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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

INSAN RADIUS KEMIGININ FARKLI MEDIKAL PROGRAMLARLA
OLUSTURULAN UC BOYUTLU MODELLERININ GEOMETRIK OLARAK
KARSILASTIRILMASI

Fatma Nur KARAKUS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir VERIM

Bu aragtirmada, medikal sektorde kullanilan ve dokularin ii¢ boyutlu (3B) olarak
olusturulmasini saglayan ti¢ farkli programdan elde edilen insan Radius kemigine ait
veriler hem kendi aralarinda ve hem de referans yontemiyle olusturulan veriler ile
istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Referans yontemi tersine miithendislik yonteminde
kullanilan cihazlardan birisi olan 3B lazer tarayici olarak belirlenmistir. Calismada
kullanilan medikal programlar Mimics, 3D Slicer ve 3D Doctor olarak se¢ilmistir.
Calismada gerceklestirilen istatistik analizde dort grubun kendi aralarindaki
karsilagtirmalar1 Kruskal Wallis testi ile gruplarin ikili karsilastirmalar ise Mann
Withney U testi ile gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore her iki karsilagtirma
sonucunda yontemler arasinda anlamli bir fark (p<0.05) olusmadig1 goriilmiistiir. Bu
sonuglar bize aragtirmamiz dahilinde medikal alanda her ii¢ programinda birbirleri
yerine kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

2023, x + 72 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

GEOMETRICAL COMPARISON OF THREE-DIMENSIONAL
MODELS OF THE HUMAN RADIUS BONE CREATED WITH
DIFFERENT MEDICAL PROGRAMS

Fatma Nur KARAKUS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ozgiir VERIM

In this study, the data of the human Radius bone obtained from three different programs
used in the medical sector and enabling the creation of tissues in three dimensions (3D),
were compared statistically with both each other and the data created by the reference
method. The reference method was determined as a 3D laser scanner, which is one of
the devices used in the reverse engineering method. The medical programs used in the
study were selected as Mimics, 3D Slicer and 3D Doctor. In the statistical analysis
performed in the study, the comparisons between the four groups were made with the
Kruskal Wallis test, and the pairwise comparisons of the groups were made with the
Mann Withney U test. According to the results of the analysis, it was seen that there was
no significant difference (p<0.05) between the methods as a result of both comparisons.
These results lead us to the conclusion that all three programs in the medical field can
be used interchangeably within the scope of our research.

2023, x + 72 pages
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1. GIRIS

Makine Miihendisligi: {iriinleri, yapilar1 ve sistemleri tasarlayan, lireten, insa eden ve
bakimin1 yapan 6zel bir alandir. Miihendislik disiplini: ileri miihendislik ve tersine
miihendislik olarak ikiye ayrilabilir. Ileri miihendislik, soyutlama ve mantiksal
tasarimdan fiziksel gergeklestirmeye dogru gelisen bir sistemdir. Problemden ¢6ziime
tiim miihendisler tarafindan kullanilan ortak bir yol veya ydntemdir. Ancak bazi
durumlarda bu yontem zaman ve maliyet artis1 gibi istenmeyen sonuclara yol agmaktadir.
Bu gibi istenmeyen sonuglarda ise tersine miithendislik avantajli sonuglar elde etmemizi

saglamaktadir (Tirkiicii ve Borklii 2017).

Her gecen giin gelismeye devam eden bir¢ok bilim, problem ¢ézme i¢in yeni firsatlar
sunmus ve sagladiklart ayni teknikleri kullanarak farkli bilimlerin ayni konu {izerinde
calisabilmelerine katkida bulunmustur. Coziimlerin hassasiyetinin arttigi miithendislikte
ve cesitli alanlarda tersine miithendislik kavraminin 6nemi artmistir. Tersine miithendislik
kavraminin temel amaci, lizerinde calisilacak nesnenin mevcut olup olmadigina
bakmaksizin nesnenin g¢aligma kosullarini iyilestirmek, nesneleri pargalara ayirarak
caligma ilkeleri 6grenilen bilgilerden en iyi sekilde yararlanilarak ayni nesneden seri bir
sekilde yeniden iiretebilmek amaciyla yapilan caligmalar bitiiniidiir. Cok eski
zamanlardan beri bilgisayar programlarmin kullanilmas1 nedeniyle tersine miihendislik
kavraminin kullanimi hizla artmaktadir. Tersine miihendislik kavrami sayesinde nesne
uretilebilir, gelistirilebilir ve gerekirse tekrardan {iretilebilmesi i¢in nesne tasarim
bilgisine ihtiya¢ duymadan uzayda {i¢ boyutlu sayisal igerik ile tasarim elde edilmesidir
(Aksay 2017).

Tersine miihendisligin temel uygulamalari su sekilde siralanabilir;

Yeni bir parcanin tasarimi,

Mevcut bir parcay1 kopyalama

Asinmis veya hasarli pargalar1 kurtarmak, onarmak ve yeniden tasarlamak,

Modellerin dogrulugunu ve kesinligini gelistirmek,

Dijital modellerin dogrulanmasi (Saritas, 2015)



CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programlarinin kullaniminin artmasiyla birlikte
tersine miihendislik kavrami ivme kazanmis, Bilgisayar Destekli Imalat (CAM) ve 3D
tasarim programlar1 yardimiyla nesneleri Ol¢lip bilgisayarlar1 kullanarak boyutlu bir
model olusturmustur. Bu modelleri bilgisayar ortaminda olusturmak i¢in goriintiileme

teknikleri kullanilir (Aksay 2017).

Tersine miithendislik yazilim sektorii, arkeoloji, eglence sektorii, tekstil, heykellerin,
protezlerin, mekanik parcalarin vb. nesnelerin liretiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Ayrica askeri ve biyomedikal alanlarda yani hassas modellemenin gerekli
oldugu bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Fidan vd. 2022). Makine miihendisliginde ise
tersine miihendisligin yaygin bir uygulamasi, parcalarin onarimidir. Deforme olmus
mekanik elemanlar ve sekiller, tersine miihendislik teknikleri kullanilarak yeniden
tiretilebilir. Ayrica gelistirilmekte olan iiriiniin tersine mithendislik uygulamasi ile modeli
eski haline getirir ve iirliinii revize eder. Makinelerde tersine miihendisligin bir baska
kullanimi, seri iiretilen iiriinlerin BDT modellerini elde etmektir. Uretimde tersine
miihendislik ile Bilgisayar Destekli Uretim teknolojisi kullanilarak yeniden iiretilebilir.
Bu amaglara benzer sekilde literatiirde bircok tersine miihendislik uygulamasi

bulunmaktadir (Hasgelik 2021).

Tersine miihendislik i¢in yedek parca sektorii verilebilecek orneklerden biridir (Sekil
1.1). Gelir potansiyeli agisindan iilkemizin en 6nemli sektorlerinden biridir. Basta
otomobil parcalar1 olmak iizere yedek parca, her tiirlii makine, beyaz esya vb. {iriin yedek
parcalari akla gelmektedir (Sekil 1.2). Tersine miihendislik yontemi, yurt disinda tiretilen
ancak tilkemizde iiretilmeyen bir parcayr imal etmek istediginizde kullanabileceginiz en
1yi yontemdir. Ayrica, liretilen orijinal pargalarin yiiksek fiyati, piyasada karsilastirilabilir
bir iirlin i¢in talep yaratmaktadir. Bu anlamda, satis sonrasi lireticiler tersine mithendislik

hizmetlerinden biiyiik 6l¢lide faydalanmaktadir.



Sekil 1.1 Otomotiv sektoriinde yedek parca alaninda tersine miihendislik (Int. Kyn. 1).

Tersine miithendislik hizmetleri makine tireticileri i¢in de ¢ok onemlidir. Yurtdisinda 6zel
olarak tasarlanmis makine ve bilesenlerin teknolojisini yakalamak ve ilerletmek,
giinlimiiz imalat endiistrisinde rekabet edebilmek ic¢in esastir. Bu anlamda, makine
iireticileri genellikle tersine miihendislige basvururlar (Tekeste 2020, Koordinat Ol¢iim
Makinalart).

Sekil 1.2 Beyaz esya sektoriinde yedek parga alaninda tersine miihendislik (Int. Kyn. 1).

Uretilen bilesenlerin ise tasinabilirligi ve maliyetleri de dnemlidir. Ornegin otomotiv
sektoriinde kullanilan her bir bilesenin aracin agirligma yaptigr katkidan dolay: yakit

ekonomisi de etkilenmektedir. Hem ara¢ agirligini hem de enerji tiiketimini azaltmanin



yollar1 arastirilmaktadir. Bunun yaninda ayrica normal parcalarin {iretim maliyetini
azaltmak ve iretim hizlarini artirmak i¢in de ¢ok fazla kullanilmaktadir (Sahin 2018).
Tersine miihendislik teknolojisi, tibbi uygulamalarda hastanin kisisellestirilmis kemik
modelinin olusturulmasinda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. BT taramalari, MRI ve 3B
lazer tarayicilar, Tersine mithendislik tekniklerini modelin dijital bigimlerini yakalamak

icin yaygin olarak kullanmaktadir (Ozsoy ve Kayacan 2018).

Tersine miihendislik teknikleri ile olusturulan 3 boyutlu doku veya implant modellerinin
dogru analizlerinin yapilmasi 6nemlidir. Yanlis tasarlanmis bir model hastaya geri
doniisii olmayan zararlar verebilir. 3B modelleme dogrulugu, 3B modellerin geometrik
karsilastirmasi igin gercek referans Ol¢iimlerine dayanmaktadir. Ayrica, 3B modelin
dogrulugu, kullanilan yeniden yapilandirma teknigine (algoritma, segmentasyon
parametreleri, vb.), ylizey geometrisine ve goriintiileme protokoliine baghdir (Lalone vd.
2015). Yanlis planlanmis veya dlgiilendirilmis bir implant hasta hayatina mal olmaktadir.
Bu alanda 3B modelleme i¢in birgok program kullanilmaktadir. Ancak hangi programin
hangi alanlarda geometrik olarak daha iyi sonuglar verdigi ¢cok daha 6nem arz etmektedir.
Bu tez calismasinda amacimiz BT cihazindan alinan bes farkli insan Radius kemigine ait
goriintii  verilerini farkli medikal programlarda isleyerek ii¢ boyutlu modellerini
olusturulup bu modellerin kendi aralarindaki yilizeysel ve hacimsel farkliliklarim

incelenmesidir.

Bu alanda yapilan caligmalar genellikle medikal programlar vasitasiyla olusturulan 3B
modeller {izerinedir. Programlarin hangisinin geometrik olarak daha dogru sonuglar
verdigi lizerinde duran ¢ok az arastirma mevcuttur. Bu ¢alisma ile medikalde ¢okga
kullanilan 3B modelleme programlari tizerinde morfometrik karsilastirmalar yaparak

literatiirde gordiigiimiiz bu boslugu doldurmaya calistik.



2. LITERATUR BILGILERI

Tersine miihendisligin terimsel olarak konusulmaya baglanmasi 20. Yiizyil’1 bulsa da
aslinda insanoglu giinliik yasantisinda farkinda olmadan bu yontemi hep kullanmistir. Bu
kavram farkl1 birgok alanda insanlarin merakini cezbedip “daha nasil iyilestirilebilir?” ya
da bir iiriin i¢in “siirecin basinda nasild1?” sorularin1 tetikleyen bir kavramdir. Insanligin
meraki bu kavrami hayatinda var etmis daha sonrasinda ise bu kavramin seneler igerisinde
hizla gelismesine farkli alanlarda nasil uygulanabilir boyutuna getirmistir. Tersine
mihendislik, bir iiriiniin veya sistemin benzer bir versiyonunun daha diigiik maliyetle
tiretilebilmesi i¢in nasil ¢alistigini gormek sebebiyle analiz edildigi bir siirectir ve bir
rakibin {Uiriiniinii alarak bir {iriin liretme siirecidir, bozmak ve bu bilgiyi benzer bir iiriin
iiretmek i¢in kullanmak (Collins 2021). Baska bir acidan tersine miihendislik, insan
yapimi {irlin veya hizmetlerin siire¢ ve tasarimini, insaat asamalarinda, ters asamalarla
takip eden yoldan ortaya ¢ikarmak ve gelistirmekle ilgilidir (Toptas 2017). Tersine
miihendislik elimizde dokiimantasyonu olmayan bir iiriiniin herhangi bir problemde

tekrar tiretilmesi igin geriye doniik dokiimantasyon olusturmak igin de kullanilir.

Tersine Mithendislik Tekrar Tasarim ya da
Baglangici - ": =1 Tekrar Mithendislik [~~~ ~~—~ |
1
Mevut ya da Var olan Parga : 1
Pargalar Sayisallag- b :
tirma === "
! ]

4

- CAD Model A

Geleneksel Miihendislik Uretme f Prototipleme Nitelik

Uretim Baslangica Modifiye Etme Kontrolii
Fikir Uretme ve Uriin :
Fonksiyon Belirleme > Tasanm | o _____ '

Nakliye /\ Uriin Planlama
Ve Kalite Kontrol - Ve -

Diger Islemler Uretim

A

Sekil 2.1 Geleneksel ve Tersine mithendisligin akis semasi (Deliktag 2022).

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi geleneksel mihendislik fikir, ihtiyag, tasarim gibi
kavramlarin  gergeklestirilmesinde  bilimsel arastirmalara dayanirken tersine

miithendisligin ¢ikis noktas1 var olan bir {iriin, par¢a vb. ihtiyaclar, problem ¢6zme veya



olgun kavramlar: gelistirme gibi hedefler temelinde calisir. Boylece siirekli iyilestirme,
problem ¢ozme, maliyet gelistirme, bilgi toplama gibi alanlarda miihendislik
faaliyetlerinin yiiriitilmesine olanak saglar. Ayrica kalite kontrol, iiretim planlamasi ve
{iretim siiregleri igin girdi verileri saglamak igin kullanilir (Delikbas 2022). Uriiniin
bilgisayar destekli tasarim modeli olmamasina ragmen, gelecekteki c¢aligmalarda
kullanilmak {izere bir nesnenin ii¢ boyutlu 3B modeli basartyla olusturulmustur. Sinirh
veri kullanarak dogru bir 3B model olusturmanin birka¢ adim1 vardir. Bu adimlar, sirali
veri toplama, tagima ve olusturmay1 agiklar. Bu akis semasi tersine miithendisligin temel
prensibi olarak kabul edilebilir. Modelden iirtine miihendislik yaklagimi, tiriinden modele

ise tersine mithendislik yaklagimi olarak tanimlanabilir (Demir 2018).

2.1 Tersine Miihendisligin Giiniimiiz Endiistrisinde Kullamim Sebepleri

Tersine miithendislik kavrami sektorde yayginlasmaya devam ettik¢e kullanim alanlariyla
ilgili yeni gelismeler ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda endiistrinin de ihtiyaglarinin
artmasi tersine miihendislik kavraminin kendi icerisin de gelismesini saglamaktadir.
Tersine miihendisliginin endiistride nerelerde kullanilacagt hakkinda asagida bazi

durumlara yer verilmistir (Demir 2018).

e CAD yaziliminda tasarlanamayan karma geometrili {irlinler olusturmak i¢in 3B
modeller olusturma ihtiyaci

e CAD yazilimi ile modellenmesi zor olan serbest cizgiler ve sekiller kisa siirede
kolaylikla olusturulabilir.

e Teknolojinin gelismesiyle birlikte 6zellikle tip alaninda yapilan protezler insanlara
0zel olarak tasarlanmakta ve yapilmaktadir.

