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RONTGEN FiLMLERI YARDIMIYLA UC BOYUTLU MODELLEME VE
DEGERLENDIRME

OZET

Gelisen teknoloji ve ihtiyaglar dogrultusunda bir¢ok meslek alaninda oldugu gibi
fotogrametri alanindaki ¢alismalarda da belirgin degisimler ve gelismeler olmaktadir.
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi’nin ¢alisma alanlar1 km lerce biiyiikliikteki bir
alanin Olclilebilmesindeki gibi makro o6l¢ekli veya nano boyuttaki bir canh
dokusunun 6Slgiilebilmesi gibi mikro dlgekli olabilmektedir.

Tip alaninda, canli dokusundan elde edilmis goriintiiler iizerinde uygulanan sayisal
goriintli isleme yontemleri yardimiyla daha dogru ve daha hizli teshisler yapabilmesi
saglanabilmektedir. Kullanilan bu goriintiileri elde etme yontemlerinden biri X-Isin1
(rontgen) teknolojisidir. Insanlik tarihindeki dnemli kesiflerden biri olan X-Isii
(rontgen) teknolojisi tamamen sans eseri olarak 1895 de Alman fizik¢i Wilhelm
Roentgen tarafindan gaz bosaltim tiipiindeki elektron isinlart deneyi sonucunda
bulunmustur.

Bu bulus tip alanina olduk¢a 6nemli yenilikler ve avantajlar sunmustur. X-Isini
teknolojisi sayesinde insan dokusunun ilerisi goriilebilmekte ve boylece kirik
kemikleri, dis ciiriiklerini ve viicut i¢indeki yabanci objeleri teshis etmede onemli
kolayliklar saglanabilmektedir. Bu 1smlar daha yumusak dokularin O6rnegin
akcigerlerin veya bagirsaklarin incelenmesinde de kullanilmistir.

Bu calismada, 6n kol kemiklerinin (ulna ve radius kemikleri) 6zel olarak tasarlanmis
ve tlretilmis bir diizenek yardimi ile X-Isi teknolojisi kullanilarak c¢ekilen rontgen
filmlerinin tizerine disiiriilmiis gorlintiilerinin; taranmasi, islenmesi, yorumlanmasi
ve ii¢ boyutlu bir sayisal modeli olusturularak gereksinim duyulan verinin bir dijital
fotogrametri yazilimi yardimi ile sayisal olarak iiretilmesi amaglanmaigtir.



THREE DIMENTIONAL MODELING AND EVALUATION WITH
RADIOGRAPH

SUMMARY

There are significant changes and developments in the area of photogrammetry, as
well as various other areas, as a result of continuosly developing technology and
changing necessities. The study area of Geodesy and Photogrammetry Engineers
today can be of macro-scale: like measurement and evaluation of kilometres of areas,
or micro-scale: like measurement and evaluation of human tissues of nano
dimensions.

In the field of medical sciences, digital processing of images gained from human
tissues enabled doctors to make more accurate and faster diagnosis. One method of
gaining these images is X-Ray technology. X-Ray technology, which is one of the
most important inventions in the history of humanity, was found by German
physician Wilhelm Roentgen in 1895 by chance, as a result of an experiment on
electron rays in excretion tube.

This invention brought with it very important innovations and advantages in medical
science. X-Ray technology enabled us to see beyond human tissue and thus made it
easier to diagnose broken bones, rotten teeth and strange objects inside the body.
Moreover, modified X-Ray procedures have been used to examine softer tissues like
lungs and intestines.

In this study, there is an attempt for scanning, processing and interpreting the images
of forearm bones (Ulna and radius bones) on radiographs which are taken by X-Ray
technology by the help of a specially designed mechanism. It is also aimed to
transform these images into a three-dimensional digital model and to produce
necessary data digitally by the help of a digital fotogrammetry software.

Xi



1. GIRIS

Fotogrametri, cisimler yerine cisme ait belli kurallara uygun olarak ¢ekilmis resimler
lizerinde 6lgme islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu terim, goriintii alma, isleme,

inceleme ve degerlendirme ¢aligmalarinin tiimiinli kapsamaktadir.

Fotogrametriyi insan viicudunun Ol¢limiinde kullanmanin tarihi neredeyse
fotogrametrinin kendi tarihi kadar eskidir. Yakin resim fotogrametrisi biyolojik
formlarin ve fonksiyonlarin 6l¢iimiinde kullanilabilecegi gibi anatomik yapilarin {i¢
boyutlu bilgileri, sekilleri, yerleri ve zaman i¢indeki deformasyon ve yer
degistirmelerini 6lgmede de kullanilabilir. Govde, kafa, yiiz, akcigerler, gogiis, ayak,
deri, gozler ve disler gibi insan viicudunun bir¢ok bolgesiyle ilgili ¢aligmalarda sekil

ve biiyiikliik kaydedilebilir (Mitchell ve Newton, 2002).

Gergeklestirilen uygulamalarin bazilarinin amaci anatomik g¢aligmalart gelistirmek
bazilar1 da hastaliklarin teshis ve tedavisi ile ilgili olmustur. Bu tiir 6lgmeler; tibbi
durumlar1 tespit etme, bir hastalik veya durumun tedavisi, insan viicudunun
anatomisinin incelenmesi ve hastaliklar ve tedavileri alaninda arastirma olanaklarina
baglidir. Fotogrametrik dl¢timler asil olarak ortopedi ve anatomiyle ilgili olsa da;
oftalmoloji, noroloji, dis hekimligi ve ergonomik c¢aligmalar gibi insan saghgiyla
ilgili daha bir¢ok alana da katkis1 olmaktadir. Sonuglar arastirmacilar, cerrahlar veya
biyomekanik miihendisleri tarafindan degerlendirilmektedir. Gegmiste analog
fotograf ve sistemlere dayanan fotogrametrik yontemlerin en biiyiikk dezavantaji,
gbzlem ve Ol¢lim igin deneyim gerektirmesi ve degerlendirme aletlerinin ¢ok pahali
olmastydi. Bu da klinik gibi bir ¢alisma ortaminda zorluklara sebep olmaktaydi. Son
donemdeki onemli gelismelerden olan dijital fotogrametri yardimiyla bu sorunlar
giderilmeye baslanmistir ancak diger optik-mekanik yontemlerin yaninda
fotogrametrinin bu alanlarda kullanimi1 yeterince uygulama alani bulamamustir.
Fotogrametrik yontemlerin insan viicudunu 6lgmek ve incelemek igin gelistirilmis
diger yontemlerin yerini alabilmesi i¢in fotogrametrinin hizli, ekonomik, kullanigh
ve daha iyi sonuglar verdigini kanitlamasina baghdir. Kamera kalibrasyonu ve

goriintli isleme i¢in daha incelikli yontemlerin kullanildigin1 sdylemek yeterli

1



olmadig1 i¢in teorik olarak daha anlamli oldugu sdylenmektedir. Bu agidan ele
alindiginda secilen yontem, operator tarafindan kolaylikla kullanilabilmeli, giivenilir
olmal1, hizli ve yeterli dogrulukta veri iiretebilmeli ve dogru teshis ve tedavi kararlar
icin daha uygun bilinen veya yeni parametreleri de saglamalidir (Malian ve dig.,
2004)

Tibbi fotogrametri tarihi neredeyse bir yiizy1l dncesine dayansa da tipta hak ettigi
yeri bulamamistir. Bu ISPRS c¢alisma gruplarimin bu konudaki raporlarinda da
yansitilmistir. 1976 yilinda “Biostereometrics” adli 5. Komisyon kurulmustur.
1988°de adina “T1ibbi Goriintiilleme” eklenmesinin ardindan ISPRS ¢alisma grubunun
su anki ad1 “T1bbi Goriintii Analizi ve Insan Hareketi”. “Tibbi Goriintiileme” terimi
komisyonun gorev taniminda bulunmasina ragmen bu alana fotogrametricilerin
katkist smirli olmustur. Yine de fotogrametrinin tibbi goriintiileme alanina
uygulanma potansiyelinin varligir kesindir. 1990 yilinda ISPRS Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama dergisinde yer alan bir makalede “piksellerden voksellere gecisten
korkmayanlar i¢in tibbi goriintiileme kendini ilgi ¢ekici bir bilim dali ve bilimsel
olarak ddiillendirici bir alan olarak sunacak, ilerleme ve insanoglunun iyiligi i¢in ¢ok
onemli bir yeri olacaktir” olarak belirtilmistir. Belki de fotogrametriciler voksellere
gecis yolunu diger uygulama alanlarina daha fazla yoneldikleri i¢in bulmaya fazla
calismadilar. Yine de, fotogrametrinin tibbi uygulamalarinin insanlhiga katkis1 agiktir

ve bu konu iizerinde ¢aligmalara devam edilmelidir (Heuvel, 2002)

Dijital fotogrametri yontemlerinin tip uygulamalarina getirecegi en 6nemli avantaj

elde edilecek yiiksek dogruluktur.

Ayrica gorintiilerin  daha hizli islenmesi ve degerlendirilmesini saglayan
algoritmalar, fotogrametrik sistemlerin kullanilmasinin daha ekonomik olmasini
saglamaktadir. Bir hekim i¢in oldukca dnemli olan, teshis i¢in gereksinim duyacagi
verityi lretme fotogrametrik yontem sayesinde oldukca kisa siirede

gergeklestirilmektedir.

