yiiziine takilmistir (Sekil 6.32).

Sekil 6.32. Protez uygulamasi tamamlanan hastaya takilmadan 6nceki ve sonraki hali [51, 52, 54].
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6.1.2. Uygulama Ornegi 2

Insan viicudunda bulunan ve ¢esitli nedenlerle (kanser, kaza yaralanmalari, hastalik
nedeni ile organin gelisememesi vb. islevini yerine getiremeyen, kayip yasanan veya onari-
lamayacak kadar hasar goren organlarin kurtarilmasi i¢in hastalarin anatomileri ile tam
uyumlu protez, implant ve cerrahi kilavuzlardan faydalanilmaktadir. Bu protezler giiniimiiz
teknolojisinde hasta viicut yapisina tam uygun ve kisiye 6zel anatomik modelleme ile ya-
pilmaktadir. 3B CAD datalardan elde edilen medikal modeller hastanelerde cerrahi miida-

haleler ile insan viicuduna takilmaktadir (Sekil 6.33) [45].

Sekil 6.33. Medikal model protez takilmis hasta[56].

Tersine miihendislik yontemi ile olusturulan kemik dokusu 3B CAD medikal model-
ler ile cerrahi miidahale oncesi kas, sinir ve damarlarin iliskileri, kemik yogunlugu, doku
kalinlig1, kemigin zayif ve giiclii bolgeleri 6zel yazilimlar kullanilarak hesaplanarak, yapi-
lacak kesi, vidalama yerleri dnceden sanal ortamda calisilmaktadir. Kesme, ayrigtirma,
birlestirme, sinirlerin belirlenmesi gibi uygulamalar: iceren simiilasyonla ameliyat dncesi

planlama ile cerrahi miidahalenin bir nevi tatbikat1 yapilmaktadir [45].

Ozellikle atesli silah,patlayict madde ve trafik kazalarina bagli travmalarda kemikle-
rinin dogru pozisyonlarina getirilmesi, deformasyona ugramis bolgelerinin belirlenmesi ve
eksik yerlerin protez veya implantlar ile tamamlanmasi saglamaktadir. Simiilasyon, cerra-
hinin basarisini arttirdig1 gibi ameliyat siirelerini kisaltarak, hastalarin narkoz altinda kalma

stirelerini azaltarak komplikasyonlarin 6niine gecilmesini saglamaktadir [45].
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Ayrica bu sanal ¢aligmanin gergek cerrahi operasyon sirasinda uygulanabilmesi i¢in
hastanin ¢ekilmis tomografi goriintiilerinden elde edilen organ datalari {izerinden, 3B ve
bilgisayar destekli yapilmis kemik kesi kilavuzlari tasarlanmaktadir. Ortopedik cerrahi
kilavuzlar, cerrahi planlamanin, birebir uygulanmasini saglayan, ameliyat sirasinda olusa-
bilecek riskleri ortadan kaldirmak, ameliyat siirelerini kisaltmak ve operasyon basarisini
arttirmak i¢in tasarlanan ve iiretilen genellikle polimer ve bazen de metalden iiretilen reh-

ber parcalaridir (Sekil 6.34) [45].

Sekil 6.34. Ortopedik cerrahi kemik kesi kilavuz parcalari [45].

3B CAD model ile tasarlanan kemik kesi kilavuzlar1 cerrahi miidahalede, vida ve

protezleri yerlestirmek i¢in en iyi konuma karar vermemizi saglamaktadir (Sekil 6.35).

Implant Alignment

Misaligned cuts =
Misaligned implants

Sekil 6.35. Ortopedik cerrahi kilavuzun takilma dogrulugu OMNI [57]

Sanal cerrahi planlamasi ile daha hassas kesi yapildigi i¢cin daha az kemik doku kay-
bedilir. Kesi diizlemlerinin planli yapilmasi neticesinde, kemik segmentleri arasinda en
genis bicimde tam temas sagladigindan, iyilesme, kemiklesme ve sitabilite daha iyi olmak-
tadir. Ameliyat planlamasi, hasta ameliyata alinmadan yapildig1 ve karsilasabilecek sorun-
larin bir ¢ogu dnceden Ongoriilebildigi i¢in ameliyat siireleri kisaltmakta, hata oram diis-

mekte ve basar1 oran1 artmaktadir [45].
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6.1.3. Sanal Cerrahinin Planlanmasi ve Ornek Uygulamasi

Diz protezi takilacak bir hastanin uyluk (femur) ve kaval (tibia) kemiklerine ait bilgi-
sayarli tomografi goriintiistinden, Deneysel Calisma 1'de oldugu gibi ilgili programlar ile

3B model formuna getirilmistir (Sekil 6.36).

Sekil 6.36. Bilgisayarhh Tomografi goriintiiden 3B model kemik dokusu elde edildi [S8].

3B model iizerinden protezin en iyi konumda takilabilmesi kemik 3B datas1 lizerinde
simiilasyon edilerek, kemik {izerine takilmasi i¢in gerekli vida, deliklerin pozisyonlarinin

en iyi a¢1 ve diizlemleri belirlenmistir (Sekil 6.37).