® Orijjinal nesnenin CAD modeli ile modele ve yapilacak iiriine gore yapilacak kalip
arasindaki uyumsuzluklarin giderilmesi.

e Uretilen iiriinlerin teknik analizlerini yaparak kaliteyi ve analizleri artirarak daha
dogru tiretimi saglamak.

e Uriin tasarrminda daha ergonomik tasarim, retro tasarim ve aerodinamik gibi
alanlarda inovasyonu hizlandirmak.

e  Orijinal iiriin tasarim1 yeterli dokiimantasyona sahip degilse.



Ureticinin gegmiste yapilmus iiriinleri yeniden iiretme istegi.

Daha once tiretilmis iirlinler i¢in iiretim kayitlarinin kaybi.

Uriiniin kétii tasarim1 nedeniyle yeniden tasarim ihtiyac.

Ayni iirtinden yeni iiriinler Uiretilirken {iriin uzun siire dayanacagindan iirliniin iyi ve
kotii kalitesinin pekistirilmesini saglamak.

Rakip tirlinlerin teknik 6zelliklerini ve kalitesini analiz ederek kendi iirtinlerinizin iyi
ve kotii yanlarini karsilastirabilmek.

Uriin performansini ve kullanim 6zelliklerini iyilestirmek igin yeni iiretim ve tasarim
yontemlerinin kesfi.

Rakip tiriinleri anlaymn ve daha iyi iiriinler gelistirmek icin yeni rekabet¢i kiyaslama
yontemleri bulun.

Orijinal bilgisayar destekli tasarim modeli, degistirilmis veya mevcut liretim siireci
icin yeterli degilse;

Orijinal {irlin ireticisinin yedek parca tedarik etme konusundaki yetersizligi veya
isteksizligi.

Yedek parca saglamak i¢in orijinal iireticiden alinan yiiksek ticretler.

Eskiyen parcalarin ve modasi1 ge¢mis iiretim siireclerinin en son ucuz teknoloji ile

giincellenmesi. (Demir 2018).

2.2 Tersine Miihendislikte islem Basamaklar

Her islemde oldugu gibi tersine miihendislik i¢cin de basamaklar ve bu basamaklar

arasinda izlenmesi gereken bir sira vardir. Genel ¢cerceveden bakildiginda bu basamaklari

veri toplama, verileri bilgisayar ortaminda isleme ve model olusturma olarak

gruplayabiliriz.

Tersine miihendislikte, iirtiniin 3B CAD modelini olusturmak i¢in asagidaki sira izlenir;

1.

2
3.
4
5

Uriin modeli tanimlanir

Uygun bir tarayici ile taranarak iiriinlin geometri verileri elde edilir
Bilgi, nokta isleme programina cagrilir

Ortaya cikan nokta bulutlari i¢in kesme diizlemi yapilir

Nesne pargalar1 bir sira tablosu ile tanimlanir



6. Farkli nesne kesitleri ardisik iliski, yerine tutabilecek unsur tespit edilir
7. Nokta bulutlarinin yeni bigim birimi olusturulur

8. Uriiniin yiizeyi yapilmustir

9. Yiizey dogrulugu olg¢iiliir

10. 3B model olusturulur

11. Istenirse hizli prototipleme makinesi kullanilarak iiriin yapilir. (Boyette, 2004)

Tersine miihendislikte ilk amag¢ verileri olmayan fiziksel bir iirliniin verilerini sanal
ortama aktararak ayni iiriinii sanal ortamda da olusturmaktir. Resim 2.1°deki siralama ile
once 0zel yazilimlarla 3B tarama yapilarak iiriiniin geometrik detaylari elde edilmektedir.
Nokta bulutu formatiyla geometrik verileri elde ettigimiz iiriinin STL ve 3B CAD
modelinin olusturularak {irtiniin hizli prototipleme islemi saglanabilmektedir (Demir
2018).



Fiziksel model
(aynisi veya prototip)

Ll

3 boyutiu tarama
(sayisallastirma)

STL modeli

CAE / CAM
g

Resim 2.1 Tersine miihendislik prosesi islem basamaklar1 (Demir 2018).

Uriin geometrisinde lazer tarama, radar uygulamasi, nokta detektdrleri, yiizey derinliginin
z ekseni verilerinin bulunmast i¢in kullanilan veri toplama yontemleridir. Veri toplama
stirecinin taramasi sirasinda bilinmeyen bir yiizey iizerinde analog tarama baslig1 (temasl
veya temassiz) ile her iki yonde tarama yapilmaktadir. Bu siirecte sistem ylizeydeki
verileri sayisal veri olarak algilayarak nokta bulutu seklinde bir matris olugturulmaktadar.

Bu yontemlerle toplanan veriler siralanmakta, analiz edilmekte ve model iiretimi i¢in

hazirlanmaktadir (Demir 2018).

Tersine miihendislikte geometrik veriler sayisallagtirma islemi ile elde edilmektedir.
Sayisallastirma isleminde kullanilan tarama cihazlar1 temash ve temassiz olarak iki ana

grupta toplamak miimkiindiir. Sekil 2.2’deki gibi gruplayabiliriz.



VERI TOPLAMA

METOTLARI
TEMASLI YONTEMLER TEMASSIZ YONTEMLER
ROBOTIK KOLLAR
KOORDINAT OLCUM YANSITICI YONTEMLER AKTARICI YONTEMLER
MAKINELE Ri{CMM)
GELENEKSEL I =~ oPTK BiLGiISAYARLI TOMOGRAFi
YONTEMLER .
. MANYETIK

LAZER UCGENLEME REZONANS G ORUNTULEME

UGCUS ZAMANI

iNTERFEROMETRE

YAPISAL 151K

STERYO ANALIZ

FOTOGRAMETRI

TOPOGRAFIK

= AKUSTIK (SONAR)

L~ MIKRODALGA RADAR

Sekil 2.2 Tersine miihendislikte kullanilan veri toplama yontemleri.

2.2.1 Temash Yontemler

Temash veya dokunmali sistemlere problu sistemlerde denilebilir. 3 farkli yontemi

vardir;

1. Robotik (Mekanik) Kollar
2. Koordinat Olgiim Makineleri (CMM)

3. Geleneksel Yontemler

Temassiz Ol¢iim sistemlerinde daha hassas ve dogru sonugclar icin problar (igne, pim)
kullanilmaktadir. Ancak islem hizlar1 ¢ok yavastir. Ayrica, prob hassas yiizeylere zarar
verebilmekte, ¢ok sicak ve ¢ok soguk yiizeyler ise proba zarar verebilmektedir. Modelin
geometrisi karmagik ise dogru Ol¢limler yapmak icin modelden alinmasi gereken
noktalarin sayisi artmakta ve nokta verilerinin toplanmasi giinler hatta haftalar

alabilmektedir (Demir 2018).
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2.2.1.1 Robotik (Mekanik) Kollar

Parca yiizeyinden Ol¢iim yapmak i¢in kullanilan probu konumlandirmak i¢in gévdeye
bagli hareketli bir kol kullanilir. Prob olan 6l¢iim kolunun ucunda elmas kadar sert bir
top vardir. Bu kiire model yiizeyinde koordinatlarin1 belirleyen bir noktaya degdiginde
modelin geometrik ve ylizey koordinatlar1 olan x, y, z degerleri 3 boyutlu uzayda elde
edilerek bilgisayara gonderilir. Boylece o noktanin koordinat bilgisi elde edilmis olur.
Probun parganin yiizeyine dokunabilmesi ve 6l¢iilen degeri okuyabilmesi igin hareketli
kolun her bir pargasinin 6zellikleri (uzunluk, doniis sayist vb.) bilinmelidir. Bu sistemde
modelin ylizey topografyasi bilgisi yerine model iizerinde istenilen sayida nokta
koordinat verisi alinabilmektedir. Resim 2.2’deki gibi Cok eksenli hareketli kol, 6l¢ctim

alaninin farkli noktalarindan ve agilarindan 6l¢iim yapmay1 kolaylastirir ( Isik 2020).

Resim 2.2 Robotik (mekanik) kol (Isik 2020).
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2.2.1.2 Koordinat Ol¢iim Makineleri (CMM)

Koordinat 6l¢iim teknolojisinin gelisimi 1970'li yillarin basinda goriilmektedir. Bu tarihe
kadar koordinat 6l¢iim cihazlarinin laboratuvarlarda kullanimi sinirlidir. Gliniimiizde
koordinat 6l¢iim cihazlar1 modern imalat teknolojisinin en 6nemli bilesenlerinden biri

haline gelmistir.

Agirlikli olarak yiiksek hassasiyet gerektiren iiriinlerde kullanilmaktadir. Koordinat
Olciim makinesi (CMM) en dogru 6lgiim cihazidir. Bu cihazlar, 6l¢iilecek modelin
yiizeyinde belirli bir yol izleyerek son derece hassas veriler toplamak i¢in {iriiniin 6nceden
tanimlanmis yilizey geometrisini Ornekleyerek NC programlanabilir makinelerle
programlanabilmektedirler. Ornekleme ilkesi, CMM kullanarak bir modeli lgmenin ve
kontrol etmenin tek yoludur. Olgiilecek modelin yiizeyinden biiyiik miktarda nokta verisi
elde etmek i¢in yiiksek kaliteli bir kontrol cihazi gerekmektedir. Bu gereksinime ek
olarak, modelin geometrik yiizeyinin diizgiin olmasi 6nemlidir (Demir 2018). Genel

olarak govde tiplerine gore 4 sinifa ayrilirlar;

2.2.1.2.1 Koprii Tipi CMM Cihaz

Resim 2.3°deki koprii tipi en yaygin CMM'dir. Iki dikey siitunlu granit yiizden
olugmaktadir. Bu siitunlar koprii ad1 verilen kismi destekler. Koprii, dikey olarak hareket

eden olgtim sistemini destekleyen bir Z ekseni siitununu destekler. Her tiirlii parcayi
6lgmek icin kullanilabilen cihazlardir (Isik 2019).

12



Resim 2.3 K&prii tipi CMM cihazi (int. Kyn. 2).

2.2.1.2.2 Dort Kolonlu Tip CMM Cihaz1

Resim 2.4’deki dort siitunlu bir CMM makinesi, ugaklar, trenler ve tiirbinler gibi biiyiik
ve agir pargalart 6lgmek i¢in kullanilan bir makinedir. Kizak veya tasiyici araba sistemleri
ile 6l¢lim pargasi cihazin merkezine yerlestirilir. Adindan da anlasilacagi gibi dort sabit

slitun {izerine yerlestirilmis bir kizak tizerinde hareket eden koprii yapisina sahiptir (Isik

2019).
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Resim 2.4 Dort kollu tip CMM cihazi (Isik 2019).

2.2.1.2.3 Dirsek Tip CMM Cihaz

Resim 2.5°deki dirsek tip CMM delme makinelerine ve dikey freze makinelerine
benzemektedir. Ac¢ik gdvde yapisi sayesinde Slgiilecek parcayr cihaza yiikleyebilme ve

parcaya ulasabilme avantaj1 sunan cihazlardir. Genellikle mastarlarin ve ana parcalarin

hassas 6l¢iimii icin kullanilmaktadir (Int. Kyn. 3).
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Resim 2.5 Dirsek tip CMM cihazi (Isik 2019).

2.2.1.2.4 Yatay Kol Tip CMM Cihaz1

Resim 2.6’daki yatay kol tip CMM yerlesim makinesi olarak da adlandirilmaktadir.
Hareket edebilen bir kolu vardir ve prob y ekseni boyunca tasinmaktadir. Genis ve
engelsiz bir ¢alisma alani olusturmaktadir. Otomobil pargalarinin 6l¢iimii i¢in idealdir

(Int. Kyn. 4).

Resim 2.6 Yatay kol tip CMM cihaz1 (Isik 2019).
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2.2.1.3 Geleneksel Yontem

Kumpas ve aci6lcer gibi araglarla manuel olarak 6l¢iim yapilarak ¢esitli CAD programlari
kullanilarak {irtiniin yeniden modellenmesidir. Daha ¢ok basit yapili nesneler igin

kullanilmaktadir.

2.2.2 Temassiz Yontemler

Temassiz veri toplama yoOntemleri, modelin geometrisini ii¢ boyutlu bir ortamda
olusturmak i¢in modele dokunmadan sabit bir mesafede 151k, ses ve manyetik alanlar
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Model iirline dokunmadan yiizey topografyasini
yakalayan sistemlerdir (Isik 2020). Temassiz sistemler kullanilarak serbest bi¢imli yiizey
bilgisinin elde edilmesi, tasarim ve iiriin gelistirme, kalite kontrol, kaliplama vb. alanlarda
ayrica liriin gelistirme, tersine miihendislik ve kalite kontrol siireclerinde uzmanlagmig
miihendislik firmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler ile tiim ylizeyin
geometrisi, CAD model olusturmaya, hizli prototip olusturmaya ve CNC islemeye hazir
ve ¢ok yiiksek dogrulukla elde edilmektedir (Bursa Teknik Universitesi, Tersine
Miihendislik Deney Foyii). Temassiz veri toplama sensorleri, temasli veri toplama
sensorlerinden ¢ok daha ucuzdur ancak veri toplama islemi sirasinda her seferinde
islemin durdurulmas: ve model iiriiniin yeniden konumlandirilmasindan kaynaklanan

zaman kaybi ihmal edilebilir diizeydedir (Demir 2018).

2.2.2.1 Yansitic1 Yontemler

2.2.2.1.1 Optik Yontemler

Optik tarama ekipmani, belirli bir alami tarayarak yiizey bilgilerini bir nokta bulutu
seklinde toplamaktadir. Elde edilen bu nokta bulutu, taranan yiizey hakkinda yorum
yapmamizi saglamaktadir. Tarama sonrasinda kullanilan veriler ile numunenin geometrik
Ozelliklerini tespit edip kontrol edilebilmektedir. Ayrica elde edilen nokta bulutu
kullanilarak 6rnegin ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasi da miimkiindiir. Elde edilen

modeller sayesinde boyutsal kalite kontrol, analiz ve simiilasyon gibi uygulamalar
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gerceklestirilebilmektedir. Tarama cihazlar1 tipki CMM cihazlarinda oldugu gibi {iretim
asamalarinda kullanilmaktadir (Isik 2019). Genel olarak c¢alisma prensiplerine gore 7

sinifa ayrilirlar;
2.2.2.1.1.1 Lazer U¢genleme

Resim 2.7°deki diizenek en yaygin kullanilan optik 6l¢iim yontemi lazer taramadir. Bu
yontemin avantajlar1 arasinda, bir defada daha fazla noktay: kaydetme yetenegi, daha
yiiksek 6l¢tim hiz1 ve CMM problart kullanilarak yapilan dl¢timlere kiyasla otomasyon
kolaylig1 yer almaktadir. Lazer tarama, taranan yiizeye bir tiir 1s1ma veya 1sik

gdnderilmesini ve yansimasinim 6lgiilmesi ile yapilmaktadir (Int. Kyn. 5).

Lazer Kaynag:

Projeksiyon
mercegi

Taoplayici
mercek

Referans gizgisi

Resim 2.7 Lazer tiggenleme yontemi (Demir 2018).

2.2.2.1.1.2 Ucus Zamani

Resim 2.8’deki alet bir nesneyi incelemek igin lazer 15181 kullanan aktif bir tarayicidir. Bu
tir tarayicilarin merkezinde bir ugus siiresi lazer telemetre bulunmaktadir. Lazer
telemetre, bir 1s1k darbesinin gidis-doniis siiresini 6lgerek bir yiizeye olan mesafeyi
belirlemektedir. Bir 1gik darbesi yaymak i¢in lazer kullanilmakta ve yansiyan 1sigin

dedektorde goriinmesi i¢in gegen siire Ol¢iilmektedir (Abdel ve Ebrahim 2015).
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Resim 2.8 Ugus zamani yontemi (Demir 2018).