Verinin incelenmesi ve sunumu Olgme islerinden daha &nemlidir. Fotogrametrik
olarak gerceklestirilen 6l¢gmelerden alinan bilginin uygun kullanildiginin belirlenmesi
icinde yontemler gelistirilmelidir. Birgok kisi tarafindan caligmalarin baglatilmasina
ragmen fotogrametrinin tip alanindaki uygulamalari kolay olmamistir. Hareketli

objelerin ve arka plan 6lgmeleri i¢in ticari olarak gelistirilen bir kag sistem vardir ve



herbir uygulama icin genelde ayr1 06zel bir sistem gelistirmek gereklidir.
Fotogrametrik teknikler tibbi durumlara baz1 degisikliklerle uygulanabilir.
Uygulamanin 6zel gereklerine gére uygun donanim gergeklestirmek ve yazilimla
islemek gereklidir. Farkli resim c¢ekme makineleri kullanilmali, kalibrasyonlar
gerceklestirilmelidir. Kaliteli goriintii elde etmek gibi bazi potansiyel zorluklar da
¢oziilmelidir. Ayrica, ¢alisma ortami rahat olmalidir. Bu kisitlamalarin iistesinden
gelinebilirse fotogrametriye, tipta 6rnegin dis 6l¢iim alaninda sadece birkag alternatif
vardir ve bu nedenle fotogrametri gectigimiz yilizyilda tibbi 6l¢lim i¢in genis olarak
aragtirtlmis ve birgok makale yazilmigtir (Trinder ve dig., 1994). Yine de,
uygulamalarin sadece kiiciik bir yiizdesi rutin kullanimla sonuglanmis ve bunu
kullanan ¢ok az tibbi kurum ve saglik birimi olmustur. Tip fotogrametrisinin
diinyadaki gercek etkisi hala sinirlidir. Ancak, yakin resim fotogrametrisinin etkili
bir tibbi 6lgme yontemi oldugu ve alternatif yontemlere gore bir¢ok avantaji oldugu

bir gergektir (Malian ve dig., 2004).



2. RADYOLOJi

Radyoloji sozciigliniin  kokeni yunancadir. Isin anlamindaki radius ve s0z
anlamindaki logos sozciiklerinin birlesmesinden olusmustur. Tiirk¢eye 1sin bilimi

olarak gevrilebilir.

Radyoloji, tipta bir uzmanlik dalidir. Bu uzmanlik dalinda tan1 koymay1 saglayacak
ve kolaylastiracak bircok ileri teknoloji iirlinii modern makine arag gereci
kullanilmaktadir. Viicut igerisinde organ ve dokulari goriintiileyen bu makinelerin
caligma ilkeleri ayn1 degildir. Her biri degisik enerji tlirleri ve degisik fizik ilkeleriyle
calisir (Tatli, 2006).

Radyolojik goriintiilerin iki islevi vardir:

e Organ ve dokularin durumunu belirlemek (hasta olup olmadiginin

belirlenmesi), tan1 koymak,

e Bu goriintilerin kilavuzlugunda miidahale edilecek bolgeden tibbi

yontemlerle parca almak ya da tedavi amaciyla o bolgeye miidahale etmek.

Bu tanimlamalardan radyoloji uzmanligi igerisinde farkli iki alanin var oldugu
anlagilmaktadir. Hastaliklarin tanis1 yani teshisi ile ugrasan kismina radyodiagnostik
veya diagnostik radyoloji, Tiirk¢e karsiligi olarak radyolojik tani ya da tanisal
radyoloji de denebilmektedir. Digeri ise tedavi ile ilgilidir ve girisimsel
(interventional) radyoloji adim1 alir. Girisimsel radyolojide, tanisal radyoloji
yontemlerinin kilavuzlugunda hastalikli bolgeye tedavi amaciyla disaridan miidahale

edilmesidir (Tatli, 2006).



2.1 Radyolojik Tam Yontemleri Nelerdir?

Tanisal Radyolojide 4 temel yontem vardir. Her birinin kullandiklar1 enerji tiirli ve
fizik ilkeleri farklidir.
Bu yontemler sunlardir:

e Tanisal Radyoloji

o Rontgen (konvansiyonel/dijital): Kullanilan enerji X-Isint (rontgen

is1n1) dir. Viicudun iginden farkli oranlarda gecen X-Isinlart bir
fotograf filmi ya da fluoresan ekran iizerine diisiiriilerek goriintii
olusturulur. Sekil 2.1 ve 2.2’ de rontgen cihazi ve bu cihazdan elde

edilen goriintli goriilmektedir.

Sekil 2.1: Rontgen Makinesi



Sekil 2.2: Rontgen Filmi

o Bilgisayarli Tomografi (BT): X-Isimn1 kullanilir. Temel fizik kurali

rontgende oldugu gibidir; X-Isinlar1 viicudu gegtigi dokunun yapisina
bagl olarak farkli oranda geger. Rontgenden farkli olarak, viicudu
gecen X-Isinlar1 rontgende oldugu gibi fotograf filmi {izerine
diisiiriilmez; ol¢iiliir ve goriintiileri bu odlglimlerden yapacak olan

giiclii bir bilgisayar sistemine gonderilir.

o Bu sayede bilgisayarli tomografide viicudun ince bir kesitinin
goriintiisti ayrintili olarak elde edilebilir. Sekil 2.3 ve 2.4’ de
bilgisayarli tomografi makinesi ve bu makineden elde edilen goriintii

goriilmektedir.



Sekil 2.3: Bilgisayarli Tomografi Makinesi
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Sekil 2.4: Bilgisayarli Tomografi Ile Elde Edilen Goriintii

o Ultrasonografi (US): Kullanilan enerji kulagin duyma smirinin ¢ok

istiindeki yiiksek frekansli sestir. Ses viicudu gecerken farkl
yapilarin yiizeylerinden yansir. Goriintii, viicuda gonderilen sesin
yankilarindan olusur ve incelenen bolgenin kesiti seklindedir. Sekil
2.5 ve 2.6’ da ultrasonografi makinesi ve bu makineden elde edilen

gorilintii goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Ultrasonografi Ile Elde Edilen Goriintii

o Manyetik Rezonans (MR): Kullanilan enerji tiirii radyo dalgasidir. Bu

radyo dalgasi, giicli manyetik alan icerisine konmus olan viicuda
gonderilir. Veri kaynag1 viicuttaki su molekiillerinin hidrojenlerinin
cekirdegindeki protonlardir. Sekil 2.7 ve 2.8” de MR makinesi ve bu

makineden elde edilen goriintii gériilmektedir.



Gliglii bir manyetik alan icerisine konarak duyarli hale getirilmis
protonlar, disaridan gonderilen radyo dalgasiyla uyarilir. Uyarilan
protonlar, eski konumlarina donerken alternatif akin tliriinde bir sinyal
yayarlar. Protonlarin miktarina ve c¢evre iligkilerine bagli olarak
degisen bu sinyalin siddet ve siirelerinden yararlanilarak, bilgisayar

araciligi ile goriintiiler olusturulur.

MR’de de BT’de oldugu gibi kesitsel goriintiiler elde edilir ve

gorlntiiler giiclii bilgisayarlarla olusturulur.

Sekil 2.8: Manyetik Rezonans Ile Elde Edilen Goriintii
9



e (Girisimsel Radyoloji: Doktorun tanidan yola ¢ikarak uygulamis oldugu

miidahale asamasidir.
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3. X-ISINI TEKNOLOJiSi

3.1 X-Ism Sistemlerine Giris

Insanligin biiyiik buluslarindan ¢ogu gibi, X-lsin1 teknolojisi de tamamen tesadiif
eseri bulunmustur. 1985 yilinda Sekil 3.1°de fotografi goriillen Wilhelm Roentgen
isimli Alman fizik¢i bu bulusu gaz bosaltim tiipiinde elektron isinlartyla deney
yaparken gerceklestirmistir. Roentgen, laboratuarindaki floresan ekranin elektron
1511 agildiginda parladigini fark etmistir. Bu tepki tek basina ¢ok sasirtici degildir
(floresan materyal normalde elektromanyetik radyasyona tepki olarak parlar) fakat
Roentgen’in tlipii siyah yogun mukavvayla kaplanmistt. Roentgen bunun

radyasyonun ¢ogunlugunu engelledigini varsaymaistir.

Roentgen tiip ve ekran arasina gesitli objeler yerlestirdiginde ekranin hala parladiginm
fark etmistir. Son olarak, tlipiin oniine kendi elini koydugunda, kemiklerinin

siluetinin floresan ekrana yansidigini gormiistiir.

Sekil 3.1: Alman Fizik¢i Wilhelm Roentgen
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Bulusundan bir hafta sonra, Roentgen Sekil 3.2°de goriilen karisinin elindeki nikah
yiiziigii ve kemikleri net sekilde gosteren bir X-Isin1 fotografi ¢gekmistir. Bu fotograf
kamuyu heyecanlandirmis ve bu yeni radyasyon tipine karsi biiyiik bilimsel ilgi

uyandirmstir.

Sekil 3.2: El Kemiklerini ve Yiiziigii Gosteren Rontgen Filmi

Roentgen, bu bulusun bilinmeyen dogasii ifade etmek i¢in X-Radyasyonu adini
vermistir. Bu gizemli radyasyon goriiniir 15181 emen bir¢ok materyalden gegme

kabiliyetine ve elektronlar1 atomlardan ayirma kabiliyetine sahiptir.

Bu 6nemli bulus insanlik tarihindeki en 6nemli tibbi gelismelerden birini getirmistir.
X-lsm1 teknolojisi doktorlarin kirik kemikleri, ciiriikleri ve yutulmus objeleri
incelemek icin insan dokusunun hemen ardim1 ahisilmamis bir kolaylikla
gorebilmelerini saglamis ve degistirilmis X-Isin1 uygulamalariyla, akcigerler, kan
damarlart veya bagirsaklar gibi daha yumusak dokularin incelenmesi i¢in

kullanilmistir.

X-lsinlarr’yla tiretilen goriintiiler degisik dokularca degisik emilme hizlarina baglhdir.
Kemiklerdeki kalsiyum X-Isinlari’n1 en fazla emer ve boylece radyograf adi verilen
X-Ism1 goriintii filminde kemikler beyaz goriiniir. Yag ve diger yumusak dokular
daha az emer ve gri goriiniirler. Hava en az emendir, bu nedenle akcigerler

radyografta siyah goriiniir.
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3.2 X-Isim1 Nedir ?