Sekil 6.37. Protez takilmasi icin uygun kesi diizlem acilarimin belirlenmesi [58].
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Kesme ac1 diizlemlerinde kemik kesi islemi yapabilmek i¢in kemik kesi kilavuzlar

tasarlanmustir (Sekil 6.38).

Sekil 6.38. Protez takilmasi i¢in uygun tasarlanan kemik kesi kilavuzlari [58].

Tasarlanan kemik kesi kilavuzlari istenilen 6zelliklere gore iiretilerek ilgili kisim cer-
rahi miidahale islemine gecilmistir. Cerrahi miidahalede dnceden tespit edilen noktalara
kemik kesi kilavuzlarindan faydalanilarak sabitleme pimlerinin takilacagi delikler delinip,
proteze uygun kesme agilariyla belirlenen kemik kesi islemleri i¢in kesme plakas1 yerlesti-

rilmistir (Sekil 6.39).

Sekil 6.39. Kemik kesi kilavuzunun takilmasi [59].
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Kesme plakalar1 yardimiyla mantiel olarak kemik kesi iglemi uyluk (femur) ve kaval

(tibia) kemiklerine yapilmistir (Sekil 6.40 ve Sekil 6.41).

%

Sekil 6.40. Femur (uyluk) kemiginin Kkesi kilavuzlari ile kesme plakasinda kesilmesi [58].

Sekil 6.41. Tibia (kaval) kemiginin kesi kilavuzlari ile kesme plakasinda kesilmesi [58].

Cerrahi miidahale esnasinda kesme plakalar1 yardimiyla kemik kesilerinin yapilmast,
ameliyatin kemik kesi isleminin istenilen agilarla hatasiz yapilmasina, daha az kemik doku

kaybiyla yapilmasina ve cerrahi miidahalenin daha kisa siirede bitirilmesi saglanmistir.
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6.1.4. Robotik Cerrahinin Planlanmasi ve Ornek Uygulamasi

Robotik cerrahisinde, maniiel kemik kesi kilavuzlar1 ve plakalar1 yerine motorlu,
otomatik kontrollii olan kemik kesi kilavuz ve plakalar1 kullanmilmistir. Sekil 6.42'deki gibi
navigasyon mantigi ile ¢alisan, tersine miithendislik uygulamasi olarak temasli veri toplama
yontemi ile veri toplanarak daha hassas kemik kesi islemi yapilmistir. Konumlamanin daha

hizli olmasi nedeniyle ameliyat cok daha kisa siirede tamamlanmastir.

~
| @
-
~
N
~3
!

Sekil 6.42. Robotik cerrahi ile ameliyat edilme yontemi OMNIBotics [60].

Robotik cerrahide otomatik motorlu ve konumlu kesme kilavuzu oldugundan dolay1
kesme kilavuz parcalar kullanilmamistir. Cerrahi miidahale 6ncesinde kesme kilavuzlar
tasarlamaya ve iliretmeye gerek kalmamaistir. Robotik cerrahi miidahalede, diz kapag: derisi
iizerinde ameliyat kesisi agildiktan sonra uyluk ve kaval kemikleri tizerinde 6nceden belir-
lenen 4 noktaya robotik konumlu kollarin takilabilmesi i¢in pim delikleri agilmistir.
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Robotik kollarin kemik iizerinde acilan pim deliklerine takilmasiyla, uyluk ve kaval
kemiklerinin birbirleri aralarindaki konum ve agisal pozisyonun robotik cihaz tarafindan

algilanmas1 saglanmistir (Sekil 6.43).

Sekil 6.43. Robotik cihaz ile kemik konumu algilayici robotik kollarin takilmas1 OMNIBotics [60].

Diz protezin takilmasinda kemik kesilerinin uygun acilarla yapilabilmesi i¢in kemik
geometrisini tanimlamasi yapilmistir. Tanimlama, tersine miihendislikte temasl veri top-
lama yontemlerinden olan robotik cihaza bagli bir probe u¢ yardimiyla kemik yiizeyine

farkli noktalarda dokundurularak yapilmistir (Sekil 6.44).

Sekil 6.44. Temash veri toplama yontemi ile kemik geometrisinin tammmlanmas1t MAKOplasty [61].
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Cerrahi miidahale esnasinda, robotik cihaz kemik geometrisini prob ucun yeterli sa-
yida dokunmasi sonrasinda tanimlanmistir. Tanimlama robotik cihaz monitdriinden kontrol

edilerek 426 adet dokunma sonrasi tamamlanmustir (Sekil 6.45).

392 points

Sekil 6.45. Kemik geometrisi tanimlamasinin cihaz monitériinden kontrolii OMNIBotics [58, 60].

Robotik cihaz tanimlanan kemik geometrisi ve robotik kollarin konumuna gore ke-
mik kesi diizlemlerini otomatik olarak hesaplayip analiz yaparak goriintii konsolundan ke-

mik kesi diizlem ve ac¢ilarin1 gostermistir (Sekil 6.46).

