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ONSOZ

"Tomografik Goriintii Verilerinden 3 Boyutlu CAD Modelinin Olusturulmasi” konulu tez
calismamu verimli bir sekilde sonu¢landirmamda bilimsel destegi ve ¢cok kiymetli goriisleriyle
her asamada bana yol gosteren danismanim Sn. Prof. Dr. E. ALTAN' a tesekkiir ederim.

Calismalarimin baglangicindan bugiine degin; her zaman sabir ve anlayisini esirgemeyerek,
siirekli yanimda olan sevgili esime, ¢cocuklarima, anneme, babama ve boyle faydali bir eserin
ortaya ¢cikmasinda katkida bulunan tiim arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Tomografi; literatiirde "dilimlenmis bir kesitin goriintiisii" manasma gelir. Ozellikle medikal
sahada doktorlar insan viicudunu ona zarar vermeden izleme imkani1 bulmuslar ve anormal
olusumlarin yerinin yiiksek dogrulukta tespit edilmesinde kullana gelmislerdir. Endiistride ise;
mithendisler ve arastirmacilar icin bu goriintiileme teknikleri, Tahribatsiz Muayene
Deneylerinde (NDT) , malzemenin i¢ yap1 tetkiki, boyutsal dl¢timler, yogunluk hesab1 ve
karmasik parcalarin mekanik montaj detaylarinin analizinde, bagvurulan yontemler arasinda
Oonemli bir yere sahiptir.

Sayisal formda kismen ya da tamamen verisi olmayan, bununla birlikte elimizde fiziksel
olarak mevcut bulunan bir nesneden CAD model olusturabilme yetene8ine imalat
miihendisliginde "Tersine Miihendislik" denilmektedir.

Bu calismada; Bilgisayarli Tomografi (CT) cihazinda taranarak, karmasik i¢ ve dis yapiya
sahip parcalarin, 3-boyutlu (3D) modelinin ortaya cikarilmasi boylece konvansiyonel 6lgme
cihazlariyla yapilamayan boyutsal Ol¢lim ve kati modellemelerin ne kadar yiiksek bir
dogrulukla elde edilebilece8i konusu arastirilmistir. Bu amaca ulasabilmek icin; radyoloji,
sayisal goriintii isleme, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve tersine miihendislik teknikleri
bir araya getirilmistir.

Uygulama i¢in; 3-boyutlu numunenin yiizey datalarin1 ortaya c¢ikarabilmek amaciyla; once
parca tomografide taranarak, kesit goriintiileri elde edilmistir. Bu raster goriintiiler tizerinde,
MATLAB miihendislik yazilimi yardimiyla ¢esitli goriintii analizi yontemleri uygulanmis ve
Pascal dilinde yazilan bir program araciligiyla da 2-boyutlu (2D) konturlarin vektor
geometrisi c¢ikarilmistir. Daha sonra bu veriler MASTERCAM tasarim yazilimina
gonderilerek nesnenin birebir modelinin elde edilmesine calisilmistir. Sonucta bu yontemle ile
alman veriler, hem MIMICS tersine miihendislik yaziliminda analiz edilerek ve hem de
COORDZ3 koordinat-6l¢me tezgahinda yapilan taramalarla karsilastirilarak, bahsi gecen metod
ile CT yardimiyla modelleme yapmanin avantajli ve dezavantajli yonleri irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Tersine Miihendislik (RE), Bilgisayarli Tomografi (CT), Sayisal
Goriintii Isleme (DIP), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
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ABSTRACT

In literature, tomography means the image of layered/sliced intersection. Especially in
medical experiences, the physicians have been using these images to assess the locations of
abnormal formations with higher accuracy and to monitor human body without giving any
harm. In industry, they have significant role to analyze Non-Destructive Testing (NDT),
investigation of inner structure of materials, dimensional measurements, density counting and
montage details of complex mechanic pieces for engineers and researchers.

The ability of CAD modeling of an object without partly or completely digital data is called
as “Reverse Engineering” in manufacturing engineering and it is developed with only
physical data.

In this research, complex interior and exterior pieces are aimed to be modeled in 3-
dimensional (3D) way by digitizing with the Computed Tomography (CT) instrument, and
after to compare the results of dimensional measurement and solid modeling with high
accuracy which are not to be handled with conventional measuring techniques. Radiology,
digital image processing, Computer Aided Design (CAD) and Reverse Engineering
techniques are combined together to achieve these objectives in this research.

After digitizing the piece in tomography, intersection images were obtained to figure out the
surface data of sample in the experimental stage. Different image analyzing techniques were
used on these raster images by the MATLAB engineering software and 2-dimensional (2D)
vector geometry were drawn by using Pascal Programming language. After, all the data were
sent to MASTERCAM design software to obtain the exact modeling of the object. Finally, the
obtained data was compared with either analyses on MIMICS reverse engineering software or
scanning via COORD3 coordinate measuring machine and the above method and modeling
with CT were assessed with their advantageous and disadvantageous features.

Keywords: Reverse Engineering (RE), Computed Tomography (CT), Digital Image
Processing (DIP), Computer Aided Design (CAD).
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1. GIRiS

Giintimiizden 110 y1l 6nce Willhelm C. Rontgen’in X-1s1nlarini bulusu tipta yeni bir ddnemin
baslamasina neden olmustur. Bilgisayarli tomografinin matematik prensiplerinin 20.yy
baslarinda Radon tarafindan ortaya konmus olmasi ragmen, teknolojik uygulamalarina daha
gec baslanmistir. 1960'larin sonlarina ve 1970'lerin baslarina dogru G. Hounsfield, ingiltere'de
ilk ticari X-15mli CT sistemini —CAT (Bilgisayar Destekli Tomografi) tarayicisini-
gelistirmistir.  1970'lerde bilgisayarli tomografinin endiistriyel amag¢hh ve arastirma
uygulamalar1 i¢in kullanimi siirliydi bu yiizden caligmalar medikal sistemler {izerine
yogunlasmistir. Cisimlerin kesilmeden muayenesini saglayan radyolojik goriintiileme
yontemlerinden olan “rontgen” ile “bilgisayarli tomografi” arasindaki en biiyiik farklilik;
incelenen parcanin iki boyutlu izdiisimii degil, kesit goriintiisiiniin elde edilebilmesidir.
Boylece ii¢ boyutlu uzayda numunenin hem dis hem de i¢ yiizeyinin sekli hakkinda bilgi
sahibi olmak miimkiindiir. 1970 ve 80’li yillarda dijital goriintii isleme teknolojisindeki
ilerleme ve bilgisayar destekli tasarim alaninda {iretilen yeni yazilimlar sayesinde

tomografiden alinan verilerin 2D ve 3D boyutlu 6l¢iim analizi fevkalade kolaylagmistir.

Endiistrinin artan ihtiyaglarint karsilamak {izere, 3D Ol¢gme tekniklerine olan ilgi ve
isletmelerin bu konudaki yatirimlar1 giderek artmaktadir. Gerek miihendislik uygulamalar1 ve
imalat prosesleri gerekse endiistriyel tasarim ve {iiriin gelistirme faaliyetleri hizli, hassas ve
kullanici dostu olgme sistemlerine ihtiyac duymaktadir. Ozellikle dijital goriintiileme
teknikleri sayesinde is parcasina ait nokta verilerinin tek tek toplanmasi ile imalat
toleranslari1  dogrulama, yeniden imal edilecek parcalar icin geometri belirleme ve
deformasyon problemleri goriintiileme gibi pek ¢ok tersine miihendislik ve muayene islemleri
miimkiin olmaktadir. Giiniimiiz CAD/CAM uygulamalarinda cogunlukla bilgisayar ile
olusturulan iic boyutlu modelden hareket edilerek uygun CNC veri olusturulmasi yoluyla
imalat asamasina gecilmektedir. Buna alternatif bir uygulama olarak "tersine miihendislik"
diye tanimlanan yontem de mevcuttur. Esasen bu yontemi genel anlami ile ele aldigimizda,
elde mevcut olan mamul parcadan hareketle ve imalat prosesindeki islem sirasinda geriye
dogru gidilmek suretiyle, operasyonlarin tiimiiniin ¢oziimlenmesine yonelik c¢aligsmalarin

biitiinii olarak gormek gerekmektedir.

Geleneksel CAD/CAM/CAE yontemlerini kullanarak tam 6lgekli bir otomobili tamamlamak
icin ii¢c ay gibi bir siire gerekmekteydi. Bu siireyi ii¢ giine indirgemeye calisan otomobil

firmalar1 icin bu kabul edilebilir bir siire degildir. Hizlandirilmis bir siire¢ yeni bir ¢alisma



akis1 ile saglanabiliyor. Bu siire¢ tasarimcinin otomobil govdesini dortte bir dlceginde kilden
calismasi ile baghyor. Kiiciik dl¢ekli bu model bir 3D optik tarama cihazi ile dlgiilityor. Bu
tarama cihazi ile bir¢ok parcadan olusan yogun 3D nokta bulutu datalar1 elde ediliyor. Bu
nokta bulutu verileri hizaya getirilip birlestiriliyor ve yogunlugu da uygun seviyeye getirilerek
tek bir nokta bulutu elde ediliyor. RE yazilimlar1 yardimiyla, kafes (mesh) yapisinda poligon
model veya NURBS yiizeyler elde edilebilir. Poligon modeller miihendislik hesaplamalari
icin analiz (FEA, CFD) yazilimlarina ve hizli prototip imalati i¢in otoinsa cihazlarina (STL
formatinda) veri aktarmak icin kullaniliyor. RE yazilimlan yardimiyla elde edilen NURBS
yiizeyler de CAD/CAM yazilimlarina (IGES formatinda) veri aktarmak i¢in kullanilmaktadir.

Elde edilen bu dijital model giincellemeler icin yiizey tasarim grubuna ve ilk imal
kisitlamalarin1 hesaplamalari icin iiretim grubuna gonderiliyor. Uretime gidecek dijital model
tam boyutuna biiyiitiiliiyor ve kil veya baska bir malzemeden isleniyor. Yine optik tarama
cihazi ile islenen tam boyuttaki model taraniyor. Buradan elde edilen yogun nokta bulutu
tiretilen fiziksel model ile islenen dijital model arasindaki toleransi dogrulamak igin
kullaniliyor. Eger bu deger tolere edilebilir ise tasarimcilar RE yazilimim tam boyuttaki CAD

yiizeyini ¢ikarmak i¢in, geleneksel CAD yazilimini da fonksiyonel tasarimini yapmak icin
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Sekil 1.1 Otomotiv firmalar tarafindan kullanilan tersine miihendislik is akis semasi [5]

kullamyorlar. Eger deger tolere edilebilir degil ise kil model modifiye ediliyor ve tarama,

modelleme, kiyaslama asamalari tekrar ediliyor ve bu asamalar, tolere edilebilir ve tasarimda



istenen degerler elde edilinceye kadar siirdiiriiliiyor (Sekil 1.1).[5]

Konvansiyonel 6lcme cihazlariyla tanimlanamayan girift yiizeylere sahip parcalarin CAD
datasimin hizli ve nispeten hassas bir sekilde olusturulmasi i¢in en uygun ¢oziim bir CT
tarayicisindan faydalanmaktir. Buradan yola cikarak yapilan c¢alismamizin bir sonraki
boliimiinde, daha once CT yardimiyla nasil modelleme yapildigina dair bilgileri ortaya koyan
arastirmalar agiklanmistir. Ugiincii boliimde, tersine miihendislik alaninda faydalandigimiz
mevcut sistemlerden  bahsedilmistir. Dort  ve besinci  boliimlerde  calismamizda
faydalandigimiz dijital goriintii isleme yontemleri hakkinda temel bilgilere yer verilerek,
tomografi cihazlarinin caligma esaslar1 Ozetlenmistir. Matematik modellemede kullanilan
esaslar ise altinci boliimde hatirlatilmistir. Sonraki boliimde ise; seg¢ilen birka¢ endiistriyel
parcanin, tomografik kesit goriintiilerinden yola c¢ikarak, 3D tasarimimnin MATLAB ve
MASTERCAM programlar1 yardimiyla gerceklestirilmesine iliskin yaptigimiz bir uygulama
anlatilmistir.  Yedinci boliimde ayrica; dijital goriintiilerden vektorel geometriye gecis
amaciyla, bu uygulama icin yazilan ve Pascal dilinde c¢alistirilan bir prototip program
denemesi yapilmistir. Son bodliimde, mastar model ile tarama sonucu alinan verilerin

bahsedilen metodlarla islenmesi sonucu ortaya ¢ikan verilerin karsilagtirmas: yapilmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

XCT (X-151nh bilgisayarli tomografi), NDT (tahribatsiz muayene) alaninda en cok kabul
goren teknolojilerden biridir. Parcalar1 kesmeksizin i¢ yapilarimi gozlemleme imkani sunar.
Ozellikle malzemelerin dokiim bosluklarmin tespitinde, kopma analizinde kullanila gelen
XCT cihazlar giiniimiizde, 3D sayisallastirma amacli tarama operasyonlart i¢in siklikla
bagvurulan bir tersine miihendislik araci haline gelmistir. Bugiin nesnelerin en yaygin sayisal
temsil sekli, i¢ ve dis ylizeylerini tarif eden {licboyutlu konum koordinatlart olan nokta
bulutuyla gosterimidir. Sayet noktalar arasi bir komsuluk iliskisi varsa, iicgen gozlii ag kafesi
olusturulabilir ve ortaya ¢ikan veriden geometrik 6l¢iim islemlerinde faydalanilabilir. Parca
tizerindeki elemanlarin formlarinin hassasiyeti ve boyutlarinin tamligi threshold (esik)
degeriyle yakindan ilgilidir (Sekil 2.1). Bilindigi gibi bu parametre goriintiiniin gri-ton seviye
degerini binary (ikili) siyah-beyaz formata doniistiiriir. Optimum esik degerini secerken;
goriintiiniin histogrami, gri seviye esiklemesi, kenar bulma, cekirdek biiyltimesi teknikleri ya

da fuzzy set teorisi kullanilabilir.
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Sekil 2.1 Segmentasyon i¢in kullanilan farkl esik degerlerine gore silindirik nokta bulutunun
cap Ol¢iimleri (Hofmann vd., 2003)

(Hofmann vd., 2003), iki boyutlu endiistriyel X-1sinl1 bilgisayarli tomografi tarayicisi
kullanilarak elde ettikleri goriintii demetinden, yiiksek tamlikta nokta bulutunun

hesaplamasina dair bir metodoloji sunmustur. Temel diisiince, her tomograma farkli threshold



(esikler) uyguladiktan sonra nokta bulutunu olusturmaktir. Pikseller arasinda gri degerlerin
interpolasyonu sayesinde yogun ve piiriizsiiz bir bulut elde etmislerdir. Her bir dilim {izerinde
esik yaklagimi yapmak icin, basit bir esikleme algoritmasi tatbik edilmistir ve yiiksek
hassasiyette nokta bulutunu reconstruct (gericatmak) i¢in bir interpolasyon algoritmasi
kullanilmistir. Endiistriyel bir tomografide; kare kesitli aliiminyum piramit ve silindirik delikli
kiiplerden imal edilmis test fantomlar1 kullanarak bir seri deney yapmislardir. Tarama sonrasi
elde edilen parcanin 16 bitlik gri tonlu kesit goriintiilerinden, bir yazilim yardimiyla nokta
bulutunu olusturmuslardir. Her bir goriintiiye ii¢ farkli esikleme metodu —slice-adaptive, step
adaptive ve global- tatbik etmislerdir. Dilim-esikleme yontemiyle alinan sonuclarda, nokta
bulutundan alinan Ol¢iimiin, taranan parcanin gercek boyutlarina, pikselden daha kiiciik

(pikselalt1) bir sapmayla, ¢ok yakin sonuclar verdigini kanitlamiglardir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 16 farkli pozisyonda yapilan Ol¢timlerin; (a) dilim-esikleme ve (b)global esiklemeye
gore hesaplanmis halini karsilastiran grafik (Hofmann vd., 2003)

CT (bilgisayarli tomografi) yanit sira; MR (manyetik rezonans), PET (pozitron emisyon
tomografisi-radyoniiklid goriintiilleme)- ve ultrason sistemi, medikal diyagnostik (tani)
alaninda ve cerrahi operasyon planlamasinin vazgec¢ilmez teknikleridir. Medikal/Endiistriyel
3D rekonstriiksiyon (yeniden insa) metodlar1 iki ana kategoride toplanir. ilki hacim esash
yaklasima Ornek olan ve diizlemsel iliggen iceren es-yiizeyler iireten Marching Kiibii; digeri
ise kontur esaslh yaklagimdir. Bu uygulamada ise, nesnenin sinir1 ya manuel ya da bir goriintii
isleme algoritmasi —Marr-Hilderth, Sobel, Prewitt vb. operatorler- kullanarak kenar bulma
yontemi her bir kesit goriintiisii i¢in tarif edilmelidir. Boylece kapali kontur elde edildiginde,
ticgenler yada parametrik yiizeyler kullanarak yumusak bir gecis ile 3D nesne ortaya cikar.

Medikal goriintiiler taranan nesnenin malzeme ozelliklerini ve geometrik 6zelliklerini temsil



eden ii¢ boyutlu voksel dizileriyle tarif edilmektedir. Goriintiilerden hassas kontur elde
edilebilmesi icin; kapal1 kesitli nesne iiretebilmek icin morfoloji ve yar1 otomatik sinir takibi

gibi goriintii isleme operasyonlar1 kullanilmaktadir.