X-Isinlart temel olarak goriinebilir 1s1k 1sinlariyla ayni seydir. Her ikisi de foton
denen parcaciklarca tasinan dalgamsi elektromanyetik enerji sekilleridir. X-
Isinlar’’yla goriinebilir 151k 1smnlar arasindaki fark tek olarak fotonlarin enerji
seviyesidir. Bu ayn1 zamanda 1sinlarin dalga boyu olarak da ifade edilir. Sekil 3.3’de

bu dalga boylarin1 gosteren elektromanyetik spektrum goériilmektedir.

Gozlerimiz goriinebilir 15181 belirli bir dalga boyuna karsi hassastir, fakat daha
yiiksek enerjili X-Isim1 dalgalarinin daha kisa dalga boylarina veya daha diisiik

enerjili radyo dalgalarinin daha uzun olan dalga boyuna kars1 hassas degildir
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Sekil 3.3: Elektromanyetik Spektrum

3.2.1 X-Isin’nin Temel Prensipleri

Goriinebilir 151k fotonlar1 ve X-lsim1  fotonlarmmin  her ikisi de atomlardaki
elektronlarin hareketleri sonucu olusur. Elektronlar farkli enerji seviyelerine veya
atom ¢ekirdeginin etrafinda degisik orbitallere sahiptir. Sekil 3.4’de de goriildiigii
gibi bir elektron daha diisiik bir orbitale diistiigiinde, bir miktar enerji a¢iga ¢gikarmasi
gerekir, bu ekstra enerjiyi foton bigiminde ¢ikarir. Fotonun enerji seviyesi elektronun

orbitaller arasinda ne kadar uzaga diistiigiine baglidir.

Bir foton bagka bir atomla carpistiginda, atom bir elektronu daha yiiksek bir seviyeye
firlatarak fotonun enerjisini emebilir. Bunun olmasi i¢in, fotonun enerji seviyesi iki
elektron pozisyonu arasindaki enerji farkiyla eslesebilmelidir. Eger boyle degilse,

foton orbitaller arasinda elektron degistiremez.
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a atornu harekete gegirir

k

Sekil 3.4: Isik Fotonu Olusumu

Viicut dokularinizi olusturan atomlar goriinebilir 15181 ¢ok iyi sekilde emer. Fotonun
enerji seviyesi elektron pozisyonlar1 arasindaki gesitli enerji farkliliklarina uyar.
Radyo dalgalar1 daha genis atomlarda elektronlari orbitaller arasinda hareket
ettirecek yeterli enerjiye sahip degildir, bu nedenle pek cok seyin iginden gecip
giderler. X-Isini fotonlar1 da pek ¢ok seyin iginden gegerler, ancak bu tam tersi bir

nedenledir. Cok fazla enerjileri oldugu i¢in gegmektedirler.

Yine de, bir elektronu bir atomdan tamamen koparabilirler. X-lsin1 fotonunun
enerjisinin bir kismi elektronu atomdan ayirmak i¢in galisirken geri kalani elektronu
boslukta ugmaya génderir. Daha biiylik bir atom bir X-Isin1 fotonunu bu sekilde emer
clinkii biiyliik atomlar orbitalleri arasinda daha fazla enerji farkina sahiptir. Enerji
seviyesi fotonun enerjisine ¢cok daha yakindir. Elektron orbitallerin goéreceli olarak
daha algak enerji sigrayislariyla ayrildigi daha kiigiik atomlar, X-Isim1 fotonlarini

emmeye daha az meyillidir.

Viicudunuzdaki yumusak doku kiigiik atomlardan olusmaktadir ve bu nedenle de X-
Isin1 fotonlarini 1yi sekilde emmezler. Kemiklerinizi olusturan kalsiyum atomlari ise

cok daha biiyiiktiir ve bu nedenle X-Isin1 fotonlarin1t emmekte ¢ok daha iyilerdir.

Viicudunuzdaki yumusak doku kiigiik atomlardan olusmaktadir ve bu nedenle de X-
Isin1 fotonlarini 1yi sekilde emmezler. Kemiklerinizi olusturan kalsiyum atomlari ise

cok daha biiyiiktiir ve bu nedenle X-Isin1 fotonlarini emmekte cok daha iyilerdir.
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3.3 X-Istm1 Makinesi Nasil Cahisir?

Bir X-Isim1 makinesinin kalbi, Sekil 3.5’de gosterildigi gibi cam vakum tiipliniin
i¢inde bulunan ve bir katot ve bir anottan olusan bir elektrot ciftidir. Katot, eski bir
floresan lambada bulabileceginiz gibi 1sitilmis bir teldir. Makine tel tizerinden akimi
gecirerek onu 1sitir. Bu 1s1 elektronlar tel yiizeyinden disari sagar. Pozitif yiiklenmis

anot, yani tungstenden yapilmis diiz bir disk, elektronlar1 tiip boyunca ¢eker.

elektron
15101

motor

Sekil 3.5: X-Isin1 Makinesinin Calisma Semasi

Katot ve anot arasindaki voltaj farki son derece yiiksektir, bu nedenle elektronlar ¢ok
biiyiik bir giigle tlipiin i¢inde ucarlar. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi hizli bir elektron
bir tungsten atomuyla carpisirsa, bir elektronu atomun daha diisiik orbitallerinden
birinden uzaga firlatir. Daha yiiksek orbitallerden bindeki bir elektron hemen daha
diistik bir enerji seviyesine diiser ve ekstra enerjisini foton seklinde ortaya ¢ikarir. Bu
biiyiik bir diististiir, bu nedenle foton yiiksek bir enerji seviyesine sahiptir. Bu bir X-

Isin1 fotonudur.
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Sekil 3.6: Serbest elektron tungsten atomuyla ¢arpisir ve bir elektronu daha diisiik bir
orbitale atar. Daha yiiksek orbitallli bir elektron bos pozisyonu doldurur ve fazla

enerjisini foton seklinde ¢ikarir.

Sekil 3.7°de goriildigii gibi serbest elektronlar ayrica bir atoma carpmadan da foton
iretebilirler. Bir atomun ¢ekirdegi hizli bir elektronu sirf yoniinii degistirecek kadar
etkileyebilir. Glinesin etrafinda gezen bir kuyruklu yildiz gibi, elektron da atomu
hizlandirirken yavaglar ve yon degistirir. Bu “frenleme” hareketi elektronun fazla

enerjiyi X-lsini fotonu seklinde sagmasina neden olur.

Sekil 3.7: Serbest elektron tungsten atom ¢ekirdegine dogru ¢ekilir. Elektron
hizlandig: sirada, ¢ekirdek onun dogrultusunu degistirir. Elektron enerji kaybeder ve

bunu X-Isin1 fotonu olarak disar1 verir.

X-Ism iiretiminde ortaya c¢ikan yiiksek etkili ¢arpigsmalar fazla miktarda 1s1 iretir.
Bir motor erimeden korumak i¢in anodu dondiiriir (elektron 1sm1 her zaman ayni

alana odaklanmis degildir). Zarfi ¢cevreleyen serin yag banyosu da 1s1y1 emer.
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Tiim mekanizma kalin kursun bir korumayla ¢evrilidir. Bu X-Isinlari’nin tiim yonlere
kagmasini engeller. Bu korumadaki kiigiik bir pencere basi X-Isin1 fotonlarinin dar

bir 151n halinde kagmasina izin verir. Bu 1s1n bir dizi filtreden gecerek hastaya gider.

Hastanin diger tarafindaki bir kamera hastanin tiim viicudundan gegen X-Isini’nin
modelini kaydeder. X-Isin1 kamerasi siradan bir kamerayla ayni film teknolojisini

kullanir, fakat X-lsin1 goriiniir 151k yerine kimyasal reaksiyonlar1 etkiler.

Genellikle, hekimler film goriintiisiinii negatif olarak saklar. Yani, daha fazla 1518a
maruz kalan boliimler daha karanlik ve daha az 1s18a maruz kalanlar daha aydinlik
goriinlir. Kemik gibi sert materyaller beyaz goriiniirken daha yumusak materyaller
siyah veya gri goriiniir. Doktorlar X-lsini’nin yogunlugunu degistirerek farkli

materyallere odaklanabilirler.

3.3.1 X-Isim Filminin Yapis1

Genelde X-Ismi filmi bir nevi sentetik kumas temellidir ve kalinligi 120pm’ den
250um’ ye kadar degismektedir (Moffitt, 1972).

X-Isint’nin yayilim hareketi acik olarak goriilmez. Isinlarin ortaya ¢ikmasi i¢in X-
Isi filmleri kullanilir. Bir X-Isin1 filmi, 151k emici ve X-Isini’na hassas 1s1k sagici

perdenin emiilsiyonla iligkisi saglanarak ¢ekilir (Turner-Smith, 1990).