FEMUR PLANNING

3°EXT

Planned 'Fgmur Cuts

7mm 9 mm 11 mm 8 mm 0 mm

INSERT 10 CR SIZE 3

R W R WL 1o°vae T 120°rex T

Sekil 6.46. Robotik cerrahide cihaz goriintii konsolu OMNIBotics [60].
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Robotik cihazin hatali olabilecek kemik kesi acilarin1 otomatik konum analizini go-

riintli konsolda gostermesiyle hatasiz kesi agilar ile kesi islemi yapilmistir (Sekil 6.47).

Sekil 6.47. Robotik cerrahide cihaz goriintii konsolu kemik konum a¢is1t OMNIBotics [60]

Robotik kola motorlu ve otomatik konumlu kesme kilavuzu takilarak kemik kesi is-

lemi yapilmis, diz protezi takilarak cerrahi miidahale bitirilmistir (Sekil 6.48).

Sekil 6.48. Robotik cerrahide kemik kesi islemi OMNIBotics [60]
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6.2. Deneysel Calisma 2

Bilgisayarli tomografi formundaki goriintiiyli 3B model formuna getirilip prototip
olarak iiretilmis oldugu tahmin edilen insan bacagina ait Sekil 6.49'daki uyluk (femur) ke-
miginin tersine miihendislik veri toplama yontemlerinden temassiz optik tarama sistemi

kullanilarak 3B CAD model goriiniimii elde edildi.

Sekil 6.49. Prototip iiretilmis uyluk (femur) kemigi

6.2.1. 1. Asama: Nokta Bulutu Forma Getirip, STL Formatta Kayit Yapma

Uyluk (femur) kemiginin 3B model gériiniimii elde edebilmek icin, Inonii Universi-
tesi, Malatya Meslek Yiiksek Okulu, Makine ve Metal Teknolojileri Alaninda bulunan
SmartSCAN marka kameral1 optik tarama sistemi kullanildi (Sekil 6.50).

Sekil 6.50. Optik tarama cihaz1 (Breuckmann SmartSCAN)
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Tarama verilerini olusturma ve sayisallastirma programi olarak OPTOCAT ve

RapidForm XOR programlari kullanildi (Sekil 6.51).

# OPTOCAT 2007R3 Q@
File 3D Select View Metrology 3D Tools Alignment Help
Applications
breuckmann
=

Calibration

Scan

Processing

Inspection

Customer

H0 AppaciDisplayMode Halftone/1PP :|OPTOCAT2007R3|JOBS\Settings. job NR=1146 | ASK

Sekil 6.51. Tarama sistemi OPTOCAT program ara yiizii

Tarama yapilan model iirlin femur (uyluk) kemigi kameranin goriis alaninda olacak

bir konumda tarama sehpasinin iistiine konuldu (Sekil 6.52).

Sekil 6.52. Model iiriiniin tarama sehpasina konulmasi (Breuckmann SmartSCAN)
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OPTOCAT programinda optik taramay1 baslatmak i¢in ylizey geometri taramasi olan

Scan-Contour Matching-Scan ikonlari se¢ildi (Sekil 6.53).
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Sekil 6.53. Model iiriin taramasi yapilacak program ara yiizii

Scan ikonu ile Brighness-and Aperture Adjust diyalog kutusu acildi (Sekil 6.54).

ABSBRIGHT: Brightness- and aperture adjust a
Grab Presets
@Standard [ Link
o 2
O
O
Brightness
40
< >
Camera
Grab Mode
| Standard v|
[ Flickerless
Shutter 10.00 ms (500)
< | >
Gain 2.92 % (450)
< | >
DOffset 0BGV (17)
< >
LuT Pattem
|
AutoExposure.
Correction 1.00
€ @ >
Onlinecheck
E = 76.1 Dltaser
[ 0K ] [ Cancel ] Sy = §.608 [cioss

Sekil 6.54. ABSBRIGHT Brightness-and Aperture Adjust diyalog kutusu
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Laser onay ikonu seg¢ili hale getirilerek 2 adet olan lazer 1s1n1n model iiriiniin {izerin-

deki ¢arpma noktalarinin goriilmesi saglandi (Sekil 6.55).

ABSBRIGHT: Brightness- and aperture adjust E

Grab Presets
@ Standard  [JLink
|
m}
Brightness
w©
< >
Camera
Grab Mode
| Standard v
[ Flickerless
Shuter  10.00ms (500)
< >
Gain 2.92 % 450)
< >
Offset 0BGY(17)
< >
Lt Pattem
—_—
[ G
AutoErposure
Conection 1.00
< >
Onlinecheck
K = K2.2 Laser
ok ] Cancel ] SU = §.888 [Clcoss

Sekil 6.55. Lazer 1sinlarinin model iiriin iizerinden yansimasi

Model iiriinii veya kameray1 hareket ettirmek suretiyle lazer 1sinlarinin birbirleri tize-
rine denk gelmeleri saglandi. Boylelikle yapilacak taramada en {iist diizeyde tarama verisi

icin optimum tarama uzakligini olan 84.1cm olarak elde edildi (Sekil 6.56).