(Ryu vd., 2004) ; medikal goriintiiler iizerinden 3D CAD model iiretmek i¢in, kontur esaslh
algoritmalar {izerinde basarili denemeler yapmistir. Kontur algoritmalart yardimiyla
olusturulan 3D model, hassas iiretim icin gerekli CAM (bilgisayar destekli imalat) datalarini
tiretmek icin kullanilir. Takibettigi prosediiriin genel hatlar1 soyle Ozetlenebilir: 1. Medikal
gorlintiiden  kontur datasinin agilimimi olusturma, 2. Bu egrilerin yumusatilmasi ve 3.
Brangmanli (dallanmis) ylizey modelinin insa edilmesi. Yiiksek kalitede yiizey modelleme
isleminde , c¢ift tarafli yumusatma olarak adlandirilan yeni bir  yumusatma metodu
Ongormiistiir. Bu metodun arkasindaki temel diistince (u, v) parametrik yonler boyunca
konturlar iyilestirmektir. Gaussian ve ortalama yumusatma gibi konvansiyonel metodlarla
mukayese edildiginde, bu metodun ilk kismimi iceren yeniden kontur olusturma, asiri

iterasyon isleminden sonra kontur seklinin distorsiyonunu onlemistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Yeniden kontur olusturma ile konvansiyonel metodlarin karsilastirilmasi:(a) CT den
alinan ilk kontur, (b) Gaussian yumusatmasi, (c) Ortalama yumusatma, (d) Tekrar kontur
olusturma metodu (Ryu vd., 2004)

Sonraki asamada; c¢ok kesitli nesnelere yiizey giydirme isleminden Once, tanjant vektor
yardimiyla kompozit konturu olusturmustur (Sekil 2.4). Yaptiklar1 uygulamada ise; femur

kemiginin 150 katmanli 512x512 boyutlu matris 16 bit gri seviyeli goriintiilerinden yola



cikarak, gelistirdikleri “Medisurf” yazilim paketi yardimiyla; yeniden kontur olusturma
boyunca, yatay ve diisey baglanti tahmini ve yumusatma metodlart uygulanmis ve otomatik

bir sekilde 3D anatomik CAD modeli iiretilebilmistir.
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Sekil 2.4 Teget (tanjant) vektorii yardimiyla kestirimi yapilan ilk kompozit kontur
(Ryu vd., 2004)

Biomedikal operasyonlarda, yukarida bahsedilen yontemle elde edilen ylizey modelinden
faydalanarak FEA (sonlu elemanlar analizi) ve RP (hizli prototipleme) uygulamalarina temel

olusturulmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Yiizey modellemesi uygulamalari:(a) CT goriintiilerinden alinan konturlar, (b) Final
yiizey modeli, (c) Sonlu elemanlar ile iiretilmis model, (d) Hizli prototiplenmis parca (Ryu
vd., 2004)

Parametrik yiizeyler ve kuadratik yiizeylerin yani sira diger bir yaygin 3D yiizey modelleme

teknigi de poligon mesh (kafes) ile gerceklestirilmektedir. Poligonsal yiizeyler, komsu pek



cok planar (diizlemsel) yiizeyin birbirine baglanmasiyla olusturulur. Bir poligon nesnesi;
kenarlar, koseler ve her kosesi tam olarak iki kenar tarafindan paylasilan kapali poligonlardan
olusur. Poligonsal tanimlama yontemleri yaklasik bir netice vermesine ragmen, kolay ve
esnek coziimler sunmasi bakimindan, egrisel sekillerin temsilinde de kullanilabilmektedir.
Olusan hatalar1 en aza indirerek daha hassas neticeler elde etmek i¢in daha kiiciik ama fazla
poligon olusturmak ise sekli olusturmakta kullanilan algoritmalarin hesaplanma zamanini
uzatir.3D konumlar1 genellikle kesitlerin konturlart boyunca elde edilir (tipki haritalarda
oldugu gibi; farkl yiiksekliklerdeki kesitlerden gecen konturlarin sinirlarindan faydalanilarak
yeryiiziiniin rolyefi elde edilebilmektedir). Diizensiz sekilli makine parcalarinin tasariminda
ve Ozellikle X-1s1nl bilgisayarli tomografi (CT) tarayicilarinda insa edilen goriintiiler de seri
kesitlerden faydalanilmistir. Ancak aksiyal olarak alinan ¢ok tabakali kesitlerin aralarindaki
mesafenin fazla olmasi ve seklin karmasiklik derecesi dogrudan oriilecek yiizeyin kalitesini

diistirmektedir.

(Shirai, 1987), bu problemi agsmak icin iicgensel ylizeylerden faydalanmistir. Baglanti
yapilacak iki komsu kesitin kontur ya da poligondan olustugu kabul edilmistir. Bu poligonsal
yiizeyler arasinda ideal iigcgen setini kurabilmek i¢in iki problemin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Oncelikle, birbirine benzer kesitlerde yer alan karsilikli kose konumlar1 sentroide gore en
uzakta olusturulan vektore gore P; ve Q; noktalar1 bulunur, ki bu koselere ilaveten secilecek
Piy; yada Q;;; noktasi ile de ilk {icgen artik tanimlanabilir. Bunu takideden bir sonraki kose
cifti (P;;+; . Q;) olacaktir. Yatayda, kisa mesafede olan kose c¢iftleri arasinda dogal bir baglanti
olusurken, diiseyde durum biraz farkli oldugu goriilmiistiir. Kose noktalarinin x
koordinatlarinin birbirine gore ileride ya da geride olmasi halinde se¢imi kolaylastirmak i¢in

asagidaki algoritmadan faydalanilmistir (Sekil 2.6):

Pi+10; < P,Q;;; olmasi halinde; P;P;.; ve Q;;Q; yonleri arasinda olusan a¢1 o; ve P;;P; ve

Q:Q;,; i¢in S acisi tarif edilmistir.



eget, cos o> tise, Pitl seqilir,
aksi taktirde efet, cos fi=tise, Qi+l segilir,
“ Pitl seqilit,

(yukaridakd ifadelerde t threshold (egil) de Zeridit)

Sekil 2.6 Poligonsal diizlemsel kesitlerde bir sonraki kosenin secimi (Shirai, 1987)

Deneylerde kullanilan tomogramlardan c¢ikarilan vertebra kesitleri arasinda olusturulmus
yamalar belli bir yonde yapilan aydinlatmaya gore, her bir iicgen yamanin parlakligi

hesaplanarak tiim goriintii yumusatilmistir (Sekil 2.7a ve b).

Sekil 2.7a Vertebra tomogramlarindan elde edilen bes seri kesit ve bunlarin arasinda
olusturulmus tiggen yamalar (Shirai, 1987)
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Sekil 2.7b Planar konturlar arasinda oriilmiis yiizeyler ve golgelendirilmis hali (Shirai, 1987)

Tip diinyasinda bircok hastaligin tanisinda ve cerrahi operasyonlarda dokularin
goriintiilerinden yararlanilmaktadir. Goriintiilleme icin CT, MR, NMR ve Ultrason gibi
goriintiileme teknikleri kullamlir. Ozellikle cerrahi operasyonlar esnasinda hastalikli dokularin
yerlerinin tam olarak belirlenmesi, bir baska deyisle, viicudun 3-boyutlu medellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Diger taraftan, dis hekimliginde, protezlerin tasarimi, implantin
dogru bir sekilde yerlestirilmesi ve dolgu hacimlerinin belirlenmesi gibi konularda hastanin
cene dokusunun 3-boyutlu hacim ve yiizey modellerinin olusturulmasina gerek
duyulmaktadir. Plastik cerrahide, bobrek taslarinin teshisinde ve her tiirlii tibbi uygulamada da
yiizey ve hacim analizi yapmanin faydalar1 bulunmaktadir. (Dogan, 2003) CT ve MR

kesitlerini kullanarak, viicudun i¢ ve dis dokularin 3-boyutlu modellerinin olusturulmas: ve
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buradan yol c¢ikarak anormal olusumlarin gercek konumlarini ve biiyiikliigiinii yiiksek
dogrulukta belirleyebilmek maksadiyla faydali caligmalar yapmistir. 3-boyutlu medikal
goriintiileme teknikleri i¢in hacim kaplamasi veya yiizey kaplamasi tekniklerini kullanan 3D-
Doctor, VolView, PolyViz gibi yazilimlarin eksik yonlerini tamamlayan, MIPAS isimli bir
medikal goriintiileme ve fotogrametri yazilimi gelistirmistir. Ad1 gecen sistemde 2-boyutlu
dijital goriintiiler olan CT ve MR Kkesitlerinin boliimlenmesi ve siniflandirilmasim saglayan

fonksiyonlar kullanilmistir (Sekil 2.8).
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Geometrc Dpasstions  Moddy Sudace  [nteractor Mode [oondnaby dmee  Suface ©
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| Totai Volume - SDAZZ 451474537
[Vioime Syough X desction; 53657 4. THES4033N
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", Vokume through Z drection: 466531 577800748 -
s Totd susface wea - S4IIS 5674424391 ,

Sekil 2.8 3D medikal doku goriintiileme ve analiz yazilimi MIPAS tan bir pencere
(Dogan, 2003)

Kesit goriintiisi manasina gelen tomografi, malzemeyi tahrip etmeden diizlemsel kesitler
almak suretiyle inceleme imkani veren cihazlardir. X-1s1n jeneratorii, kesiti alinacak objeye
yonlendirilerek yogun 1sin demeti yayar. Objenin i¢inden gecen X-15in demeti aymi eksene
yerlestirilmis ¢coklu detektore ulasir ve gecis yapan foton sayisiyla orantili bir akim iiretilir.
Buradan alinan sinyaller kontrol iinitesinde kodlandiktan sonra, bilgisayarda hassas

rekonstritksiyon algoritmalar1 ile matris halinde yeniden goriintii olusturulur (Sekil 2.9).
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Bilgisayarli Tomografi (CT) onceleri, malzemelerin i¢yap1 bozukluklarini analiz eden bir ara¢
idi. Deney parcasinin 2D kesitlerinden, hava bosluklar1 ve zayif oldugu bolgeleri ortaya
cikarilabilir. Bilinen diger teknolojilerle yapilamayan i¢ ylizey ol¢iimlerinde ¢cok hizli sonug
veren bir yontem oldugundan CT, 2D analizde gii¢li bir takim haline gelmistir. Yakin
zamanda gelistirilen yazilimlar ve bilgisayar yardimiyla, cok biiyiik dosyalarin islenmesi

miimkiin oldugundan, CT artik bir 3D endiistriyel sayisallastirma aleti haline gelmistir.
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Sekil 2.9 Endiistriyel bir tomografide kesit goriintiisiiniin elde edilme safhalar
(Dastarac, 1999)

(Dastarac, 1999) Almanya Berlin’de diizenlenen bir radyoloji seminerinde, Fransa’daki
TOMO ADOUR firmasinda endiistriyel tomografi cihaziyla 6zellikle u¢ak ve uzay sanayine
yonelik yaptiklart uygulamalar aktarmistir. Firmada bulunan tomografik tarama cihazlarindan
biri endiistriyel ol¢timlerde kullanilmak iizere 450 kV kapasiteli, digeri 200 kV x-1s1n tiipiine
sahip mikro-fokus yapabilen bir cihazdir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 Endiistriyel malzemelerin taranmasinda kullanilan bir CT cihazinin teknik
ozellikleri ile metal malzemeler i¢in izin verilen kiimiilatif kalinlik tablosu (Dastarac, 1999)

Mod Maksimum | Odaklanma | Maksimum | Maksimum | Maksimum | Tipik
yiiksek spot ¢api parca parca parca ¢apt | boyutsal
voltaj yiiksekligi | agirhig Olciim

hassasiyeti

1: Standard | 450 kV 1*1 mm? I m 50 kg 500 mm +50u

coziiniirliik

2: Yiiksek | 200 kV 10-20 220 mm 2.3 kg 80 mm +40

coOziiniirlik
YUKSEK VOLTAJ 450 kV (mod 1) | 200 kV (mod?2)
MAZLEME
Aliiminyum 340 mm 80 mm
Celik 100 mm 40 mm
Kompozitler 500 mm 80 mm

Sekil 2.10’da tipik 2D kesit cidar1 6l¢cme, dokiim bosluk hatalart ve farkli yogunluktaki metal
ya da plastik malzemelerin NDT tahribatsiz muayenesi esnasinda alinmis goriintiiler bazi
ornekler yer almaktadir. Tersine miihendislik maksathh 3D model olusturmanin Snemli
asamalar1 olan; alinan 2D verilerin esiklenmesi, boliimlenmesi, hassas kontur yaklagimlar1 ve

parametrelerin  Uretilmesi  islemlerini “Mimics” ve  “Magics” yazilimiyla

gerceklestirmislerdir. Ayni sekilde ucak inis takimlarinin taranmasi neticesi elde edilen
tomografik goriintiilerinden, 2D ve 3D geometrik modellerinden STL uzantili CAD dataya
nasil ulasildiginin evrelerinden bahsedilmektedir. Ayrica bu verilerden faydalanarak,
simiilasyon c¢alismalarina ve hizli prototip iiretimine nasil temel olusturuldugunu gdsteren
basaritli deneyler yapmuslardir. Boylece konvesiyonel boyut Olgcme sensorleriyle
yapilamayacak karisikliktaki 6l¢iimlerin ¢ok kisa zamanda ve dogru bir sekilde yapilabildigini

gostermisglerdir.
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Sekil 2.10 CT ile metal ve plastik malzemeler tizerinde yapilan tahribatsiz muayenelerde
kullanilan kesit goriintiileri ve hassas parcalarin taranma sonucunda olusturulan
geometrik modeli (Dastarac, 1999)

Anlik imalatta sayisal bir model iiretebilmek i¢in dort mevcut teknoloji ortaya konulmaktadir.
Koordinat-6lgme Makinalar1 (CMM); lazer tarayicilar; fiziksel kesit ¢ikarma frezeleri ve
Bilgisayarli Tomografi (CT) tarayicilar. CMM.lerin proplar1 karmasik parcalarin her yanina
dokunamayabilir; lazerler de yiizey finislerinden olumsuz etkilenir. Ayrica her iki yontem i¢in
de; parcay1 dogrultmak i¢in yapilan 6n hazirlik siiresi ve parca 6l¢iim programlamasi oldukca
uzundur. Numuneyi frezeleme isleme ise, Olciilecek kesitin deforme olmasina sebep olur ve
operasyon zamani uzundur. Halbuki CT sistemleri biitiin bu handikaplarin aksine;
malzemenin i¢ ve dis geometrisini tamamen elde edebilme imkani ve X-1s1n1 lineer zayiflama
katsayis1 haritasindan yola ¢ikarak parca yogunlugunu ¢ikarabilme 6zelligi sayesinde Sonlu
Elemanlar Analizi (FEA) ile imalat analizleri yapmaya da olanak tanimaktadir. Bir CT
goriintiisiiniin CAD datas1 olarak temsil edilebilmesi icin goriintii boliimleme, goriintii
siniflandirma, goriintii topolojisi ve 2D kontur yada 3D yiizey olusturma gibi goriintii isleme
teknikleri kullanilmaktadir. X-Isinl1 Bilgisayarli Tomografi , endiistriyel pargalarin sekil ve

boyut bilgilerini elde etmek ig¢in, endiistriyel goriintilemede onemli ve giiclii bir aractir.
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Ustelik imalat sanayisinde tutulan CT destekli miihendislik ve tasarim, yeni ve gelismekte
olan teknolojiler i¢in parcalarin dijital modellerini elde edebilme imkani da sunar. Endiistriyel
CT sahasinda karsimiza ¢ikan bir cok nesne, ya tek homojen malzeme yada birden fazla
homojen malzemeden olustugundan dolay1, discrete-ayrik CT algoritmast prensipte,
konvansiyonel algoritmalar ile elde edilen CT goriintiilerine nazaran ¢oziiniirliikk ve boyutsal
tamlikta ¢cok daha iyi goriintiiler iiretir. Bu sonucunda; CT destekli imalatta genis bir parca
grubunun dijital modelleri i¢cin CT goriintiilerinden elde edilen sinirlarin dogrulugunda kayda
deger gelismeler oldugunu (Browne vd., 1998) Amerika’daki ARACOR firmasinda yaptiklari

denemelerle gostermislerdir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Dokiimantasyonu olmayan parcalarin CT yardimiyla yeniden imal edilmesi
(Browne vd., 1998)
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Yiizey data Orneklemesi yardimiyla cisimlerin sekillerini algilama ve 3D CAD modelini
tiretme islemine Tersine Miihendislik (RE) adi verilir; ¢iinkii bu normal tasarim ve imalat
safhalarinin ters yoOniinde gelisen bir prosestir. RE genel olarak imalatta, medikal
uygulamalarda, otomotiv ve uzay sanayinde ve hatta heykel tasarimiyla iiretimi sahalarinda
genis bir uygulama alani bulmaktadir. Sayisallastirma iglemi koordinat 6l¢cme tezgahi (CMM)
tarafindan toplanan uygun ol¢iimler yardimiyla yapilabilir. CMM'de data toplama yontemleri
temaslhi ya da temassiz metotlar seklinde, ikiye ayrilabilir. Dokunmali problar temasl
Olctimlere uygulanirken, diyotlu lazerler ya da CCD kameralar genellikle temassiz 6lgme
sahasinda uygulanir. Prop temashh CMM’ler ile nokta bulutu toplamak zaman aldig1 gibi,
karmasik yiizeylerde olciim kalitesi diiserken, optik temassiz teknikler ile caligmak hem ug
kompanzasyonu gerektirmedigi ve hem de bir anda yiizbinlerce noktay1 toplayabilme imkani
verdigi i¢in hizli ve pratiktir. Lazerli tarayicilar 5-10 mikron coziiniirliikte, saniyede 2500-
3500 nokta okuyabilir ancak ortamdaki isiktan kolayca etkilenir. Kamerali sistemlerin
coziiniirligi daha kaba (10-100 mikron) olmakla birlikte, milyonlarca noktay1, okuyucunun
yerini degistirmeden ayni anda isleyebilme imkani vermektedir. Buna ragmen, iizerinde ters
acili ylizeylere sahip yada i¢ yap1 geometrisi merak edilen karmasik parcalardan veri
toplamada bazi sinirlamalar vardir. Bunu asmak i¢in, (Chang ve Chiang, 2003) abrasif
bilgisayarli tomografi (ACT) isimli yeni bir cihaz gelistirilmistir. Cihazda, abrasif-agindirma
yontemi kullanarak par¢adan tabaka tabaka malzeme kaldirirken bir CCD kamera yardimiyla
kesit goriintiisti alinmaktadir.  LabView ve CopyCAD programlar1 kullanilarak, bu
tabakalarin sinir konturlar1 niimerik metodlarla ¢ikarmak suretiyle, nesnenin CAD modelini

olusturmuslardir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Bir dis modelinin enine kesit sinirlar1 (Chang ve Chiang, 2003)
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ACT fiziksel modele tatbik edilerek bitmap formatinda (siyah-beyaz) goriintiiler alinmis ve
her bir tabakaya gri gradyan esiklemesi uygulanarak “binari segmentasyon” ile goriintii isleme
prosediirii kullanilarak nesne kesit goriintiisiinden sinir konturlar1 ¢ikarilmistir. Ortaya c¢ikan
nokta bulutundan STL (Stereolitogtafi) formatinda 3D CAD modeli olusturulmustur (Sekil
2.13). CTM ve MRI sistemlerinin pahali olusu ve medikal merkezler haricinde bulunmayisi

sebebiyle, bu metodun dis protezlerinin tasariminda faydali olacagi savunulmaktadir.

Sekil 2.13 (a) Dis modelinin nokta bulutu hali , (b) STL formatina doniistiiriilmiis sekli,
(c) golgelendirilmis 3D CAD modeli (Chang ve Chiang, 2003)

Onceleri CT ve MRI cihazlarindan alinan goriintiiler 2D kesit goriintiileri idi, fakat bu
durumda operatorler, taranan bolgeye dair resimler iizeriden yorum yapmak i¢in ayni1 anda
birden fazla goriintiiye bakmak zorunda kaliyor ve 3D sekli aklindan olusturmaya caligirdi.

Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde, ii¢ boyutlu (3D) seklin, iki boyutlu (2D) goriintiiden
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yeniden olusturulmast —gericatim- medikal miihendisligin gittikge daha fazla dikkatini
cekmektedir. Giintimiizde boyle cihazlarda artik 3D formlar halinde goriintii elde etmek
miimkiindiir. Genellikle ¢cogu sistem, poligon esash yiizeyler halinde sonucu verdiginden,
verilerin cok biiyiik olmas1 grafik gosterim ve CPU islem hizimi diisiirmekte ve boylece sekle
ait faydali bilgilerin kaybolmasina sebep oldugundan, CAD esash gericattm metodlar iizerine
incelemeler yogunlagsmistir. (Lai vd., 1999) yaptiklar1 ¢calismada; CT goriintiilerinin 3D yiizey
gericatimi icin, tersine miihendislik teknigi tabanli bir algoritmadan faydalanmistir. Objenin
her bir CT kesitinin 2D konturunu tespit etmek i¢in once On isleme, segmentasyon ve sinir
arama gibi bir dizi goriintii analizi teknigi uygulanmustir (Sekil 2.14). Daha sonra bu
konturlar1 3D yiizey modeline doniistiirmek i¢in; ilk etapta, kontur verileri baslangic noktalari
birbirine ¢ok yakin olacak sekilde ayarlanmis, ikinci agamada ise her bir kontur datasini

parametrik bir egriye uydurma algoritmasi1 ongoriilmiistiir.

dig st

ig sttt

Sekil 2.14 Sekiz hareket yoniinii esas alan i¢ ve dis simirinin takibi yontemi (Lai vd., 1999)

Sonugta, yumusak kesitli ylizey algoritmasinin, tiim parametrik egrilerin “loftlu ylizey”lere
uyduruldugu kabul edilmistir. Egri uydurma algoritmasini, her bir kesitteki kontur nokta
bulutuna, bir rasyonel olmayan B-spline egrisine uyacak sekilde uygulamistir. Loft ylizey
olusturma islemi her bir kesitteki egrilerin, rasyonel olmayan B-spline formuna girmesine

miisaade eder.
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() 30 kontrol noktal (b0 kortral fokdal {23100 kontrol noktal

Sekil 2.15 Farkl1 kontrol noktasi sayilarina gore egri uyduma sonuglarindaki degisim
(Lai vd., 1999)

Bir beyin tomografisinden 5 mm araliklarla alinan kesit resimleri iizerinde yaptig1 ¢calismada,
orijinal goriintiideki ¢oziiniirliiliigiin kesit verilerinin hassasiyetini etkiledigini gostermis ve
ayrica 30, 60 ve 100 kontrol noktasina sahip sinir verilerine “best-fit” (lineer olmayan en
kiiciik kareler metoduyla optimizasyon) egri uydurma yontemini uygulayarak olusan
farkliliklar1 karsilastirmistir. Sekil 2.15°ten goriilecegi iizere; kontrol noktalarinin sayisi
arttikca, hatalar minimuma inmekte; aslinda, kontrol noktalarinin sayist sinir verilerine esit
olursa, egri tamamen sinir verisinden gececektir. Bununla beraber, kontrol noktalarinin
sayisindaki artis, egrinin daha az piiriizsiiz olmas1 sonucunu doguracaktir. Bir kafatasinin
tomografisinden alinan 19 kesitine tatbik edilen bu yontemde 120 x 15 adet kontrol noktasi

kullanilarak olusturulan yiizey ag halinde Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Tersine miithendislik; biitiinii ya da bir kisminin sayisal bicimi mevcut olmayan fiziksel bir
nesnenin CAD modelinin {iiretilmesini ifade eder. Bundan; elimizdeki parcanin birebir
kopyalanarak ¢ogaltilmasi, fiziksel model iizerinde tasarim acisindan degisiklere gidilmesi ve

hasar gbrmiis bir par¢anin onarilmasina yardimci olmak maksadiyla yararlanilabilir.
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Sekil 2.16 Parcanin disina oriilmiis “loft” yiizeyin; (a) kafes halinde ve (b) golgelendirilmis
halde gosterimi (Lai vd., 1999)

Giiniimiiz teknolojisinde bilgisayar ekraninda bir CAD sistemi kullanilarak tam bir dijital
model ortaya cikarilabilir ancak serbest formlu sekillerde bir sinirlama oldugundan;
tasarimcilar genelde kilden bir model insa etmeyi tercih ederler. Tersine miihendislik
teknikleri 6zellikle, otomotiv endiistrisi, gemi insasi, havacilik sanayi, oyuncak imalat1 ve pek
cok alanda, fiziksel bir modelin geometrik bilgisini bir CAD programina transfer etmek i¢in
tatbik edilmektedir. Bu amacla bir¢cok boyutsal 6l¢ciim metodundan faydalanilir: En popiiler
olant mekanik temasl 6l¢gme cihazlar1 yani koordinat-6l¢me tezgahlaridir. Tetiklemeli prop ile
temaslt CMM’ler 10um civarinda bir hata ile ¢alismakla birlikte veri toplama hiz1 diisiiktiir.
Ustelik prop yarigapinin &lgiilen noktaya gore telafi edilmesi gerekirken buna karsin yumusak
yada kirillgan parcalarda sadece temassiz optik problu sistemler kullanilabilir. Parlayan
nesneleri 6lgmekte kullanilamayan optik 6l¢cme sistemlerinin boyutsal hata payr milimetrenin
onda biri ila ylizde biri arasinda degisir. Fakat bu iki teknik ters acili ylizeylerde ve ic
kisimlarin 6lgiilmesine uygun degildir. Parcanin dogrultulmasi i¢in pek ¢ok ayar kullanilir ve
bu da zaman kaybina sebep olur. Hem i¢ hem de dis tarafta gizli kalan yapiya ulagmak i¢in
CT tarayicilarindan faydalanilir. Onceleri medikal diyagnostik, protez tasarimi ve endiistriyel

muayene sahalarinda kullanilan bilgisayarli tomografiden artik, tersine miihendislik yapmak
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icin bir 3D sayisallastirict gibi hizmet alinabilmektedir. RE maksath 6l¢gmelerde medikal CT
tarayicilarin hassasiyetleri 0.1 — 1.0 mm arasinda degismektedir. Halbuki endiistriyel CT lerde
bu degerin, CMM ve lazer tarayicilarindaki kadar hassas oldugu goriilmektedir. Tarama
neticesinde elde edilen gri tonlu goriintii demeti, ayn1 zamanda paralel kesitler halinde
Olciilmiis parcaya ait yogunluk dagilimlarini temsil eder. Buradan, yiizey konturlarini tarif
etmek icin kenar bulma, kavis yada ikinci dereceden yiizey analizi, aktif kontur, sinir aglari,
Hough Transformu, fuzzy teorisi ve tabaka esasli diizlem egri analizi gibi segmentasyon
tekniklerinden biri uygulanarak, parcanin CAD modeline cesitli metodlarla geg¢ilebilmektedir.
Ic ve dis yiizey CT verisi segmentasyonunda (goriintii boliimlemesi) iki yaklasimdan
bahsedilmektedir: Bir asamali yaklasimda; ilgilenilen yiizey konturlari, dogrudan katman
katman CT goriintiilerinden olusturulabilir. iki asamali yaklasimda ise; tomogramlar diisiik
seviyeli segmentasyon rutinlerini (esikleme) izleyen yiiksek seviyeli segmentasyon

islemlerine tabi tutulurlar.

Endiistriyel CT-sdriintileri Bdliimlenmis . A Tamamlanmis
parga g CT-konturlart CAD yizeyleri CAD model

CT-taramast CT-verisinin Yiizey Model fyilestirme
béliimlenmesi modelleme *

CT-temelli Tersine Mihendisligin ana basamaklar

CT-goriintilleri Binary -ikili- goriintiiler 3D nesneler Kenar noktalar1 Ham CT-konturlary

’ Egikleme + Baolge badlantis1 + Kenar bulma * Interpolagyon +

Diigiik-seviyeli bolimlemenin basamaklari

Ham CT-konturlar1&: Cakigtirilmig kontur
Kapali ¢ekirdek konturu

, Kontur ¢akigtirma iglemi , Kontur olugturma ’

Kontur verilerinin yiiksek-gseviyeli segmentasyonunun evreleri

Bir yiizey iizerindeki konturlar

Yiizey konturlar1 & Eleman noktalar Cakugtiriimig kontur Bir yiizey iizerindeki konturlar
Agik gekirdek konturu

Yizey elemanina ait Kontur gakigtirma islemi Kontur olugturma
+ noktalarin tammlanmas: + + *

Yiizey elemanlarina ait konturlarin yilksek-seviyeli segmentasyonu ve uygulama agamalar:

Sekil 2.17 CT tarayicisi kullanarak tersine miihendisligin ve segmentasyonun basamaklari
(Liu ve Ma, 1999)

Tiim kesitlerdeki konturlar artik kolayca bilinen tarama araliginda 3D’ye doniistiiriilebilir.
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Yiiksek seviyeli segmentasyon ise, ham CT verisinden yola ¢ikarak 3D yiizey elemanlarinin
olusturulmasi islemidir. (Sekil 2.17). (Liu ve Ma, 1999) katman esash cekirdek biiyiimesi
tekniginden faydalanarak, Bilgisayarli Tomografiden (CT) alinan kontur verilerinin 3-D
yiizey segmentasyonunu saglayan bir yontem gelistirmistir. On islemlerden sonra, 2-D CT
goriintiilerinde, tabaka esasli 3-D kontur modeli elde edilir. Operator ilgilendigi katmanin
tizerine cekirdek konturu girdikten sonra, aymi yiizeye yada elemana ait kontur noktalari,
tabakalar halinde gelisen diger ¢ekirdek konturlarindan ayrildigi i¢in, bu yonteme c¢ekirdek
bliylimesi segmentasyonu adi verilmistir. Cekirdek kontur hem kapali hem de agik
konturlardan olusturulabilir. Karmasik pargalarda, segmentasyon iki asamada gerceklestirilir.
Once kompozit yiizey, ham CT kontur verisinden boliimlenir. Kompozit yiizeyler konturlari
olusturulduktan sonra ayrik yiizey elemanlari boliimlenebilir. Genisleme operasyonunda

elastik spline ve bir optimizasyon algoritmas1 kullanilmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Cekirdek biiyiimesi segmentasyonunun evreleri (Liu ve Ma, 1999)
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Sekil 2.19 Cekirdek biiyiimesi segmentasyonundan faydalanilarak olusturulan; (a) medikal ve
(b) endiistriyel modeller (Liu ve Ma, 1999)

Bahsi gecen makalede, boyutsal 6l¢iim yapabilen CT-tarayicidan faydalanilarak endiistriyel
(bilgisayar mouse) ve medikal (kalca kemigi) nesnelerin CAD modelinin olusturmasinda
kullanilan bir tersine miihendislik ¢alismasi yapilmistir. Bu amacla medikal ornekte ¢ekirdek
bliylimesi segmestasyonu uygulamast icin, 34 CT goriintiisii {izerinde, ara Kesit
interpolasyonu sonrast 68 ham CT kontur dilimi kullanilmistir. Endiistriyel 6rnekte ise, ¢ikan
114 CT goriintiisiinden 6nisleme neticesi 226 ham CT kontur dilimi elde edilmistir (Sekil

2.19).

Temassiz koordinat-6lgme sistemleriyle taranan kesitlerden 1,000 ila 500,000 nokta verisi
toplanabilir. Yiizeye uygun bir matematik model kullanilarak ayn1 kompleks sekil, sadece 50-
500 parametre ile kolayca ifade edilebilir. Kontrol noktalari, diigiim degerleri yada rasyonel
agirhik  degerleri  gibi  birkac parametreyi degistirerek seklin  kolayca modifiye
edilebilmesinden dolayi, miihendislik tasarimlarinda parametrik matematik modeller tercih
edilir. Geometrik model iiretmeye uygun en yaygin parametrik gosterimler arasinda; Bezier,
B-spline ve iiniform olmayan rasyonel B-spline (NURBS) sayilabilir. Bilindigi gibi, Bezier
form, diigiim degeri ve rasyonel agirlik gibi karmasik B-spline ve NURB formlar tarafindan

kullanilan ilave kontrol parametrelerine ihtiya¢ duymadigi ig¢in; birka¢ kontrol noktasi
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degistirildiginde tamamen sekli tanimlayabilir. B-spline ve NURB formlarin bir parcasi olan
Bezier modeller giiniimiiz yazilim uygulamalarinda benimsenen bir gosterim seklidir. Kisiye
0zel ortopedik protezlerin tasariminda oldugu gibi, pek ¢ok biyomedikal uygulamalar, hassas
matematik modelli kemik geometrilerine gereksinim duyar. Yiizey geometrisi, Bilgisayarl
Tomografi (CT), Manyetik Rezonansli Goriintilleme (MRI) yada Ultrasonla Goriintiileme
cihazlar kullanilarak alinan aralikli kesit goriintiilerin kenar noktalarindan gececek sekilde
kontur yada parametrik kapali egriler uydurulmak suretiyle, ortaya ¢ikarilir. (Knopf ve Al-
Naji, 2001) yaptig1 simiilasyonlarda; iki katmanli bir sinir ag1 olan Bernstein Temel
Fonksiyonu (BBF) kullanarak, egri ve ylizey uydurma konularmma yeni bir fonksiyonel
yaklasim getirmistir. BBF agini, boliimlemeye tabii olmus herhangi bir kemik bdlgesinin
sinir1 boyunca Olciilen datalara en iyi yaklasimi veren bir kapali Bezier egrisi tarif etmek icin
kullanmistir  (Sekil 2.20). Yapilan deneysel c¢alismalarda; ortopedik implantin
kisisellestirilmesi maksadiyla, CT goriintillemeyle alinan radyal bashgin sekli, BBF agi
kullanilarak adaptif olarak tekrar konstriikkte edilmistir. Bunun icin;150 mm/512 piksel
coziiniirliikklii yiiksek hizli bir CT tarayicisindan alinan bir seri goriintiiye, kenar piksellerini
goriintii diizlemindeki gercek x ve y koordinatlarina ¢evirecek bir morfolojik kenar belirleme

algoritmasi uygulanarak, her bir kemik diliminin dis hatti hesaplanmistir.

Sekil 2.20 BBF sinir ag1 tarafindan {iiretilen sentetik yiizeyler (Knopf ve Al-Naji, 2001)

Son asamada ise; “loft” metoduyla bu enine kesitler arasinda interpolasyon yapilarak
piiriizsiiz bir ylizey ortaya cikarilmistir. Yiizeyin basarili bir sekilde elde edilmesinin;

baslangicta CT’de yapilan tarama isleminde bir eksen boyunca esit araliklarla alinan
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konturlarin, dogru bir sekilde dogrultulmasina bagli oldugu goriilmiistiir. Yeniden cizilmis
kapal1 konturlarin eksenlere oturtulmasi icin; BBF egri uydurma isleminde kesitin agirhik
degerlerini belirleyen baslangi¢ sart1 olarak bir onceki kesitin agirliklart kullanmilmistir (Sekil

2.21).
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Sekil 2.21 Radyal basligin dis geometrisini tarif eden kapali konturlar
(Knopf ve Al-Naji, 2001)
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3. TERSINE MUHENDISLIK ve SAYISALLASTIRMA

Uc boyutlu sayisallastirma islemi, var olan fiziksel bir objenin ii¢ boyutlu bilgisayar modelini
elde etme yoOntemidir. Objeden elde edilen ve heniiz islenmemis olan bu bilgi, tersine
mithendislik yazilimlart ve uygulamalart sayesinde {iriin gelistirme siirecinin ilerideki

asamalart i¢in kullanilabilir hale getirilmektedir.

Tersine miihendislik, 3D sayisallagtirma tekniklerini uygulamak suretiyle bir is parcasina ait
nokta bulutu verilerinin toplanmasina ve dolayisiyla CAD modelinin yaratilmasina olanak
tanimaktadir. Giiniimiizde, Ozellikle imalat proseslerinde karsimiza cikan problemlerin
analizinde, tersine miihendislik uygulamalarina yaygin olarak yer verilmektedir. Ayrica,
tasarimlarin modifikasyonu ve yeniden gergeklestirilmesi amaciyla, is pargasinin orijinal
CAD modeli ile dlgiilen is parcasinin yaratilan CAD verisi karsilastirilmaktadir. Orijinal CAD
verisi ile bu veriye bagh olarak imal edilmis parcanin 3D sayisallagtirma verisinin
karsilastirildig: kalite kontrol uygulamalarina da sikca rastlanmaktadir. Karmasik geometriye
sahip bir parcanin 3D CAD verisi ¢ok hizli ve hassas bir sekilde elde edildikten sonra
yazilimin ilgili modiilleri kullanilarak taranan parcanin tasarimi parametrik olarak yeniden

yapilabilecegi gibi herhangi bir tasarim degisikligine de gidilebilmektedir.

Optik 3D sayisallastirma islemleri, genellikle var olan bir objenin 3D modelini yaratmak,
objeyi cok kiiciik detaylarina kadar modellemek ve gercek yapiyr 3D modeliyle iliskili olarak

haritalamak gibi amaclar i¢in uygun diismektedir.

Is parcalarindan sayisal veri toplamak amaciyla uygulanan teknikler dokunmasiz ve
dokunmali metotlar olmak iizere iki grupta incelenmektedir (Sekil 3.1). Dokunmasiz
metotlardan 1zgara projeksiyonu ve lazer 6lgme metodu en ¢ok kullanilan optik veri toplama

teknikleri olarak taninmaktadir (Goriir vd., 2003).
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Sekil 3.1 Tersine miihendislik tekniklerinin siniflandirilmasi (Goriir vd., 2003)

3.1 Saysallastirmada Kullanilan Yontemler

Bu boliimde, giintimiizde gittik¢e yayginlasan optik 6lgme tekniklerine deginilmistir. Daha
sonraki kisimlarda ise, CMM cihazlar1 ve bunlardan toplanan datalar isleyerek ylizey

modellemesi yapabilen bir programdan bahsedilmektedir.

3.1.1 3D Optik Olcme Teknigi

Fotograflama isleminde bazi bilgilerin kaybolmasindan otiirii 3-boyutlu goriintii olusturmak
icin birden fazla ¢ekim yapmak gereklidir. Bu sekilde daha fazla bilgi edinilerek islem daha
1yl hale getirilir. 3D optik taramada kullanilan hem fotogrametri hem de topogrametri

metodlari, 3-boyutlu cisimlerin 2-boyutlu fotograflarinin cekilmesi ve bu fotograflarin
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bilgisayar ortaminda tekrar 3-boyutlu hale dondiiriilmesi islemini hassas bigimde
gerceklestirir. Bu islemler i¢in dijital kameralar kullanilmaktadir. Bu kameralarda film yerine,
lensler arkasinda 1sik yogunlugunu elektronik sinyallerine doniistiiren ve bunu bilgisayara
transfer edebilen bir CCD sensor bulunmaktadir. 3-boyutlu topogrametrik ol¢iim iiciincii
boyutta goriintii islemede fotogrametri ve stereometri kadar iyi bir yontemdir. Tiim teknikler
optik ticgenleme prensibini temel alir. Kelime anlami belli sayida noktanin konumunu kesin
olarak tespit edebilmek icin, bu noktalar1 tepe olarak kabul ederek bir alan1 tiggenlere bolme
isi olan “liggenleme (triangulation)” tiim 3-boyutlu 6l¢cme/tarama tekniklerinin kullandigi
yontemdir. Cok cesitli uygulamalart olan tiggenleme prensibi haritaciliktan GPS ile konum
belirlemeye kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu prensiple, matematiksel olarak uzayda
kesisen dogrularin yardimi ile noktanin bulundugu yer hassas olarak elde edilir. 3-boyutlu
taramada, cisim, bir veya daha fazla kamera ile 2-boyutta taranir. Sonra 3-boyutlu koordinat
sistemine aktarilir. Bilgisayar yardimi ile cismin referanslari veya yiizeylerinin ve formlarinin
nokta bulutu seklinde 6l¢iimlendirilmesi miimkiindiir. Optik Sl¢tim (metroloji) aktif ve pasif

metodlar olmak iizere farklilik gosterir.