Hassas filmin direkt olarak X-Isini’n1 almasi nispeten daha azdir. Bu olumsuzlugu
ortadan kaldirmak i¢in kuvvetlendirici perdeler kullanilir. Kuvvetlendirici perdeler,
X-Isint’na maruz kaldiklar1 zaman mavi 151k sacarlar. X-Isin1 filmleri mavi 1s18a
duyarhdirlar.  Ayrica kuvvetlendirici  perdeler 151k  yayilim dozajim da
azaltmaktadirlar ve kullanildiklar1 zaman ¢oziiniirliikk azalir ki bu da ¢ift emiilsiyonlu

film kullanilarak ¢oziilebilir.
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Sekil 3.8: Cift Emiilsiyonlu X-Isin1 Filminin Kesiti

Sekil 3.8’de bir rontgen filminin kesiti gosterilmistir. Burada diiz ve yassi film,
kuvvetlendirici perdenin arkasina yerlestirilen kece tarafindan muhafaza edilir.
Goriintiiniin yogunlugu, cismin X-Isin1’n1 emmesine, kalinligina ve nesnenin atomik
yapisina baglidir. Eger ayni kalinlikta fakat farkli yogunluktaki iki nesneye X-Isinlar1
carparsa, yogunlugu fazla olan cisim 1s1nlar1 daha fazla emecektir. Ayn1 sekilde atom
numarasi biiylik olan cisim de 1ginlar1 daha ¢ok emer. 14 atom numarali kemik, 76
atom numarali tel bir kumagtan film tizerinde daha net goziikiir. Tipta ¢ekilen X-Isini
filmlerinde kemiklerin daha agik ve net goriilmesinin sebebi de bu sekilde

aciklanabilir (Goktepe, 2004)

3.4 X-Isin Fotogrametrisi

3.4.1 X-Isin Fotogrametrisine Genel Bir Bakis

X-Isin1 fotogrametrisi, bir odak noktasindan ¢ikan ve obje iginden gegerek film
tizerine diisiiriilen X-Isinlari’nin, merkezi projeksiyonu temeline dayanmaktadir. X-
Isin1 teknikleri tip ve endiistri alaninda yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. insan
viicudunun ve canli bir nesnenin fiziksel verilerinin elde edilmesi ve bu verilerden ii¢
boyutlu goriintiilerin olusturulmas: X-Isinlar ile saglanmaktadir. Bu goriintilleme
yontemi sayesinde tiimor, kanser ve diger anormal gelismeler, viicuda zararli yabanci
maddeler; 6rnegin mideye inen metal pargalari, silahli yaralanmalar sonucu viicuda
giren metal parcalar1 veya kirilan kemiklerin boylar1 ile ilgili konum degisiklikleri

belirlenebilmektedir (Goktepe, 2004).
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Geleneksel ~ X-Isim1  galigsmalarimin  temeli  tek resim  degerlendirmesine
dayandirilmaktadir. Ancak tek tek fotograflarla bilgi sadece iki boyutlu bir
diizlemden alinmaktadir. Bu nedenle tek X-Isim1 fotograflariyla gerek gelisimi
incelemede ve gerekse yukarida bahsedilen bazi problemlerin ¢oziimiinde bazi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin en 6nemlisi, dogal yapinin tam, dogru bir
sekilde ii¢ boyutlu yapisinin ¢ikarilamamasi veya bu boyutlardaki deformasyonun

izlenememesidir (Goktepe, 2004).

Tek X-Isim1 fotograflar1 stereo X-Isin fotogrametrisinin gelisimi igin bir altlik
olusturmaktadir. Stereo X-Isin fotogrametrisi, iic boyutlu modellerin olusumunu
saglayan Olciilerin alimina imkan veren bir sistemdir. Stereo X-Isin fotogrametrisini
gerceklestirebilmek i¢in, %50 veya daha fazla bindirmeli iki X-Ismni1 fotografi
cekilmesi gerekir. Daha sonra bu fotograflar, stereo olarak gézlenir, rontgeni ¢ekilen
objenin yeniden optik ve matematiksel olarak olusturulabilmesi i¢in, obje lizerindeki

farkli konumlardaki noktalarda dlgiiler yapilir (Goktepe, 2004).

X-Isinlart’nin tipta tedavi amagli kullanilmalarinin sebebi, emniyetli bir sekilde 1s1 ve

151k sagmalarina baglidir (Karsli, 1996).

X-Isimn1 makinesinin odak noktasinin biiyiikligii, goriintiniin ¢6ziimii olmasi igin
kiigiik odaksak noktalarla iliski kurulacagindan Snemlidir. Sekil 3.5° de goruldiigi
gibi anot belirli bir eksen iizerinde sabit ya da hareketli olabilir. Anodun doniisii
yiiksek bir voltaj ortaya cikarir ve yiiksek voltajla ¢ok kiiclik odaksal noktalar
uretilir. Esasen fotogrametrik kurallara gore de odak bir daire degil nokta olarak

kabul edilir (Karsli, 1996).

3.4.2 Stereo X-Isin Fotogrametrisi

Tip ve endiistride iiretilen radyograflarin (X-Ismni filmlerinin) biiyiik ¢cogunlugu tek
radyograflar gibi analiz edilir. Deneyimli radyolojistler, higbir Ol¢im cihazi
kullanmadan bile bir teshise varabilmek i¢in, yogunlukta, formda ve biiyiikliikte olan
¢cok ince ayrintilar1 bile tespit eder ve yorumlarlar. Bazi durumlarda, yine de,
uzunluklari, alanlar1 ve agilar1 Olgebilmek icin g¢esitli tiirlerde Olgeklere ve
kaplamalara bagvururlar. Daha iyi yorumlama i¢in {i¢ boyutlu bir goriintii
gerektiginde, iki X-lsi1 filmi, her iki ayri perspektif merkezinden ayri olarak

¢ekilmelidir.
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Bir steroskopik radyograf c¢ifti, her birinin kendi avantaj ve dezavantajlar1 olan bir
cok yolla elde edilebilir. Sekil 3.8a’da, iki X-lsin1 tiipii birbiriyle iliskili olarak sabit
bir tabanda sabitlenmislerdir. Pratik nedenlerle, hem kaset tutucu hem de X-Isini
tiipleri sert linite oldugu i¢in tiim aparat sabitlenecektir. Bunun avantaji, bir kez
hizalanip kalibre edildikten sonra, dis ve i¢ oryantasyonlar1 bilindigi ve sabitlendigi
icin sonuctaki fotogrametrik indirgemenin basitlestirilebilir olmasidir. Bu diizenleme
ayrica, ayrik noktalarin stereoskopik paralaksini tek bir radyografta elde etmek igin,
X-lsin1 tiiplerinin eszamanli ateslenmesine izin verir. Biitiin bir {nitenin bir
dezavantaji taban-uzaklik orani olarak esnekligidir. Fiyat ve bulunabilirlik iki tiip

sisteminin iki ana dezavantajidir (American Society of Photogrammetry, 1980).

Stereoradyograf elde etmek i¢in daha yaygin bir diizenleme, X-Isim tiipiiniin filmin
yiizeyine paralel ¢ekildigi Sekil 3.8b’de gosterilmistir. Bu metodun belirgin avantaji
genel uygunlugudur. Eger normal durumun basitlestirilmis  geometrisi
uygulanacaksa, ya kayan mekanizma ya da kaset tutucu, maruz kalma yiizeyi ve film
yiizeyi arasinda paralellikten emin olmak i¢in, dikkatlice hizalanmalidir. Tabanin
kendisi; tiip yuvasinin, bir yiiziine yerlestirilen bir referans isaretine gore yer
degistirmesinin olgiilmesiyle bayagi dogru sekilde belirlenebilir (Moffitt, 1972). Bu
metodun ana dezavantaji kayma sirasinda tiip yuvasmnin kolay tutulamamasidir.
Ayrica, bir kisi X-Isinlanirken, kaydirma operasyonuyla ilgili karigiklik kisi iistiinde
rahatsiz edici etki yapar (American Society of Photogrammetry, 1980).

Referans yiizeyi ve kaset tutucusunun X-lsim tiipiiniin direk olarak altindaki bir
eksen etrafinda donmesini gerektiren bir teknik, Sekil 3.8c’de gosterilmistir. Bu,
Sekil 3.8a’da gosterilen film-obje 1. konumunun sol tiip konumuyla eslestigi
geometrik bozulmaya ¢ok benzer sekilde sonuglanir. Bu teknik detayli olarak McNeil
tarafindan anlatilmistir (1966). Duragan objelerin ¢alisilmasina ve tipta, viicudun
film yiizeyine gore tamamen hareketsiz haldeki parcalari i¢in uygulanabilir. Yine de,
canli bir 6zneyi bir konumdan digerine sallamak hem i¢ hem dis kisimlarin hafif ve
farkli kaymalarina neden olur ve lig-boyutlu analizin dogrulugunu yok eden yanlis

paralellikler olusturur (American Society of Photogrammetry, 1980).

Sekil 3.8d’de gosterilen diizenleme, stereo tabanin yaratilmasi igin, X-Ismlanan
objenin X-Ismni tiiptiniin altinda kaydirilmasini gerektirir. Bu Sekil 3.8a’da gosterilen
film-obje 1. konumunun sol tiip konumuyla eslestigine benzer bir geometrik

yapilandirmayla sonuglanir. Bu diizenlemenin avantaji tlipiin sabit tutulabilmesinde
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yatar. Yine de, bu obje-film diziligsini bir {inite olarak kendine paralel olarak
kaldirmak icin gerekli mekanizmaya sahip olma gerekliligiyle kiyaslanmalidir

(American Society of Photogrammetry, 1980).