ABSBRIGHT: Brightness- and aperture adjust g

Grab Presets
@ Standard [ Link
O
@
Brightniess
40
< >
Camera
Grab Mode
| Standard v
[ Flickerless
Shutter 10,00 ms (500)
< >
Gain 2.92 % (450)
< >
Dffset 0BGV (17)
< >
Lt Pattemn
i o |[BRIGHT [
.
AutoExposure
Correction 1.00
< >
Onlinecheck
K = 84.1 Laser
oK ] [ Cancel ] SU = @.6068 [Cross

Sekil 6.56. Lazer isinlarimin birbirleri iizerine denk getirilmesi
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AutoExposure ikonunu secilerek renk ve 1s1k ayart otomatik yapildi. Taramada en

yiiksek oranda nokta bulutu formda yiizey geometri verisi elde edildi (Sekil 6.57).

[ABSBRIGHT: Brightness- and aperture adjust K

Grab Presets
@ Standard [ Link
O
O
Brightness
63
& E
Camera
Grab Mode
Standard v
L] Flickerless
Shutter 15.90 ms (795)
a m >
Gain 1.00%(192)
<)) >
Offset 06GY(17)
&) w) k]
LT Pattern
‘ | I
AutoEsposure
Correction 1.00
< | >
Onlinecheck
K = 115 .7 Laser

oK ] ( Cancel ]

SU = 0.008 Ll

Sekil 6.57. AutoExposure ikonu se¢imi

OK ikonu secilerek ilk tarama yapildi ve 154.608 adet noktadan olusan nokta bulutu

formda tarama verisi direkt olarak goriintiiye yansidi (Sekil 6.58).

¥ OPTOCAT 2007R3 - Project: Project1; Path: C:\Data\bkz\Project1; Scanner: SM2009-SE-150_LEFT_(20)
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= (3 Projectt
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I. intePer«leStringWC:\Data\bkz\Pru)e:tl\desktuD.ir|i \ShellClassInfo InfoTip "OPTOCAT project Project1’; scanner SM2009-SE-1 541,1032 NR=1147 ASK
Sekil 6.58. Ik taramada elde edilen nokta bulutu formda veri

68



Model {irlin yeni tarama i¢in tabla iizerinde farkli bir durma pozisyonuna getirildi.

Scan ikonu seg¢ildikten sonra ilk taramada oldugu gibi Lazer ve AutoExposure ayarlamalar1

yapildi. OK ikonunu secilerek ikinci tarama yapildi. (Sekil 6.59).

K = 131.1
[ 3 ] [ Cancel ] SU = 0088

Grab Presets
® Standard [ Link
2. Set

0
3 Set
¢ 4 set
Brightness
< |
Camera
Grab Mode
[Stardrd 3
[ Flickerless
Shutter 16.40 ms (820)
i I 2
Gain 1.00%(192)
<\ >
Offset 0.6GY[17)
& 2
LT Pattern
| G
AutoExposure
Correction 1.00
& m 2]
Onlinecheck
Laser
[Cross

Sekil 6.59. Model iiriiniin konumunun degistirilerek ikinci taramanin yapilmasi

Birinci taramada acilmayan, ikinci ve sonraki tiim taramalarda agilan 3D-View

Matching diyalog kutusunda soldaki gorselde bir 6nceki tarama nokta bulutu yiizey verisi

ile sagdaki gorselde yeni tarama yiizey verileri eslestirmeleri yapildi (Sekil 6.60).

Remove Marks Remove last mark. One Color bansishon v J / Cancel
7 /

Sekil 6.60. 3D View Matching diyalog kutusu ile yiizey eslestirmenin yapilmasi
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Yiizey eslestirmeleri en az {i¢ yiizeyin eslestirme ile yapilmasi nedeniyle {i¢ adet es-
lestirme yapildi. Birinci eslestirmede sol gorseldeki nokta bulutu ylizey verisi iizerinde
klavyede CTRL tusuna basili tutularak segilen noktaya sar1 renk bayrak (mark) yerlestir-
mesi ile sag gorselde nokta bulutu ylizey verisine es gelebilecek noktaya yine klavyede
CTRL tusu basili tutularak secilen noktaya sari renk bayrak (mark) yerlestirmesi ile esles-
tirme yapildi (Sekil 6.61).

[ Renove manks | [Remove st | [ orecoo | mon | [wanien “ 3 / E

Sekil 6.61. Sar1 renk bayrak (mark) ile birinci yiizey eslestirme isleminin yapilmasi

Ikinci eslestirmede mor renk bayrak ile yiizey eslestirme yapild: (Sekil 6.62).

3D-View-Matching

Remove Maks | [Remove st mai | [ onecoer | [ ason anslaton o - o -/

Sekil 6.62. Mor renk bayrak (mark) ile ikinci yiizey eslestirme isleminin yapilmasi
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Uciincii eslestirmede yesil renk bayrak ile yiizey eslestirme yapildi (Sekil 6.63).