3.1.1.1 Optik Olcmede Aktif Metodlar

Optik iicgenleme

Bir lazer pointer ve optik dedektor iigcgensel bir yapida diizenlenir, sonug¢ olarak iiggensel
dayanak noktasi olarak adlandirilan, iizerine lazerle 151k diisiiriilen noktanin uzaklig1 dedektor

tarafindan belirlenir (Sekil 3.2a).

Isik kesiti teknikleri

Isik kesiti teknigi, optik iliggenlemenin gelistirilmis halidir. Bu teknikte cismin iizerine
diisiiriilen bir ¢izgi ve optik dedektor yardimi ile cismin 3-boyutlu profili diizlemde elde edilir

(Sekil 3.2b).

Fringe izdiistimii (1zgara izdiigiimii) teknikleri

Fringe izdiisimii teknigi 151k kesiti tekniginin gelismis halidir. Bu yontemde c¢oklu 1s1k

kesitleri bagka bir deyisle siyah ve beyaz seritler halindeki desenler cismin yiizeyine
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diisiiriilerek ve bir ya da daha fazla yiiksek coziiniirliikteki kamera yardimi ile bilgisayar

ortamina aktarilarak 3-boyutlu yiizey bilgisi elde edilir (Sekil 3.2c¢).

Sekil 3.2 (a) Optik tiggenleme Ornegi, (b) Isik kesiti teknigi 6rnegi , (c) Fringe izdiisiim
teknigi (Cakur, 2005)

3.1.1.2 Optik Ol¢mede Pasif Metodlar

Stereometri

Olgiimii yapilacak olan cismin yiizeyi iizerine herhangi bir 151k kesiti (fringe) diisiiriilmez.
Bunun yerine cismin 3-boyutlu yiizeyi, iki kameradan alinan iist tiste binen goriintiilerden

hesaplanarak elde edilir (Sekil 3.3a).

Fotogrametri

Bu yontemde taranan obje bir kamera ile farkli agilardan goriintiilenip iizerindeki
indexmark’lar yardimi ile referanslar1 bilgisayar ortaminda 3-boyutlu nokta bulutu halinde

elde edilir (Sekil 3.3b).
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Sekil 3.3 (a) Iki kamerali stereografi, (b) Bir kamera ile farkl1 yonlerden fotogrametri
(Cakar, 2005)

3.1.2 3D Tarama Sisteminde Topogrametri

3-boyutlu optik oOl¢iim tekniklerinde topogrametrik metodun yapili aydinlatma teknigi
esnekligi ve giivenilirligi bakimindan goze ¢arpmaktadir. Bu teknigin avantajlart Breuckmann
firmasiin 3-boyutlu tarama sistemlerinde maksimum diizeyde goriilmektedir. Bu sistemler
Gri kod ve faz kaydirma metodu ile birlestirilmis patentli MPT (Miniature Projection
Technique) teknigini kullanarak yiiksek ¢oziiniirliikk ve 6l¢iim hassasiyetini, hizli veri edinme,
esnek veri analizini en iyi sekilde saglamaktadir. Topogrametrik 3D sistemi, giiclii bir 151k
kaynag ile cismin iizerine farkli dokusal 6zellikleri olan fringe’ler diisiiriir. Cismin yiizeyi
tizerinde bu kodlanmis yapili 1siklar, cismin seklinin karakteristik ozellikleri dogrultusunda
deformasyona ugrar. Yiiksek coziiniirliikteki bir kamera sistemi ile bu deformasyon bilgileri
alimir. Bu kamera sistemi, projeksiyon sistemi ile o©zel bir ac1 yapacak sekilde
yonlendirilmigtir. Bu aciya iiggenleme acis1 denir. Cismin iizerine diisiiriilen fringe’lerin
deformasyon bilgileri analiz edilerek 1 milyon kadar noktanin 3D koordinatlar birkac saniye
icerisinde elde edilmis olur (Sekil 3.4). Kullanilan sensor sistemine bagli olarak birkag
milimetreden birka¢ metreye kadar olan objeler bir Olctimde sayisallagtirilabilmektedir.

Breuckmann’in 3D tarama sistemi ve sensor geometrisi Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 (a) Ucgenleme acisindaki kamera ve projektor ile sensor diizenegi, (b) Cismin
yiizeyinde deformasyona ugrayan izdiisiiriilmiis fringe’ler (Cakir, 2005)
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Sekil 3.5 Standard OptoTOP sistemi ve sensoriin geometrik diizenlemesi (Cakir, 2005)

“Gri kod” metodunda bir dizi ikili kodlanmis 1s1k kesiti demeti cisim iizerine diistiriiliir.
Diisiiriilen bu 151k dizisi sablonu sayesinde her goriis pozisyonu i¢in gri kod bilgisi tretilir.
Sonug olarak her bir goriintii pozisyonunun 151k demeti diizeni acik bir sekilde elde edilmis
olur. Faz kaydirma, 3-boyutlu pozisyonlarin yerel olarak hesaplanmasinda kullanilan standart
bir yontemdir. Cisim {izerine siniizoidal 1s1n kesiti demetleri diisiiriiliir. Faz kaydirma metodu
ile yalnizca yerel nokta pozisyonlar: elde edilmez. Ayrica 151k kesitlerinin kontrast bilgileri de
elde edilir ki bu bilgi 6l¢iim verisinin kalitesinin bir gostergesidir. Gri kod ve faz kaydirma
metodunun birlestirilmesi ile yiiksek dogruluk ve giivenilir 151k kesiti (fringe) analizi
garantilenmis olur. MPT teknigindeki gri kod ve faz kaydirma yaptiracak 1zgaralar
projektordeki ince bir cam levhaya iizerinde basili bulunmaktadir. Bu levhanin yukar1 asagi ve

saga sola hareketi ile taramasi yapilacak yiizey iizerine gri kodlanmis 1zgara yapili 151k demeti
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ve faz kaydirma metodu icin gerekli 151k demetleri gonderilir. Bu sekilde 1zgaralarin faz hatasi
0.5 um olmaktadir. Bu sekildeki birlesik yap1 sayesinde gri kod ve faz bilgisi ayr1 bir cihaza
gerek duymaksizin elde edilmis olur (Cakir, 2005).

3.1.3 3D Koordinat-6lcme Cihazi ve Tersine Miihendislik Yazilimu CopyCAD

Genelde boyut kontrolii yapmak maksadiyla kullanilan CMM cihazlar ile; proplama sistemi,
kontrol iinitesi ve 3D 6l¢me/tarama yazilimina baglh olarak tersine miihendislik sahasinda da
faydalanilmaktadir. Tetiklemeli sensor (touch trigger prop) yada lazer prop ile yiizeyden bilgi
toplayan bu tiir sistemlerin; Olciim hatalar1 {izerindeki skala sistemine ve govde

konstriiksiyonuna bagli olarak, birka¢ mikrondan baslayip onlarca mikronlara kadar uzanir.
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Sekil 3.6 CMM’ler iizerinde ¢alisan 3D 6l¢cme ve tarama yazilim 6rnekleri [4]

3D ol¢gme sistemlerinde lizerinde ¢alistirllan yazilimlar yardimiyla; geometrik elemanlarin
tolerans hesaplamalar1 yapilabildigi gibi, kesit profili ve ylizey taramasi verileri de elde

edilebilmektedir (Sekil 3.6).

CAD/CAM uygulamacisinin elinde teknik resim olmamasi ve sadece modelin bulunmasi
halinde "tersine miihendislik" yontemi kullanmak kag¢inilmaz olmaktadir. CopyCAD var olan
parcalardan veya fiziksel modellerden 3 boyutlu CAD bilgisayar destekli tasarim modelleri
olusturma isleminde kullanilan giiclii bir "tersine miihendislik" sistemidir. Ekranin {ist
kisminda bulunan menii ¢ubugunda tiim secenekler bulunmaktadir ve bu sayede klavye ile

herhangi bir komut girmeye gerek kalmamaktadir. Basit kullanici arabirimi sayesinde
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kullanicilar minimum zaman ig¢inde iiretken olurlar ve fonksiyonellik de herhangi bir
kullanicinin yazilimi kolayca kullanmasim kolaylastirir. Ayrica profesyonel kullanicilar igin
klavye ile komut girme secenegi ve makro yaratma olanaklar1 mevcuttur. Dogrudan tarama
verilerinden tezgah kesme verilerine gecilememesinin nedeni, model tarayici ile taranirken
mekanik tarayici kullanilmasi halinde probun bazi yerlerde sapma yaptig1 ve sagliksiz data
topladig1 goriiliir. Lazer tarayicilarda ise bazi sapmalar ve tarayici ile ulasilamayan yerler
olabilir. Bu tip hatalarn ortadan kaldirip, datanin yiizey haline getirilip islenebilir bir hale
gelmesi igcin CopyCAD benzeri bir yazilima ihtiyag duyulmaktadir. Kullanicilar seri bir
sekilde taranmig verileri diizenleyebilmekte ve yiiksek kalitede kompleks yiizeyler
yaratabilmektedirler. Yazilim yiizey sinirlarinin se¢ciminde kontrol saglar ve sonra segilen
toleransa gore diizgiin, multi-patch yiizeyleri otomatik olarak olusturur. CopyCAD ayrica

bitisik yiizeyler arasindaki tegetligin siirekliligini de korumaktadir.

CopyCAD'in uygulama alan1 iginde, analiz ve miihendislik operasyonlart i¢in fiziksel
modellerden CAD modelleri olusturma; var olan pargalar ve prototiplerde olusturulan
degisiklikleri CAD modeline yansitma, modelleri CAD dosyalarnt olarak arsivleme veya

bilgisayarla canlandirma ve animasyon amaglari icin data elde edimi bulunmaktadir.

Asagida, bu yazilim vasitasiyla, taranmis modelden geometrik modele ulagma siiresi maddeler

halinde agiklanmaktadir (Sekil 3.7):

Sekil 3.7 CopyCAD’in vertebra iizerinde tarama siirecinden model siirecine kadar gecen
asamalar1 gosteren ornek [1]
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Nokta bulutu verilerini okuma :
e Her tiirlit ASCII ve Binary nokta bulut datalarin1 okur.

¢ Konfigiire edilebilir bir Binary nokta okuyucu destegi sayesinde, kullanicinin tarayici

sistemi tarafindan direkt olarak okudugu Binary datalar1 destekler.

e Tarama aygitlarindan dogrudan CopyCAD icine basit Visual Basic programlari

sayesinde data aktarilabilir.

Nokta iglemleri :

o fleri diizey otomatik nokta filtreleri sayesinde nokta sayisini azaltma ve nokta

bulutunda 'smoothing' yapilabilir.

e Kaullanici tarafindan tamimlanabilen tam yetenekli nokta manipiilasyon ve filtre
araclar1 ile veri setlerindeki problemleri diizeltici araglar icgerir. Spike diizeltme,

smoothing, karmasik verilerde yada karmasik olmayan triangulated modellerde.

¢ Koordinat 6lgme makinalarindan yada 'touch trigger' tarayicilardan gelen verilerdeki

prop radiislerini otomatik olarak kompanse yetenegine sahiptir.

¢ Siralanmamis ve rasgele nokta veri setleri ile ¢alisabilir.

¢ Birden fazla data setiyle ¢alisirken bu data setlerini hizalamak icin baz1 yollar igerir.
Kaba hizalama : Iki data setinde 3 bilinen noktay1 grafik ekran iizerinde klikleyerek,

Hassas hizalama: Kullanici tarafindan tanimlanan toleransa gore iki data seti icinde

hizalanir,

Kiire Hizalama : Kullanici hizalanmis data setlerinden once fiziksel model {izerinde

ti¢ kiire yiizey tanimlayabilir.

Triangulation (polygonisation) :

e Taranmis nokta verilerden ve disariddan okunmus yiizeylerden “su sizdirmaz” yani
araliksiz iicgen modeller yaratilabilmektedir. Sirali noktalar sirasiz noktalar tarama

cizgileri diizenli grid datalar ve yiizeylerden Ucgen modeller olusturulabilir.
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e Rapid Prototyping ve isleme icin STL formatinda dosya olusturulabilir.

e Uciincii parti CAD sistemlerinden import edilmis nokta bulut datalar, eksik yada

hatal1 ticgen modeller onarilir.

e Takim yollar iiretimi i¢in OLE baglantisi ile iicgen modeller PowerMILL i¢ine direkt

olarak alinabilir.

Yiizey Yaratma :

e Interaktif kullanic1 arabirimi ve menii yapisi ile kullanicilar kisa bir siirede yiizey

olusturabilir.

e Kullanici, yiizey yaratma igin gereken yiizey kenarlarinin saptamast esnasinda,
taranmig modelin karakteristik 6zelliklerini (egriler, noktalar ve daha 6nce yaratilmig

yiizeylerin kenarlar1 kullanarak) siirekli olarak kontrol altinda tutmaktadir.

e Kullanic1 yiizey yaratma islemi esnasinda, taranmis nokta kiimesi ile olusturulan
yiizey arasindaki “fitting” kalitesini otomatik olarak giincellenen hata haritalar
sayesinde es zamanl olarak gorebilmekte ve fare ile ek kesitler eklenebilmektedir.
Yaratilmis ylizeyler OLE baglantis1 ile diizenleme veya hybrid modellere ekleme

amaci ile PowerSHAPE’e dogrudan aktarilabilmektedir.

e Yiizeyler IGES dosya formati ile herhangi bir CAD sistemine aktarilabilir. [1]
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4. SAYISAL GORUNTU iSLEME

CT tarayicilarindan elde edilen sayisal goriintiiler, tarayici sistemleri tarafindan *.dcm
formatinda kaydedilir. DICOM formatinda, tarayicilarin dedektorlerinden elde edilen ham
veriler saklanirlar. Gri diizeyli goriintiilerde iic bandin genlik degeri de birbirine esittir. Bu
durumda her banddaki genlik degerleri, 8 bit kullanilarak 0-255 araliginda sayilarla ifade
edilir. Bunun anlami, 8 bitlik bir gri diizey goriintiide toplam 256 tane farkli tonun ifade
edilmesidir. Ornegin ham CT verileri, onceki boliimde anlatildign gibi Hounsfield Birimi
(HU) yada CT sayis1 ad1 verilen sayisal degerlerden olusur. X 1s1ninin emilim derecesini ifade
eden bu sayilar, 0-2000 arasinda degerlerden olusmaktadir. Oysa her renk bandi i¢in 8 bit
genisglige sahip bir bilgisayarda en cok 0-255 arasindaki degerler goriintiilenebilir. Bu
durumda 0- 2000 arasindaki CT sayilarinin 255’den biiyiik degerlerinin 6rneklenmeden
goriintiilenmesi miimkiin olamaz. Bu durumda yiiksek CT sayis1 degerlerine sahip olan kemik
dokular1 goriintiillenemez. Bu sorunun ¢oziilmesi icin 0-2000 araligindaki CT sayilarinin O-
255 araligina projekte edilmesi yani bu aralikta yeniden orneklenmesi gerekir. Bu islem,
sayisal goriintii isleme tekniklerinde kullanilan nicelleme (quantization) islemidir. Ciinkii
kemik doku sadece 1000 degerinden olusmaz. Kemik dokuyu ifade eden sayisal degerler 900-
1300 civarinda belli bir standart sapmaya sahip farkli CT sayilariyla ifade edilir. Bu standart
sapma icindeki sayilar, 8 bitlik 6rneklenmede daha az sayida gri diizey deger degeriyle temsil
edilse de bu dokularin goriintiisii kaybolmamaktadir. Yani kemik doku ¢ok genis araliktaki
tonlar yerine tek bir renkle ifade edilmis gibi diisiiniilse bile, aslinda hi¢bir kaybin olugsmadig,
zira kemik dokunun yine ifade edildigi goriilecektir. Burada kolay anlasilmasi icin kemik
dokunun tek bir renkle ifade edildigi soylenmistir. Aslinda gercekte bir tek renkte degil yine
belli bir aralikta ifade edilir. 0-255 araliginda yeniden 6rneklenen CT kesitleri, artik bilgisayar
ekraninda gri tonlu goriintiiler seklinde goriintiilenebilir. CT goriintiilerinin sahte renklerle
renklendirilmesi uygulamasi 6teden beri kullanilmaktadir. Bilgisayar ekraninda 8 bitle ya da
24 bitle goriintiilenen CT goriintiilerinin bilinen raster goriintiilerden (dijital goriintiilerden)
hicbir fark: yoktur. Yani bu goriintiiler, *.tiff, * jpeg, *.gif, *.bmp, *.png vb. gibi herhangi bir
raster goriintii formatinda saklanabilir. Bu asamadan sonra da, bu goriintiilere her tiirlii sayisal

goriintii isleme teknikleri uygulanabilir .
Bilinen bir goriintii formatina doniistiiriilen CT goriintiileri ile, 3-boyutlu doku modellerinin
elde edilmesi icin gerektiginde bu goriintiilerin iyilestirilmesi gerekir. Ornegin, bir CT

goriintiisii, hem goriintii ilk olarak elde edilirken atmosferik sartlarda nedenlerden dolayr hem
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de 0-255 araliginda yeniden Orneklenirken dokularin detaylarmi ifade eden gri diizey
degerleri, dar bir araliga y18ilmis olabilir. Bu durumda, aslinda birbirinden farkli dokulara ait
olan pikselleri ¢iplak gozle birbirinden ayirt etmek miimkiin olmayabilir. Yani farkl iki
dokuya ait iki pikselin var oldugu diisiiniiliirse, bu iki pikselin gri diizeyleri birbirinden farkli
olmakta olup ¢ok yakin degerlere sahipseler, bu iki ayr1 pikseli birbirinden ayirt etmek
miimkiin olmaz Bu durumda goriintiiniin tamami birbirine benzer tonlardan olusmus bir
gorlintii olur ve detaylan ayirt edilemez. Matematiksel olarak boyle goriintiilerin
histogramlariyla da pikselle fonksiyonlar1 belli bir araliga sikismis olur. Bu durumdaki
goriintiilerin detaylarinin aciga ¢ikarilmasi i¢in histogramin genis bir araliga yayilmasi ya da
olasilik yogunluk fonksiyonunun uniformlastirilmasi gerekir. Bu durumda goriintiideki
detaylar cok net bir sekilde ortaya c¢ikar. Bu tarz goriintii iyilestirme islemleri, gerek

duyuldugunda CT goriintiilerine uygulanmak zorundadir.