2.2.2.1.1.3 interferometre

Bu yontem, dalga boyundaki mesafeyi hesaplamaktadir. Bu ¢ok hassas bir yontemdir
clinkii goriinlir 151k yiizlerce nanometre boyutunda olmasina ragmen, diger tersine
miithendislik uygulamalarinda mesafe santimetre ve metre hassasiyetindedir. Prensip
olarak, elektromanyetik spektrumun diger kisimlarindan da yararlanilmaktadir.
Uygulamada, hem nesne algilama igin kullanilan monokromatik 1sin i¢in hem de yansiyan
1sikla karsilastirma igin referans isin saglamak igin yiiksek enerjili bir 1s1ik kaynagi
kullanilir (Resim 2.9) (Int. Kyn. 5).

...... f optical fiber
S

to/from

interferometer

NON-CONtACT wmeners
optical : BN

scanning probe

Resim 2.9 interferometre yontemi (Demir 2018).
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2.2.2.1.1.4 Yapisal Isiklandirma

Bir dizi fotograftan olusturulan ana hatlar, iyi kontrastli bir arka plana karsi li¢ boyutlu
bir nesnenin etrafinda kullanilmaktadir. Desenli projektérden biraz uzaga yerlestirilmis
bir kamera, ¢izginin seklini gozlemleyecek ve ¢izgi iizerindeki her bir noktaya olan
mesafeyi hesaplamak i¢in {iggen yontemine benzer bir teknik kullanacaktir. Resim
2.10°daki gibi iki boyutlu desene 6rnek olarak 1zgara veya serit desen verilebilmektedir.
Kamera, ¢izgi desenindeki farki gézlemlemek i¢in kullanilmakta ve algoritma, desendeki
her nokta i¢in mesafeyi hesaplamaktadir. Bir dizi paralel, dikey lazer 1s1n1 hedefe yatay
olarak disiiriilmektedir (Demir 2018, Yal¢inkaya vd. 2019).
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Resim 2.10 Yapisal 1giklandirma yontemi (Demir 2018).

2.2.2.1.1.5 Stereo Goriintii Analizleri
Genellikle ayn1 sahneye bakan iki 6zdes video kamera olmaktadir. Resim 2.11°deki gibi

her kameranin gordiigii goriintiiler arasindaki kiigiik farklar analiz edilerek goriintiilerin
her noktasindaki mesafe belirlenmektedir (Yalginkaya vd. 2019).

19



Resim 2.11 Stereo goriintii analiz yontemi (Demir 2018).

2.2.2.1.1.6 Fotogrametri Yontemi

Genellikle dijital tek bir kamera kullanilmaktadir. Bu prensibe gore nesneler, isaretleyici
adr verilen, sisteme Onceden tanitilan Karakterlerle isaretlenir (Resim 2.12).
Olgeklendirmeyi saglamak icin nesnenin uygun konumuna Kalibre edilmis bir cubuk
yerlestirilmektedir. Ardindan nesnenin pozunu farkli agilardan ¢ekilmektedir. Yakalanan
poz isaretleyici bilgisi bir bilgisayar programi tarafindan islenmekte ve ancak, farkli
aydinlatma kosullarinda birden ¢ok goriintii yakalanir. Bilgi isleme asamasinda,
isaretleyicilerden elde edilen koordinat verileri kullanilarak nokta bulutu verileri elde
edilir (Isik 2019, Yalginkaya vd. 2019).

Resim 2.12 Fotogrametri yontemi (Isik 2019).
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2.2.2.1.1.7 Topografik Yontem

Topografik 6l¢iim prensibi ile ¢alisan optik tarama sistemleri, hassas ve nispeten kii¢iik
pargalarin 6l¢iimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler projektor ve kamera
kombinasyonu ile c¢alismaktadir. Tek kamerali ve ¢ift kamerali versiyonlar
bulunmaktadir. Bunlar konik bir goriis alanindaki olgtim sistemleridir. Farkli goriis
alanlar1, ayn1 anda elde edilen 6l¢iim yiizeyinin dogrulugunu veya hacmini belirlemeye
izin vermektedir (Resim 2.13) (Isik 2019).

Resim 2.13 Topografik yontemi (Demir 2018).

2.2.2.1.2 Akustik (Sonar) Yontemi

Akustik yontem, yiizeyden yansiyan sesi kullanmaktadir. Akustik yontemler yiizyillardir
mesafeyi 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Sonar sistemlerde bu amag i¢in kullanilmaktadir.
Otomatik odakli kameralar da akustik yontemleri kullanmaktadir. Bu yontem, ugus siiresi
yontemine benzer sekilde ses dalgalarinin yiizeylerden yansimasini kullanir ve ses
kaynagi ile yiizey arasindaki mesafeyi dlgmek igin ses hizi bilgisini kullanmaktadir
(Resim 2.14). Akustik kanigikliklar veya giriiltii genellikle netleme noktasinin
bulunmasint zorlagtirmaktadir. Dinamik goriintiileme, ultrason ekipmaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dinamik goriintiileme, bir doniistiiriicii ile bir enine kesiti

tarayarak bir nesnenin i¢ malzeme yapisi elde edilebilir (int. Kyn. 5).
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Resim 2.14 Akustik (sonar) cihazi ¢alisma sekli (Isik 2020).

2.2.2.1.3 Mikrodalga Radar Yoéntemi

Manyetik Mikrodalganin dalga boyu 1 m ila 1 mm'dir. Mikrodalga elektrik enerjisinden
ve 100 cm veya 300 MHz ila 0,1 cm veya 300 GHz frekanslardan olusmaktadir.
Mikrodalgalar elektromanyetik dalgalar seklinde yayilmaktadir. Bir tiir elektromanyetik
enerji olan mikrodalga enerjisi, iyonlarin hareketi veya dipollerin donme hareketi yoluyla
molekiiller arasi1 gegisleri iyonize olmayan radyasyon tiiriidiir. Mikrodalgalar Birgok
tiriinde kullanilmaktadir. Bunlar; radar, firin, cep telefonu, kablosuz ag, kulaklik vb.
(Ahmad 2019). Elektromanyetik dalgalarin radarda kullanilmasinin nedeni,
elektromanyetik dalgalarin yayilmak i¢in maddeye ihtiyag duymamasidir. Bu
ozelliklerinden dolayr uzay ve diinya dis1 gorevlerde kullanilmalarina olanak
saglamaktadir. Ayrica elektromanyetik dalgalarin uzaydaki sabit hizlar1 bize hesaplama
ve baglantida biiyiik kolaylik saglamaktadir. Elektromanyetik dalgalarin bosluktaki hiz1
151k hizina esittir ve saniyede 299.792.458 metredir. Bu sabit ¢ sembolii ile gosterilir (Int.
Kyn. 6).

2.2.2.2 Aktaric1 Yontemler

2.2.2.2.1 Bilgisayarh Tomografi

Bilgisayarli tomografi (BT), 3 boyutlu rekonstriikksiyon igin giicli bir aktarici
yaklagimdir. Ayni zamanda bilgisayarli eksenel tomografi (CAT), bilgisayarh

transaksiyal tomografi (CTAT) ve dijital eksenel tomografi (DAT) olarak da adlandirilir.

Tek bir donme ekseni etrafinda ¢ekilmis genis bir dizi 2 boyutlu X-151n1 kesit goriintiileri
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saglar. Tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Resim 2.15) (Raja ve
Fernandes, 2009).

L 3 ~
Resim 2.15 Bilgisayarli Gériintiileme Cihazi (Int. Kyn. 7).

2.2.2.2.2 Manyetik Rezonans Goriintiileme

Manyetik rezonans goriintiileme (MRI) manyetik alanlar1 ve radyo dalgalarini kullanan
son teknoloji bir goriintiileme teknolojisidir. Radyasyon kullanmadan viicudun yiiksek
kaliteli, kesitsel goriintiilerini olusturmak icin kullanilmaktadir. Insan viicudundaki
hidrojen protonlart giiglii bir radyasyona maruz kaldiginda manyetik alan,
elektromanyetik radyo frekans1 gondererek (ve durdurarak) bu protonlar sinyaller yayar.
Bu sinyaller toplanir ve islenerek kesitsel goriintiiler olusturmaktadir (Resim 2.16) (Raja
ve Fernandes, 2009).

Miknatis
Tarayicl

Resim 2.16 Manyetik Rezonans Gériintiilleme Cihazi (int. Kyn. 8).
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2.3 Tersine Miihendislik Yonteminin Bilgisayarh Tomografi Goriintiileme Cihazi ile

Uygulanmasi

Tomografi kelimesi Yunanca "tomos" (kesit) ve "grafia" (goriintii) sozciiklerinden
olugmaktadir. Bu nedenle bilgisayarli tomografi viicudun bir kesitinden goriintii elde
etme islemi olarak tanimlanmaktadir. Bilgisayarli Tomografi cihazlarinda da klasik
rontgen gorilintiilemesinde oldugu gibi X-1sinlar1 kullanilmaktadir. Ancak bilgisayarh
tomografi cihazindaki x-1g1m1 tiipli cihazin hareketli olan tiinel seklindeki halka kisminda

(gantri kismi1) bulunmaktadir (Geng 2016).

2.4 Bilgisayarh Tomografinin Tarihcesi

1895'te X-1smlarinin kullanilmaya baslanilmasi doktorlarin hasta viicudunun i¢ini kesi
yapmadan gormelerine izin vermesi tibbi teshiste devrim yaramistir. Ancak, X-1silarinin
sinirlamalari vards. iki boyutlu bir projeksiyon kemikleri vurgular, bu tiimérleri ve diger
yumusak dokular1 golgeleyerek kemiklerin arkasindaki sorunlari (kursun gibi) tespit

etmeyi zorlagtirmaktadir (Amar 2021).

Yenilik¢i doktorlar daha sonra 1910'1ardan 1960'lara kadar "tomografi" teknigini
gelistirmislerdir. Bu teknik, hastanin etrafina birden fazla agidan X-1sinlar1 gondererek
viicudun belirli boliimlerinin veya "dilimlerinin" goriintiilerini olusturmustur. Ancak
tomografi, hastalar1 yiiksek dozda radyasyona maruz birakmistir. Geleneksel
radyografilere benzer sekilde, tomografik radyografiler, tiimdrler gibi bitisik yumusak
doku ile kafatasi i¢indeki saglikli dokuyu net bir sekilde ayirt edememistir (Amar 2021).

1950"erin basinda, o donemde Cape Town Universitesi'nde ¢alisan Giiney Afrikal fizikci
Allan MacLeod Cormack, X-isinlarmin dokulara niifuz etme kabiliyetinin dokularin
farkl1 yogunluklar1 nedeniyle azaldigim1 varsayarak, X-isimn1 radyasyonunun c¢esitli
dokular tarafindan emilmesi {izerine arastirmalarina basladi. Cormack, 1956 yilinda
Harvard Universitesi'nde calismak iizere Amerika Birlesik Devletleri'ne tasindiginda,
caligmalarina devam etti ve ¢esitli dokular i¢in ortalama radyasyon emilim oranlarini

belirledikten sonra, insan viicudunun i¢inin ¢ok boyutlu, ayrintili goriintiilerini elde etmek
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icin matematiksel bir yontem olusturmaya caligilabilecegi sonucuna vardi. Birkac yil
teorik modeller olusturduktan sonraki on yilin basinda, nihayet 1963 yilinda insa edilen
bir prototip cihaz iizerinde ¢alismaya hazirdi. Cormack deneylerinin sonuglarini

yayinlamis olsa da bunlar fazla dikkat cekmedi (Gryglewski 2016).

Dort yil sonra, Cormack'tan bagimsiz olarak ¢alisan Godfrey Newbold Hounsfield 'deki
Merkezi Arastirma Laboratuvarlari'nda tomografi iizerine arastirmalarina basladi,
baslangicta gama 1sinlarinin 6zelliklerini test etti. Ayrica karmasik hesaplamalar i¢in
mevcut bilgisayarlar1 kullanmaya karar verdi. Ilk bilgisayarli tomografi bu sekilde
gelistirildi, ancak o zamanlar bu makine yap1 bakimindan olduk¢a kusurluydu ve
performans agisindan giivenilmezdi. Bununla birlikte, bu cihaz 1968'de patenti alinan
bilgisayarli tomografi ¢cagini baslattt (Gryglewski 2016). Bilgisayarli tomografinin ilk
basarili klinik uygulamasi 1967 yilinda G. Hounsfield tarafindan yapilmig ve 1971 yilinda
hastanelerde kullanilmaya baglanmigtir (Osman 2015).

2.5 Bilgisayarh Tomografinin Calisma Prensibi

Viicudun derinlemesine goriintiisii (Z boyutu) Hastaliklarin teshis ve tedavisi i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle bilgisayarli tomografi tarayicilari gelistirilmistir. (Uslu 2006)

Ayrica endiistride de bu goriintiileme teknikleri miihendisler ve arastirmacilar igin,
Tahribatsiz Muayene Deneylerinde (NDT), malzemenin i¢ yapisini, boyut dl¢timiinii,
yogunluk hesabin1 ve karmasik parcalarin mekanik montajlarinin analizinde kullanilan

yontemler arasinda, 6nemli bir konuma sahiptir (Uslu 2006).

Bilgisayarli tomografi, X-i1sinlar1 kullanilarak viicudun incelenecek bdlgesinin kesitsel
(dikey, koronal, enine diizlem) goriintlisiinii olusturmak icin kullanilan bir dijital
goriintiileme yontemidir. Klasik rontgen filmlerinde gériilmeyen yumusak doku detaylari
BT goriintiilerinde goriilebilmektedir. Rontgen makinesi ile elde edilen goriintiiler i¢in
derinlemesine detay elde edilememektedir. Bu nedenle goriintiilerde organlar {ist iiste
binmis sekilde goriintiilenmektedir. Ancak BT'de {i¢ boyutlu goriintiileme yapildig1 igin
burada elde edilen goriintiiler kesitsel olarak iiretilebilmektedir. Boylece tiim organlar ve

olusumlar tiim detaylartyla goriilebilmektedir (Geng 2016).
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Goriintiileme i¢in, rontgende oldugu gibi, dokudaki fotoelektrik etkiyi soguran bir
mekanizma kullanilmaktadir. Yani X-1ginlar1 atom numarasi yiiksek bolgelerde (kemik
gibi yogun dokular) daha fazla tutulurken, atom numarasi diisiik ortamlarda (akcigerler
gibi daha az yogun dokular) daha az radyasyon tutulur. Béylece BT dedektorleri i¢inden
gectikleri dokularin yogunlugu ile ters orantili olan radyasyonu algilar ve viicudun doku
yogunluguna uyum saglayan bir radyasyon haritasi elde eder. Bu radyasyon siddeti
haritasini elde etmek i¢in X-151n1 tlipii hastanin etrafinda 360 derece donerken X-1sinlarini
dar bir 1s1n olarak viicuda gonderir. Rontgen 1sinlar1 hem viicuda gonderilmeden 6nce
hem de viicuttan gegtikten sonra 6lgiiliir. Dokuya girmeden dnce gonderilen X 1sinlarinin
miktar1 ile dokudan ayrilarak dedektore ulasan 1ginlarin miktar1 doku bozulma oranini
verecektir. Bu islem edinim sirasinda birkag¢ kez tekrarlanir ve diisme hizi bilgisayar
belleginde her doku i¢in ayr1 ayr1 depolanir. Bu nedenle BT goriintiileme yontem olarak
transmisyon (ge¢me) prensibine dayanmaktadir. Transmisyon prensibinde gonderilen
enerji viicuttan gecerek diger taraftaki dedektor tarafindan algilanmaktadir. Yani kaynak

ve alic1 farklidir (Geng 2016).