3D-View-Matching

Remove arks | [ Remove lstmak | [ onecor | [ aion wansiation vl 2 /

Sekil 6.63. Yesil renk bayrak (mark) ile iiciincii yiizey eslestirme isleminin yapilmasi

OK ikonu segilerek yiizey eslestirme tamamlandi. 3D View Aligment diyalog kutusu
acildi. 3D View Aligment diyalog kutusunda yiizey birlestirme sapma analizi degeri olarak
RMS 0.040676 mm, yani yaklasik 40 mikronluk bir sapma degeri olustu (Sekil 6.64).

3D View Alignment

Iteration

[Standard]| Detail || Grafik | Subsampling

Distance 0.000238 mm [mm]

AMS 0.040676 mm mg

Convergence 0.000001

no. iterations

3D-view update
|ND v

[ only selection

| (om) Coe)

Sekil 6.64. 3D View Aligment diyalog kutusu
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Yiizey eslestirmeler yapildiktan sonra ikinci tarama 135.543 yiizeyde noktadan olu-
san nokta bulutu verisi ile dnceki nokta bulutu verilerini birlestirerek yeni olusan model

iiriin 3B yiizey nokta bulutu verisini gosterdi (Sekil 6.65).

# OPTOCAT 2007R3 - Profect: Projecti; Path: C:\Data\bkz\Project1: Scanner: SM2009-SE-150 LEFT (20)
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Sekil 6.65. Model iiriiniin nokta bulutu verisinden yiizey eslestirme yapilan hali

Model iiriiniin tabla {izerindeki durus pozisyonunu degistirilip Scan ikonunu tekrar

secilerek model iirlinilin diger ylizeylerinin taramalar1 yapildi (Sekil 6.66).

ABSBRIGHT: Brightness- and aperture adjust m
Grab Presets
@ Standard [ Link
O 2 se
O
O
Brightness
< >
Camera
Grab Mode
| Standard v
[ Flickerless
Shutter 18.16 ms (308)
A |
Gain 1.00%(192)
2 [mill >
DOffset DEGV(17)
/@) >
LuT Pattem
B |ReT
AutoExposure
Correction 1.00
< >

Onlinecheck

K = 97.1 PLaser
SU = B_060 A

( oK ] Cancel ]

Sekil 6.66. Model iiriiniin durus pozisyonunun degistirilerek yeni tarama yapilmasi
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Yiizey eslestirmelerinde bayrak (mark) segimlerini birbirleriyle eslesecek sekilde
dogru konumda kullanilmasi gerekir. Yanlis kullanimlara karsi Remove last mark ve

Remove Marks ikonlar1 kullanildi (Sekil 6.67).

3D-View-Matching X

et ) (it o =l J

Sekil 6.67. Yeni taramalarda hatah yiizey mark bayrak secimi

Yiizey eslestirmelerinde hatali bayrak (mark) nokta seg¢imlerinde olusan 3B model

nokta bulutu verisi dogru konumda olmamistir (Sekil 6.68).

# OPTOCAT 2007R3 - Project: Project1; Path: C:\Data\bkz\Project1; Scanner: SM2009-SE-150_LEFT_(20)
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Sekil 6.68. Hatah bayrak (mark) nokta secimlerinde olusan hatah nokta bulutu verisi
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Model iirlinii her taramada durus pozisyonunu degistirmek suretiyle, bir dnceki olu-
san 3B model ylizey geometrisiyle eslestirme yaparak 3B nokta bulutu formunda yiizey
geometrisi verisi elde edildi (Sekil 6.69).

s 2007R3
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Sekil 6.69. Model iiriin nokta bulutu formunda 3b geometri verisi

Model iirtiniin uyluk (femur) kemiginin nokta bulutu formunda tam olarak 3B yiizey

geometrisi 53 adet taramanin yapilmasi sonucunda olustu (Sekil 6.70).
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Sekil 6.70. Model iiriiniin 53 adet tarama sonucunda nokta bulutu formda olusan goriintiisii
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Elde edilen 3B nokta bulutu ylizey geometri verisi OPTOCAT programi tarafindan
yiizey formu ile gosterebilmesine ragmen, yiizeyinin surface yani kati yiizey olmamasi

nedeniyle 3B CAD modellemede su asamada kullanilamamstir (Sekil 6.71).

# OPTOCAT 2007R3 - Project: Project2; Path: C:\Data\bkz\Project2; Scanner: DUMMY
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Sekil 6.71. Model iiriin tarama sonrasi yiizey formlu goriiniimii

Model iiriin uyluk (femur) kemigi nokta bulutu yiizey geometri verisinden faydalana-
rak 3B modelleme ve tasarimlar yapabilmek i¢in nokta bulutu formunun kat1 model ylizey
olmasi gereklidir. Bu islem i¢in tarama islemi verisi File-Export sekmesinden STL uzantili

olarak kayit yapildi (Sekil 6.72).