Oncelikle, kesit goriintiilerinin onislemlerden gecirilerek iyilestirilmesi (image enhancement)
gerekir. Daha sonra, 3-boyutlu modeli olusturulmak istenen dokularin, goriintii boliimleme ve

siniflandirma (image segmentation/classification) teknikleri ile ¢cikarilmasi gerekir.

4.1 Goriintiilerin Boliimlenmesi ve Siniflandirilmasi

Dijital goriintiilerin  kullanildigr uygulamalarda, goriintiideki nesnelerin neler oldugunun
bilinmesi gerekir. Bu nesnelerin seklinin ve biiyiikliiiiniin belirlenmesi sayesinde farkli
amaclar i¢in cok yararl bilgiler ortaya ¢ikarilir. Goriintiilerden nesnelerin ¢ikarilmasi islemi,
goriintiilyli parcalayip, sadece nesneleri olusturan piksellerin goriintiiden cekilip ¢ikarilmasi
seklinde de yorumlanabilir. Bu durumda goriintii, boliimlere yani parcalara ayrilmis olunur.
Bu nedenle. goriintiiden nesnelerin cikarilmasi i¢in kullanilan teknikler genelde goriintii

boliimleme modelleriyle yapilirlar.

Goriintii boliimleme i¢in renk degisimleri kullanildiginda oncelikle nesnelerin sinir ¢izgilerini
belirleyen sinir yaklasimlar1 kullanilabilecegi gibi, nesnelerin icindeki pikselleri belirleyerek
aslinda nesneyi olusturan goriintii bolgelerini tanimlayan bolge ya da alan yaklagimli

bolumleme teknikleri de kullanilir.

Buna gore goriintii boliimleme islemi bolge esasli ve kenar ya da sinir esasli boliimleme

teknikleri olmak tizere iki genel yaklagimla yapilir.
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Bolgeler

Goriintiideki bir bolge, birbirine benzer 6zellikleri olan piksellerinin birbirine baglanmasiyla
olusan goriintii parcasidir. Bolgeler, goriintiideki nesnelerin ylizeylerine de karsilik geldigi
icin bolgelerin yorumlanmasi sonucunda ¢ok 6nemli bilgiler elde edilir. Bir goriintiide birden
fazla nesne olabilecegi gibi, her nesnenin de farkli bolgelere sahip birden fazla bolgeleri de
olabilir. Bir goriintiiniin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi ic¢in, goriintiiniin hem nesnelere
karsilik gelen bolgelerinin hem de nesnelerin icindeki farkli bolgelerinin boliimlenmesi
gerekir. Bu islemler sirasinda ortaya ¢ikabilecek boliimleme hatalarim en aza indirmek ye da
ortadan kaldirmak i¢in tek basina bolge-nesne iligkilerinin yorumlanmasi yeterli olmayacaktir.
Bu iligkilerin yam sira nesneye 0zgii bilgilerin de ortaya c¢ikarilip, ileri asamalarinda bu

bilgilerin de yorumlamada kullanilmas1 gerekir.

Bolgeler ve kenarlar

Bir goriintiiniin analizi ve bolgelerin ¢ikarilmasi i¢in izlenmesi gereken ilk adim, goriintiiniin
her nesneyi ayr1 ayr1 temsil eden bolgelerinin belirlenmesi ve bu bolgelerin her nesne icin
birbirinden farkli ama nesne icinde birbiriyle ayni renkte olacak sekilde bolgeye ait piksellerin
isaretlenmesi yani etiketlenmesidir. Bu sekilde goriintiiniin bolgelere ayrilmasi igin,
gorlintiiyi  olusturan piksellerin  gri-diizey degerlerinin  karakteristik 6zelliklerinden
yararlanilabilir. Bu goriintiiyii bolgelere ayirmak i¢in iki yaklagim kullanilabilir. Bunlar, bolge

esasli boliimleme ve kenar belirleyerek nesne sinirlarinin kestirimi ile goriintii boliimleme.

Bolge esash yaklasimda, bir nesneye karsilik gelen pikseller bir arada gruplandirilir ve bu
piksellerin ayn1 bolgeye ait oldugunu ifade eden bir isaretle etiketlendirilirler. Bu siirece
“boliimleme" (segmentasyon) adi verilir. Belirli bir kritere gore bir bolgeye atanan pikseller,
gorilintiiniin geri kalan piksellerinden ayirt edilebilecek bir sekilde ya isaretlenir ya da farklh
bir renge boyanir. Boliimlemede ¢ok onemli iki prensip vardir. Bunlar piksel degerlerinin
birbirine benzerligi ve piksel konumlarinin birbirine gore yakinlik olgiitleridir iki piksel aym
gri-diizey degerine sahipse ve birbirine tanimlanan uzakliktan daha yakinsa, bu iki pikselin

ayn1 bolgeye ait oldugu soylenir. Benzerlik kriteri olarak 6rnegin iki pikselin gri diizeylerinin



39

farklar1 kullanilabilir. Konumsal yakinlik i¢inse Euklides uzaklig1 6lciit olarak kullanilabilir.
Deger benzerligi i¢cin bir bolgeye ait piksellerin varyans degerleri de kullanilabilir. Ayni

varyans degeri konumsal benzerligin tanimlanmasinda da kullanilabilir.

Benzerlik ve yakinlik yaklasimi, bir nesneye ait noktalarin yaklasik olarak ayni renkte ve
geometrik olarak da birbirlerine yakin olmalari, bir varsayimdan yola cikilarak ortaya
atilmistir. Ama biraz dikkatlice diisiiniiliirse, bu varsayimin bir ¢cok durum icin gegerli
olamayacagi anlasilabilir. Ancak bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak da miimkiindiir. Bunun
i¢ bu iki varsayima gore gOriintiiyti boliimledikten sonra, geometrik ya da konumsal
iliskilerden bagimsiz olan ve farkli kosullarda deg§ismeden kalan 6zelliklerin (Spatial invariant

properties), eslestirilmesi ile dogru boliimlemeyi yapmak miimkiindiir.

En basit durumlarda, 8 boliimleme islemi, esikleme ve etiketleme yontemleri ile yapilabilir.

Daha karmasik goriintiiler i¢in esiklemeden daha gelismis yaklasimlann kullanilmasi gerekir.

Goriintii boliimleme islemi, bir bolgenin sinir ¢izgisi tizerindeki piksellerin bulunmasi yoluyla
da yapilabilir. Sinir cizgisi iizerindeki piksellere kenar pikselleri ad1 verilir. Kenar pikselleri
sinir ¢izgisi lizerinde bulunacagindan ve smirin bolge tarafindaki piksellerle diger taraftaki
bolgeye ait olmayan piksellerin renk farklariyla ayirt edildigine ya da ortaya c¢iktigina dikkat
edilirse, bu durumda sinir piksellerinin komsu piksellerin gri diizey degerlerinin farklarina

bakilar kolayca anlagilacaktir. Sinir ya da kenar belirleme islemi in farkliklar kullanilir.

Bunun icin kenar arama operatorlerinin ¢cogu sadece piksellerin gri diizey ya da yogunluk
degerlerinin karakteristik 6zelliklerini esas alarak calisir. Dogrudan yogunluk degerleri
kullanilabilecegi gibi bu degerlerin yan yana dizilis seklini inceleyerek texture yada doku
sekillerinin belirlenip bu dokularin karakteristik Ozelliklerine bakilarak da kenarlar

belirlenebilir.

Ideal bir goriintiide, bir bolge kapal1 egri sinir1 ile ya da bagka bir kapali bir es yogunluk egrisi
(kontur) ile cevrilidir. Bu konturun islenmesi yoluyla da goriintii boliimlemesi yapilabilir.
Ancak bu yontem yukaridaki yontemlerle tam olarak ayni sonucu vermese de, hemen hemen
ayni denebilecek diizeyde sonuglar iiretir. Cizgi izleme yontemiyle kontur belirlendikten
sonra, alan doldurma teknikleri ile konturun igindeki bolge kolayca tanimlanabilir. Ancak
gercek goriintiilerde kenarlar tam olarak ayni degerlerden olugsmadigi icin kenarlarin ve

bolgelerin kusursuz ve etkin bir sekilde belirlenmesi miimkiin olamamaktadir.
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4.1.1 Kenar ya da simir esash boliimleme

Goriintiiden  kenar ve dogrularin aranmasi icin bir¢cok degisik arama operatorii
kullanilmaktadir. Bunlarin da ¢ogu konvoliisyon maskeleriyle uygulanir ve cogu diferansiyel
islemlerdir. Diferansiyel islemleri, goriintiide renk ya da parlaklik degisimlerini ve degisim
yoniinii saptamak i¢in kullanilir Cok kisa bir aralikta, siddetli bir parlaklik degisiminin var
olmast demek biiyiik ihtimalle o yerde bir kenarin var olmas1 demektir. Bazi kenar arama
operatorleri, yukarida da deginildigi gibi, parlaklik degisiminin yam sira degisimin yoniiyle

de ilgili bilgiler igerir.

Kenar arama operatorleri, nesneleri belirlemek i¢in ilk adim olarak kullanilir. Karmasik
sinirlar1 bulunan nesnelerin olasi kenarlari, kenar arama yontemleri ile ilk adimda saptanir. Bu
islem sirasinda, her bir olas1 kenarin yonii de belirlenir. ikinci adim olarak, bulunan olasi

kenar degisimleri, yon bilgileri de kullanilarak birlestirilir ve kenarlarin son hali elde edilir.

Kenar arama amaciyla kullanilan operatorlerin ¢ogu giiriiltiilii goriintiilerde giiriiltii
noktalarindan olumsuz yonde etkilenir. Bu nedenle, giiriiltiilii goriintiilerden kenar aramadan
once giriiltiilerin olabildigince ayiklanmas1 gerekir. Kenar arama operatorlerinin
giirtiltiilerden fazlaca etkilenmemesi i¢in parametrelerinin uygun se¢ilmesi onemlidir. Eger
parametreler giiriiltiilere duyarli olacak sekilde secilirse, bu durumda giiriiltii noktalarinin da
kenar olarak algilanmasi miimkiindiir. Ayrica kenar arama i¢in kullanilan maske boyutu ne

kadar biiyiikse, operator giiriiltiilerden o kadar fazla etkilenir.

Kenar arama operatorlerinin temel ilkesi, goriintiideki her pikselin komsulariyla arasindaki
parlaklik degerlerinin karsilastirilmas1 esasina dayanir. Ornegin; eger bir pikselin gri diizey
degeri komsularinin gri diizey degerlerine esit ya da yakinsa, bu bolgede biiyiik ihtimalle bir
kenar bulunmayacaktir. Ancak, pikselin gri diizey degerleriyle komsular1 arasinda belirgin bir
fark varsa bu durumda bu noktada bir kenarin varligindan soz edilebilir. Ideal olarak bir kenar
ani ve belirgin gri diizey farkiyla ortaya cikacaktir. Ancak pratikte boyle ani degisimler

yerine, yavasca degisen renk tonlar1 olusur (Dogan, 2003).

4.1.2 Kenar Arama Operatorleri
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Dijital Goriintii isleme

GoOrme insanin en gelismis duyu organlarindan biridir. Bununla birlikte elektromanyetik
spektrumun goriiniim bandi —gama dalgalarindan radyo sinyallerine- ile bu simirlidir. Boylece
dijital goriintii isleme teknikleri ultrason, elektron mikroskobu ve bilgisayarda tiiretilen
goriintiiler iizerinde genis bir uygulama sahasi bulmustur. Goriintii isleme, goriintii analizi ve
bilgisayarli gorii ile yakindan ilintilidir. Bu baglamda {i¢ tip bilgisayar destekli islemden
bahsedilebilir: Diisiik seviyeli islemler; goriintii Onislemede giiriiltii giderme, kontrast
tyilestirme ve goriintii netlestirme gibi temel operasyonlar1 kapsar. Segmentasyon (goriintiiyii
bolgelere yada nesnelere bolme) , bilgisayarda islemeye uygun nesne tanimlama
(klasifikasyon) orta seviyeli islemlere girer. Bu islemde goriintii girdisi, kenarlar ve konturlar

seklinde ¢ikar.
Dijital Goriintiiniin Temsili

Imaj iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak tarif edilebilir. Burada x ve y diizlem
koordinatlar1 olup, f genligi o noktadaki imajin gri seviyesi yada parlakligini
(yogunlugunu,siddetini) ifade eder. Gri seviye genelde monokrom goriintiileri belirtmekte
kullanilir. Goriintiiyii dijital forma cevirmek icin koordinatlarin yani sira genliginin de
sayilastirilmasi/dijitize etmek gerekir (goriintii 6rnekleme ve gri ton ayriklastirmasi). Hem
diizlemsel koordinatlarin ve hem de parlaklifin ayrik bi¢cimde ifade edildigi bu fonksiyona
sayisal goriintii (digital image) diyebiliriz. Ornekleme ve ayriklastirmanin sonucu reel sayili

M x N boyutunda bir matris olusur (Sekil 4.1).

b1 2. s s Bl | 120 Frsees s N
L] ¥ ] ¢
Ly e . 3
2 ) . 2 - +
M-l L T T . = A M - 2 .
Onz pixel - 5 One pixel = fF

Sekil 4.1 Sayisal Goriintii Islemede Koordinatlar (Gonzalez vd., 2004)

Goriintii Tipleri



42

Monokrom goriintiiler genelde iki ana grup altinda toplanabilir:

e Gri tonlu goriintiiler (intensity)
o Ikili goriintiiler (binary)
Gri tonlu goriintiiler uint8 veya uint16 sinifindan [0,255] ve [0,65535] araliginda veriler alan

matristir. ikili goriintiiler ise O ve 1.ler igeren bir mantik dizisidir.

£(0,0) f0.1) f(O,N-1)

1,0 Ly . LN -1
Flxy) = J,0) S f( ) @.1)

fM=-100 f(M-L1) .. f(M-1,N-1)

Yukaridaki denklemin sag tarafi tarif edilen siirekli bir dijital resim/ sayisal goriintiidiir. Bu
matrisin satir ve siitun indisleri resimdeki noktanin koordinatlarini, bu konumdaki piksel

olarak adlandirilan eleman da gri ton degerini gosterir.

Morfolojik Goriintii isleme

Matematiksel morfoloji; sinir, iskelet ve konveks kavislerin bolgesel seklini tarif etmek ve
temsil etmekte faydali olan goriintii komponentlerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan bir
aractir. Dilasyon ve erozyon morfolojik goriintii islemenin temel operasyonlaridir. Dilasyon,
siyah-beyaz bir goriintiideki nesnelerin “genislemesini” ya da “kalinlagsmasini” saglar.

Erozyon ise ikili goriintiideki objelerin “daralmasi” ya da “incelmesi” anlamina gelir.
Goriintii Boliimleme

Segmentasyon bir goriintiiyli, onu olusturan alt bolge ve nesnelere ayirir. Segmentasyonun
hata miktar1 bilgisayarli analiz prosediiriiniin basarisint belirler. Monokrom gériintiilere
uygulanan segmentasyon algoritmalari, goriintli yogunlugunun iki temel ©zelligi olan;
stireksizlik ve benzerliktir. Kenar gibi, yogunluktaki ani degisiklikleri temel alan goriintiiniin
parsellenmesi yaklagimi ilk kategoriye girer. Goriintiiniin, onceden belirlenmis kriterlere gore
benzer olan alanlara parsellenmesi ise, ikinci kategorideki prensip yaklasimdir. Son yillarda,
dogrusal kenar segmentlerini bulmakta Hough transformundan faydalanilmaktadir.

Thresholding (esikleme), 6zellikle hizin 6n plana ¢iktig1 uygulamalarda kullanilan popiiler bir
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yontemdir.
Nokta, Cizgi ve Kenar Arama/Belirleme

Siireksizlikleri aramanin en bilinen yolu goriintii {izerinden bir maske (filtre, pencere)
gecirmektir. 3 x 3.liikk bir maske i¢in bu prosediir, maske tarafindan ¢evrilmis bolgenin i¢inde
kalan z; yogunluk/parlaklik seviyesi ile w; katsaymin carpimlarinin toplanmasiyla
gerceklesir. Boylece goriintiideki herhangi bir noktadaki maskenin yaniti/tepkisi asagidaki
gibi verilebilir (Sekil 4.2):

9
R =Wz + W2y + ot WolZy = D WiZ, 4.2)

i=1

Onceki gibi, maskenin yanit1 merkezine gore tarif edilmistir.

ghrinti orjin

LA wi— L wi=1, 0 |
govinti 2, ¥) : .
h w11 e PRd]] sl Ty

-l Ilil
// — wil, =] w0 w111 ,.f
JIII_.-' Fiw Loy =151 A Lv-1 kDDrdjnat /
.-IIIII ayaralamnasim '
i Fiagw=i§ Fizsh Fieaila ghsteran maske /
)'/ katsays
' s
- L=y Fiardloer | fexei, e iy /
L I N B F
___,.-f"
-~
l"& maske altmda kalan =~
N gt kesitine ait
T pikseller

Sekil 4.2 Lineer diizlem filtrelemenin mekanizmasi (Gonzalez vd., 2004)

Nokta Arama
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Hemen hemen sabit parlakliktaki alana islemis izole bir noktanin belirlenmesi prensipte

aciktir. Sekil 4.3 teki maskeyi kullanilacak olursa,

IR>T
1)1
1] 8 (-1
1)1 -1

Sekil 4.3 Bir nokta arama maskesi

merkezinde izole bir nokta bulunabilir (T, negatif olmayan bir esik —koyu bolgeden parlak
bolgeye gecis sinirt- degeridir). Nokta belirlemede diger bir yaklasim ise, belirli bir T esik
degerini agan maksimum ve minimum piksel degerleri arasindaki fark icin m x n boyutundaki

tiim komsuluklarindaki noktalar1 tespit etmektir.

Cizgi Arama

Eger Sekil 4.4’te gosterilen ilk maskeyi, goriintiiniin etrafinda hareket ettirirsek, daha cok
yatay dogrultuda bir piksel kalinliginda dogrulara daha kuvvetli tepki verir. Sabit bir arka plan
ile ¢izgi, maskenin orta satirindan gectigi zaman, maksimum tepkiyi verecektir. Benzer
sekilde ikinci maske, +45° ‘dogrultusunda uzanan hatta ¢ok tepkiyi verirken; iiclincii maske

diisey cizgilere ve dordiincii maske de -45° diyagonal uzanan ¢izgilere tepki verir.

-1 -1 -1 -1]-1] 2 -1(2]-1 2(-1(-1

2122 1] 2-1 -1(2]-1 1] 2(-1

-1-11-1 2 -1]-1 -112]-1 1]-11] 2
Yatay +45° Diisey -45°

Sekil 4.4 Cizgi arama maskeleri

Matlab edge Fonksiyonunu Kullanarak Kenar Belirleme
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Kenar bulma gibi parlaklik degerindeki siireksizlikler, birinci ve ikinci dereceden tiirevler

kullanilarak tespit edilir. Goriintii islemede birinci dereceden tiirevin secimi gradyan verir.