2.6 Diger Goriintilleme Yontemlerine Gore Avantajlari

e (driintiiler bilgisayar ortamina aktarilabilir ve goriintii bir goriintiileme programi ile
ayarlanarak istenilen bdlge daha iyi incelenebilir ve 3 boyutlu goriintii elde edilebilir.

e Herhangi bir doku veya lezyonun yapisin1 anlamaya yardimci olur, yumusak dokunun
elektronik yogunlugunu olgebilir.

e BT taramasi hizlidir ve girisimsel olmadigi i¢in hastaya kolayca uygulanabilir.

e Hizli tarama 6zelligi, travma hastalar1 i¢in 6nemli bir avantajdir. Bu hastalarda ¢ok
kisa siirede tliim viicut taramasi yapilabilmektedir.

e Sinirler, kan damarlar1, yumusak dokular ve kemikler gibi farkli yapilarin es zamanl
gorlintiilenmesi elde edilebilir.

e Agrisiz ve oldukca hassas bir goriintiileme yontemidir.

e Hasta hareketinden MRG'ye gore daha az etkilenir.

Diger Fotograf¢ilik Yontemlerine Gore Dezavantajlari

e Geleneksel radyografik tekniklerden daha yiiksek radyasyon dozu

e Parcalar aras1 mesafe fazla ise kalan bolgeden dolay1 bilgi kaybi yasanabilir.
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e BT taramasinda yogun kemik dokusuyla ¢evrili yumusak doku dokuyu gorsellestirmek
daha zordur.

o Atrtifaktlar meydana gelebilir (Giiloksiiz 2016).

2.7 Tersine Miihendislik Yonteminin Kullamldig1 Alanlar ve Yapilan Calismalar

Tersine miithendislik ve geleneksel miihendislik diiz bir yolda zit yonlere dogru yiiriiyen
iki kisi gibidirler yani tersine miihendislik geleneksel miihendisligin uygulandig1 her
alanda uygulanabilir. Giiniimiizde birgok literatiir aragtirmasina da konu olmus olan
tersine miihendislik 6zellikle 2B ve 3B tarama ve bu yolla sanal ortama aktarilmis
dokiimantasyon calismas1 mevcuttur. Bu ¢alismalarin bir kism1 uygulama alanlarinin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagida verilmistir.

2.7.1 Egitim

Egitimde bazen verilen bilgiler yetersiz kalmaktadir. Bilgileri destekleyici farkli
yaklasimlar veya materyaller gerekmektedir. Tiimden gelim metodu kullanilarak tersine
mihendislik uygulamalar1 egitimin daha anlasilir olmasma katki saglamaktadir.

Miihendislik, tip ve bir¢ok egitimde bu uygulamanin énemi ytiksektir.

Bertoni, Ogrencilerin miihendislik egitiminde sistemlerin karmasik yapisii anlamakta
zorlandiklarint ve deneyim eksikligi yasadiklarin1 bildirmektedir (Bertoni 2019). Ulrich
ve Eppinger, iriin gelistirme siirecini tersine miihendislikle destekleyerek, donem
sonunda Ogrenci geri bildirimlerine dayali uygulamali 6grenmeyi yayginlastirmay: ve

tesvik etmeyi kolaylastirdigini bildirmektedir (Akerdad vd. 2020).

Tersine miihendislik uygulamali egitimlerde kars: tarafin aldig: bilgileri daha anlagilir bir
hale getirmenin yani sira gercek hayatta yapilacak olan uygulamanin risklerini dncesinde
yapilan uygulamalar sayesinde daha da diistirmektedir.

2.7.2 Uriin Gelistirme

Bir nesnenin tersine miihendislik ile elde edilen datalarini veya bilgisayara aktarilmis olan
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3B modellenmis sekillerinin iistiinde oynama yaparak, eksik veya hatali kisimlarini
diizelterek gene tersine miihendislik ile elimizde var olan nesne gelistirilmis olmaktadir

(Resim 2.17).

3B tarayicilar kullanilarak {irtinlerin diizenlenmesi, yeniden tasarlanmasi, gelistirilmesi
ile lirtin gelistirme ve prototiplemeyi hizlandiran, pargalar birbirine baglayan bu teknoloji
kullanilarak elde edilen verilerin dogrulugu lizerine aragtirmalar yapmistir. Bu yaklagimla
uyum hatalarinin azaldigini ve ciddi zaman tasarrufu sagladigini ortaya koymaktadirlar

(Kumar vd. 2018).

Resim 2.17 Tarayici ile iiriinden alman nokta bulutu ve 3B boyutlu ¢izim (int. Kyn. 9).

Egitim boliimiinde de ayrica Akerdad ve digerleri, tersine miithendisligi {iriin gelistirmeye
entegre eden ve bunu iirlin gelistirme ve egitime uygulayan bir is akisi olusturarak
sonuglart gostermislerdir. Akedad ve digerleri, is akis1 diyagrami1 metodolojisini kisaca
su sekilde agiklamaktadir; “Planlama asamasinda, fikirler, mevcut {iriin firsatlar1 veya
ithtiyaclar, fikir iiretme metodoloji tarafindan belirlenir. Tersine miihendislik asamasi,
tasarimin test edilecegi, analiz ve islevsellik, is akis semalar1 gibi detaylarin ortaya
cikacagr kisimdir. Konsept gelistirme asamasinda, bir Onceki asamada elde edilen
verilerin miisteri ihtiyaclar ve islevselligi gibi 6zellikleri Pugh yontemi (Bu yontemde
karsilagtirma sirasinda herhangi bir sayisal hesaplama yapilmaz. Referans kavram olarak
bir kavram secilir ve diger kavramlar bu referans kavramla karsilastirilir.) ile
karsilastirilir. Bu adim aynm1 zamanda geometrik ozelliklerin bilgisayar ortaminda
islendigi adimdir. Detayli tasarim asamasinda, tasarlanan iriinlin malzemeleri ve
geometrik 6zellikleri olusturulur. Test ve iyilestirme agamasi, alfa ve beta prototiplerinin

olusturuldugu, istenen islevsellige uygunluklarini dogrulamak icin testlerin yapilabildigi
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asamadir” (Akerdad vd. 2020).

2.7.3 Otomotiv

Geriye doniip baktigimizda otomobil iireticileri, on yillar boyunca otomotiv tasariminda

alt1 etkili akim gortilmustiir:

1.
2.

Kanitlanmis bir tasarimin yeniden yapilandirilmasi olan atsiz arabanin icadi;

Henry Ford'un seri iiretim sisteminin hizi ve {iiretkenligi Chicago et paketleme
endiistrisinden yeniden tasarlandi;

General Motor’un baskani Alfred Sloan'in daha ¢esitli tirlin modelleri sunarak bireysel
miisterilerin isteklerine hitap etme girigimi seri iiretim sinirlar1 i¢inde;

Uretim maliyetlerini diisiirmek amaciyla standart ve degistirilebilir parcalar iiretmek
icin ¢ok ¢esitli kalite giivence yontemlerinin kullanilmasi; ve

Miisterinin her seye sahip olma arzusunu yerine getirmeye calismak

Seri liretim ekonomisi, bireyin zevkine ve ihtiyaglarina uygun tasarim segenekleri ve

miimkiin olan en yiiksek kalite.

Tersine mithendislik yontemlerinin, montaj hattinin seri liretim i¢in oldugu kadar bu bes

asamanin da anahtar1 oldugu ortaya c¢ikmistir. Modern otomotiv endiistrisi tersine

miihendisligi su temel nedenlerle kullanmaktadir:

o 0o T @

CAD yaziliminda modellenmesi zor olan serbest bi¢gimli sekiller olusturmak i¢in;
Veri aligverisi ve veri biitliinliigiindeki engelleri asmak i¢in;

CAD modeli olmayan karmasik geometriler olusturmak igin;

. CAD ana modeli ile ger¢ek takimlama veya insa edilmis parca arasindaki

tutarsizliklardan kaynaklanan sorunlar1 ¢c6zmek ve diizeltmek;

CAD modellemenin genellikle gereksiz bir adim ekledigi ergonomik tasarim, retro
esintili tasarim, yanma tasarimi ve aerodinamik gibi alanlarda inovasyonu
hizlandirmak

Bilgisayar destekli denetim yoluyla kalite ve performansi saglamak ve miihendislik

analizi (Raja ve Fernandes 2009).
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2.7.4 Restorasyon

Katar Islami ve Arkeolojik Miras projesinin bir pargasi olarak Hafen City Universitesi,
Resim 2.18’deki Al Zubarah Kalesi'ni yer tabanli goriintiileme ile basariyla belgelemis

ve diger yazilimlarla degerlendirmistir (Kersten vd. 2015).

Resim 2.18 Al Zubarah kalesinin dis duvarlarinin (solda) ve i¢ alaninin (sagda) 3 boyutlu yiizey
modeli (Kersten vd. 2015).

Glasgow'daki linlii King's Theatre ve Birmingham yakinlarindaki Holly Lodge Lisesi'nin
tiim Ol¢timleri, lazer tarama teknikleri kullanilarak nokta bulutlari kullanilarak alinmistir.
Bu iki yapinin tiim 6l¢timleri klasik fotograf¢ilikla giinler stirerken, yerden lazer tarama
ile tiim Olgiimler 3 giinde tamamlanarak zamandan ve paradan tasarruf saglanmistir

(Sabuncu ve Ozener 2020).

2.75Tip

Gilintimiizde doktorlarin dniindeki biiyiik sorunlarin arasinda implantin hasarli bolgeye
dogru sekilde oturmamasi, implantin ameliyat sonrasi herhangi bir travmaya neden
olmasi1 veya amaglanan iglevi yerine getirmemesi durumlaridir. Geleneksel {iiretim
stireclerinde {retilen implantlarda belirli bir standardi karsilayamamaktadir.
Ameliyatlarda implantlarin biikiilerek veya kesilerek revize olmasi gerekmektedir. Bu
ameliyatlarda kalint1 gerilmelerine yol agabildigi gibi ameliyat siiresini de uzatabilir. Bu
gibi durumlardan kaginmak i¢in doktorlar hastanin anatomik yapisini gorsellestirip
kullanmaya basladilar. Miidahaleden Once ameliyat prosediriiniin simiilasyonu,
ameliyattan once Ozellestirilmis implantlarin veya kalip plakalarin imalat1 gibi planlama

yapmak i¢in kolaylik saglar (Modi ve Sanadhya 2018).
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Yaralanma veya hastalik nedeniyle viicut veya organ islev bozuklugu tiim diinyada bir¢cok
insani rahatsiz eden bir saglik sorunudur. Bu nedenle bu hasarin onarimi veya protezlerin
onarimi biiyiik talep yaratmakta ve yeni biyo malzemeler kullanilarak ortopedik ve

cerrahi tekniklerin gelistirilmesi saglanmaktadir (Saritag 2015).

Temporomandibular eklem rahatsizligina sahip hastalara takilan TME protezleri tersine
miihendislik yontemiyle gelistirilip hareket kolayligi ve olusan asinmalart minimuma
indirip hastanin kullaniminda daha rahat etmesi saglanistir. Hastalifin oldugu kemik
katmanlarinin Mimics programi araciligiyla alinip Solidworks programinda islenerek

tersine miihendislik ile protez tekrar tasarlanmistir (Imiroglu vd. 2014).

Resim 2.19 Yeni tasarlanan TME protezinin eklem serbestligi (imiroglu vd. 2014).

Halk arasinda kunduraci gogsii olarak da bilinen Pectus Excavatum tedavisinde tersine
miihendislikle kullanilmak iizere kisisellestirilmis vakum tiipii tasarlamiglardir. Tiipler
yar1 otomatik olarak ve Hastanin gogiis yapisina deformasyonuna uyum saglar sekilde

tasarlanmistir (Carfagni vd. 2018)
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Dogustan kalp kusurlar1 olan ve kalp nakli listesine dahil dort hasta iizerinde yapilan
aragtirma ve tersine miihendislik ile hastalarin kalplerinin 3B gdriintiileri olusturulmustur.
Hizl prototipleme sayesinde olusturulan kalplerin nakli ger¢eklestirilmis (Schmauss vd.
2015).

Resim 2.20 3B Baski ile olusturulan model (Schmauss vd. 2015).

Radyal kafa kirig1 ve arka dirsek ¢ikigi olan bir hasta i¢in protez bulma durumunun
problem olmasindan dolay: hastaya 6zgii 6nkol protezi yapimina karar verilmistir.
Onkolun 3B gériintiisii alinarak bilgisayar ortaminda islendikten sonra protez basarili
bir sekilde tiretilmistir ve hastanin kolunun tekrardan kullanimi saglanmigtir (Luenam

vd. 2018).

Resim 2.21 3B Baski ile yapilan titanyum protez (Luenam vd. 2018).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Aktaric1 Yontemler ile 3B modelleme Isleminde Kullamlan Programlar

Bilgisayarli tomografi goriintiilerini yazdirmak tizere 3B yaziciya gondermek igin,
secilen Eriyik Yigma Modelleme (FDM) yazicisinin destekledigi ".stl" formatina

doniistiiriilmelidir. ".stl" formatina doniistiirmek icin dijital ortamda 3D Mimics, 3D

Doctor, 3D Slicer vb. kullanilmaktadir (Celebi vd. 2017).

3.1.1 3D Slicer

3D Slicer (daha sonrasinda Slicer olarak adlandirilmistir), 1998°de Boston Brigham ve
Kadin Hastanesi cerrahi plan laboratuvari ve Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’'ndeki
yapay zeka laboratuvarinda ortaklasa baslatilan bir yiiksek lisans tezi projesinden
kaynaklanan, iicretsiz ve agik kaynakli, son derece genisletilebilir, tibbi goriintii isleme,
islenen  goriintiiniin ~ resmedilmesi ve uygulama platformunun analizinin
gorsellestirilmesine yardimci olan bir uygulama olarak ortaya ¢ikmistir. Amag, kullanimi
kolay bir analiz ve gorsellestirme yazilimi gelistirmektir. David Gering, Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii ve Boston'daki Brigham ve Kadin Hastanesi'nin cerrahi planlama
laboratuvarindaki daha onceki aragtirma ekiplerinin deneyimlerine dayanarak, Slicer
prototipini ilk olarak 1999 yilinda yiiksek lisans tezinde dnerdi. Daha sonra Steve Pieper,
Slicer''m bas mimar1 olarak gorev yapti, Slicer ticarilestirdi ve endiistriyel 6lgekli
kurulum paketlerinin gereksinimleri karsilamak {izere uygulmay1 gelistirme ¢aligmalar:
yapti. Slicer'in gelistirilmesi 1999 yilindan bu yana Ron Kikinis tarafindan yonetilen
cerrahi planlama laboratuvarinin odak noktast olmustur. Giintimiizde Slicer'r gelistirme
caligmalarinin  ¢ogu uygulama alanindaki profesyonel miihendisler, algoritma
gelistiricileri ve bilim insanlar1 tarafindan yapilmaktadir. Bu arada, Isomics Sirketi,
Kitware Sirketi, GE Kiiresel Arastirma Enstitiisii ve diger sirketler de Slicer'in
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Buna ek olarak, biiyliyen Slicer kullanici toplulugu
da uygulamanin gelisimine biiylik katkida bulunmaktadir. Slicer baslangigcta beyin
cerrahisi kilavuzlugunda tedavi, gorsellestirme ve analiz sistemi olarak tasarlanmisti.
Ama daha sonra, yaklasik son 20 yildir, tibb1 olmayan goriintli analizlerinin yan1 sira,

hem klinik hem de klinik 6ncesi arastirma uygulamalari igin kapsamli bir uygulama

33



haline geldi (Zhang vd. 2019). Slicer'in baslica 6zelligi, diger Slicer benzeri ticari ve agik
kaynakli yazilim araglar1 veya is dallarimin sahip olmadigi genis bir islevsellige, iyi
Olgeklenebilirlige, platform bagimsizliga ve smirsiz yazilim lisanslamasina sahip
olmasidir (Zhang vd. 2019). Bilgisayarli tomografi ile elde ettigimiz goriintiileri islemek
ve analizi kolaylagtirmak i¢in programa ylikleyip asagidaki islem basamaklarini

izlememiz gerekmektedir.
3.1.1.1 Dicom Dosyalarim iceri Aktarma

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), klinik ihtiyaglar1 kargilayan
kalitede veri aligverisi i¢in kullanilabilecek bir tibbi goriintii formatidir. BT goriintiisiiniin
DICOM verileri genellikle seri bi¢imdedir ve insan viicudunun bir béliimiiniin kesit
goriintlilerinden olusur. 3B Slicer’da DICOM dosyalarini ige aktarmak i¢in klasordeki
yazilimla birlikte gelen DICOM modiiliindeki “Ice Aktar” islevini kullanld: (Resim 3.1).