3D Select View Metrolog

Open ... »

Save ... 4

Import ... b

S [ meshassicisthy |
Explore Project Directory Mesh as PLY (*.ply)

Set User Level » Mesh as YRML (*.wrl)
Exit Mesh as DXF (*.dxf)

1 20 Image (*.bmp,*.jpg)

Sekil 6.72. STL formatta kayit yapma
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6.2.2. 2. Asama STL Formatindaki Dosyay1 CAD Formatinda Kayit Yapma

STL formatinda kayit yapilan uyluk (femur) kemigine ait nokta bulutu veri dosyasini

CAD formatinda kayit yapmak i¢in RapidForm XOR programi kullanild1 (Sekil 6.73).
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Sekil 6.73. RapidForm XOR program ara yiizii

Insert meniisii Import sekmesinden STL formatindaki ilgili nokta bulutu formundaki

kayith dosya segilerek agildi (Sekil 6.74 ve Sekil 6.75).

mport RIX]
Konum: | 23 STL v o2 @
[ create.oFw
| kemik1 . stl
EnSon
Masaiistii
Belgelenm
Bilgisayanm
. Doyosd  [kemkist
Aj Baglantlanm  Dosya tuirik Al Files (") b )
[“]Fix Erronecus Data [CJuse ASCII Convert Run
[Z]Use Custom Setting jhech D Adip przard
[Jpoints Only [“] Suppress Mesh Unit | mm v Import Only |

Sekil 6.74. insert-import sekmesinden STL formatindaki kayith dosyay1 agma
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Import edilerek agilan dosya nokta bulutu formunda oldugu igin kat:1 model diizenle-
me ve ¢izim komutlarinin hepsi pasif durumdadir. Model {iriin formatinin kat1 yiizey for-
muna getirildigi zaman kati1 model diizenleme komutlar1 pasif durumdan aktif duruma ge-

cerek istenilen modelleme ve tasarimlar yapilmaktadir.

Kemik dokusu ve geometrik yapist geregi cizgisel olarak cizilemeyecegi ve formu-
nun free yani diizlemsel ylizeylerden olusmamasi nedeniyle direkt olarak oldugu haliyle

3B CAD model haline getirmemiz daha saglikli sonuglar vermektedir.
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Sekil 6.75. import edilen dosya

Feature islem agaci sekmesinin i¢inde dosya adi1 yazili ikon se¢imi yapildi. Boylece

programda yapilan islemlerin secili 6geye uygulanmasi saglandi (Sekil 6.76).

| ¥ Feature |
/7] Front

/A Top
/7] Right

Sekil 6.76. islem Agacinda (Feature) Islem Yapmadan Once Secim Yapma
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Islem agacindan nesneyi segtikten sonra Mesh sekmesi secildi. Mesh sekmesi geo-
metri formundaki yiizey iizerinde bulunan noktalar1 belli bir diizen igerisinde fazlalik ve

azliklardan arindirarak daha diizenli bir kat1 ylizey elde edildi (Sekil 6.77).
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Sekil 6.77. Mesh sekmesi secimi mesh secenekleri

Yiizey formu ¢ok diizenli ve diizlemsel yilizeylerden olugsmadig: i¢in direkt olarak

Healing Wizard ile hizli yiizey diizenleme sekmesi secildi (Sekil 6.78).

Mesh

Sekil 6.78.Mesh seceneklerinden Healing Wizard

Herhangi bir 6zellik secildigi zaman o segili 6zellikleri ekran i¢inde listelenir. Se¢im
icinde biiyiite¢ seklindeki goriintli yapilan islemin Oncelikle bir 6n izlemesini gérmemizi

saglar. Onay ikonu ise seg¢ili komut islevinin, uygulanmasi saglandi (Sekil 6.79).

v Healing Wizard E © % R

Sekil 6.79. Sekme énizleme ve onay sekmeleri
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Healing Wizard sekmesi, nokta bulutu yiizeyinde olan hatali, ters donmiis ve birbirini
takip etmeyen formdaki yiizeyleri iyilestirmeler yaparak onardi. Form yapisi stabil olmadi-
g1 i¢in degerlerinde, degisiklik yapilmadan onaylanmistir. Onarim yaptiktan sonra model

iiriin yilizeyinde renklendirme yapmstir (Sekil 6.80).

Sekil 6.80. Healing Wizard sekmesi

Smooth sekmesi segilerek piiriizsiiz ve diiz bir yiizey olusumu saglandi (Sekil 6.81).

e 25 MM “ J @
Sekil 6.81. Smooth sekmesi
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Global Remesh sekmesi secilerek yiizeydeki diizgilinsiiz olusumlar1 otomatik olarak

temizleyip, a¢ik ylizeyleri kapatarak, kati yiizey hacim haline getirildi (Sekil 6.82).

Sekil 6.82. Global Remesh sekmesi

Mesh islemleri tamamlandiktan sonra onay ikonu segildi (Sekil 6.83).

—%m J @

Sekil 6.83.0naylama islemi yaparak mesh isleminin tamamlanmasi

Mesh igleminde, yiizey kat1 olmadigi i¢in kat1 model komutlar1 pasiftir (Sekil 6.84).

B LA DO 4B AT M = BB SS
AL FS AHFddMButh e FFFcBE F =4

Sekil 6.84. Yiizeyin surface yani kati1 olmadig icin pasif kati model komutlar:
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Auto Surfacing sekmesi secilerek model {iriin yiizeyini kaplama ile kapatarak kati
yiizey olusturdu. ileri sekmesi secilerek surface kaplamanin ikinci asamasina gegildi (Sekil

6.85).