2-D f(x,y) fonksiyonun gradyan1 vektor olarak asagida tarif edilmistir:

of
_|G|_|ox

vf{GJ— ¥ 4.3)
dy

Bu vektoriin magnitiidii, asagidaki sekilde yazilabilir.

1/2

Vf = mag(Vf) =|G? + G2 = [@f 190> + @F 19y)*] (4.4)

Hesabi1 asagidaki basitlestirmek miimkiindiir:

Vf =G: + G‘f, yada Vf =

G.X

+lG,| 4.5)

IPT (goriintii analiz modiilii) edge fonksiyonu pek cok tiirevsel yaklagimlar temin eder.
Bunlardan bazilar1 kenarin yataya veya diiseye mi, ya da hem yataya hem de diiseye mi

hassas oldugunu gosterir. Genel komut satiri ;
[0, 1] = edge(f, ‘metod’, parametreler)

burada f girdi goriintii, metod ise Sobel, Prewitt,Roberts, Laplacian (LoG), Zero Crossing ya
da Canny yontemlerinden biridir. Fonksiyondaki g ise f icerisinde tespit edilen kenar
noktalarmin yerini veren 1 ve 0.lardan olusan mantik dizisidir. Ote yandan t parametresi ise
opsiyonel olarak, kenar noktalarini isimlendirecek kadar kuvvetli gradyan degerini belirlemek

icin, edge komut tarafindan kullanilan esikleme degerini gostermektedir.

Asagida en ¢ok kullanilan {i¢ operatdrden kisaca bahsedilmistir:
Sobel Kenar Arama Operatorii

Sobel kenar dedektorii, Sekil 4.5’te verilen maskeyi dijital olarak Gy ve Gy birinci tiirevlerine
yaklasim yapmakta kullanir. Bagka bir deyisle, komsuluk merkezindeki gradyan, asagida

verilen Sobel dedektorii vasitasiyla hesaplanir:
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g=lot+al” w6
= {[(Z7 +2z5+ Z9)_(11 +2z,+ 24 )]2 +[(Z3 +2z, +Z9)_(Z1 +2z,+2, )]2}1/2

3 Zh -'“.l Gininti Komgulugu
= | —2 _I. _] D ]. |
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Sekil 4.5 Baz1 kenar arama maskeleri ve birinci dereceden tiirevleri (Gonzalez vd., 2004)

Oyleyse, (x,y) konumundaki pikselin, eger g > T o bolgedeki esik degerinden biiyiikse ise, bir

kenar pikseli oldugu soylenebilir. Sobel dedektoriiniin genel yazilisi soyle verilmektedir:
[9, t] = edge(f, ‘sobel’, T, dir)

Burada T otomatik olarak verilen ya da kabul edilen bir esik degerini ve dir kenarlarin
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aranmasi esnasinda tercih edilen dogrultu ‘dir’ ; yatay ‘horizontal’ , diisey ‘vertical’ , her ikisi de

‘both’ olabilir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Sobel maskesi uygulanmis goriintii ve belli bir esik degeri i¢in cesitli yonlerde,
bulunmus kenarlar (Gonzalez vd., 2004)

Prewitt Kenar Arama Operatorii

Prewitt kenar dedektorii, Sekil 4.5’te verilen maskeyi dijital olarak Gx ve Gy tiirevlerine

yaklagim yapmakta kullanir. Genel formiil ise;
[0, 1] = edge(f, ‘prewitt’, T, dir)

Prewitt dedektorii Sobel’e gore daha basit hesaplanir ancak sonugta bir takim

lekeler/giiriiltiiler iiretir.



48

Roberts Kenar Arama Operatorii

Roberts kenar dedektorii, Sekil 4.5°te verilen maskeyi dijital olarak Gx ve G, tiirevlerine

yaklasim yapmakta kullanir.
[0, t] = edge(f, ‘roberts’, T, dir)

Formiiliiyle ifade edilen Roberts en eski ve basit kenar bulma dedektoriidiir. Simetrik
olmadig1 ve 45°lik kenarlarda sinirlamalar getirir. Buna karsin Sobel’e nazaran daha basit

hesaplandigi i¢in, baskin faktorlerin alinmasinda hizli netice vermektedir.

Thresholding (Esikleme)

Goriintii  bolimleme uygulamalarinin daha etkin ve hizli bi¢imde yapilabilmesi icin
esiklemenin, lokal goriintii komsuluklarinin 6zelliklerine gore otomatik olarak tayin

edilebilmesi gerekir.

Sekil 4.7°de koyu renkli arka plan iizerinde parlak nesnelerden olusan bir f(x,y) goriintiisiiniin
yogunluk histogrami gosterilmektedir. Burada nesne ve arka plandaki piksellerin, yogunluk

degerlerinin iki baskin mod halinde gruplanmis oldugu kabul edilmistir.

T

Sekil 4.7 Biomodal bir histogramda gorsel analiz yaparak esik degerinin tespiti
(Gonzalez vd., 2004)

Nesneleri zeminden ayirmanin bir yolu, bu modlar1 ayiran bir 7 esik degeri secmektir. O

taktirde, f(x,y) > T sartin1 gercekleyen herhangi bir (x,y) noktas1 nesne noktasi, aksi durumda
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zemin noktasi olarak tarif edilir. Bir baska deyisle, esiklenmis g(x,y) goriintiisii asagidaki gibi
ifade edilebilir.

flx, =T 1

fx,y)<T 0 “.7)

g(x,y) ={

1 ile isaretlenmis pikseller nesneye ait, O ile isaretlenenler ise zemine aittir. Bu kabulde T

sabiti ise global esikleme olarak adlandirilir.

Global Esikleme

Esikleme icin bir yol, goriintii histogramina bakarak iki farkli bolgeyi birbirinden ayiran

basamagi secmek olabilir. Digeri ise deneme yanilmayla bir 7 degeri belirlemektir.

Sayet esikleme otomatik olarak yapmak istenirse asagidaki prosediir izlenenebilir:

1. T icin ilk tahmin, goriintiideki minimum ve maksimum parlaklik degerlerinin
ortasinda bir yerde yapilir.

2. T kullanilarak goriintii iki piksel grubuna boliinmiis olur: Esik degerinden biiyiik
yada ona esit olan parlaklik degerindeki pikselleri iceren G; ile esikten kiiciik
piksellerin toplandig1 G, bolgeleri.

3. Gj ve G, bolgelerinde yer alan piksellere ait u; ve u, gri ton degerlerinin ortalamasi
hesaplanir.

4. Yeni bir esik degeri ortaya ¢ikarilir:T=1/2*(u;+u2)

Hassas tarif edilmis 7, parametresinden daha kii¢iik bir fark bulunana kadar iterasyon

2. ve 4. adimlar arasinda tekrarlanir.

b

Giiclii bir goriintii analiz paketi sunan MATLAB, Otsu metodunu kullanarak graythresh

fonksiyonuyla esik degerini tespit eder.
T = graythresh ( f)

Goriintiiyli segmentlerine ayirmak icin im2bw fonksiyonu icindeki T kullanilir. Esik degeri
[0,1] araliginda bir say1 oldugundan uint8 sinifindan goriintii girdilerinde T degerini 255 ile

carpmak gerekir.
Lokal Esikleme

Aydinlatmanin diizensiz oldugu durumlarda morfolojik opertorler ile kompanzasyon

yapildiktan sonra global esikleme uygulanir.
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Gy 2T(xy) 1 _
g(x,y)—{f(x’yKT(x’ D 0 T(x,y) = fo(x,y) + T, (4.8)

Yukaridaki ifadelerde; f,(x,y) goriintiisii f ‘nin morfolojik acilimidir ve 7, ise f,’a graythresh

fonksiyonu uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir sabittir (Gonzalez vd., 2004).

4.2 MATLAB ile Goriintii Isleme ve Kenar Bulma (Edge-Detection)

Matlab goriintii isleme modiiliiniin igerisinde yeralan “edge” fonksiyonu; herhangi bir dijital
goriintiide yeralan objenin sinirlarimi bulmak i¢in kullanilabilir. Kenarlart bulmak icin
gorlintiideki ani parlaklik degisimlerini izler. Bunu gerceklestirirken; parlaklifin birinci
tirevinin hangi bolgede siddetini astigina ve parlakligin ikinci tiirevinin nerede sifira

gectigine bakar.

“edge” birka¢ tahmin edici (kestirici) i¢in yatay, diisey yada her iki kenara hassas olam

belirlenebilir. “edge” kenar1 buldugu yere 1, arka zemine O degerini atar.

En giiclii kenar bulma metodlarindan olan Canny’yi kullanir. Diger metodlardan farki, iki

degisik esik degeri kullanarak kuvvetli ve zayif kenarlar1 ayiklayabiliyor olmasidir.
Asagida Canny operatoriiniin, kenar tayininde Sobel ile mukayesesi ortaya konulmaktadir.
Goriintiiyii (Sekil 4.8) okuyup, gostermek igin;

I = imread('coins.png’);

imshow(I)

Sekil 4.8 Canny kenar bulma operatorii uygulamasi (orijinal goriintii) [3]
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Bu goriintiiye Sobel ve Canny kenar dedektorleri tatbik edilmesi igin;
BW1 = edge(l,'sobel');

BW2 = edge(l,'canny");

imshow(BW1)

figure, imshow(BW2)

fonksiyonu yazilip ¢alistirildiginda Sekil 4.9’daki pencere ekrana gelir.

Sobel Filter Canny Filter

Sekil 4.9 Sobel ve Canny operatorlerinin karsilagtirilmasi [3]

4.2.1 MATLAB Program ile Kontur Cizme (Contouring)

imcontour(I)
imcontour(I,n)
imcontour(l,v)
imcontour(x,y,...)
imcontour(...,LLineSpec)
[C,h] = imcontour(...)
Aciklama:

imcontour(I) komutu; I olarak tarif edilen bir intensity —gri renkli resim- goriintiiniin
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konturlarim1 ¢izer, otomatik olarak eksenlerin birbirine gore oryantasyonunu ayarlar ve
goriintiilye gore biiyiitme/kiiciiltmeyi tamamlar.

imcontour(I,n) komutu; yukarida bahsedilenin aynisin1 gerceklestirir. Burada n, cizimdeki esit
aralikli kontur seviyesi sayisin1 gosterir. Eger bu parametreleri dikkate almazsan, program

katman sayis1 ve bunlarin degerlerini otomatik olarak atar.

imcontour(l,v) komutu ise; v vektoriiyle belirtilen verilere gore I resmine ait konturlar ¢izer.

Kontur katmanlarinin sayisi v boyuna esittir.
imcontour(X,y,...); X- ve y- eksen sinirlarim1 gostermek i¢in; x ve y vektorlerini kullanir.

imcontour(...,LineSpec); ¢izgi tipini ve LineSpec ile belirtilen renkleri kullanarak kontur

cizer. Marker sembolleri ihmal edilmistir.

[C,h] = imcontour(...) ; konturu C matrisine ve grafikteki nesneye yonelen vektore doniistiiriir

(nesne gercekte patch/kafeslerden olugsmaktadir ve dogrular kafesin kenarlaridir).

Girdi goriintiisii 8 bitli, 16 bitli, tekli, cift, veya lojik/mantiksal sinifindan olabilir.

Ornek (Sekil 4.10):
I = imread('coins.png');
imcontour(I,1)

) [Figure 1 EJ@

Fle Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

DEd&e h Ra@E|(E | 08 s O

100

200 +

Sekil 4.10 “Contour” fonksiyonu ile goriintii isleme
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4.2.2 Smir Takibi (Boundary Tracing)

MATLAB Toolbox, ikili siyah-beyaz (binary) goriintiilii nesnelerin sinirlarini/kenarlarini

bulmak i¢in iki fonksiyon sunmaktadir; bwtraceboundary ve bwboundaries .

bwtraceboundary fonksiyonu; goriintiideki nesneye ait sinir piksellerinin koordinatlarini, satir
ve siitun haline doniistiiriir. Ancak, nesne iizerinde takibe baslama noktasi olarak sinir

pikselinin yeri belirtilmelidir.

bwboundaries fonksiyonu; goriintiideki nesneye ait sinir piksellerinin koordinatlarini, satir ve

siitun haline doniistiiriir.

Her 1ki fonksiyon da; nesnedeki binary goriintiiye ait sifir olmayan pikseller ile arka zemini

olusturan O (sifir) degerleri pikseller i¢in kullanilir.

Asagidaki 6rnekte “bwtraceboundary” fonksiyonu; binary goriintiideki nesnenin sinirini takip
etmek i¢in ve sonra “bwboundaries” goriintiideki nesnenin tiimiinii cevreleyen sinirlari takip

etmek i¢in kullanilmistir.
Goriintiiyli okuyup ve ekrana yansitmak i¢in ;
I = imread('coins.png’);

imshow(I)

Goriintiiyli binary hale sokmak i¢in;
BW =im2bw(I);
imshow(BW)

Izlenmesi istenen nesne simrinda yeralan piksellerin koordinatlar1 satir ve siitunlar halinde

belirleyebilmek i¢in, “bwboundary” baglangic noktasinin yerini kullanir:

dim = size(BW)
col = round(dim(2)/2)-90;

row = min(find(BW(:,col)))
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Belirtilen bir noktadan itibaren sinir1 takip etmek icin “bwtraceboundary” komutu cagirilir.
Bu islemi gerceklestirmek i¢in; bir binary/ikili goriintii, baslangic noktasinin koordinatlar: ve

ilk adimin yonii belirtilmelidir. Ornekte ('N') kuzeyi gostermektedir

boundary = bwtraceboundary(BW,[row, col],'N");

Ekran orijinal gri seviyeli goriintiiyli yansitir ve bundaki sinir ¢izmek i¢in “bwtraceboundary”

tarafindan olusturulan koordinatlar1 kullanir (Sekil 4.11).
imshow(I)
hold on;

plot(boundary(:,2),boundary(:,1),'g','LineWidth',3);

Sekil 4.11 Matlab’te sinir takibi uygulamasi [3]

Sekil 4.8’de yearalan fotograftaki madeni paralarin kenarlarmi takip etmek igin
“bwboundaries” fonksiyonunu kullaniriz. Bu o6rnek calismada kullanilan goriintiide bazi
parcalar karartili ¢ikmistir ve bwboundaries komutunun bunlart ayr1 birer obje gibi
algilamamasi icin, her birinin i¢lerinin “imfill” komutuyla doldurulmasi gereklidir (Sekil

4.12).



Sekil 4.12 Morfolojik goriintii isleme komutu “imfill” uygulamasi [3]

BW-_filled = imfill(BW,'holes');
boundaries = bwboundaries(BW_filled);

“bwboundaries”, goriintii igerisindeki nesnelere ait satir/siitun koordinatlarimi bir hiicre

dizisine doniistiiriir ve bundan faydalanarak orijinal gri skaladaki parcalarin sinirlarini ¢izer.

for k=1:10
b = boundaries{k};
plot(b(:,2),b(:,1),'g','LineWidth',3);

end

Kenar takibini baslatmak igin ilk adimin ve yoniiniin segimi

Belli bir nesne i¢in, baslangi¢c noktasi olarak secgilecek kenar pikseli ve yonii (kuzey, giiney

gibi) olarak adlandirilan ilk adim parametrelerine dikkat edilmelidir.

Ornegin, iizerinde bir delik iceren bir nesne ile calistyorsaniz, nesnenin ince pargasi iizerinde

bir piksel secerseniz, ilk adim i¢in segilecek yone bagli olarak nesnenin dig sinirim1 ya da
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deligin i¢ini takip edebilirsiniz. Dolu objeler i¢in yon se¢imi parametresi ¢cok onemli degildir

(Sekil 4.13). [3]

Ik adum: Kuzey (M) Yin : Saat yinidnde
. = 3o pikseli
. =Baglangic
noktast
Tk adim: Ciiney () Vi Saat yointinde

Sekil 4.13 Kenar takibinde yon secimi [3]
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5. MEDIKAL GORUNTULEMENIN FiZiGi VE BILGISAYARLI TOMOGRAFi

Tomografi klinik uygulamalarin vazge¢ilmez diagnostik aygitidir. CT; viicudu dilim dilim
bolmek suretiyle i¢ derinliklerine kadar goriintiileme imkani sunan yegane sistemdir. 1972’de
EMI Mark I adh ilk CT tarayic1 bas inceleme amacgli olarak kullanildiginda 80x80 piksel
coziintirligiinde (3 mm.lik pikseller) goriintii elde edilmistir. O zamanlar her bir dilimin
taranmasi i¢in 4,5 dakika ve gericatma i¢in 1,5 dakika gecmesi gerekiyordu. Geometrisi,
detektor teknolojisi, ¢oklu detektor dizileri ve X-151m tiiplerindeki teknolojik gelismeler
tarama operasyonlarinin saniyeler mertebesine inmesine sebep olmustur. Yaptiklar
calismalardan otiirii Hounsfiled ve Gormack’a 1979°da Nobel Odiilii verilmistir. Modern

CT’ler sadece tip medikal sahada degil tahribatsiz deneyler ve maden analizinde de faydal

hizmetler vermektedir. Spiral tomografinin gelisimi ancak 1990’larin  baslarinda
gerceklesmistir (Sekil 5.1).

oo ~ X-Ray Magnetic Ultrasound Emission
Conventional | Computed Resonance Computed
Radiography | Tomography | Tomography Tomography

(CT) (MRT) (US) (SPECT, PET)
. _— e

discovery x ’
. T ~ a"
X-ray ﬂl ﬁ: : :
- amplifi i N~ 9 7
ey .&1943 o
examination of | Anger camera
1960 heart  g19s8 ®1958
1970 — : real-time ¢ 1968
- digital Hounds- 91972 imaging
1980, — 1978 | Ambraose whole bod impuls SPECT | 1980
; Elsedbudeat ! culi i
i imaging 1980 | doppler ;
1990 Spiral CTe 1989 | PET  ¢1988
2000

Sekil 5.1 Radyolojik goriintiileme tekniklerinin tarihsel gelisimi (Hastreiter, 2002)
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Petrol endiistrisi, medikal tip tarayicilari ilk kullanan sektdr olmustur. Bu tiir cihazlar, hem
hastane hem de isletmelerin laboratuarlarinda 6rnegin, karbon kompozit malzemelerin ve
hafif alagimli metallerin i¢ yapilarinin, tahribatsiz muayenesinde kullanilmistir. Endiistriyel
CT sistemlerini, medikal sahada kullanilanlardan ayiran en biiyiik fark; daha biiyiik ve yogun
malzemeleri, yiiksek enerjili X-151n kaynagiyla, daha yiiksek coziiniirliikkte ve imalat
ortaminda analiz edebiliyor olmasidir. Askeri kaynakli taleplerin de etkisiyle; 1970'lerin
sonlar1 ve 1980'lerin baslarina dogru Sekil 5.2°de gosterildigi gibi biiyiik roket motorlari, ugak

motorlarinin kiiciik ama hassas dokiim parcalar1 inceleme programina alinmaistir.

kolimatdr frrnenin dénisi

H-1§t / -
kaynaz: ] /|
%};—::
=

e
tadyasyon

yelpazesi dogrusal xigm

dedektdr dizis

(a)