(@ (b) (c) (d)

Sekil 3.8: Stereoskopik Gériintii Ciftleri Elde Edebilmek I¢in Uygulanabilecek

Geometrik Diizenlemeler

3.4.3 X-Isin Fotogrametrisi I¢cin Matematik Modeller

X-Isin fotogrametrisinde kullanilan birka¢ matematiksel model vardir. Bu modellerin
esas amaci obje noktalarinin ve anotlarin konumlarinin bir koordinat sistemi iginde
belirlenmesidir. Bu islemler temel geometrik bagintilar ve kalibrasyon islemleriyle
gerceklestirilir. Stereo X-Isin fotogrametrisinin geometrik prensibi Sekil 3.9’da
gosterilmektedir. Sekil stereo X-Isin fotogrametrisinin normal alim durumunu
aciklar. Anotlarin asal eksenleri birbirine paraleldir, baza ve film diizlemine diktir.
Sol anodun bulundugu nokta, koordinat sisteminin baglangicidir. Isik yayilim
merkezi ile film arasindaki uzaklik asal uzaklik olarak tarif edilir, Sekil 3.9°da (¢)

olarak gosterilmistir (Goktepe, 2004).
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Sekil 3.9: Stereo X-Isini1 fotogrametrisinin normal alim durumu

Bir P noktasinin radyograf tizerindeki goriintiisii sol anottaki goriintiide p’(x’,y’) ve
sag anottaki gorilintiide p’’(x’’,y’’) olarak belirlenir. (x’,y’) ve (x’°,y’’) radyograf

koordinatlaridir. P obje noktasinin obje (X,Y,Z) koordinatlart ise;

X =x'(1-%)
C
Y=ya-5 . v=yu-5% (3.1)
C C
5 __Cp
(b+p)
p=x—-x"

formiilleri ile bulunur (Goktepe, 2004)
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Uygulamada X-Isin fotogrametrisinde kullanilan temel matematiksel modeller

sunlardir:
e Fotogrametrik sistem
e Seattle sistemi
e Cleveland sistemi

e Direct Lineer Transformation (DLT) yontemi

3.4.3.1 Fotogrametrik Sistem (Genisletilmis Dogrusallik Kosulu)

Fotogrametrik sistemin temeli kollinearite sartina (collinearty condition)
dayanmaktadir. Ancak X-Isin1 fotogrametrisi igin kollinearite sart1 biraz
degistirilmistir. Fotogrametrik sistemde, radyograf sistemi resim sistemi olarak

gosterilir ve obje koordinat sistemi de referans sistemi olarak isimlendirilir (Goktepe,

2004).

3.4.3.2 Seattle Sistemi

Bu yontem Washington Universitesi ve Veterans Administration Hastanesi
tarafindan yiiriitiilen bir aragtirma projesi kapsaminda Seattle’da gelistirilmistir. Bu
yontem, bir kalibrasyon sistemi igermektedir. Bu sistemde kalibrasyon referans
sistemi ile iligkili bir 1zgara levha kullanilmaktadir. Goriintii koordinatlart monokiiler
bir sayisallastiricida 6l¢iiliir ve obje referans sistemi koordinatlarina dontistiirtiliir.

Sistem projektif donilisiimiin dogrusal hale getirilmis esitliklerini kullanir (Goktepe,
2004).

3.4.3.3 Cleveland Sistemi

Bu sistem, obje uzayinin iki diizlem kontrolii ile gelistirilmisidir. Cift diizlem kontrol
sisteminde, A ve B anotlarinin koordinatlar1 bilinmektedir. P (obje) noktasi, a filmi
tizerinde P, b filmi ilizerinde P, olarak goriintiilenir. P, ve Py resim noktalarinin
koordinatlart  bir  sayisallastiricida  Olgiiliir.  Filmin  koordinat  eksenleri,
sayisallagtiricinin  eksenine paralel olmasi icin sayisallastirict {izerinde yoOneltme
islemi yapilir. Koordinat 6lgmeleri sonucunda P, ve P, resim koordinatlari (x,,Ya) Ve
(Xn,Yo) olarak belirlenir. Bu koordinatlar daha sonra matematiksel esitlikler

yardimiyla X,Y,Z obje referans koordinat sistemine dontstiiriiliirler (Goktepe, 2004).
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3.4.3.1 Direct Lineer Transformation (DLT) Yontemi

Analitik fotogrametride resim noktasi analitik aletlerle veya komparatorle yapilir.
Olgiilen resim koordinatlarmin, komparatdr koordinat sisteminden cisim koordinat
sistemine doniistliriilmesi gerekir. Giinlimiizde ise dijital olarak elde edilen resim
koordinatlarinin dogrusal cisim koordinatlarina doniistiiriilmesi idealdir. Abdel-Aziz
ve Karara tarafindan gelistirilen DLT yoOntemi resim koordinatlarindan cisim
koordinatlarina doniisiimii dogrudan gergeklestirmektedir. Y ontemin baslica avantaji,
kalibre edilmis bir kamera veya gosterge isaretleri gerektirmemesidir. Dogrudan
lineer donilisiim yonteminin matematik ifadesi asagidaki esitliklere dayanmaktadir

(Goktepe, 2004). Bu esitlikler:

X=Xp m, m, My X X
Y=VYp =AMy My My |*LY [+] Y, (3.2)
—C my My My, z Zy

Seklinde yazilabilir. Burada;

X, 9 : Bir noktanin diizeltilmis resim koordinatlari,

Xp, Yp : Asal noktanin resim koordinatlari,

c : Kamera sabiti,

A : Olgek faktori,

m; : Dontikliik matrisi elemanlari,

XY,Z : Noktanin arazi koordinatlari,

Xo: Y01 2o : Kamera izdiisiim merkezinin arazi koordinatlaridir.

Resim koordinat sisteminin, koordinatlarin 6l¢iildiigii makine koordinat sistemine

paralel oldugu varsayimai ile dontisiim ve diizeltme formiilleri,

X—Xo = A (X+AX—X,) (3.3)

y=Yp =4, (Y +Ay - Y,)
olarak yazilabilir. Bu formiillerde,

Ao Ay : Iki eksen yoniindeki dlgek faktorleri,
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Xo» Yo : Ana noktanin komparatdr koordinat sistemindeki koordinatlari,
AX, Ay : Koordinatlardaki sistematik hatalardir.

(2) ve (3) esitliklerinde sol taraflarin birbirine esit oldugu gbéz Oniine alinarak

diizenleme yapilabilir. Bunlardan her iki esitligin sag taraflar1 birbirine esitlenirse;

mll(X B Xo)+ le(Y _Yo) + ml3(z B Zo)

X+ AX =X, =—C,
m31(X o X0)+ msz(Y _Yo) +m33(Z - Zo)

(3.4)

My, (X = Xg) + My, (Y —Y) + My (Z - Z,)
Tmy, (X = Xo)+my, (Y = Y) +my(Z - Z,)

y+Ay -y, =~C

Seklinde ifade edilebilir. x,y komparatér koordinat sisteminde resim koordinatlari,

AX,Ayresim koordinatlarinin diizeltmelerini, X,,Y,ana noktanin makine koordinat
sistemindeki koordinatlar1 ve c,,C,’de x ve y yoniindeki asal uzaklik degerleridir.

Makine koordinat sisteminden resim koordinat sistemine doniisimde afin doniisiim
kullanildigindan dolayr x ve y koordinat yonlerinde farkli asal mesafeler olusur. Bir

takim kabuller ve diizeltmeler sonucunda (5) esitligi,

4 Ax = LX+LY+LZ+L, (3.5)
LX+LY+L,Z+1

LX+LY+LZ+L

y+Ay =
LX+LyY+L,Z+1

bi¢ciminde ifade edilebilir. Koordinatlara getirilecek diizeltme degerleri ise;
AX = X' (K P +Kr* +Kr® +.... )+P(r’ +2x?)+2Px'y" (3.6)
Ay =y (Kr? +Kr +kr® +......... )+P,(r’ +2y?)+2Px'y"

seklindedir. Burada,

X'=X—X,

Y'=Y-Yo (3.7)
r’=x%+y"?

K, : Simetrik distorsiyon katsayilari,
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P : Simetrik olmayan mercek distorsiyon Kkatsayilarini gosterir.

Yukaridaki formiillerde 11 parametre agik sekilde ifade edilirse,

L =—(my, X, +my,Y, +my,Z,)

L, =(x,my,; —c,m;,)/L

L, =(x,my, —Cc,m,)/L

L, = (x,my; —c,m,)/L

L, =%, +¢,(m, X, +m,Y, +m.Z,)/L

Ls = (y,my, —c,m,)/L (3.8)
Ls = (YoM, —C,my,) /L

L, = (YoM —C,my,) /L

Ls =Y +Cy(m21Xo + mzzYo + mzszo)/ L

Ly=m;, /L
Lo =ms, /L
Ly, =my, /L

seklini alir (Toz, 1987). Bu esitliklerin ¢oziimii EKK ilkesine gore ¢oziilebilir.

Denklemin matematiksel olarak ¢oziime kavusturulabilmesi resim koordinatlar1 ve
obje koordinatlar1 bilinen en az 6 adet noktaya ihtiya¢ vardir. Noktalarin obje

koordinatlar1 X,Y,Z, resim koordinatlar1 u,v olarak ifade edilirse;

n adet nokta i¢in normal denklemler katsayilar matrisi,
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X, Y, 2 1 0 0 0 0 -uX -uY, -uZz

X, Y, Z, 1.0 0 0 0 -uX, -uY, -u.Z

M MMM MMMM M M M

M MMM MMMM M M M

X, Y 2,1 0 0 O O -uX, -uyY, -ulzZ
A= VA (3.9)

o 0 0 0 X, VY Z 1 -vX -vY, -vZ

0O 0 0 0 X, Y Z, 1 -v,X, -wY, -VvZ

M MMM MMMM M M M

M MMM MMMM M M M

0o 0 0 0 X, VY, Z 1 -vX, -vY -VvZ
L'=u u A A Au v, v, A A A v, (3.10)
N=A"A (3.11)
n=A"L (3.12)
X=N"n (3.13)

(13) nolu denklemden elde edilen degerler, (8) nolu denklemin 11 L parametresine

ait sonu¢ degerleridir. Kamera i¢ yoneltme elemanlart (X,,Y,,C) (14) nolu

esitliklerden,

« = b+ LbLy+LLy)
DL L)

(Ll + Lyby + L)
(L7 + Lo + L)

Yo

_J (el +L) (3.14)
" (ng + |-1o2 + L112) °

_J(L£+L62+Lf) Ly
! (L92+ L102+ L112) ’

Kamera dis yoneltme elemanlar1 (15) nolu esitliklerden,
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X.) (L L LY)(L
Yol=-lL L L||L
z,) L L L) (1

o = tan'(- i)

o =sin| = (3.15)
[ JL92+L102+L112]

K=C0S"| — (L =%l
C.COS¢.\/ L2+ L, +L,°

hesaplanir (Fang-Jeng, 1997).
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4. UYGULAMA

Bu ¢alismada, 6n kol kemikleri tizerinde (Ulna ve radius kemiklerinin) c¢alisilmustir.
Ozel olarak tasarlanmis bir diizenek yardimi ile X-Isii teknolojisi kullanilarak
cekilen rontgen filmlerinin {lizerine disiliriilmiis goriintiilerin; taranmasi, igslenmesi,
yorumlanmasi ve 3B’lu bir sayisal modeli olusturularak gereksinim duyulan verinin

sayisal olarak iiretilmesi amaglanmistir.