® @ i @ @& XA pedecia
Mesh  Region Gggua Point Cloud  Mesh Sketch  Sketch 32&1&" 3D Sketch ' AN > | ,Q, .[@‘ L @ g F=4
v Auto Suifacine B IR

Sekil 6.85. Auto Surfacing sekmesi

Auto Surfacing sekmesinin birinci segenegi olan Evenly Disributed Network Sistemi
ile Mesh ylizeyine rastgele yamuklar seklinde ylizey ag1 ile kaplayarak kat1 yiizeyler olus-
turuldu. Deform Curve Network, Subdvide Vertex, Merge Vertex ve Rotate Edge secenek-
leri ile ylizey agmin formunda ¢izgisel degisiklikler yapild1 (Sekil 6.86).

v Auto Surfacing B @ % R

» Fitting Options

Sekil 6.86. Evenly Distributed Network sistemi ile yiizey ag1 olusturmasi
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Yiizey formu stabil olmadig icin yiizey diizenlemesi yapmaya gerek duymadan di-

rekt olarak surface ile kat1 yiizey kaplandi (Sekil 6.87).

Sekil 6.87. Evenly Distributed Network sistemi ile kati yiizey olusturmasi

Auto Surfacing sekmesinin ikinci secenegi Feature Following Networkdur. Bu sece-
nek ile kat1 ylizey kaplama yapildiginda ag cizgileri daha uzun ve daha kullanigh ylizey
geometrisi formu ile kaplama yapildi. Yiizey geometri aginin Feature Detection Level se-
¢eneginde yiizey ag1 formunu biiyiikligii Less-More sikalasina gore ayarlandi. Optimize
Patch Network ile yiizey geometrisi aginin genellikle dort veya ii¢ kenar yamuk formda

otomatik olarak yapmasi sagland1 (Sekil 6.88).

v Auto Surfacing B | %2 R
[ rieshEE femiki [V] 62

[——F J

Sekil 6.88. Feature Following Network sistemi ile yiizey ag1 olusturmasi
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Yiizey formu stabil olmadigi i¢in yiizey diizenlemesi yapmaya gerek duyulmadi. Yii-

zey ag1 formunda tasima, ¢ogaltma ve yer degistirme gibi degisiklikler yapildi (Sekil 6.89).

v Auto Surfacing B/ %2 R

e ®

[V] Apply Stiffening Around Crossing

¥ Fitting Options

Sekil 6.89. Feature Following Network sistemi ile yiizey ag1 ve diizenlemesi

Auto Surfacing yaptiktan sonra geometrik ylizey kat1 ylizey kaplama ile kapatilarak,
3B kat1 model iiriin formuna getirildi (Sekil 6.90).

Sekil 6.90. Auto Surfacing sonrasi model iiriin kat1 yiizey kaplanmis formu

Model yiizeyi kat1 oldugu i¢in kat1 model komutlar1 aktif oldu (Sekil 6.91).
S LN DP §@ AJT i = BB &S
 SAGCAFO AHFBREFRDh e FHFSIFWM F =L

Sekil 6.91. Model yiizeyinin kat1 yiizey (surface) oldugunda aktif kati model komutlar:
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Yiizey surface ile kaplandiktan sonra kati formda olup, artik istenilen 3B modelleme

programlar1 kulanilarak katt model formunda modelleme, tasarimlar yapilabilir duruma

gelmektedir. 3B modelleme programlarin bu dosyay1 agip calistirabilmesi i¢in kullanilacak

program formatina goére kayit yapilmasi gerekir.

File-Export sekmesi ile istenilen program formatinda kayit yapilir. 3B CAD forma-
tinda kayit yapmak i¢cin AutoCAD DXF File (*.dxf) se¢ildi (Sekil 6.92).
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Sekil 6.92. File-Export ile dosyay: farkl program formatinda kayit yapma

Bilgisayarda ilgili program mevcut ise File-liveTransfer(TM) To secilerek, ilgili

program acilarak, dosya igerigi programin formatinda goriiniir olmaktadir (Sekil 6.93).

File
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Select Edit Insert Tc¢
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Recent Files » E
1
B |

Sekil 6.93. File-liveTransfer(TM) To ile dosyayi farkli program formatinda kayit yapma
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3B CAD formatinda kayit yaptiktan sonra dosyayr AUTOCAD programinda agarak
3B formatta model {riinii farkli agilardan gorlip, artik model ({irlin iizerinde

Olciilendirmeler, modellemeler ve tasarimlar yapilmaktadir (Sekil 6.94 - Sekil 6.103).
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Sekil 6.94. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 1
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Sekil 6.95. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 2
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Sekil 6.96. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 3
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Sekil 6.97. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 4
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Sekil 6.98. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 5
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Sekil 6.99. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 6
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Sekil 6.101. AutoCAD programnda 3B CAD model goriintiisii 8
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Sekil 6.102. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 9
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Sekil 6.103. AutoCAD programinda 3B CAD model goriintiisii 10
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Deneysel calisma 1'de cerrahi miidahale ile diz protezi takilacak olan, uyluk (femur)
ve kaval (tibia) kemiklerine ait Bilgisayarli Tomografisi (CT) ¢ekilen bir hastanin, Medikal
Goriintii Formati DICOM goriintilisii 3D-DOCTOR Demo Versiyon programindan fayda-

lanilarak STL formatinda 3B model formuna getirildi.