E 30 Slicer 4.11.20210226
File Edit WView Help

@ Madules: X E.’:;DICQM -

@ 30Slicer

¥ Help & Alkr owizdgement

@ Impart DICOM files E Show DICOM database

Resim 3.1 Slicer DICOM dosyas1 aktarimi.

B
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3.1.1.2 Hacim Olusturma

5: -1202.5000mm [ 1

A; 36.5010mm = ¥ - R: 0.3160mm

Resim 3.2 Slicer programina yiiklenen goriintiilerin goriiniisleri.

Veriler ige aktarildiktan sonra programda Radius kemiginin dnden istten ve sagindan
olmak tizere li¢ gorlintiisii ekrana gelmektedir (Resim 3.2). Bu goriintiileri ti¢ boyutlu
goriintliye cevirmek ic¢in ilk olarak Threshold 6zelligini kullanmamiz gerekmektedir.

Threshold diizenlenebilir yogunluk araligi anlamina gelmektedir.

B 3D Slicer 4.11.20210226
File Edit View Help

;j ﬁ Modules: -4 | #& Segment Editor = _' Q' F.,_E i
@@
m 3DSlicer
=4

b Help & Acknowledgement =

Segmentation: | Szamintation -

Master volume: PN VOLUME BEYIN VOLUME e

Eﬂi Add B Remaove @ Show 3D | ™ o Segmentations... |~

Resim 3.3 Slicer goriintii diizenleme adimu.
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Effects
Rl & || £ B 5] i
Mone || Threshold | Paint || Draw || Erase || Level tracing || Grow from seeds || Fill between slices

@ o\ B | K| ®| = ]

Margin || Hollow |N¢moothing || Scissors || Islands | Logical operators || Mask volume

Threshold

Fill segment based on mastefolume intensity range... Show details.
Threshold Range:

-399.75 ~ 2145.00

¥ Automatic threshold

b Local histogram

Resim 3.4 Slicer Treshold ayar ekrani.

Programa basariyla aktarilan verilerin Threshold sekmesi araciligiyla yogunluk aralig
belirlenir. Bu 6zelligi kullanmak icin sirasiyla “Segment Editor” ve sonrasinda “Add”
butonuna basarak altta agilan “Threshold” butonu ile agilan manuel ya da otomatik olarak
farkli segeneklerle yogunluk araligi diizenlenir (Resim 3.3) (Resim 3.4). Daha sonra

“Show 3D” butonu ile Radius kemiklerimizin seg¢ilen yogunluk araliginda boyanmis {i¢
boyutlu halleri olusturuldu (Resim 3.5).

Resim 3.5 Slicer 3B olusan goriintii.

Effects

| T [][4]e| B || B B

Mone || Threshold || Paint || Draw | Erase || Lewel fracing | Grow from seeds || Fill between slices

| % || B | & || B [ B

Margin || Hollow || Smoothing || Sczeore || Islands || Logical operators || Mask volume

Resim 3.6 Slicer programinda yer alan diizenleme butonlari.

36



Olusan 3B goriintiiler hata veya istenmeyen durumlar igermekte ise program bize bunlari
manuel olarak diizeltme imkani1 vermekte. Sorunlart gidermek i¢in “Segment Editor”
butonunun altinda yer alan “Effects” sekmesinde bulunan “Paint” “Draw” “Erase” gibi

komutlarla programa yiiklenen her goriintii diliminde islem yaparak daha dogru sonuglar

elde edilmektedir (Resim 3.6).

3.1.2 3D Doctor

3D DOCTOR Programi, 3B model olusturmak i¢in goriintii dosyalarindan bilgi alir.
Nesne yonelimli teknoloji kullanilarak gelistirilmistir ve kullanimi kolay bir ortamda 3B
goriintiileri, nesne sinirlarini, 3B modelleri ve diger ilgili veri 6gelerini islemek ve analiz
etmek i¢in etkili araglar saglamaktadir. 3B goriintii segmentasyonu, 3B yiizey modelleme,
isleme, hacim olusturma, 3B goriintii isleme, ayirma, kayit, otomatik hizalama, 6l¢iimler
ve diger birgok islev bu program yardimiyla gergeklestirilebilir. 3D DOCTOR; DICOM,
TIFF, Interfile, GIF, JPEG, PNG, BMP, PGM, RAW veya diger goriintii dosyast
bicimleriyle depolanan hem gri tonlamali hem de renkli goriintiileri destekler. 3D
DOCTOR, bilgisayar da es zamanli olarak 2B kesit goriintiilerinden 3B ylizey modelleri
ve hacim olusturmaya olanak saglar (Mathukumar vd. 2019).

Bilgisayarli tomografi ile elde edilen insan Radius kemiklerinin goriintiileri programa
yiiklenerek islemlere baslanir. Asagidaki basamaklar izlenerek 3B model

olusturulacaktir.

3.1.2.1 Dicom Dosyalarim I¢eri Aktarma

3D-DOCTOR Assistant X

Chaase the lype of fies 1o open

~ DICOMDIR: or a single image fie that contains one or more slices or a lis file for muliple image
slices ST, TIF, HDR...)

A 3D-DOCTOR Project File [*FPRJ)

© Sean fitm using & fit scanner or acquire image from other TwAIN campatitle imaging devices
" 3D Sutace Models [SUF, DXF, 308, TR, ..

£ 3D Volume Rendering File (VOL)

" Import multiple images ["unkown file format” if 1ead directly). creating heade files (*HDR]

o
ANl
2 E
- [N

£ Import single image [“unkown fle format ' if read directy), creating a header fle [HDR)

Resim 3.7 3D Doctor DICOM dosya aktarimi adim 1.
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W7 Create 3D Image Stack X

dd image sices to the stack ls [Files should be added in the same
arde of the 3D sequence. DICOM fles can be sorted Oeen) Cered
[nitied Sort DICOM Files
[
e | [t Folger | | 5

Dieomi | | |

Resim 3.8 3D Doctor Dicom dosya aktarimi adim 2.

Program acildiginda Oncelikle istenilen yiliklenecek olan dosyanin tiiriiniin
belirlenmesidir (Resim 3.7). Daha 6nceden bahsettigimiz “DICOM” formatini segip
devam edildi. Daha sonra ag¢ilan ekrandan “Add Folder” butonundan goriintiilerin oldugu

dosyay1 agarak goriintiileri programa yiiklendi (Resim 3.8).

3.1.2.2 Hacim Olusturma

30 Wizard x

Steps for creating 30 rendering

E Image Calibration B!ﬂ
(R |

E Define Objects

M Draw Begions of Interest (ROI)

% Interactive Segmentation to
Generate Object Boundaries

% Edit Boundaries

Create 30 Model by Surface Rendering

% Complex Surface Rendering

Resim 3.9 3D Doctor 3B hacim olusturma basamaklari.

3P Able Software 30-DOCTOR - SED0DO02-BEYIN VOLUME BEYIN VOLUMEDDT 1 Ist
File Edit View Image 3DRendering Window Help

[ R o e e N o e g = 8 Y P B T
o|s[a]| 2|k R[A[#]|e|2|t]|¢|o]||[& o|~|@[mf=r ] e

Resim 3.10 3D Doctor programi igerisinde yer alan diizenleme butonlari.
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Gortintiiler yiiklenip ekran acildiginda Resim 3.9’da yer alan “3D Wizard” ekran1 agildi.
Bu ekranin amac1 programda amacimiz olan {i¢ boyutlu goriintii i¢in islem basamaklarini
gosteren program igi yol haritasini bize gostermektir. Baska bir yol izlenmek istenirse,
daha uzun stirecek iglemler i¢in program i¢indeki Resim 3.10°da gosterilen butonlarla

islemlere devam edilebilir.

. SE000002-BEYIN VOLUME BEYIN VOLUMEOD1.ist \E’@

Resim 3.11 3D Doctor islem ekrani.

Resim 3.11°de sol tarafi insan Radius kemiklerinin tistten goriiniigtinii verirken sag tarafi
ise insan Radius kemiklerinin her bir katmanmi godstermektedir. Insan Radius
kemiklerinin 3B hallerini olusturmak i¢in ilk olarak imleci kemik goriintiisiiniin {izerine
getirerek tistteki butonlar1 aktiflestirmeliyiz. Daha sonra yogunluk araligin1 diizenlemek
icin “3D Rendering” kismindan “Interative segment” boliimiinli acarak manuel olarak

yogunluk ayar1 yapilmahdir (Resim 3.12) (Resim 3.13).

2P Able Software 30-DOCTOR - SEO00002-BEYIN VOLUME BEYIN VOLUMEDD11.Ist
File Edit View Image| 3D Rendering = Window Help

’E = o 30 Wizard... L ‘ -

Interactive Segment... I
ﬁ Bﬁ. n © Segment Object L ]

Auto Segment...

o |1l |

5

& SE000002-BEYIN VOLUI

Surface Rendering

Volumne Rendering

Split Object...

Resim 3.12 3D Doctor 3B olusturma iglem adimu.
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X

Interactive Segmentation

Set Image Thiesholds

El
[l I/

I”" Use Calbrated Value Prev Threshois | Coor | Refiesh
[ Showlmags | Reverss

T]

Select Boundary Type
& Quting Oriy " AllBoundary Lines " Skeleton Boundary

Segment Image Flanes

Segment Al ™ Smooth Imags Prev Plane (F5)| et Obiect
SegmentPlane | Delete Plane | [ Uise Connectivity Mext Plare (F5)

i

Resim 3.13 3D Doctor Treshold ayar ekrani.

Yogunluk degeri belirlendikten sonra tekrar “3D Rendering” kismindan “Surface
Rendering” ve “Complex Surface” 3B modellenmis olunur (Resim3.14) (Resim 3.15).
Ancak olusan modelde eksik veya istenmeyen yerler olabilir bu sebep ile her katmanin

teker teker kontrol edilip islemler yapilmalidir.

&P Able Software 3D-DOCTOR - son 2.prj
File Edit View Image|| 3D Rendering |Window Help

3D Wizard... ‘ ‘

Interactive Segment...

ﬁl Bﬁ- n Segment Object > W ﬂ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
— Auto Segment... i
200
"’ 2l Surface Rendering ¥ Complex Surface
467 -
Volume Rendering > SEpiStiace
Convex Surface
Split Object...

Resim 3.14 3D Doctor 3B goriintii agma adimu.

Resim 3.15 3D Doctor 3B goriintii.
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3.1.3 3D Mimics

MIMICS, 3B yiizey modelleri, 3B tasarim, 3B 6l¢iimleri olusturmak i¢in kullanilan bir
goriintii isleme yazilidir (Patil vd. 2018). insan Radius kemiklerinin goriintiileri
programa Yyliklenerek islemlere baslanir. Asagidaki basamaklar izlenerek 3B model

olusturulacaktir.

3.1.3.1 Dicom Dosyalarim iceri Aktarma

@ (No project loaded) - Mimics 10,01

File | Edit View Tools Segmentation CMF/Simu

[ Ppen Project... a0 |
Sa%e Project Ctrl+5 s

Savegroject As... -

Close Mgoject

Import STh..
STL Libraig,

| Import Images...
Organize Images...

Change Orientation...

Online Reslice
Reslice Project

Crop Project

Make Project Anonymous

Resim 3.16 Mimics DICOM dosya aktarimu.

Change orientation x

Current orientation:  RAE

Right-dlick an an orientation character to change it.

Cancel Helo

Resim 3.17 Mimics yiiklenen DICOM goriintiilerinin yonlerini belirleme.
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Program acildiktan sonra “File” “Import Images” butonlar1 ile acilan pencerede
bilgisayarimizda bulunan DICOM dosyalarini se¢ip onayladiktan sonra program bizden
goriintiilerin agilis penceresindeki konumunu belirlememizi istemektedir (Resim 3.16)
(Resim 3.17). Konumlar1 belirttikten sonra agilis ekraninda iki boyutlu goriintiiler iistten,

onden ve yandan olmak iizere {i¢ pencerede agilmaktadir (Resim 3.18).

() 27.12.2019 27.12.2019 27.12.2019 (CT Compressed)” - Mimics 10.01 - X
File Edit View Tools Segmentation CMF/ ion Export Options Help

m-HE[# S SFex VALEA D ®
=

Name Vi, Conm.. Transp.. Qu

STLS Polylines FEAMesh.. Simuation

Name visble  Con... Transp..

Contrast  yolume Rendering | Clipping

024 0 1000 2000 3071

Resim 3.18 Mimics programina yiiklenen goriintiilerin goriinisleri.

3.1.3.2 Hacim Olusturma

Yogunluk degerini belirlemek i¢in program igerisinde bulunan “Thresholding” butonu ile
acilan pencerede manuel olarak degeri ayarlayabilir (Resim 3.19). A¢ilan pencerede bize
yardimcr olmak i¢in yogunluk ayarlamasi yapilacak olan goriintiiniin kemik olup

olmadigini veya yetiskin mi ¢ocuk mu oldugunu sorarak bize yardime1 olmaktadir.
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[ 27.12.2019 27.12.2019 27.12.2019 (CT Compressed)* - Mimics 10.01
File Edit View Tools Segmentation CMF/Simulation MedCAD FEA  Registration Export Options Help

|é “THE &5 O PlBx v A RE @ @ E”Segmentation Toals NauigationTMedCADﬁ
EI 00k

l Thresholding

Min: Thresholds: Max: ‘redefined thresholds set:
Exlh I 00 o

| Bone (CT)

Soft Tissue (CT)

Enamel {CT, Adult)
Enamel {CT, Child)
Compact Bone (CT, Adult)
Compact Bone (CT, Child)
Spongial Bone (CT, Adult)
Spongial Bone (CT, Child)
Musde Tissue (CT, Adult)
Muscle Tissue (CT, Child)
Fat Tissue (CT, Adult)
Fat Tissue {CT, Child)
Skin Tissue (CT, Adult)
Skin Tissue (CT, Child)

Resim 3.19 Mimics Treshold ayar ekrani.

Yogunluk degerini belirledikten sonra program penceresinin sag tarafinda yer alan ilk
kutucukta “Masks” sekmesi altinda “Green” olarak belirlenen ilk yogunluk degeri yer
almaktadir. Pencerenin altinda yer alan simgelerle bu kutucuktaki yogunluk degerleri
silinebilir, yenisi eklenebilir, hacim ve boyut olarak bilgi verir. Resim 3.20’de isaretli
simgeye basildiginda yogunluk ayarlamasi yapilan goriintiiniin doérdiincli pencerede 3B

goriintlisli olugsmaktadir.

hd
#® |«
<
&
—IE

Resim 3.20 Mimics 3B olusan goriintii.