Calismada; As Model Makine Sanayi firmasinin model imal eden makinesinde 6zel
olarak tasarlanmis plastik ve ahsap malzemeden iiretilen model, ITU Mediko Sosyal
Merkezinde bulunan Réntgen cihazinda gekilen réntgen filmleri, YTU fotogrametri
laboratuarinda bulunan roéntgen filmi tarama 6zelligi olan tarayici, diziistii bilgisayar

ve ¢esitli yazilimlar kullanilmigtir.

4.1 Model Tasarimi

Stereo fotogrametrik degerlendirme yapabilmek icin kol kemiklerini (ulna ve radius)
cevreleyen 3 boyutlu bir diizenek tasarlanmistir. Diizenekte koordinati bilinen 63
adet nokta isaretlenmistir. Bu noktalarin 33 adeti alt tabana kareler ag1 seklinde,
15°ser adeti de birbirine gore asimetrik olan merdiven seklinde bir yapinin {stiine alt
tabanin sag ve sol yanina yerlestirilmistir. Boylece kol kemiklerini ¢evreleyen bir

koordinat ag1 olusturulmustur.

Model tasarlanirken ayrica insan kolunun ergonomisi de dikkate alinmig ve 6l¢iim
sirasinda koordinat agin1 da icine alan ve zarar gérmesini engelleyen insan kolunun

yerlestirilebilecegi ergonomik bir dis kutu tasarlanmastir.

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de gosterildigi gibi model tasarimi AutoCAD 2006
programi kullanilarak 3 boyutlu olarak yapilmistir. Tasarim asamasinda kontrol
noktasi olarak 3mm ¢apinda metal rulman bilyelerinin kullanilmas1 uygun goriilmiis
ve tasarim lizerinde buna gore hesaplamalar ve ¢izimler yapilmis ve bilye yuvalar

olusturulmustur.
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Sekil 4.1: Modelin Koordinat Agin1 Olusturan Kisminin 3Boyutlu AutoCAD

Programinda Kafes Tasarimi1 Gosterimi
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Sekil 4.2: Modelin Koordinat Agin1 Olusturan Kisminin 3Boyutlu AutoCAD

Programinda Kat1 Yiizey Tasarimi Gosterimi
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Sekil 4.3: Modelin Koordinat Agmnin Dis Kutu ile Birlikte AutoCAD Programinda

3Boyutlu Kafes Tasarimi Gosterimi
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Sekil 4.4: Modelin Koordinat Aginin Dis Kutu ile BirlikteAutoCAD Programinda

3Boyutlu Kat1 Yiizey Tasarimi Gosterimi
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Dis kutunun tasarimi 3DMax Studio programi ile Sekil 4.5 ve 4.6 ‘da gosterildigi

gibi tekrar yapilarak insan kolu i¢in ergonomik olmasi saglanmistir.

Sekil 4.5: Modelin Dis Kutusunun 3D Studio Max Programi ile Yeniden
Tasarlanmig Seklinin 3Boyutlu Perspektif Gosterimi

Sekil 4.6: Modelin Dis Kutusunun 3D Studio Max Programi Ile Yeniden
Tasarlanmig Seklinin 3Boyutlu Alttan Gosterimi
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4.2 Model i¢cin Malzeme Secimi

Yapilan literatiir arastirmalarindan sonra modelin plastik veya ahsap malzemeden
olmasi1 gerektigi kontrol noktalarimin da metal malzemeden olmasi gerektigi

gOriilmiistiir.

Kontrol noktalart i¢in Sekil 4.7°de gosterilen degisik caplarda metal rulman bilyeleri

ile rontgen filmi ¢ekilmis ve sonugta 3mm c¢apli metal rulman bilyeleri se¢ilmistir.

Sekil 4.7: Degisik Caplardaki Rulman Bilyesi Ornekleri

Prototipi imal edecek atdlyeden model i¢in malzeme Ornekleri alinmis X-Isini’na
karst duyarliliklar1 ve maliyetleri gbz Oniine alinarak; koordinat agin1 olusturacak

parga i¢in plastik ve iist koruyucu dis kutu i¢in ahsap malzeme dngoriilmiistiir.

4.3 Model imalati

Model imalat1 igin prototip iretebilen Dimension 768 Series 3D Printer cihazi
kullanildi. AutoCAD ve Discreet 3D Studio Max7 programui ile tasarlanan ¢izimler

bu cihazin dosya ¢aligsma formati olan STL dosya formatina g¢evrildi.
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Sekil 4.8: Dimension 768 Series 3D Printer

Dimension 768 Series 3D Printer Ayrint1 Ozellikleri:
e Ag Baglantisi: TCP/IP 100/10 base T
e s Istasyonu Uyumlulugu: Windows NT/Windows 2000/Windows XP
e Model Alani: En ¢ok : 203x203x305 mm

e Materyaller: Beyaz, mavi, sari, siyah, kirmizi, yesil veya metalik gri renkte

ABS (acrylnitrile butadene styrene) plastik. (Ozel renkler de mevcut)

e Materyal Kartuglari: 1 adet ABS materyalli otomatik ytiklemeli 922 cu. cm.
kartus

1 adet Destek materyalli otomatik yliklemeli 922 cu. cm. kartus
e Katman Kalinligi: 0.245mm
e Boyutlar ve Gii¢ Tiiketimi:
o Boyut: 686 x 914 x 1041 mm
o Agirhik: 136kg

o Giig¢ Tiiketimi: 110-120 VAC, 60 Hz 15A
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Sekil 4.9: Koordinat Agimi Olusturan Parganin imalat: Yapilirken

Sekil 4.10: Koordinat Agimi Olusturan Parganin imalati Tamamlanmis Hali
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Model Gizerindeki
bilye yuvalari

Ornek olarak
yuvaya yerlestirilmis
bilye

Sekil 4.11: Imalati Tamamlanmis Model Uzerindeki Bilye Yuvalari

Sekil 4.12: Imalati Tamamlanmis D1s Kutunun Perspektif Goriiniimii
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Sekil 4.13: Imalatt Tamamlanmis Dis Kutunun Ustten Goriiniimii

4.4 X-Isim Filmi Cekim Diizeneginin Tasarim

Calismada ITU Mediko rontgen laboratuarindaki rontgen makinesi kullanilmistir.
Anot yiiksekligi film diizleminden 89cm yukarida ayarlanarak X-Isin1 filmi ¢ekim
islemi gerceklestirilmistir. Filmler en az %50 bindirmeli olarak c¢ekilmistir ve Sekil

5.5’de gosterilmistir.

89cm

=

Film

Sekil 4.15: X-Isin Filmi Cekim Diizenegi
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4.5 X-Ismm Filmlerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

X-Isi filmleri genel olarak bir nevi sentetik kumas temellidir. Kalinligi 120p ile
250u arasinda degismektedir (Goktepe, 2004). Bu filmleri tarayabilmek ig¢in A3
ebadinda rontgen filmi tarama 6zelligi olan EPSON Expression 10000XL tarayici

kullantlmistir.

Filmler Sekil 5.6’ da gosterilen sol fotograf, Sekil 5.7° de gosterilen sag fotograf
300dpi taranarak tiff formatinda bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 4.16: 300dpi Coziiniirliikte Taranmig Sol X-Isin1 Filmi
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Sekil 4.17: 300dpi Coziiniirliikte Taranmis Sag X-Isin1 Filmi
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4.6 Degerlendirme

Rontgen makinesi goriintiiyli, geleneksel fotogrametrik kameralarda oldugu gibi
cismin gerisinde (negatif goriintli) olusturmayip aksine cismin On tarafinda (pozitif
gorlintii) olusturmaktadir. Pozitif goriintii olusturmasindan dolayr kamera odak
uzaklig1 tam belirlenememekte ve anot tiip kaynag: sabitlenememektedir. Iki anot
aras1t baz mesafesi istenilen hassasiyette ol¢iillememektedir. Mevcut fotogrametrik
yazilimlarin kullanmis oldugu matematiksel modeller perspektif izdiisim esasina
dayanmaktadir. Biitlin bu bilinmeyen parametreler dikkate alinarak, degerlendirme
islemi Direct Lineer Transformation (DLT) yontemi ile gergeklestirilmistir (Goktepe,
2004) Bu nedenle bu g¢alisma i¢in matematik modeli DLT ydntemine dayanan bir

yazilim kullanilmistir.

Degerlendirme sirasinda taranmig X-Isim1 filmlerinin piksel koordinatlari Adobe
Photoshop CS2 yazilimi kullanilarak o6l¢iilmiistir. Bu yazilim ekranin sol iist

kosesini orijin olarak kabul etmektedir.