3B model formuna getirmekteki amag cerrahi miidahalede takilacak olan diz protezi-
nin, dogru agilarla kemik tizerine konumlanmasini saglamak i¢in kisiye 6zel kemik kesi

kilavuz ve plakalar1 tasarlanip, tiretilerek cerrahi miidahalede kullanilabilir duruma geldi.

Z Slice Thickness (tomografi goriintii ¢ekimi katman araligl) 2 mm olan tomografi
goriintlisti kullanildi. Bu nedenle ilk etapta kemik dokusunun 3B modeli 2 mm araliklarla

keskin kenarli katmanlardan olusan bir kemik dokusu elde edildi (Sekil 7.1).

Sekil 7.1. Tomografi goriintii cekimi katman araligi 2mm olan kemik dokusu goriintiisii

Keskin kenarli katmanlardan olusan kemik dokusu goriinlimii Tools-Smooth 6zelligi
kullanilarak, keskinlikleri yuvarlatilarak azaltilmig bir kemik doku goriiniim formuna geti-
rildi.



Kemik kesi kilavuz ve plakalarinin tasarlanmasinda keskin kenarli katmanlardan olu-
san bir dokunun olmasi sorun teskil etmemekle birlikte normalde kemik dokusu piiriizlii bir

yapida iken, piiriizsiiz bir dokudaymis gibi 3B model goriintii olustu (Sekil 7.2).

/

Sekil 7.2. Piiriizsiiz bir kemik dokusu goriintiisii

3B model nokta bulutu kemik dokusu formu STL formatinda kayit yapilmistir. Artik
diz protezinin dogru acilarla kemik kesileri yapilarak takilabilmesi i¢in 3B kemik dokusu
formundaki veriden ilgili CAD programlarinda kemik kesi kilavuz ve plakalar tasarlanip

uretilerek cerrahi miidahalede kullanilabilir duruma geldi.

Deneysel ¢aligma 2'de tersine miithendis uygulamasinda, prototip uyluk (femur) ke-
miginin 1. asamada temassiz veri toplama yontemlerinden optik tarama sistemi ile
OPTOCAT programindan faydalanilarak 3B nokta bulutu yiizey formatina, 2. asamada
RapidForm XOR programi kullanilarak 3B CAD model formatina getirildi.

Model iiriin prototip uyluk (femur) kemiginin 3B CAD model formatina getirilme-

siyle AUTOCAD programindan agilip dl¢giilendirme ve tasarim yapilabilir duruma geldi.

Sonug olarak geometrik 6zelliklerinden dolay1 tasarim ve iiretim i¢in teknik resim ¢i-
zimi imkansiz olarak goriilen model iiriin uyluk (femur) kemigi tersine miihendislik yon-
temiyle cok kolay bir sekilde teknik resminin elde edilmesiyle, model iiriin uyluk (femur)

kemiginin tasarimi ve iiretimi yapilabilir duruma geldi.
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7.2. Oneriler

Bilgisayarli Tomografide katmanlar halinde ¢ekilen datalarin iist iiste konmasiyla,
gorlintii olusturan bir yontem kullanilir. Saglik merkezlerimizde ¢ekilen Bilgisayarli To-
mografilerin katman araliklar1 genellikle 2 mm ile 6 mm arasindadir. Daha hassas kemik
dokusu goriiniimii isteniyorsa katman araliginin 0,1 mm, 0.25 mm veya 0,5 mm gibi aralik-
larda olmasi ile hassasiyeti yiiksek 3B CAD model goriiniimii elde edilecektir. Ancak bu
araliklarla saglik merkezlerimizde tomografi ¢ekilmesi durumunda, tomografi ¢ekim siire-
sinin ¢ok uzun olacagindan giiniimiiz sartlarinda saglik merkezlerinde hasta birikmelerine

sebep olabilecegi bilinmelidir.

Taramalarda prototip kemik parcayr koymus oldugumuz masanin iizerine orttiiglimiiz
masa Ortiisii, tozlu oldugunda yaptigimiz taramalarda masa ortiisli lizerinde olan tozu tara-
ma datasi olarak algiladigindan dolay1 yiizey eslestirmeleri sonrasinda tozdan olusan hatali
datayi silip tozu temizleyerek yeniden tarama yapma ihtiyaci olmustur. Bu nedenle tarama

siiremiz uzamistir. Tozdan arindirilmis ortamda daha hassas goriintii elde edilmistir.

Taramalarda kamera goriintiileri alinirken ortam aydinlatmasi yiiksek oldugunda ya-
pilan taramalarda daha az nokta bulutu verisi, ortam aydinlatmasi diisiik oldugunda yapilan
taramalarda daha ¢ok nokta bulutu verisi elde edildiginden ortam aydinlatmasi diisiik ola-

rak tarama yapmak daha iyi sonuglar verecektir.
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