3.1.4 Endiistriyel Tip 3B Tarayic1 (KScan-Magic)

SCANTECH (HANGZHOU) CO., LTD, akilli gorsel denetim ekipmanlarinin

gelistirilmesi, liretimi ve satisi konusunda uzmanlasmis yiiksek teknoloji kurulusudur.
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Profesyonel 3D dijital ekipman tedarik¢ilerinden biri olan ScanTech'e ¢ok sayida
teknolojik patent verilmis ve atanmistir. Ar-Ge ekibi, kompozit 3D tarayici, el tipi 3D
lazer tarayici, kiiresel 3D tarayici gibi kendine ait fikri miilkiyetlere sahip bir dizi 3D
dijital ekipman gelistirmistir. Bunlardan biri de “KSCAN-MAGIC KOMPOZIT 3D
TARAYICI” dir (Resim 3.21) (int. Kyn. 10).

“KSCAN-MAGIC KOMPOZIT 3D TARAYICI” uygulama aralig1 daha da genis olan ve
diger endiistriyel tarayicilardan ayiran 6zelligi akilli kenar algilama, temasl problama ve
boru 6l¢timii yapmasidir. Cok sayida farkli tarama modu, ultra hizli, asir1 ince, genis alan
ve derin delik tarama modlar1 ve dahili bir fotogrametri sistemi sayesinde, bu endiistriyel
siif tarayici, her tiirlii tarama i¢in kullanilabilen bir cihazdir. Ayrica kendine 6zgii bir

yazilimla tarama sonuglarini ii¢ boyutlu hale getirmektedir (int. Kyn. 11).

Resim 3.21 Endiistriyel tip tarayic1 (KScan-Magic) (Int. Kyn. 12).

3.1.4.1 Cahsma Prensibi

1. Tarayicidaki iki kamera seti sirasiyla nesneden projeksiyon lazerini alir. Tarayici
nesne ylizeyinde hareket ederken lazer deforme olacaktir, daha sonrasinda, ilk olarak

dogru bir sekilde iki kamera arasindaki mesafe kalibre edilirken, lazerden gelen 3B

bilgisini hesaplayabiliriz.
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Resim 3.22 Endiistriyel tip tarayici ile gorsel isaretli insan Radius kemiginin taranmas.

2. Tarayici, uzamsal konum doniisiimii yaparken kullanilan taramayi yaparken, nesne
tizerindeki gorsel isaretlere gore uzamsal konumu tanimlar (Resim 3.22).

3. Tarayici hareket ettiginde, lazerin gectigi 3B konum bilgisi, 3B dogrusal bilgiden ve
goreli uzamsal konumdan faydalanarak elde edilir. Boylece devamli 3B bilgisi

olusturur (Resim 3.23) (int. Kyn. 10).

| S r—

Resim 3.23 Endiistriyel tip tarayicimin kendine ait program ile 3B modellemesi.
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3.1.4.2 Kullanim Alanlar

Endiistriyel alanda ¢okga kullanilan bu tarama ve modelleme seklinin baslica kullanildigi
alanlar1;; Havacilik endiistrisi, Otomotiv endiistrisi, Endiistriyel iiretim, Tersine
miithendislik, Kalite kontrol, 3B modelleme, Enjeksiyon kaliplarinin iiretimi, Saglik ve
dis hekimligi, Kiiltiirel mirasin korunmasi, Egitim, Bilim, Tasarim, AR/VR olarak

belirlenmistir (Int. Kyn. 11).

3.2 Radius Kemiginin Anatomisi

Radius, 6n koldaki iki uzun kemikten daha kalmn ve daha kisa olanidir. On kolun yan
tarafinda basparmak ile dirsek arasinda Ulna’ya paralel (anatomik pozisyonda, kollar
viicudun yanlarinda asili, avug igi 6ne bakacak sekilde) yer alir (Resim 3.24). Bilegin
donmesine izin vermek i¢in Radius ve Ulna birbirinin etrafinda déner. Radius genellikle
on kolun iki uzun kemiginden daha biiyiik olan olarak goriiliir ¢linkii bilekte Ulna’dan
daha kalin ve dirsekte daha incedir. Ulna ¢ogu insanin Radius kemiginden yaklasik bir

in¢ daha uzundur, ancak uzunluklar1 6nemli 6l¢iide degisir (Paulsen ve Waschke 2011).
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Radius

Resim 3.24 Radius kemiginin viicuttaki yeri Radius kemiginin viicuttaki yeri.

Proksimal ve distal adi ile adlandirilan iki farkli ucu vardir. Radius proksimal ucuyla
dirsek eklemi, distal ucuyla el bilegi eklemine baglanir. Radius distal kismi1 epifiz ve
metafiz bolgelerini igeren dortgen seklinde bir kesite sahiptir. Distal radius anatomik
olarak stiloid ¢ikinti, Lister tiiberkiilii ve dort yiizey (volar, lateral, dorsal ve medial)
icermektedir (Misir 2016).
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i Caput radii,
— Circumferentia
articularis

——— Margo interosseus

——— Corpus radii

-~ — —— Facies posterior

~ Incisura ulnaris
e

—— Facies articularis
carpalis

= Proc. styloideus radii

Resim 3.25 Insan Radius kemiginin boliimleri (Paulsen ve Waschke 2011).

Proksimal u¢ hem distal humerus hem de proksimal ulna ile eklem yapan kisim1 icerirken
distal ug¢ bilekte ulna ve karpal kemikleri ile eklem yapar. Saft (gévde) interosseous
border ad1 verilen yogun bag dokusu ile ulna kemigine sik1 bir sekilde baglidir (int. Kyn.
13). On yiizeyi icbiikeydir ve &ne dogru egimlidir, pronator quadratus ile ortiiliidiir.
Piiriizlii yiizeyi, palmar-radyal karpal bag i¢in bir baglant1 noktas1 saglar. On yiizey radyal
stiloidden ulnar tiggen fibrokartilaj kompleksine kadar gelir. Kapitat (radyokapitat), lunat
(radyolunat) ve triquetrum (radyotriquetral) i¢in distal ve ulnar olarak uzanir (Obert vd.
2015). Radiusun gévde kismi Corpus radii olarak isimlendirilen tiggen seklindedir (Resim
3.25). Govde kismu facies anterior, facies posterior ve facies lateralis olmak tizere li¢
yiizli; margo anterior, margo posterior ve margo interosseus olmak {izere ii¢ kenari

bulunmaktadir (Resim 3.26).
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Facies posterior

, Margo posterior

Margines " v - Radius

interossei
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I argo
anF ?e'cugs: anterior

Resim 3.26 Insan Radius kemiginin enine béliimleri (Paulsen ve Waschke 2011).
3.3 Radius Kemiklerinin Morfometrik Olgiimleri
Cizelge 3.1’de Radius kemigine ait alt1 boliimiin uzunluklar: dijital kumpas yardimiyla

elde edilmigtir. Bir Operatdr yardimiyla kumpas kemikler {izerinde ayarlanarak dl¢timler

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1 Radius kemiklerine ait morfometrik dlgiimleri (Saritag 2022).

A: Radius kemik uzunlugunun 6l¢iisii.

B: Radius kemigin cetvel ile 6l¢limii.

Radius kemigin
proksimal ve distal
uglar1 arasindaki dik
mesafesinin
Olctimii.

(L)

A: Proksimal distal ~ lzerindeki
lateromedial ¢capinin Sl¢iisii.

B: Ol¢iiniin Dijital kumpas ile dl¢iimii.

Proksimal distal
tizerindeki
lateromedial ¢apinin
Ol¢timii.

(D)
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A

A: Lateral tarafta caput radii'nin
yiiksekligi.

B: Kalinligin dijital kumpas ile 6l¢timii.

Lateral tarafta
proksimal

Radius’un kalinlig1.

(L2)

Proksimal Radius
ve Tuberositas radii

arasindaki dik

mesafe.
(L)
A :

A: Proksimal Radius ve Tuberositas radii

arasindaki dik mesafe.

B: Mesafenin dijital kumpas ile 6l¢timii.
Radius’un
extremitas

A: Incisura ulnaris genisligi.

B: Genisligin dijital kumpas ile 6l¢timii.

distalis’inde yer
alan incisura
ulnaris’in en genis
yerinden 6l¢iimii.

(Ls)
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A: Tuberculum dorsale hizasinda radius
genisliginin 6l¢limii.

B: Genisligin dijital kumpas ile 6l¢timii.

Radius’un
extremitas
distalis’inde
tuberculum dorsale
hizasinda extremitas
distalis genisliginin
Olclimii.

(Ls)

Olgiim degerlerinin birimi mm olarak segilmistir.
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4. BULGULAR

Calismada kullanilan 3B Radius modeller {i¢ adet medikal program (Mimics, 3D Slicer
ve 3D Doctor) ve 3B Tarayici ile gergeklestirilmistir. Elde edilen 3B Radius modellerinin
hacim degerleri, gercek Radius kemiginin Arsimed prensibi ile elde edilen hacim
degerleri ile karsilagtirllmistir. Kemiklerin sadece hacim olgiileri ile karsilagtirilmasi
literatiirde gercek bir karsilastirma olarak goriillmemektedir (Gupta vd. 2015;
Mahaisavariya vd. 2004; Rayna vd. 2018). Ciinkii her kemik belirli 6zelliklere, geometrik
formlara ve &zel bolgelere sahiptir. Her kemigin belirli bolgelerindeki formlar ve
geometrik Olgiiler farklilik gostermektedir. Bu yiizden biz ¢alismamizda kemiklerin
hacim olgiilerinin yaninda (Cizelge 4.1) Radius kemigine ait morfolojik Ol¢limleri de

gerceklestirdik. Bu 6l¢iim degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

4.1 Hacim Olgiimleri

Kontrol grubundaki Radius kemiklerinin hacim 6l¢iimleri 3B Tarayici yontemine gore
gercgeklestirilmistir. Kontrol grubu ve diger program ve yontemler ile hacim 6l¢iimlerinin

sayisal degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Radius kemiklerinin yontem ve programlara gére hacim ol¢iimleri.

Hacim Olgiimii

Yontemi ve Radius1 Radius2 Radius3 Radius4 Radius5
Programlart

Mimics 29599.9 32880.5 30568.32 26355.25 30859.36
3D Slicer 36045.7 31238.8 361185 393351 35176.75
3D Doctor 35062.4 36638.2 30916.5 26521.8 33109.2
3D Tarayici 30258.3 31256.4 28921.3 24775.6 29468.9

4.2 Radius Kemiklerinin Morfometrik Ol¢iimleri

Radius kemigine ait morfometrik dlgiimler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir. Olgiimler

Geomagic Design X yazilimi ile gerceklestirilmistir. Mimics, 3D Doctor, 3D Slicer ve
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3B Tarayicidan elde edilen mesh formundaki (.stl) dosyalar Geomagic Design X
programina aktarilarak kemigin 6nceden belirlenmis parametrelerinin mesafeleri operator
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Cizelge 4.2°de Radius kemigin Mimics programinda Slgiilmiis

parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Radius kemiklerinin Mimics programindaki morfometrik dl¢timleri.

Parametreler Radius1l Radius?2 Radius3 Radius4 Radius5 Ort.

L1 22406  229.25 216.3 207.58 22455 220.34
D 15.5 16.5 16.58 16.76 17.44 16.55
L2 10.42 10.2 10.17 9.31 11.45 10.31
Ls 14.65 11.76 12.87 13.38 14.47 13.42
L4 14.74 12.45 13.68 13.64 13.07 13.51
Ls 29.11 27.17 28.06 24.47 24.98 26.76

Olgii birimi mm olarak alinmustir.

Cizelge 4.2°de bes adet kemige ait L1 parametre degerlerinin ortalamasi 220.34 mm
olarak bulunmustur. L1 parametresinin en kiigiilk degeri Radius 4 kemigi iizerinde
goriilmistiir. Diger parametrelerin (D, Lo, L3, L4 ve Ls) ortalama degerleri sirasiyla 16.55
mm, 10.31 mm, 13.42 mm, 13.51 mm ve 26.76 mm olarak elde edilmistir. 3D Doctor

programinda elde edilen 6l¢iim degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Radius kemiklerinin 3D Doctor programindaki morfometrik 6lgtimleri.

Parametreler Radius1 Radius?2 Radius3 Radius4 Radius5 Ort.

L1 22478 22759  215.01  206.09 22299 219.29
D 16.56 16.91 175 16.78 15.28 16.6
L2 10.91 9.59 10.54 8.02 10.24 9.86
Ls 16.96 15.51 12.25 13.31 15.12 14.63
L4 12.72 11.92 10.96 11.09 12.22 11.78
Ls 29.71 27.53 29.48 28.48 28.07 28.65

Ol¢ii birimi mm olarak alinmustir.

Cizelge 4.3’de bes adet kemige ait L1 parametre degerlerinin ortalamasi 219.29 mm

olarak bulunmugtur. L1 parametresinin en kiigiik degeri Radius 4 kemigi iizerinde
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goriilmiistiir. Diger parametrelerin (D, Lz, L3, L4 ve Ls) ortalama degerleri sirastyla 16.6
mm, 9.86 mm, 14.63 mm, 11.78 mm ve 28.65 mm olarak elde edilmistir. 3D Slicer

programinda elde edilen 6l¢tim degerleri Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Radius kemiklerinin 3D Slicer programindaki morfometrik dlgiimleri.

Parametreler Radius1 Radius?2 Radius3 Radius4 Radius5 Ort.

L1 22295 207.62 21547  229.01 22469 219.95
D 16.36 16.92 16.36 18.62 15.48 16.75
L2 10.24 9.65 11.78 11.38 11.84 10.98
Ls 15.73 12.83 11.94 11.84 15.87 13.64
L4 12.52 11.47 11.68 11.84 12.14 11.93
Ls 27.78 28.32 29.64 28.54 28.41 28.54

Olgii birimi mm olarak alinmustir.

Cizelge 4.4°de bes adet kemige ait L1 parametre degerlerinin ortalamasi 219.95 mm
olarak bulunmustur. L1 parametresinin en kiigiikk degeri Radius 2 kemigi iizerinde
goriilmistiir. Diger parametrelerin (D, L2, L3, L4 Ve Ls) ortalama degerleri sirasiyla 16.75
mm, 10.98 mm, 13.64 mm, 11.93 mm ve 28.54 mm olarak elde edilmistir. 3B Tarayic1

yonteminde elde edilen 6l¢liim degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Radius kemiklerinin 3B Tarayici yontemiyle morfometrik 6lgtimleri.

Parametreler Radius1 Radius2 Radius3 Radius4 Radiusb Ort.

L1 224.46 226.58 215.13 206.57 223.01  219.15
D 16.22 15.86 16.34 15.98 16.76 16.76
L2 10.61 9.23 10.17 8.98 9.12 9.12

Ls 15.28 14.85 11.05 11.85 13.07 13.07
L4 13.72 12.58 10.78 11.03 11.95 11.95
Ls 29.48 28.12 30.14 27.84 24.36 24.36

Ol¢ii birimi mm olarak alinmustir.

Cizelge 4.5°de bes adet kemige ait L1 parametre degerlerinin ortalamasi 219.15 mm
olarak bulunmustur. L1 parametresinin en kiigiilk degeri Radius 4 kemigi ilizerinde

gorilmistiir. Diger parametrelerin (D, Lo, Ls, L4 Ve Ls) ortalama degerleri sirasiyla 16.76
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mm, 9.12 mm, 13.07 mm, 11.95 mm ve 24.36 mm olarak elde edilmistir.

4.3 Morfometrik Ol¢iimlerin Istatistiksel Degerlendirmesi

Dort farkli yonteme gore lretilen Radius kemiklerine ait 3B modellerin dl¢limleri

Geomagic Design X programinda gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen veriler

kendi gruplar1 igerisinde ve diger gruplar karsisinda belirli sayisal anlamlar tasimaktadir.