Olusturulan modelin kontrol noktalarinin koordinat ¢izelgesi Tablo 4.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1: Modeldeki Kontrol Noktalarinin Koordinatlari

NN X(cm) | Y (cm) | Z(cm) NN X(cm) | Y(cm) | Z(cm)
1 1,000 0,300 | 10,500 33 5,150 7,500 0,500
2 2,000 0,300 | 10,500 34 0,300 7,500 0,500
3 3,000 0,300 | 10,500 35 0,300 9,900 0,500
4 5,000 0,300 8,500 36 2,725 9,900 0,500
5 6,000 0,300 8,500 37 5,150 9,900 0,500
6 7,000 0,300 8,500 38 7,575 9,900 0,500
7 9,000 0,300 6,500 39 10,000 | 9,900 0,500
8 10,000 | 0,300 6,500 40 12,425 | 9,900 0,500
9 11,000 | 0,300 6,500 41 14,850 | 9,900 0,500

10 13,000 | 0,300 4,500 42 17,275 | 9,900 0,500

11 14,000 | 0,300 4,500 43 19,700 | 9,900 0,500

12 15,000 | 0,300 4,500 44 19,700 | 12,300 | 0,500

13 17,000 | 0,300 2,500 45 14,850 | 12,300 | 0,500

14 18,000 | 0,300 2,500 46 10,000 | 12,300 | 0,500

15 19,000 | 0,300 2,500 47 5,150 | 12,300 | 0,500

16 19,700 | 2,700 0,500 48 0,300 | 12,300 | 0,500

17 14,850 | 2,700 0,500 49 1,000 | 14,700 | 2,500

18 10,000 | 2,700 0,500 50 2,000 | 14,700 | 2,500

19 5,150 2,700 0,500 51 3,000 | 14,700 | 2,500

20 0,300 2,700 0,500 52 5,000 | 14,700 | 4,500

21 0,300 5,100 0,500 53 6,000 | 14,700 | 4,500

22 2,725 5,100 0,500 54 7,000 | 14,700 | 4,500

23 5,150 5,100 0,500 55 9,000 | 14,700 | 6,500

24 7,575 5,100 0,500 56 10,000 | 14,700 | 6,500

25 10,000 | 5,100 0,500 57 11,000 | 14,700 | 6,500

26 12,425 | 5,100 0,500 58 13,000 | 14,700 | 8,500

27 14,850 | 5,100 0,500 59 14,000 | 14,700 | 8,500

28 17,275 | 5,100 0,500 60 15,000 | 14,700 | 8,500

29 19,700 | 5,100 0,500 61 17,000 | 14,700 | 10,500

30 19,700 | 7,500 0,500 62 18,000 | 14,700 | 10,500

31 14,850 | 7,500 0,500 63 19,000 | 14,700 | 10,500

32 10,000 | 7,500 0,500
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Taranmis rontgen filminden Adobe Photoshop CS2 yazilimi ile okunmus kontrol
noktalarinin piksel koordinatlar1 Tablo 4.2°de verilmistir. (x1,y1l) sol resim, (x2,y2)

sag resim koordinat degerleridir.

Tablo 4.2: Kontrol Noktalarmin Réntgen Filmi Uzerindeki Piksel Koordinatlari

NN x1 yl X2 y2 NN x1 yl X2 y2

1 351 [ 19,70 | 3,40 | 1984 | 33 781 | 1248 | 7,76 | 12,51
2 454 11968 | 443 | 1983 | 34 292 [1252 | 2,87 | 1250
3 557 | 19,68 | 545 [19,84 | 35 2,92 | 10,09 | 2,89 | 10,06
4 749 | 1954 | 7,37 19,88 | 36 5,36 | 10,08 | 5,34 | 10,08
5 8,56 | 1953 | 8,43 | 19,87 | 37 7,80 | 10,06 | 7,76 | 10,08
6 961 | 1951 949 |1987 | 38 |10,26 | 10,05 10,23 | 10,10
7 1169 (19,35 (1156 1990 | 39 [12,71 10,04 | 12,68 | 10,10
8 12,77 119,32 | 12,64 | 1989 | 40 | 15,15|10,02 | 1513 | 10,11
9 13,84 | 19,30 | 13,72 | 19,87 41 17,60 | 10,01 | 17,57 | 10,10
10 ] 16,08 | 19,09 | 1595|1987 | 42 | 20,05| 9,99 | 20,02 | 10,11
12 118,29 [ 19,03 [ 18,16 | 19,83 | 44 |22,48 | 7,55 |22,47 | 7,69
13 | 20,65(18,79 | 2054 [ 19,79 | 45 |17,60| 7,57 | 1758 | 7,67
14 2180 |18,77 | 2166 | 19,78 | 46 |12,70 | 7,61 | 1269 | 7,67
15 2295 (18,74 2280 | 19,76 | 47 781 | 765 | 7,80 | 7,67
16 | 2252|1725 (2243|1739 | 48 292 | 767 | 292 | 7,65
17 1763 | 17,28 | 17,54 | 17,38 49 2,64 | 295 | 263 | 3,78
18 (12,71 17,30 | 12,64 | 17,36 | 50 3,77 | 293 | 3,77 | 3,80
19 783 | 1734 | 7,74 [ 1735 | 51 4,89 | 293 | 489 | 3,80
20 293 | 1734 2,84 [ 1734 | 52 724 | 343 | 7,24 | 4,13
22 537 | 1492 | 530 | 14,92 54 945 | 340 | 945 | 4,12
23 782 | 1492 | 7,75 [ 1494 | 55 [1165| 3,86 | 11,65 | 4,41
24 10,27 | 1490 | 10,20 | 1494 | 56 |12,73 | 3,84 | 12,73 | 4,40
25 12,71 | 14,89 | 12,65 | 14,94 57 13,81 | 3,83 | 13,81 | 4,40
26 15,17 | 14,87 | 15,10 | 14,96 58 1587 | 4,29 | 15,87 | 4,70
27 | 17,61 | 1486 | 1755|1496 | 59 |[1692 | 4,28 | 16,92 | 4,70
28 20,04 |1485 (1999|1487 | 60 |17.97 | 4,26 | 17,98 | 4,69
29 2251|1483 (224411497 | 61 [1989 | 4,70 | 19,90 | 4,98
30 | 2250|1241 (2244 1255 | 62 |2094 | 468 | 20,94 | 4,98
31 | 17,61 |1243 | 1756 | 1253 | 63 |21,96 | 4,67 | 21,97 | 4,97
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32 112,70 | 12,46 | 12,66 | 12,52
DLT yontemine gore sag ve sol resim i¢in (3.9) (3.10) (3.11) nolu esitliklerden

hesaplanan 11 adet L bilinmeyenleri matrisi Tablo 4.3 de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Sag ve Sol Resim i¢in L Bilinmeyen Degerleri

L Resimg,; | Resimg
L1 0.92679 |0.92293
L2 0.04670 |0.00282
L3 -0.05365 |[-0.06149
L4 2.65341 [2.86103
L5 -0.08772 |-0.10635
L6 -0.94929 |-0.84975
L7 -0.16580 |-0.14338
L8 20.19842 |19.76203
L9 -0.00453 [-0.00448
L10 0.00419 |0.00206
L11 -0.00801 |-0.00802

Kamera i¢ yoneltme elemanlari (xo, Yo,¢), (3.14) nolu esitlikten, kamera dis yoneltme

elemanlari ise (3.15) nolu esitlikten Tablo 4.4 de gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 4.4: Sag ve Sol Resim Parametreleri

Resimy,; | Resimgg
Xo (mm) 4.23640 |5.05036
Y, (mm) -0.46211 |1.96883
Zy (mm) 122.23191|122.41462
Xo (mm) -34.93991 |-41.08181
Yo (mm) -22.05151 |-1.36048
Cx (mm) 85.04796 |89.26254
Cy (mm) 93.14225 |92.23019
C (mm) 89.09510 |90.74636
o (derece) [0.48215 [0.25103
¢ (derece) [0.46438 |0.49658
K (derece) |0.30316 [0.18169
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Sekil 4.18: Sol Resimde Piksel Koordinatlar1 Okunan Noktalar
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Sekil 4.19: Sag Resimde Piksel Koordinatlart Okunan Noktalar

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° da goriildiigii gibi sag ve sol resimdeki ayn1 kemik tlizerinde
eslenik noktalarin Adobe Photoshop CS2 yazilimi kullanilarak piksel koordinatlar:
okunmustur. Bunun sonucunda elde edilen piksel koordinatlar1 Tablo 4.5 de

gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.5: Resim Uzerindeki Noktalarin Piksel Koordinat Okumalari

NN x1 yl X2 y2

1 2.54 11.99 2.61 11.35
2 7.47 12.25 7.52 11.58
3 12.36 12.73 12.4 12.09
4 17.86 12.59 17.9 11.94
5 22.13 11.85 22.17 | 11.39
6 22.78 11.42 22.84 | 11.01
7 2.57 13.75 2.58 13.14
8 8.09 14.32 8.13 13.69
9 12.95 14.39 13.03 | 13.79
10 17.83 14.25 17.9 13.68
11 22.12 14.38 22.18 | 13.76
12 22.81 14.51 22.89 | 13.98

(3.5) nolu esitligin sag ve sol resimden elde edilen L degerleri ile birlikte
cozlimlenmesi sonucu resim iizerinden okunan noktalarin X,Y,Z gercek (arazi)

koordinatlar1 hesaplanmistir ve Tablo 4.6’ da gosterilmistir.