Crirntiilemes
yizeyi (filn)

[b]

Sekil 5.2 Radyografi ile bilgisayarli tomografinin mukayesesi (Dennis, 1992)
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5.1 Bilgisayarh Tomografinin Temel Prensipleri

CT’nin ilk matematik prensipleri 1917°de Radon tarafindan ortaya konmustur. “Plain film”
goriintiilemesiyle, 3D anatomik objelerden 2D izdiisiim goriintii elde edilebilir. Herhangi bir
goriintii tizerinde verilen bir noktanin yogunlugu, X-1s1n1 fokal spot ile goriintii {izerindeki
noktaya karsilik gelen dedektor iizerindeki nokta arasinda uzanan objeye ait X-1s1n1 zayiflama
ozelligini ifade eder. CT goriintiisiindeki 2D piksel —resim elemani- dizisi, objedeki 3D
voksellerin —hacim elemani- sayisina karsilik gelir. Vokseller piksellerle ayn1 diizlemde yer
alirken ayn1 zamanda dilimin enine boyutunu/kalinligin1 da igerir. CT goriintiisiindeki her bir
piksel, voksele karsilik gelen dokunun ortalama X-151n1 zayiflama 6zelligini gosterir (Sekil

5.3).

f
T
i

P
AV AN NN

Wolksel

Sekil 5.3 CT’den taranan bir diliminin goriintiisiinii meydana getiren unsurlar (Dennis, 1992)

CT sisteminde goriintii olusumu, tarama asamasi ile baglar. Bu asama sirasinda, goriintiilenen
viicut kesitinden gecen X-151n1 demetinin izdiigiimii alimir. Kesite yayilan radyasyon, bir dizi
dedektor tarafindan Olgiiliir. Dedektorler viicut kesitinin biitiin bir goriintiisiinii degil, sadece
tek yonden sadece bir izdiisiimii alabilmektedir. Izdiisiim bilgileri, her bir dedektodriin
Olctimiinden meydana gelir. Biitiin bir goriintiiniin olusmasi i¢in yeterli bilginin elde edilmesi
amactyla X-151n1 demeti farkli agilardan goriintii elde etmek iizere viicut kesitinin etrafinda
dondiiriiliir. Tipik olarak, birka¢ yiiz goriintii alinir ve her bir goriintiiniin izdiisiim bilgisi
bilgisayar belleginde saklanir. Tarama sirasinda yapilan izdiisiim ol¢iimlerinin toplam sayist,
gorilintii sayis1 ve her bir goriintii icindeki 151in sayisinin bir iiriiniidiir. Operator tarafindan
secilen tarama degiskenleri ve tarama mekanizmasinin tasarimina bagli olarak bir kesitin
toplam tarama siiresi yaklasik olarak 1-15 saniye arasinda degismektedir. Genel olarak,

goriintii kalitesi tarama siiresinin artirilmasi ile iyilestirilebilir.
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Goriintli olusumunun ikinci agamasi (gerigatim) rekonstriiksiyondur. Bu islem CT sisteminin
bir pargasi olan dijital bilgisayar tarafindan gerceklestirilir. Goriintii geri olusturma, her bir
goriintiiniin tarama datasinin sayisal goriintiiye doniistiiriildiigii matematiksel bir prosediirdiir.
Goriintli resim elemanlar1 ya da pikseller dizisi i¢inde yapilandirilir. Her bir piksel, sayisal
deger ya da CT sayisi ile temsil edilir. Her bir piksel i¢in belirli bir deger, ilgili hacimsel
elemanin, dokunun yogunlugu ile ilgilidir. Geri olusturma, goriintiiniin karmasikligina ve
bilgisayarin yeterliligine bagli olarak birkac saniye siirebilir. Daha sonra dijital goriintii,

bilgisayar belleginde saklanir.

Son asama, dijital goriintiiniin, dogrudan izlenmesi yada filme kaydedilmesi i¢in video
goriintiisiine doniistiiriilmesidir. Bu asama, dijital datalar1 analog datalara doniistiirmeye
yarayan elektronik bilesenler tarafindan gergeklestirilir. Piksel CT sayr degerleri ile
goriintiideki gri golge yada parlaklik arasindaki iliski operatdriin sectigi pencere seviyeleri ile
belirlenir. Ust ve alt pencere seviyeleri secilerek goriintiilenen resmin parlaklik ve
kontrastilig1 ayarlamak miimkiindiir. Pencere ayarlar1 tiim gri skala resme yayilan CT say1

araligim belirler.

5.2 Medikal Goriintii Isleme ve Analiz Yazihhmlan

AIR, ANALYZE, ApX, AVS/Expres, IDL, Image-Pro Plus, IPLab IRIS Explorer, Khoros,
MISDK/DCSDK/ Examinet, MICROMORPH, NIH, ROSS, Slicer Dicer, VIDA, Volvis,
VTK gibi yazilimlarla, cok boyutlu biyomedikal goriintileme ve bilimsel gorsellestirme

uygulamalari yapilabilmektedir (Spisz ve Bankman, 2000).

5.3 CT ‘nin Yapisindaki Tarihsel Gelisimler

a) Birinci Jenerasyon: Doner/Otelenir, Kalem Demeti

CT tarayicilart bilgisayar donanimi, motor kontrol sistemi, X-1s1mn1 dedektorlert,
sofistike gericatim algoritmalar1 ve X-1s1n tiipli yada jeneratorii gibi teknolojik
unsurlar1 bir araya getirir. ilk CT tarayicilarinda, sadece iki X-1s1n dedektorii kullanilir
ve X-1sinlarinin transmisyonunu iki farkli dilim i¢in Olgiiliirdii. Belirli bir a¢idan
baslayan, X-151n tiipii ve dedektor sistemi, FOV (Field of View) goriintii alaninda
dogrusal bir otelenmeyle; 24 cm.lik FOV boyunca 160 paralel 1s1in1 olusturulur. X-151n
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d)
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tiipii/dedektorii 6telenme hareketini tamamladiginda, tiim sistem yavasca doner ve
daha sonraki otelenme, 160 1simnin toplanacagi gelecek izdiisiimii elde etmek iizere
kullanilir. Bu prosediir 1’er derecelik adimlarla 180 projeksiyon tamamlanincaya
kadar tekrarlanir. Bir bagka deyisle toplam 180x160=28,800 1sin ol¢iiliir. “Scatter
rejection” etkisi kalem tipi 151n geometrisini birincil-jenerasyonlarda en avantajh

yontem kilar.
Ikinci J enerasyon: Déner/Otelenir, Dar Yelpaze Isin1 Demeti

CT tarayicilardaki bir sonraki gelisme 30 dedektoriin yan yana dizilmesiyle oldu.
Alternatif olarak 10 derecelik dar acili yelpaze kullanildi. Prensipte tarama siiresinin
30 kat azalacagi beklenirken; (600 151n x 540 goriiniim=324,000 veri noktas1) goriintii
kalitesini artiracagindan zaman kazanci gerceklesmedi. Birinci jenerasyona gore bir

dilimin taranma siiresi 18 sn.de yani 15 kez daha hizli gerceklesmistir.
Uciincii Jenerasyon: Doner/Doner, Genis Yelpaze Isin1 Demeti

Birinci ve ikinci jenerasyon tarayicilarda her bir oteleme hareketi sonunda X-151n
tiipii/dedektor sistemi durmak zorundaydi, tiim sistem dondiikten sonra yine Gteleme
hareketi tekrar baslardi. Halbuki bu yeni jenerasyonda 800’den fazla dedektor
kullanild1 ve yelpaze demetinin agisi, tiim objeyi kapsayacak sekilde daha genis bir
yay formunda dizilmis dedektorlere karsilik gelecek sekilde, artirildi. Mekanik olarak
birbirine bagli X-1s1n tiipii ve dedektor dizisi, obje cevresinde Oteleme olmaksizin

dolasir. Bu durum tarama zamanini 5 sn ve hatta yeni sistemlerde 1,5 sn.ye indirir.
Dordiincii Jenerasyon: Doner/Sabit

Uciincii jenerasyon tarayicilarda yasanan halka artifaktlar1 problemini bertaraf etmek
icin, 1970’lerin sonlarinda dordiincii-jenerasyon tarayicilar gelistirildi. Bu tip
sistemlerde, objenin etrafinda donen cerceve/koprii ile 360° agili sabit halka yer

degistirildi. Modern sistemlerde 4,800 bagimsiz dedektor bulunmaktadir (Sekil 5.4).
Besinci Jenerasyon: Sabit/Sabit

Kardiyak tomografik goriintiilemede bir ¢igir acan bu tip CT’lerde bilinen X-151n
tiipleri yerine biiyiik tungsten ¢emberler kullanilir. Tarayici cerceve hareket etmez.
Kopriiniin gerisinde vakumda iiretilen elektron 111 konisi, her bir tungsten hedeften

yansiyarak objenin etrafindan gecerek veri toplayan dedektorlere ulasir.



Altinc1 Jenerasyon: Helisel

Uciincii ve dordiincii jenerasyon CT geometrileri her ne kadar birinci ve ikinci
jenerasyon tarayicilarina nazaran otelenme hareketini ortadan kaldirdiysa da; koprii
her bir dilimde oOlciim yapildiktan sonra durdurulmasi gerekiyordu. 1990’larin
baslarinda iiciincii ve dordiincii jenerasyon tarayicilarda “kayan halka” teknolojisine

gecilerek; kayan fircalar sayesinde, doner cercevenin obje etrafinda serbestce hareket

etmesi saglanmistir.
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Helisel yada spiral CT’lerde; tabla hareket ettigi i¢in, X-151n kaynagi obje etrafinda bir
helis yoriingesi ¢izerek veri toplar. Planar kesitlerin gericatimlarimi olusturabilmek
icin, helisel data setinden alinan ham data yaklasik planar gericatim data akuzyonuna

interpole edilir.

g) Yedinci Jenerasyon: Coklu Dedektor Dizisi

Coklu dedektor dizileri kullanildiginda, kolimator boslugu daha genistir ve bu yiizden
tiipte iiretilen daha fazla X-151m goriintiiyli olusturmakta kullanilir. Tek dedektor dizili
konvansiyonel sistemlerde, kolimator/yonlendirici dilim kalinligimi artiracak sekilde
aralanacagindan X-1s1n demetinin etkisi artar ancak dilim kalinligi 6l¢iisiinde temel
¢Oziiniirlik diiser; oysa ¢coklu dedektor dizisine haiz CT tarayicisinda, dilim kalinlig

kolimatore degil dedektor boyutuna bagli olarak belirlenir (Bushberg vd., 2001).

Tarama Islemi

Tarama islemi bir CT goriintiisiiniin olusumunun ilk adimidir. Tarama fazi boyunca
gorlintiiyli tekrar geri olusturacak datalar toplanir. Tarama islemi X-151n1 demetinin viicut
boyunca dondiiriilmesi ve bircok farkli bolgeden viicuda gonderilen X-iginlarinin geri
toplanmasindan olugmaktadir. Bir tarama yiiz binlerce izdiisiim Ol¢iimiiniin ve Orneginin
toplanmasindan olusmaktadir. Sekil 5.5°’te gosterildigi gibi bir 151, X-151n demetinin bir
parcasini olusturmaktadir. Tipik olarak bir 1s1n viicut kesitinden gecerken isinla gelen
radyasyon doku boyunca emilir. Emilim oran1 yol boyunca lineer zayiflama katsayisina ve
1s1n1n foton yogunluguna baglhidir. Dokuyu blok olarak pargalara ayirdigimizi diisiiniirsek her

parca birbirinden farkli zayiflama katsayilarina baglhdir.

Mt = WA+ A+ A+ A= A+, ] (5.1)
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Sekil 5.5 X-1s11n toplam zayiflama katsayis1 (Bushberg vd., 2001)

Prensip olarak dokunun her blogu X- 1s1n1im1 zayiflama katsayisina bagh olarak zayiflatir. (5.1)
esitliginde belirtilen toplam zayiflama, yol boyunca her bir dokunun zayiflama katsayilarinin
toplamina baghidir. Bir 1s1in viicut boyunca izdiisiimii toplam zayiflamanin o yol boyunca,
olciilmesini saglamaktadir. Olciim, 151n boyunca dokunun her bir hacimsel elemaninin
zayiflama katsayisini yansitmaktir. Tek bir l¢iim ile her bir hacimsel elemaninin zayiflama
katsayilarinin hesaplanmasi miimkiin degildir. Bir ¢ok farkli agidan 1s1n gondererek alinan her
bir dl¢iim ile her bir dilim i¢in zayiflama katsayilar1 hesaplanir. Isinlarin gonderildigi yer
1sinlarin toplandigi ortak bir noktadir. Dedektor konfigiirasyonuna gore nokta tek bir odak

noktasi ya da bir cok farkli noktadan olusabilir.

Uciincii jenerasyon dedektor konfigiirasyonlarina sahip tarayicilarda 1sinlarin gonderildigi yer
dedektorlere gore tek bir odak noktasidir. Tek bir 151n gondermek gercekten hizli ve tekrar
edilen islemler X-1s1n tiipiiniin, dedektorlerin viicut etrafinda dondiiriilmesi ile olusur. Viicudu
gecen 1sinlardan es zamanli olarak izdiisim edilir. Dordiincii jenerasyon dedektor
konfigilirasyonlarina sahip tarayicilarin bu sistemden temel farki budur. X-1s1m tiipti hareket
ettikce sirayla 1sinlardan geri izdiisiim edilir. Toplam 6l¢iimler ve alinan ornekler, bir tarama
sirasinda gonderilen 151n sayisina ve gonderilen aciya bagl olarak degismektedir. Bu rakamlar
bir tarama cihazindan digerine operatoriin sectigi tarama faktorlerine bagli olarak
degismektedir. Prensip olarak Olciim parametreleri artirildikca goriintii kalitesi ve tarama
zamani artmaktadir. Bir taramada yaklasik olarak ol¢iim tipik olarak 500.000 ila 1. 5 milyon

arasinda degismektedir.
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Goriintii Olusturma

CT goriintii olusturma viicut boyunca gegerek zayiflayan X-1sinlarindan elde edilen izdiisiim
Olctimlerinin dijital ortama aktarilmasidir. Goriintii piksel elemanlarindan olusan dizilerle
ifade edilmektedir ki 64x64 pikselden 512x512 piksele degismektedir. Matris boyutu tarama
isleminden Once operator tarafindan secilmektedir. Piksel boyutu ‘d’ ise goriintii kalitesinde
onemli bir rol istlenmektedir. Goriintiideki her piksel gercekte viicudun goriintiillenen
boliimiindeki bir hacim elemanin1 yansitmaktadir. Sekil 5.6’da gosterildigi gibi matris boyutu,
goriintiilenen alan (FOV) ve kesit kalinhigim dolayisiyla hacim elemaninin boyutunu

etkilemektedir.

Vioksel
ol {mm} okse
f ¥ &
Ny
£2-]
___"---"'"".-._____--'L
|—d -]
y_ __FOV
: T Matris Boyatu
4 }
Vokseller Watrisinin Biyyribkdisgi

{64, 128, 256, §12)

Sekil 5.6 Piksel boyutunu etkileyen faktorler (Seeram, 2001)

Hacimsel olan bolge matris boyutuna boliinmektedir. Ornek olarak gériintiilenen 25.4 cm.lik
256 matrislik alan 1 mm.lik derinlik ve uzunluga sahip dolu hacimsel eleman1 yaratmaktadir.
Matris boyutunun veya goriintiilenen alandaki herhangi bir degisim her bir hacim elemaninin
boyutunu etkilemektedir. Tekrar yeniden olusturulan goriintiide her bir piksel bir hacimsel
elemanin lineer zayiflama katsayisina bagl niimerik olarak ifade edilmektedir. Prensipte

yeniden olusturma islemi ilk 6nce hacim elemanindaki zayiflama katsayilarinin hesaplanmasi
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ve daha sonra bu bilgiyi goriintiideki piksel degerine ¢evirme sistemine dayanmaktadir. Bir
cok CT sistemi Hounsfield birimlerini kullanmaktadir (Sekil 5.7). CT numarasi ile ona denk

gelen zayiflama katsayist arasindaki iliski asagidaki gibidir:

CT sayis1= (Uy,, — Hyr.0) /(L o) X 1000 (5.2)

Su CT sayist belirlemede en ¢ok kullanilan maddedir. Suyun CT sayis1 O olarak kabul
edilmektedir. Zayiflama katsayilar1 sudan daha biiyiik olanlar pozitif, kiiciik olanlar ise negatif
CT sayisina sahiptir CT tarayicilari dokularla Compton etkilesimi i¢in genellikle yiiksek
gerilimlerde calismaktadir. Compton etkilesimlerini lineer z katsayilart m yogunluguna gére
de degismektedir. Bu yiizden yumusak CT rakamlar1 doku yogunlugu ile birlikte dogrudan

alakalidir. Sudan daha az yogunluga sahip bir doku elaman1 negatif CT numarasina sahiptir.
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Sekil 5.7 CT sayis1 ile £1000 skalast i¢in parlaklik degeri (gri skala) arasindaki iliski
(Seeram, 2001)

Pozitif CT rakami ise doku yogunlugunun sudan daha fazla olmasi anlamina gelmektedir.
Sistem kalibrasyon faktorleri ve kullanilan farkli X-1s11 enerjisi (kV ve filtreleme) aym
dokunun farkli taramalarinda farkli CT numarasi vermesine neden olmaktadir. Ayn1 CT

tarayicisindan alinan belli bir dokuya ait CT numaralar1 zamandan zamana goriintiilenen
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goriintiideki yerine gore degisebilmektedir (Arslan, 2005).
Tomografide Veri Toplama

Tek bir dedektor tarafindan, belli bir anda objeden gecen tekil transmisyon Ol¢iimiine 1s1n
denilir. Ayn1 oryantasyonda objenin i¢inden gecen 1s1n demetine projeksiyon ya da goriiniim
ad1 verilir. iki temel 151n geometrisinden; paralel 151n demetinde projeksiyondaki her bir 151
digerlerine paraleldir. Tiim modern CT tarayicilar siipiirme islemi; yelpaze 1s1n geometrisinde
verilen bir projeksiyon acis1 boyunca yapilir. CT donaniminda amag, objeden farkli konumlar
boyunca, miimkiin oldugu kadar fazla miktarda transmisyon Ol¢iimii toplayabilmektir.
Herhangi bir aksiyal CT goriintiisiiniin olusturulmast i¢in; 1000 farkli pozisyon agisinda
alian yaklasik 800 151n ile yaklasik toplam 800,000 transmisyon Ol¢iimii yapmak gerekir. Bir
sonraki dilimin aksiyal akuzyonundan once, cihazin z ekseni boyunca konumlandirilan obje

yavasca hareket ettirilir.