Bu anlamlarin neler oldugu istatistik ¢alismasi ile ortaya ¢ikarilmistir. Istatistik calismasi

SPSS (IBM-International Business Machines-Uluslararas1 Is Makineleri) programi

yardimiyla gerceklestirilmistir. Radius parametrelerinin olgiimlerinden elde edilen

verilerle her grubun 6l¢iim skalasi olusturulmustur. Bu 6l¢timler bir 6nceki baslik altinda

(Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5) gosterilmistir. Her bir yontemin 6l¢iim degerlerinin sayisi,

ortalamasi ve standart sapmasi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Radius kemigine ait parametrelerin istatistiksel incelenmesi.

Yontem L1 L2 L3 L4 L5 D
Ort. 220.3480 10.3100 13.4260 13.5160 26.7580 16.5560
- N 5 5 5 5 5 5
Mimics st
) 8.51601 0.76541 1.19110 0.84790 1.98703 0.69676
Sapma
Ort. 219.2920 9.8600 14.6300 11.7820 28.6540 16.6060
3D N 5 5 5 5 5 5
Doctor Std.
8.73611 1.13664 1.86079 0.74921 0.92630 0.81889
Sapma
Ort. 219.9480 10.9780 13.6420 11.9300 28.5380 16.7480
3D N 5 5 5 5 5 5
Slicer Std.
8.45060 0.98185 2.00793 0.41061 0.68060 1.16650
Sapma
Ort. 219.1500 9.6220 13.2200 12.0120 27.9880 16.2320
3B N 5 5 5 5 5 5
Tarayici Std.
8.25708 0.72358 1.83772 1.19644 2.23936 0.35088
Sapma
Total Ort. 219.6845 10.1925 13.7295 12.3100 27.9845 16.5355
N 20 20 20 20 20 20
Std. 7.80851 0.99461 1.70158 1.06012 1.66119 0.77027
Sapma

Cizelge 4.6’da verilen On istatistik degerler, yontemlere ait
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sapmalarinin birbirleri arasindaki farklarinin ne kadar oldugunu gdstermektedir. Istatistik
icin bir 6n bilgi niteligindedir. Istatistik calismasinda dort farkli grup birbirleri ile
karsilastirildigr ve bu gruplar bagimsiz degisken olduklar1 i¢in Kruskal Wallis testi
gerceklestirilmistir. Bu istatistik test ile gruplarin birbirleri arasindaki anlamlilik iliskileri
karsilastirilmistir. Kruskal Wallis testinde dncelikle Hipotez testi gerceklestirilir. Yani bir

anlamda her bir parametrenin anlamlilik degerleri incelendi (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Hipotez Test Ozeti.

Gegersiz Hipotez Test Sig. &b A¢iklama
D'nin dagﬂgm, Y.O.n tem Kruskal- Gegersiz Hipotez
1  kategorileri igerisinde . 0.506
) Wallis Test korunacak.
benzerdir.

L1'in dagilimi, Yontem

2  kategorileri icerisinde Kru.SkaI 0.972 Gegersiz Hipotez
\ Wallis Test korunacak.
benzerdir.
L2'ni{ da‘glh.n'n, antem Kruskal- Gegersiz Hipotez
3 kategorileri igerisinde . 0.160
; Wallis Test korunacak.
benzerdir.
L3'lin dagﬂl.np, Yop tem Kruskal- Gegersiz Hipotez
4  kategorileri icerisinde . 0.566
. Wallis Test korunacak.
benzerdir.
L4n da.glh.n.u’ an tem Kruskal- Gegersiz Hipotez
5  kategorileri igerisinde . 0.066
) Wallis Test korunacak.
benzerdir.
L5'm da'glhr.n'l, Ypptem Kruskal- Gegersiz Hipotez
6  kategorileri igerisinde . 0.332
. Wallis Test korunacak.
benzerdir.

a. Anlamlilik seviyesi 0.05
b. Asimptotik anlamlilik gériintiilenir

Cizelge 4.7°e gore dort farkli yonteme ait alt1 farkli parametrenin incelendigi ve bu
parametrelerin gruplar igerisinde herhangi bir anlamlilik degerinin (p <0.05) olmadig:
goriilmektedir. Anlamlilik degerinin olugsmasina en yakin parametrenin olarak goriilen L4
parametresine ((p = 0.066)> 0.05) aittir. Bu calismada Kruskal Wallis testi ile ikiden fazla
yontemin (Toplamda dort adet) kendi aralarinda anlamli olup olmadig1 Olgiilmiistiir.
Fakat iki bagimsiz degiskenli yontemin birbiri ile karsilagtirilmas1 Mann Whitney U testi
ile gergeklestirilmistir. Asagidaki c¢izelgelerde yontemler arasindaki test sonuglari

verilmistir.
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Cizelge 4.8 Mann-Whitney Test.

Yontem N Mean Rank  Sum of Ranks

Mimics 5 6.00 30.00

L1 3B Tarayici 5 5.00 25.00
Total 10

Mimics 5 6.90 34.50

L2 3B Tarayici 5 4.10 20.50
Total 10

Mimics 5 5.40 27.00

L3 3B Tarayici 5 5.60 28.00
Total 10

Mimics 5 7.00 35.00

L4 3B Tarayici 5 4.00 20.00
Total 10

Mimics 5 4.60 23.00

L5 3B Tarayici 5 6.40 32.00
Total 10

Mimics 5 6.50 32.50

D 3B Tarayici 9) 4.50 22.50
Total 10

Cizelge 4.9 Test istatistikleri.

L1 L2 L3 L4 L5 D
Mann-Whitney U 10.000 5.500 12.000 5.000 8.000 7.500

Wilcoxon W 25.000 20.500 27.000 20.000 23.000 22.500
Z 0522 -1.467 -0.104 -1567 -0.940 -1.048
Asymp.Sig. (2= 560 0142 0917 0117 0347 0.295
tailed)

—
Exact Sig. [2*(1- o000 1510 1000 151 421°  .310°
tailed Sig.)]

a. Grouping Variable: Yontem
b. Not corrected for ties.

Cizelge 4.8’de Referans yontem olan 3B tarayict ile Mimics karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda alti1 parametrenin de anlamlilik degerleri (p) 0.05’ten biiyiik
cikmigtir. Bu yiizden bu iki yontem arasinda mevcut parametrelerin birbirinden anlaml
derecede farkli olmadigi goriilmektedir. Cizelge 4.10°da 3B Tarayict ile 3D Doctor

yontemlerinin parametreleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.10 Mann-Whitney Test.

Yontem N Mean Rank Sum of Ranks

3D Doctor 5 5.40 27.00

L1 3B Tarayic1 5 5.60 28.00
Total 10

3D Doctor 5 6.20 31.00

L2 3B Tarayic1 5 4.80 24.00
Total 10

3D Doctor 5 6.80 34.00

L3 3B Tarayici 3) 4.20 21.00
Total 10

3D Doctor 5 5.40 27.00

L4 3B Tarayic1 5 5.60 28.00
Total 10

3D Doctor 5 5.70 28.50

L5 3B Tarayic1 5 5.30 26.50
Total 10

3D Doctor 5 6.80 34.00

D 3B Tarayici ) 4.20 21.00
Total 10

Cizelge 4.11 Test Istatistikleri.

L1 L2 L3 L4 L5 D
Mann-Whitney U~ 12.000 9.000 6.000 12.000 11.500 6.000
Wilcoxon W 27.000 24.000 21.000 27.000 26.500 21.000
z -0.104 -0731 -1.358 -0.104 -0.210 -1.358
Asymp.Sig. (- 5917 0465 0175 0917 0834 0175
tailed)
BxactSig. [2%(1- 9 jo0p  5ag> 2000 10000 .841° 222"
tailed Sig.)]

a. Grouping Variable: Yontem
b. Not corrected for ties.

3B Tarayici ile 3D Doctor yontemlerinin istatistiksel karsilagtirilmasi sonucunda
parametreler arasinda anlamli bir farklilik (p<0.05) goriilmemistir. Cizelge 4.10°da 3D
Doctor yontemine ait sira sayilari ortalamalarinin 3B Tarayici yontemine gore daha
biiyliik oldugu gosterilmistir. Cizelge 4.11’de L1 ve L4 parametrelerinin anlamlilik
degerleri en biiyiik deger olan 1.000 olarak bulunmustur. Bu da iki yontem arasinda bu

parametreler 6zelinde higbir farkin olmadigini gostermektedir. Cizelge 4.12°de ise 3D
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Slicer ile 3B Tarayici yontemleri arasinda karsilastirma gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.12 Mann-Whitney Test.

Yontem N Mean Rank Sum of

Ranks

3D Slicer 5 5.80 29.00

L1 3B Tarayic1 5 5.20 26.00
Total 10

3D Slicer 5 7.40 37.00

L2 3B Tarayicti 5 3.60 18.00
Total 10

3D Slicer 5 6.00 30.00

L3 3B Tarayicti 5 5.00 25.00
Total 10

3D Slicer 5 5.40 27.00

L4 3B Tarayict 5 5.60 28.00
Total 10

3D Slicer 5 5.80 29.00

L5 3B Tarayict 5 5.20 26.00
Total 10

3D Slicer 5 6.60 33.00

D 3B Tarayict 5 4.40 22.00
Total 10

Cizelge 4.13 Test Istatistikleri.
L1 L2 L3 L4 L5 D
11.000 3.000 10.000 12.000 11.000 7.000

Mann-
Whitney U
wncoxon 26.000 18.000 25.000 27.000 26.000 22.000

z -0.313 -1.984 -0.522 -0.104 -0.313 -1.152
Asymp.

Sig. (2- 0.754 0.047 0.602 0.917 0.754 0.249
tailed)
Exact Sig.
[2*(1-
tailed
Sig.)]

a. Grouping Variable: Yontem

b. Not corrected for ties.

841°  .056° .690° 1.000° .841°  .310°

Cizelge 4.13 igerigindeki yontemlere ait parametrelerin anlamlilik degerleri (p<0.05)

incelendigi zaman herhangi bir fark olmadigi goriilmektedir. L4 parametresindeki
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ortalama degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yontemler arasinda L2

parametresinde anlamliliga (p<0.05) ¢ok yakin bir deger ¢cikmustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu yiiksek lisans ¢alismasi ile medikal sektoriinde kullanilan goriintiileme cihazlarindan
elde edilen radyografik goriintiilerin, goriintli isleme metotlar ile islenerek yumusak ve
sert dokularin 3B olarak modellenmesi ve bu yonergeleri saglayan yontemlerin birbirleri
ile karsilastirilmast saglanmistir. Calismada insan Radius kemigine ait radyografik
gorintiiler kullanilmistir. Ayrica ¢alismada ti¢ farkli radyografik goriintii isleme programi
kullanilmis ve bunlar Mimics, 3D Doctor ve 3D Slicer olarak belirtilmistir. Bu programlar
yardimiyla insan Radius kemigine ait 3B modelleri meydana getirilmistir. Goriintii isleme
programlarinin dogrulugu ve aralarindaki benzerlikleri ortaya koymak i¢in referans bir
yontem ile karsilagtirilmistir. Bu yontem 3B Tarayici ile Radius kemiginin taranmasi ve

tersine mithendislik yontemi ile 3B modellerin olusturulmasi olarak belirtilmistir.

Canl1 dokularinin medikal goriintiileme cihazlar1 yardimiyla 3B modellemesi i¢in bir¢ok
yazilim mevcuttur. Bu yazilimlar kendi aralarinda ticretli, iicretsiz ve hibrit olarak
karsilastirilmaktadir (Lo Giudice vd. 2020, Mandolini vd. 2022, Matsiushevich vd. 2019,
Weissheimer vd. 2012, Soodmand vd. 2018). Mandolini vd. (2022) yaptiklar1 caligmada
patolojik femur baslarmin rekonstriiksiyonu alaninda en iyi 3B modelleme aracini
belirlemek i¢in geometrik, boyutsal ve kullanilabilirlik acisindan ¢ farkli programi
(Mimics, 3D Slicer, Syngo.via Frontier) karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda Mimics
ve 3D Slicer programlarinin geometrik, boyutsal ve kullanilabilirlik agisindan yapilan
karsilastirmalarinda Syngo.via Frontier programina gore daha iyi sonu¢ verdigi
gorilmiistiir.

Matsiushevich vd. (2019) yaptiklar1 ¢calismada insan viicudunun bes farkli bolgesinde
bulunan kemikleri kullanarak dort farkli ticretsiz medikal gériintiileme programlarini (3D
Slicer, InVesalius, Itk-SNAP ve VuePACS3D) birbirleri ile karsilagtirmiglardir.
VuePACS3D yazarlarin kendi enstitiilerinin olusturdugu bir programdir. Programlarin
genel karsilagtirmalar1 sonucunda birbirlerinde bariz bir farkliliklarinin olmadigi ve
birbirlerinin yerine kullanilabileceklerini ortaya ¢ikarmiglardir. Benzer caligsmalar
Weissheimer vd. (2012) tarafindan gergeklestirilmistir. Caligmalarinin amaci insan st
hava yolu sisteminin belirli bir bolgesinin alt1 farkli medikal goriintiileme programi

(Mimics, ITK-Snap, OsiriX, Dolphin3D, InVivo Dental ve Ondemand3D) yardimiyla 3B
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olarak modellenmesi ve modellerin birbirleriyle dogruluklarmin karsilagtirilmasidir.
Calisma sonucunda Mimics, Dolphin3D, ITK-Snap ve OsiriX programlarinin
birbirleriyle daha yakin, diger programlarin daha uzak sonuglar ortaya ¢ikardiklar1 elde
edilmistir.

Cizelge 4.6 incelendigi zaman, parametrelerin biitiinii degerlendirildiginde referans
modele en yakin sapmalarin Mimics programina ait oldugu goriilmektedir. Bu deger
literatiirde yapilan test ile uyumludur (Soodmand vd 2018). Yazarlar ¢alismalarinda dort
farkli segmentasyon programindan elde edilen modeller ile 3B tarayicidan elde edilen
modelleri karsilagtirmiglardir. Ortalama standart sapmanin 0,63 mm bulundugu
calismada ortalama negatif standart sapma 0,72mm ve ortalama pozitif standart sapma
0,66 mm olarak saptanmistir. Bu verilere uygun olarak en diisiik standart sapmanin
Mimics programinda oldugunu tespit etmislerdir. Yine baska bir ¢alismada benzer
sonuglar ¢ikarilmistir (Lo Giudice vd. 2020). Altgenelerin hacmimi 6lgmek i¢in farkli
yazilimlar kullanilarak birbirleriyle karsilastirilmistir. Calismanin elde edilen sonuglarina
gore Mimics ve 3D Slicer programlarinin Dolphin 3D ve InVesalius programlarina gore

standart sapmalarinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Tez genel olarak degerlendirildiginde dort farkli yontemin birbirleri ile karsilagtirilmast,
tstiinliik ve zayif yonlerinin belirtilmesi ve referans yonteme goére kiyaslanmasi olarak
ortaya konulmustur. Yapilan istatistik analiz sonuglarina gore 4 farkli grup arasinda
anlaml olarak (p<0.05) bir fark olmadigi ortaya ¢ikmistir. Hem dort grup arasinda
yapilan Kruskal Wallis testi, hem de her iki grup arasinda yapilan Mann Whitney U testi
ile anlamlilik degeri (p<0.05) yakalanamamistir. Bu sonuglar birtakim kisitlamalarin

olustugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu kisitlamalar;

° Calismada kullanilan 6rneklem sayisinin (bes) yeterli olmamasi. Bu kapsamda
benzer calismalara uygun olarak belirlenen 6rneklem sayilar segilebilir (Lo
Giudice vd. 2020, Kresanova ve Kostolny 2018, Nemec vd. 2015).