Tablo 4.6: Kemik Uzerindeki Noktalarin Gergek (arazi) Koordinat Degerleri

NN X Y Z

1 0.04 9.02 6.72

2 4.91 7.94 7.04

3 9.34 6.88 6.98

4 14.02 6.78 7.1

5 17.72 7.23 7.02

6 18.58 7.72 6.85

7 0.05 6.61 6.69

8 5.44 541 7.05

9 9.53 5.01 6.95

10 13.28 4.89 6.87

11 15.98 4.5 7.01

12 16.62 4.4 6.99
Elde edilen gercek (arazi) koordinat degerleri Discreet 3D Studio Max 7
programinda degerlendirilerek Sekil 4.20° de gosterilen kemik modeli
olusturulmustur.
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Sekil 4.20: AutoCAD Programi ile Olusturulmus Kemik Modelinin Goriintiisii

4.6.1 Kontrol Noktalarinin Dogruluk Analizleri

Tablo 4.7’ de kontrol noktalarinin rasgele se¢ilmis 20 tanesinin X, Y, Z koordinatlari
ve (3.5) nolu esitligin sag ve sol resimden elde edilen L degerleri ile birlikte

¢oziimlenmesi sonucu yeniden hesaplanan Xy, Yh, Zn degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.7: Kontrol Noktalarinin Koordinatlari ve Hesapla Bulunan Degerleri

NN X(€m) | Y(cm) | Z(cm) [ X, (cm) | Y, (cm) | Z, (cm)
1 1,000 | 0,300 | 10,500 {1,153 [0,261 |10,058
2 2,000 | 0,300 | 10,500 2,133 |0,268 |10,430
3 3,000 | 0,300 | 10,500 {3,091 |0,257 |10,793
4 5,000 | 0,300 | 8,500 [4,859 |0,268 |8,180
5 6,000 | 0,300 | 8,500 |5,861 |0,272 |8,923
6 7,000 | 0,300 | 8,500 [6,841 |0,273 ]9,119
7 9,000 | 0,300 | 6,500 [8,982 [0,296 |6,641
8 10,000 | 0,300 | 6,500 |10,012 |0,307 |6,695
9 11,000 | 0,300 | 6,500 |[10,974 |0,320 |6,739
10 13,000 | 0,300 | 4,500 [13,607 |0,383 |4,227
11 14,000 | 0,300 | 4,500 |[14,640 |0,409 |4,760
12 15,000 | 0,300 | 4,500 |15,650 |0,415 4,148
18 10,000 | 2,700 | 0,500 |9,669 |2,415 0,431
19 5150 | 2,700 | 0,500 |5,198 [2,535 0,678
20 0,300 | 2,700 | 0,500 |{0,199 |2,716 |0,964
22 2,725 | 5,100 | 0,500 [2,491 |5,688 |0,296
23 5150 | 5,100 | 0,500 |5,278 |5,491 0,637
24 7,575 | 5,100 | 0,500 |7,899 |5,332 ]0,292
25 10,000 | 5,100 | 0,500 |10,335 |5,154 0,399
26 12,425 | 5,100 | 0,500 |12,732 |5,040 0,388

Tablo 4.7° den hesaplanan v, vv diizeltme degerleri Tablo 4.8” de gosterilmistir.
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Tablo 4.8: Kontrol Noktalarinin Diizeltme Degerleri

NN Vy Vy vy VVy VVy VvV,
1 -0,1531 |0,03891 |0,44228 | 0,02343 | 0,00151 |0,19561
2 -0,1326 |0,03171 |0,07021 |0,01757 |0,00101 | 0,00493
3 -0,0914 |0,04281 |-0,2926 |0,00836 |0,00183 |0,08564
4 0,14127 10,03199 | 0,32017 {0,01996 | 0,00102 | 0,10251
5 0,13941 |0,02847 |-0,4229 |0,01944 |0,00081 |0,17882
6 0,15902 [0,02692 |-0,6188 |0,02529 |0,00072 |0,38289
7 0,01834 |0,00354 |-0,1414 |{0,00034 | 1,3E-05 |0,01999
8 -0,0123 |-0,0069 [-0,1952 |0,00015 |4,7E-05 |0,0381
9 0,0258 [-0,0201 [-0,2394 |0,00067 |0,0004 |0,05733
10 |-0,6071 |-0,0826 |0,27321 |0,36853 |0,00683 |0,07464
11 |-0,6397 |-0,1087 |-0,2598 |0,40922 |0,01181 |0,06749
12 |-0,6503 |-0,1145 |0,35247 |0,42286 |0,01312 |0,12424
18 10,33113 |0,28497 | 0,06882 | 0,10964 |0,08121 |0,00474
19 |-0,0478 |0,16523 |-0,1783 |0,00228 |0,0273 |0,03178
20 ]0,10062 [-0,0159 |-0,464 |0,01012 |0,00025 |0,21534
22 |0,23357 |-0,5882 |0,20378 | 0,05456 | 0,34596 | 0,04153
23 |-0,1282 |-0,3906 |-0,1371 |0,01643 |0,15255 |0,01881
24 |-0,3241 |-0,2323 |0,20827 |0,10503 |0,05395 | 0,04338
25 [-0,335 |-0,0536 |0,10052 |0,1122 |0,00287 |0,01011
26 |-0,3067 |0,05963 |0,11166 | 0,09404 | 0,00356 |0,01247
Elde edilen diizeltme degerlerinden;
m= / [l (4.1)
(n-1)

(4.1) formiili ile X, Y, Z koordinatlari i¢in my, My, M, karesel ortalama hata degerleri

hesaplanmis ve Tablo 4.9’ da gosterilmistir.

Tablo 4.9: X, Y, Z Koordinatlarinin Karesel Ortalama Hata Degerleri

me=  |0,309508
m,=  |0,192870
m,= _ |0,300030
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Tablo 4.9’ da gosterilen karesel ortalama hata degerlerinden

m, = \/mxz +m?+m,’ (4.2)

(4.2) formiilii ile nokta konum dogrulugu my=0.472cm olarak hesaplanmistir.
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5. SONUCLAR

X-Ismlarr’nin  kesfi, insana ‘“yasaminda” yeni derinlikler kazandirmis ve onun
“Dogay1” algilamasina ¢ok yardimci olmustur. Bu i1smnlarin hassas emiilsiyon
yiizeylerde (rontgen filimler) kullanilir hale gelmesi ile “radyoloji” farkli bir anlam
kazanmig ve basta saglik sektorii olmak iizere insaat, mekanik, giivenlik ve benzeri
pek cok alanlarda birbirleri ile yarisan yeni endiistriyel cihazlarin gelisimine yol

acmistir. Bu yarig bitmemis ve bitecek gibi de gdriinmemektedir.

Lisansiistii tezi olarak hazirlanan “Réntgen Filmlerinin Ug Boyutlu Modellenmesi ve
Degerlendirilmesi” konulu ¢alisma da bu yarista yer alma istegi olarak

algilanmalidir.

Calismanin amaci, saglik sektoriine yoneliktir. Bu c¢alisma, c¢iplak gozle
goremediklerimizi algilanabilir goriintiiler haline getirme gorevini tistlenmis olan X-
Isinlart ve rontgen teknolojisine, “Fotogrametri” ve “Dijital” teknolojinin sundugu

olanaklarla goriilebilir {igiincii boyutu katabilmek igin bir model ¢alismasidir.

Sunulan bu ¢alismada “objeden” alinmis rontgen filmlerinden 6zel tasarlanmis bir
model ve diizenek yardimiyla ii¢ boyutlu model elde etmek amaglanmistir. Ve ayrica,
bu lic boyutlu goriintiiler araciligi ile doktorlarin teshis koyma siirecinde onlarin
dikkat, deneyim, bilgi ve becerilerini hizli ve dogru kullanmalarinda art1 degerler
saglanmasi hedeflenmistir. Bu model iizerinden {iretilecek cihazlar araciligi ile {i¢
boyutlu goriintiiler elde edilebilecek ve doktorlarimizin sade “teshis” caligmalar
yani sira tibbin pek ¢ok alaninda farkli hizmet olanaklarina zemin hazirlanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu model calismasinin endiistriyel boyut kazanabilmesi, takdir
edilecegi lizere multi akademik disiplinlerde iist diizey ¢aligmalar1 gerektirmektedir.
Tibbin beklentileri dogrultusunda yapilacak sanayi Ar-Ge si ise isin ¢ok daha farkli

bir boyutunu olusturacaktir.

Degerlendirme sonucunda elde edilen nokta konum dogrulugu 0.472cm olarak
bulunmustur. Bu dogruluk bu alanda bagka akademik ¢alismalarla karsilastirildiginda

yeterli olarak kabul edilebilir diizeydedir (Goktepe, 2004). Bu dogruluga etki eden
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faktorler; rontgen filminin (radyograf) yapisi, tasarlanan modeli iireten 3D Printer
cihazinin hassasiyeti, filmlerin 300dpi da taranmasindan dolay1 piksel biiyiiklerinden

kaynaklanan hatalar olarak diistiniilebilir.

Yapilmak istenenler ve ulasilan sonug, ydntemin basaris1 konusunda olumlu
gostergeler ortaya koymaktadir. Olusturulan sistemin en Onemli yanlarindan biri
“sonug Uriiniin” gorsel bir nitelikte, kullanim1 kolay bir sekilde sunulabilmesidir.
Ayrica bu sistemle lretilecek cihazlarin olast maliyetlerinin diisiik, taginabilir bir
yapiya sahip olmasi ve kullanim deneyimini en aza indirgemesi de Onemli
avantajlarindandir. “Sistemin” her saglik merkezinde var olan standart bir rontgen

cihazina kolaylikla entegre edilebilir bir yapiya da sahip olmas1 ayr1 bir avantajidir.

Sistemi gelistirme ¢alismalarinda kullanici dostu bir arayiiz ile islemlerin
otomatiklestirilmesi ve sonug iiriiniin daha hizli bir sekilde elde edilmesi iizerinde
denemeler yapilacaktir. Bu sayede viicudun degisik bolgeleri i¢in genel bir diizenek
elde edilebilecek ve hem maliyet agisindan hem de kullanim kolaylig1 agisindan

yayginlastirilmasi saglanabilecektir.

Sistem gelistirilerek, 6zellikle saglik diizeninin yetersiz kalabilecegi kirsal alanlar ve
afet bolgelerinde pahali radyoloji cihazlar1 yerine kullanilabilecek alternatif bir
¢Oziim olabilecektir. Ayrica silahli kuvvetler i¢in de tasinabilir, hizli ve dogru sonug

veren bir tibbi cihaz olarak da 6nemli fayda saglayacag: diistiniilmektedir.
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