° Radyografik goriintiilerden 3B modellerin olugmasi i¢in kullanilan programlarin
otomatik segmentasyon isleminden sonra manuel diizeltmelere izin vermesi ve
operatorden kaynaklanan hatalarin ortalamasinin biiyiik olmasi

° Kesit kalmliklarinin diisiiriilmesi ile birlikte Radyografik gorlintii sayisinin
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artirilmasi
Yukarida belirtilen kisitlamalarin giderilmesi ile daha uygun sonuglarin ve gruplar
arasinda anlamlilik degerlerinin yakalanmasi saglanabilir. Gergeklestirilen istatistik
degerlendirme bizlere; Calismada kullanilan programlar arasinda herhangi anlamli bir
fark olmadigi ve medikal goriintiilerden 3B modellerin olusturulmasi isleminde bu {i¢

programinda kullanilabilirliginin oldugunu gdstermistir.

Ileriki calismalarda istatistik karsilastirmalarinin  yaninda tersine miihendislik
karsilagtirmalarinda  yapilmas1  saglanabilir. Tersine miihendislik karsilagtirma
islemleriyle calisma desteklenebilir. Ayrica istatistik calismanin yaninda programlar
arasinda kullanici bazli bir takim nitel gézlemler yapilarak puanlar verilebilir ve bu nitel

gbzlem ile ¢aligma desteklenebilir.

64



6. KAYNAKLAR

Abdel M, Ebrahim B, 2015, 3D Laser Scanners’ Techniques Overview, International
Journal of Science and Research, 10, 323-331.

Ahmad M, 2019, Atiksularin Mikrodalga ile On Artimi, Uludag Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, 85s, Bursa.

Akerdad M, Aboutajeddiae A, Elmajdoubi M, Supporting Product Development
Activities By Reverse Engineering Technique, Proceedings of the 5th NA
International Conference on Industrial Engineering and Operations Management
2020, August 10 — 14, Detroit — Michigan - USA.

Aksay S, 2017, Tersine Miihendislik Yontemleri ile Elde Edilen Beton Numunenin Sonlu
Elemanlar Yontemi Kullanilarak Modellenmesi ve Model Geometrilerinin
Incelenmesi, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,

149s, Manisa.

Bertoni A, 2019, A Reverse Engineering Role-Play to Teach Systems Engineering,

Education Sciences, 9, 30.

Bhidé A, Datar S, Stebbins K, 2019, Case Histories of Significant Medical Advances:
Development of Computed Tomography, Harvard Business School Accounting &
Management Unit Working, 20-24.

Boyette M, Using Reverse Engineering in The Classroom to Teach Creativity,
Proceedings of The ASEE Southeastern Section Conference 2004.

Carfagni M, Facchini F, Furferi R, Ghionzoli M, Governi L, Messineo A, vd., 2018, A
Semi-Automatic Computer-Aided Method for Personalized VVacuum Bell Design,
Computer-Aided Design and Applications, 15, 247-255.

Celebi A, Tosun H, Ongag A, 2017, Hasarl1 Bir Kafatasiin U¢ Boyutlu Yazici ile imalat:
ve Implant Tasarmm, International Journal of 3D Printing Technologies and Digital
Industry, 1, 27-35.

Deliktas A O, 2022, Deri Canta Uretiminde Tersine Miihendislik Uygulamalar1, Ege

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 112s, Izmir.

65



Demir H, 2018, CAD Datas1t Olmayan Pargalarin Tersine Miihendislik Metodu ile CAD
Datalarmi Olusturulmasi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans

Tezi, 114s, Elaz1g.

Fidan D, Oru¢ M, Hamal S, Fidan S, 2022, Tersine Miihendislik Uygulamalarinda Yersel
Lazer Tarayicilarin Kullanim Olanaklarinin  Aragtirilmasi; Klasik Otomobiller
Omegi, Tiirkiye Lidar Dergisi, 4, 1-10.

Geng D, 2016, Tek Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi - Bilgisayarli Tomografi

Goriintilleme Cihazinin Kalite Kontrolleri, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 72s, Istanbul.

Gryglewski R, 2016, Kazimierz Noiszewski 1859-1930, Portrety uczonych :

Profesorowie Uniwersytetu Warszawskiego.

Gupta C, Kalthur S, Malsawmzuali J, D'Souza A, 2015, A Morphological and
Morphometric Study of Proximal and Distal Ends of Dry Radii With Its Clinical
Implications, Biomedical Journal, 38.

Giiloksiiz U, 2016, Acil Serviste Maksillofasiyal Bilgisayarli Tomografi Cekilen Travma
Hastalarinda Klinik Bulgularm Bilgisayarli Tomografi Sonuglari ile Iligkisinin

Degerlendirilmesi, Gazi Universitesi, Tip Fakiiltesi, Tipta Uzmanlik, 91s, Ankara.

Hasgelik A, 2021, Tersine Miihendisligin Makine Miihendisligi Alanindaki Uygulamalari
Uzerine Bir Derleme, Journal of Characterization, 1, 42-53.

Imiroglu H, Tosun Z, Kaymaz I, Sever C, Akdag O, Selimoglu M, 2014, Yeni Bir Tm;
Implant Tasarimi, Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Bilimleri ve Tasarim

Dergisi, 2, 199-210.

Isik U, 2019, Ug Boyutlu Koordinat Olgme Cihazi (CMM) ile Optik Tarama Cihazinin
Performanslarinin Karsilastirilmasi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,

Yiiksek Lisans Tezi, 71s, Karabiik.

Isik E, 2020, 3d Cad Yazilimlar1 Kullanarak U¢ Boyutlu Tarama Verisi ile Tersine
Miihendislik Uygulamasi. Dumlupinar Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, 77s, Kiitahya.

Kersten T, Mechelke K, Maziull L, 2015, 3D Model of Al Zubarah Fortress in Qatar —

66



Terrestrial Laser Scanning vs Dense Image Matching, The International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 5, 1-8.

Kose A, 2014, Eriskin Onkol Diafiz Kiriklarinda Kilitli Intramediiller Radius Ulna
Civileri ile Cerrahi Tespit Uygulamalarimizin Retrospektif Olarak incelenmesi.

Atatiirk liniversitesi, Tip Fakiiltesi, Tipta Uzmanlik, 124s, Erzurum.

Kresanova Z, Kostolny J, 2018, Comparison of Software for Medical Segmentation,

Central European Researchers Journal, 4, 66-80.

Kumar L, Shuaib M, Tanveer Q, Kumar V, Javaid M, Haleem A, 2018, 3D Scanner
Integration with Product Development. International Journal of Engineering &
Technology, 7, 220-225.

Lalone E, Willing R, Shannon H, King G, Johnson J, 2015, Accuracy Assessment of 3D
Bone Reconstructions Using CT: An Intro Comparison, Medical Engineering and
Physics, 37, 729-738.

Lo Giudice A, Quinzi V, Ronsivalle V, Farronato M, Nicotra C, Indelicato F, Isola G,
2020, Evaluation of Imaging Software Accuracy for 3 Dimensional Analysis of The
Mandibular Condyle. A Comparative Study Using a Surface-to-Surface Matching
Technique, International Journal of Environmental Research and Public Health, 17,
4789.

Luenam S, Kosiyatrakul A, Hansudewechakul C, Phakdeewisetkul K, Lohwongwatana
B, Puncreobutr C, 2018, The Patient-Specific Implant Created with 3D Printing
Technology in Treatment of The Irreparable Radial Head in Chronic Persistent

Elbow Instability, Case Reports in Orthopedics.

Mahaisavariya B, Saekee B, Sitthideripratip K, Oris P, Tongdee T, Bohez E, vd., 2004,
Morphology of The Radial Head: A Reverse Engineering Based Evaluation Using
Three - Dimensional Anatomical Data of Radial Bone, Proceedings of The Institution

of Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine, 218, 79-84.

Mandolini M, Brunzini A, Facco G, Mazzoli A, Forcellese A, Gigante A, 2022,
Comparison of Three 3D Segmentation Software Tools for Hip Surgical Planning,
Sensors, 22, 5242.

Mathukumar S, Nagarajan V, Radhakrishnan A, 2019, Analysis and Validation of Femur

67



Bone Data Using Finite Element Method Under Static Load Condition, Proceedings
of The Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Science, 233, 5547-5555.

Matsiushevich K, Belvedere C, Leardini A, Durante S, 2019, Quantitative comparison of
freeware software for bone mesh from DICOM files, Journal of Biomechanics, 84,
247-251.

Misir A, Oztiirk K, Kiskapan T B, Yildiz K I, Giir V, Sevecan A, 2017, OTA/AO 23C3
Distal Radius Kirigi Olan Hastalarda Kirik Hatlar1 ve Pargalanma Bolgelerinin
Haritalanmasi, 27. Ulusal Tiirk Ortopedi ve Travmatoloji Kongresi, 24 — 29 Ekim,
Antalya, 69.

Modi Y, Sanadhya S, 2018, Design and Additive Manufacturing of Patient Specifc
Cranial and Pelvic Bone Implants from Computed Tomography Data, Journal of the

Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 40, 1-11.

Nemec S F, Molinari F, Dufresne V, Gosset N, Silva M, Bankier A A, 2015, Comparison
of Four Software Packages for CT Lung Volumetry in Healthy Individuals, European
radiology, 25, 1588-1597.

Obert L, Loisel F, Gasse N, Lepage D, 2015, Distal Radius Anatomy Applied to The
Treatment of Wrist Fractures by Plate: A Review of Recent Literature, Société

Internationale de Chirurgie Orthopédique et de Traumatologie, 1.

Osman H, 2015, Birlesik Bilgisayarli Tek Foton Emisyon Tomografisi/Bilgisayarli
Tomografi (SPECT/CT) ile Birlesik Pozitron Emisyon Tomografisi/Bilgisayarlt
Tomografi (PET/CT) Sistemlerinde Tomografik Goriintiilere Sistem Yazilim
Parametrelerinin Etkisinin Incelenmesi, Ankara Universitesi, Niikleer Bilimler

Enstittist, Yiiksek Lisans Tezi, 159s, Ankara.

Ozsoy K, Kayacan M, 2018, Ergiyik Biriktirme Yontemiyle Hafifletilmis Kisiye Ozel
Kafatas1 implantin Hizli Prototiplenmesi, Uluborlu Mesleki Bilimler Dergisi, 1, 1—
11.

Patil V, Pai K, Naik N, 2018, A Comparative Study on Determination of Pulp/Tooth Area
Ratio Using MIMICS® and Adobe Photoshop CS® for Estimation of Age by
Cameriere’s Method, World Journal of Dentistry, 9, 418-422.

68



Paulsen F, Waschke J, 2011, Sobotta Insan Anatomisi Atlasi Genel Anatomi ve Iskelet-

Kas Sistemi, 7th edn. Istanbul: Beta Basin Yayim Dagitim.

Raja V, Fernandes K, 2009, Reverse Engineering an Industrial Perspective, Springer

Science & Business Media, 241s, Switzerland.

Rayna A, Francis Y, Baskaran S, Gouthaman P, Begum Z, Guruswami K, vd., 2018,
Morphometric Study of Proximal and Distal End of Radius and Its Clinical

Significance, Journal of Clinical and Diagnostic Research, 12.

Sabuncu A, Ozener H, 2020, Mimari Dokiimantasyonda Yersel Lazer Tarama Teknolojisi
Kullanimi: Tarihi Sismoloji Binast Ornegi, Turkish Journal of Remote Sensing and
GIS, 1, 45-52.

Saritas A, 2022, Agik Kaynakli Medikal Programlar Kullanilarak Ug Boyutlu Radius
Kemik Modellerinin Morfometrisinin Degerlendirilmesi. Afyonkarahisar Saglik
Bilimleri Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 106s,

Afyonkarahisar.

Saritas M Z, 2015, Adli Tip Uygulamalarinda 3D (Ug Boyutlu) Teknolojinin Kullanimu.
Pamukkale Universitesi, T1p Fakiiltesi, Tipta Uzmanlik, 88s, Denizli.

Schmauss D, Haeberle S, Hagl C, Sodian R, 2014, Three-Dimensional Printing in Cardiac
Surgery and Interventional Cardiology: A Single-Centre Experience, European
Journal of Cardio-Thoracic Surgery, 47, 1044-1052.

Soodmand E, Kluess D, Varady P A, Cichon R, Schwarze M, Gehweiler D, Woiczinski
M, 2018, Interlaboratory Comparison of Femur Surface Reconstruction from CT
Data Compared to Reference Optical 3D Scan, Biomedical Engineering Online, 17,
1-10.

Sahin O, 2018, Tersine Miihendislik Yontemi ile Plastik Enjeksiyon Kalip Tasarimi ve
Kalip Dolum Parametrelerinin incelenmesi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 63s, Sakarya.

Tiirkiici T, Borkli H, 2017, Tersine Miihendislik Yaklasimina Dayali Yeni Bir Imalat
Icin Tasarim Islem Modeli, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim

ve Teknoloji, 6, 91-104.

69



Uslu U, 2006, Tomografik Goriintii Verilerinden 3 Boyutlu CAD Modelinin
Olusturulmasi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans

Tezi, 141s, Istanbul.

Weissheimer A, De Menezes L M, Sameshima G T, Enciso R, Pham J, Grauer D, 2012,
Imaging software accuracy for 3-dimensional analysis of the upper airway, American
Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics, 142, 801-813.

Yalginkaya S, Yildiz B, Borak M, 2019, Optical 3D Scanner Technology, International
Journal of 3D Printing Technologies and Digital Industry, 3, 67-75.

Zhang X, Zhang K, Pan Q, Chang J, 2019, Three-Dimensional Reconstruction of Medical
Images Based on 3D Slicer, Journal of Complexity in Health Sciences, 2, 1-12.

internet Kaynaklan

1-  http://www.akincimakina.com.tr/tersine-muhendislik-hizmeti-kullanim-alanlari/, 12
6, 2022

2-  https://www.gpluslabs.com/products/zeiss-accura/?_page=2, 11.02.2023

3-  https://www.slideshare.net/SolomonTekeste/lecture-09-coordinate-measuring-
machine-cmm, 09.02.2023

4-  https://lwww.slideshare.net/RajabhauMatePatil1/coordinate-measuring-machine-
cmm, 28.08.2020

5- https://docplayer.biz.tr/49319237-Havacilikta-tersine-muhendislik-uygulamalari-
ozgecan-yildiz-1.html, 12 6, 2022

6- http://www.barissamanci.net/Makale/41/sentetik-aciklikli-radar-sar-nedir/,
09.03.2023

7- https://blog.egesavtek.com/tomografi-bt-nedir/, 09.02.2023

8- https://muhendisgelisim.com/mr-manyetik-rezonans-goruntuleme-cihazi-nedir/,
08.04.2020

9- www.kacarlarmakina.com: https://www.kacarlarmakina.com/tersine-muhendislik, 2
18, 2023

10- https://www.3d-scantech.com/, 09.02.2023

70


https://docplayer.biz.tr/49319237-Havacilikta-tersine-muhendislik-uygulamalari-ozgecan-yildiz-1.html
https://docplayer.biz.tr/49319237-Havacilikta-tersine-muhendislik-uygulamalari-ozgecan-yildiz-1.html

11- https://top3dshop.com/product/scantech-kscan-magic-3d-scanner, 08.02.2023
12- https://www.poligonmuhendislik.com/urunlerimiz/3b-tarayicilar/scantech,

13- https://www.kenhub.com/en/library/anatomy/the-radius-and-the-ulna, 10.01.2023

71