Tomografik Gericatun

CT’de obje icinden belli bir hat boyunca gecirilen her bir transmisyon Ol¢iimiinde
dedektorlerin tespit ettigi deger X-ismmin I yogunlugudur. Ayrica X-151n demetinin
zayiflama kuvveti, referans dedektor tarafindan tarama esnasinda ol¢iiliir ve bu I, X-1511

yogunlugunu yakalar. I; ile I, arasinda asagidaki bagint1 yazilabilir:
L =1,e" (5.3)

Burada t, 151n boyunca objenin kalinlig1 ve p de ortalama lineer zayiflama katsayisidir. I; ve I,
cihaza baglh parametreler olup p ise objenin malzeme igerigine baghidir. Denklem tekrar

diizenlenecek olursa;
In(I, /T;) = ut (5.4)

Mukayese etmek gerekirse, radyograf filmi poz-alt1 seviyesi altinda (I, ¢ok diisiik) cok beyaz
ve eger poz-iistil seviyesindeyse (I, ¢ok yiiksek) cok koyu goriiniir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Zayiflamaya maruz kalmis X-151n demeti ve iki boyutlu lineer zayiflama katsayilari
matrisi (Cho vd., 1993)

Ham datanin onislemden ge¢cmesinden sonra, herhangi bir CT gerigcatim algoritmasi1 CT

goriintiisii olusturmak icin kullanilir.

5.4 CT Rekonstriiksiyon Teknikleri

Farkli tarama agilarindan alinan bir boyutlu radyasyon ol¢iimlerinden 2D goriintii iiretir.

Rekonstriiksiyon algoritmalar iki grupta toplanabilir:

Transform Teknikleri: Radon Teoremini esas alan bu teknikte; herhangi iki boyutlu dagilim,
dogru integral setinin sonsuza giden sinir igerisinde, dagilim boyunca yeniden olusturulabilir.
(CT'deki bir dogru integrali, eninde kesit uzunlugundan gecen tek yonlii radyasyona ait

dogrusal zayiflama katsayilarinin toplamidir.)

Iteratif Teknikler: Genel olarak cebirsel yontemlerdir ve 2D goriintilyii, neye
benzeyebileceginin baslangic tahmini iizerinde iteratif diizeltmeler yaparak yeniden

olustururlar. Bu metotlar, sinirli veri bulunmasi hali (ki bircok tarama agilarindan toplanan
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Olctimleri ortaya koymak i¢in ¢ok fazla zaman gerektiren zayif y-151n kaynagi gerekir) disinda

pek kullanilmaz.

rekonstiiksivon filtreleme sonras olugan
daitesi negatif de gerler

_

C

/ /

l‘hPrc.jeksiy.:.n Projeksiyon )
datastun yogunluk datasinm yogunluk
2l profili b profili

Sekil 5.9 CT goriintiisiiniin basit ve filtrelenmis geri izdiistim prosediirleri ile gericatiminin
(rekonstriiksiyon) sematik gosterilisi (Dennis, 1992)

CT goriintii gericaiminda en yaygin kullanilan teknik filtrelenmis (konvoliisyon) geri
izdiisiim teknigidir. Bu teknik projeksiyon verisini filtreler ve filtrelenmis veriyi iki boyutlu
goriintii matrisine geri izdusiiriir. Geri izdiisiim islemi, bir boyutlu projeksiyon verisini iki
boyutlu 1zgaraya geri haritasini ¢izmenin matematiksel bir operasyonudur ve bu da nesne
uzay1 ile denklestirilmek suretiyle yayilan filtrelenmis projeksiyon verisine esittir. Geri
izdiistiriilmiis goriintii degerleri, goriintii matrisindeki her bir nokta alinarak ve o noktadan
gecen tiim filtrelenmis projeksiyon degerleri toplanarak hesaplanir. Keskinlestirme filtresi
Olciilmiis projeksiyon verisine, geri izdiisiim isleminin olumsuz etkileri sonucu ortaya ¢ikan

goriintli bulanikligin1 gidermek icin uygulanir (Sekil 5.9).

Transform metotlar1 iteratif yontemlere oranla daha hizlidir ve daha net goriintiiler verir. Iki
Gecis yontemlerini iki temel baslik altinda toplayabiliriz: Filtrelenmis Geri Projeksiyon

Algoritmast ve Fourier Algoritmasi. Endiistriyel CT sistemlerinde filtrelenmis geri
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projeksiyon teknigi daha c¢ok tercih edilmektedir.

5.5 Tomografi Tarayicaisimin I¢ Yapisi ve Endiistriyel Tomografi Cihazlar

CT tarayicisindan goriintii liretmek igin temel olarak; X-1smn1 jeneratorii, X-isin tiibii,
kolimator, ‘gantry’ (Sekil 5.10) diizenegi, dedektorler, nesneyi tasiyan tabla ve goriintiileme

ekrani, veri kayit birimlerini igeren bir teknolojik donanima gerek duyulur.

Sekil 5.10 X-1s1n tiipii, jeneratorii ve dedektorii i¢inde bulunduran ganrty kabini
(Seeram, 2001)

Sekil 5.11’de ise 300 mm capa ve 600 mm boya kadar olan biiyiik endiistriyel amagh
parcalarin tahribatsiz muayenesi ve boyut analizi icin tasarlanmig bir tomografi

goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Endiistriyel CT ve DR tarayicisi (Dennis, 1992)

Veri toplama geometrisi bakimindan endiistriyel tomografiler ii¢ ana sinifa ayrilir:
¢ Birinci nesil; ayrik 151 sinirlayicily, ilerleyen/donen tipte tek dedektorlii tarayicilardir.

e Jkinci nesil; ince yelpaze huzmesi seklinde smmrlandirilmis dogrusal dedektor

dizisinden olusur.

¢ Uciincii nesil; genis acil1 konik 151n demeti ve alan dedektorii yardimiyla tarama yapar.
Birinci nesilden, farki yatay hareket yerine oldugu yerde parcanin donmesi yada

tiip/dedektor sisteminin parcanin etrafinda dolanmasidir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Endiistriyel CT tarayicilar ve data toplama cesitleri (Martz ve Schneberk, 2001)

Medikal CT operatorleri tarama esnasinda bazi zorluklarla karsilasirlar; az da olsa radyasyon
alma tehlikesi ve hareketli organlarin cekimini yapmak gibi. Bununla birlikte muayene
edilecek doku ya sert ya da yumusak olacak sekilde sinirlidir. Sert dokularda ya da kemik
taramalarinda yiiksek enerjili X-1s1nin faydalanilir. Hacimsel hassasiyeti artirmak icin daha
fazla sinirlanmis bir 151n huzmesi, daha kiiciik dedektorlerler yada daha ¢ok veri toplayabilen

bir tarama geometrisi se¢ilmelidir.
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Endiistriyel nesneler, medikal sahadan cok daha genis alana yayilmaktadir. Incelenecek parca
boyutlar1 1 mm.den 100 cm.ye kadar uzanir. Bu malzemeler, X-151n1 daha az zayiflatan plastik
malzemeler olabildigi gibi, plutonyum gibi yiiksek zayiflatma katsayilarina sahip ozel
yapilarda bulunabilir. Boyle genis bir enerji ihtiyac1 gerektiren malzeme yelpazesi Sekil

5.13’te gosterilmistir (Martz ve Schneberk, 2001).

Objenin boyutlari ve atom sayisi1 biryityor .
Dritgiike-Z: Plastiller, Crta-Z: Metaller, tirbin Yilesek-Z: Metaller,
seramiller, kompozitler Leanatgildlar, kagil bilegnler motorlar, bityil birlegimler
A&PCT
iecm 41—

1 mm

Hacimsel

Cozinirlil

100 ym

D Enerji Cézinmest
E:] Enerji Takviyesi
D Medikal CT

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1/ 1.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0
Enerji (WeV)

10 pm

Sekil 5.13 CT tarayicisinda, malzemeye gore X-1s1n1 enerjisi ve hacimsel ¢oziiniirliige ait
performans diyagrami (Martz ve Schneberk, 2001)

5.6 CT Sisteminde Ozel Teknikler

llave donanim ile bir CT sistemi kesit goriintiisii vermekten daha ileri imkanlar
sunabilmektedir. X-151n  kaynagi, dedektdor ve manipiilasyon sistemi konvansiyonel
radyografik goriintii almay1 saglarken; goriintii isleme ve otomatik analiz yazilimlar1 kullanan
bilgisayar donanimi yardimiyla, dijital goriintiiler toplanarak degerlendirilmektedir. Boylece,
kesit verilerinden yola cikarak 3D veri isleme, goriintii liretme ve analiz yapma imkani

bulunmaktadir.
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5.6.1 Dijital Radyografi

CT ile muayeneyi sinirlayan unsurlardan biri de sinirlandirilmis bir hacme ait dilimlerin
kesitleri tizerinden detayl1 bilgi alinabilmesidir. Zira parcanin tiimiiniin muayene edilmesi i¢in
cok fazla sayida dilimin incelenmesi gerekecektir. Bu yiizden imalat operasyonlar1 esnasinda,
CT ekipmanlar1 genelde DR (Dijital Radyografi) modunda calisma tercih edilirken; CT
goriintiilleme modu 6zel krtitik bolgeler i¢in yada DR goriintiisiinde tespit edilen belirtiler

hakkinda daha fazla bilgi edinmek icin kullanilir (Sekil 5.14).

1510
velpazest

Sekil 5.14 Ugak motoru tiirbin kanatciginin dijital radyografisi (Dennis, 1992)

5.6.2 CT Sistemlerinde Goriintii isleme ve Analizi

DR ve CT goriintiileri bir say1 matrisi formunda saklanabildigi icin, bilgisayar, 6zel goriintii
bilgilerini elde edebilmek, goriintii 1yilestirmesi veya veri analizine destek vermek i¢in, bir

alet gibi kullanilabilir.
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Ekramin Ozellikleri: Ekran; 6zel goriintii bilgileri elde edebilmek icin operatére cok sayida
fonksiyon sunar. Cihazin bu boliimiinde kullanilan program herhangi bir goriintii pargasini
tarif ederken ayn1 zamanda ilgili kisminda yer alan piksel degerlerinden 6rnegin; minimum,
maksimum ve ortalama CT sayisi degerlerini; CT sayilarinin standart sapmasin1 yada
incelenen bolgenin icerdigi piksel sayisint ve kapladig: alan bilgilerini bize saglar. CT sayist
degerlerinin sikligin1 (rolatif frekans dagilimini) bir histogram ile gosterebilir. Kursor
yardimiyla; goriintii iizerinden aydinlatici bilgiler ile noktalar arasi mesafe, dogrular
arasindaki agilar ve koordinatlarin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, tarif edilen bir

hat boyunca tespit edilen CT sayilarindan bir profil cizdirilebilmektedir.

Goriintii Isleme: Goriuntii simrlarmin iyilestirilmesi ve parazitlenmeyi azaltmak icin
yumusatma iglemleri yapilir. Goriintiiyii netlestirmek icin lineer operasyonlar yada filtreler
kullanmakla birlikte, goriintii giiriiltiisii artacaktir ve yumusatma filtreleri ise hem giiriiltiiyii
hem de bulaniklig1 azaltir yada goriintiiniin keskinligini diisiiriir. Lineer olmayan isleme
teknikleri goriintii iyilestirme yada yumusatmada da kullanildig1 gibi ayn1 zamanda, islemeyi
bozacak etkileri minimize eder. Medyan filtreleme ve yumusatma gibi lineer olmayan
teknikler istatistik olarak birbirine benzer piksel degerleri ile simirhidir; her iki teknik de kenar

konturlarinin keskinligini korurken, goriintii giiriiltiisiinii diistirtir.

AUTOHATIC HALL REASUREHENTS

NININUM HALL INDICATED
ALL MEASUREMENTS IN MILS (.@817)

CAVITY CONVEX LOMER CONCAVE

HUMBER HALL RIB HALL

22

_KR
CONCAVE : -5
HALL

Sekil 5.15 CT’de enine kesit goriintiisii tizerinden otomatik cidar kalinlig1 6l¢iimii
(Dennis, 1992)
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Goriintii Analizi: Dijital goriintiiler, farkli yapilar1 ortaya ¢ikarmak yada goriintii verisinde
tanimlanabilen parametrelerin Sl¢limii i¢in analiz edilebilir. Herhangi bir goriintiiniin kendine
has bir islenebilirlik kapasitesi vardir ve 6zel komponentlerdeki farkli icerikleri incelemek
icin otomatik goriintii analizi programlari yazilmistir. Ozel tasarlanmis komponentlerin
parametreleri otomatik olarak oOlciildiigiinde daha ¢abuk tanimlanabilir ve hesaplanabilir.
Tomografik goriintiide yer alan komponentin yapisinin enine kesitler halinde gosterilmesi,
kritik Olgtilerin -cidar kalinlilari, dogru parcalarinin boylari ve egri yaylarinin radyuslar gibi-

alinmasina imkan verir.

Sekil 5.15’te ucak motorlarimin tiirbin  kanatciklarimin  imalatinda faydalamlan CT
sistemlerinin standart bir 6zelligi olan; karmasik bir hassas dokiim pargasi iizerindeki kritik

cidar kalinliklarin otomatik 6l¢iim sonuglar1 irdelenmektedir.

Diizlemsel ve 3 Boyutlu Goriintiiniin Yeniden Sekillendirilmesi: Elde edilen birbirine ¢ok
yakin araliklarla siralanmig CT dilimleri, {ic boyutta taranmis hacimdeki yogunluk dagilimini
karakterize eder. Bilgisayarda toplanan bu veri kiimesi ile, nesne i¢inden gecen diizlemler
tanimlanabilir ve CT goriintiisii verisi bunlara gore birlestirilir. Diger yandan, CT goriintii
verisi, diizlemsel olmayan yiizeyler boyunca da cikarilabilir. Bir roket ¢ikis liilesindeki konik
yiizeye karsilik gelen tomografik veri gosterilebilir. Bu datalar ayrica koordinatlar iiretmek
icin (0rnegin; ekranin diisey ekseni boyunca radyal mesafe ve agisal pozisyona karsilik gelen

yatay eksendeki boru kesitine ait veri) tekrar sekillendirilebilir.

Taranmis nesnede yer alan yapilar 6zel olarak karakterize edilebilir. 3D yiizeyi goriintiileme;
CT goriintii yi1ginindaki yapiya ait yiizeyi ortaya cikarir, bu ylizeye karsilik gelen hiicreleri
tamimlar ve yapinin bilgisayar destekli tasarimiyla (CAD) perspektif goriintiisiinii iiretir.
(Sekil 5.16). CT goriintiileri i¢ taraftaki yiizeyleri de ekrana yansittigi igin, bilgisayar, i¢
yapiya ekrana getirmek ic¢in buna ait yiizey modellerini iceren dilimler acik bir sekilde

kullanabilir (Dennis, 1992).
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Sekil 5.16 Tiirbin kanadinin CT’de alinan datalar ile iiretilmis 3D goriiniisii (Dennis, 1992)

Bu imkanlar, iiriinii meydana getiren parcalarin tasarim asamasini, fiziksel prototipleri ve

operasyonel komponetlerin konfigiirasyonunun dokiimante edilmesi yoluyla hizlandirir.

Ayrica, sonlu elemanlar analizi (FEA) yontemleri i¢in dogrudan bilgi girisi olusturan ic
yogunluk dagilimim iceren, ilgili komponentleri tarif etmek icin de bilgisayarli tomografiden
faydalanilir. Otomatik mesh etme (birim hiicre 6rme) teknikleri, FEA modelleri iiretmek i¢in
gerekli zaman1 basariyla diisiiren analizler yapilmasini saglar. CT yada MR goriintiilerinden
STL data elde etmekte faydalanilan paket programlar arasinda; MIMICS, GEOMAGIC ve
RAPIDFORM sayilabilir.
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6. 2D ve 3D MATEMATIK MODELLLERIN OLUSTURULMASINDA
FAYDALANILAN METODLAR

Karmagik pargalarin -kara, deniz, hava/uzay tasitlarinin yam sira, elektronik ve beyaz
esyalarin govdeleri, medikal protezler ile bunlara ait plastik ve metal kaliplarinin- sekil
tasarimi ve gosterimi yalnizca tel-kafes modelleme teknikleri yetersiz kalmaktadir. Bu gibi
hallerde nesneyi daha hassas ve tamlikta tarif eden ve giin gectik¢e popiiler hale gelen yiizey

modellemeden faydalanilmaktadir.

Yiizey olusturma esnasinda iki unsur one cikar: Kantitatif veri —teget ve nokta bulutu- ve
kalitatif veri — sekil ve yiizey piriizliiliigii- . Bu 0geler donamim ve yazilim tarafini da
ilgilendirir. Yiizey formiilasyonu tasarimciya her iki 6geyi esnek ve interaktif bir sekilde
kullanabilme kolayligi vermelidir. Egrilerde oldugu gibi ornegin B-Spline yiizeyler hem
interpolasyona (ara deger bulmaya) ve hem de egri uydurmaya (yaklasim yapmaya) imkan
verir. Bunlara ilaveten, deneysel verilerin uygunlugunu gormek ve diferansiyel denklemlerin
coziimlerini yorumlamak maksadiyla geometrik nesneleri modellemek i¢in yine ylizeylerden
faydalanilir. Ornegin; yiizeydeki basing dagilimi ve mekanik parcalardaki gerilim yigilmasi
gibi degisken degerleri, gozler oniine sermek i¢in; hesaplanacak miikemmel konturlarin renk

kodlariyla gosterilebilmesi miimkiindiir.

Yiizey formunun secimi, uygulamaya gore yapilir, tek bir ¢coziim yoktur. Yiizeyi iiretmek icin
gerekli imalat metoduna bagl olarak tercih kullamilmalidir. Bununla birlikte, tiim yiizey
formlari, yiizeyin tegeti, normali ve kavislerini belirlemek i¢in farki kolayca ortaya
koyabilmelidir. Yiizey modelleme, icindeki yiizey elemanlarini olusturmak icin temelde tel-
kafes elemanlara ihtiya¢ duyar. Kat1 modellemeyle yiizey modelleme arasindaki en belirgin
fark; yiizeyin nesneye ait sadece geometri bilgisini tarif edebiliyor olusudur. Bagka bir deyisle
nesnesin topoloji bilgisini saklamaz. Kati1 temelli sinir gdsteriminde, hem yiizler, kenarlar ve

koseler hem de kat1 ilkellerden faydalanilir.

Pratik olarak yilizey modelini izometrik goriiniiste olusturmak , detaylar1 kolaylikla algilama
acisindan tercih edilir. Yiizey goOsteriminde “mesh” denilen mxn biiylikliigiinde kafes (ag,
orgii, 1zgara) ortiilerden faydalanilir. Bu 6l¢ii ne kadar kii¢iik olursa CPU {izerinde hesaplama
zamani o kadar uzun olur ve ekranda konstriiksiyon ve giincelleme yapmak ya da cizim

islemleri zor olur.
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Yiizey ve tel-kafes formlart tim CAD/CAM sistemlerinin 0ziinde vardir. Modelleme
esnekligi kazandirmak igin yiizey tarifleri genellestirilir. Ornegin; Gordon yiizeyleri Bezier ve
Coons yiizeylere alternatif olarak diisiiniilebilir. Ucgen Bezier ve Coons kafesler rasgele

yerlestirilmis veri girisi olan durumlarda kullanilir.

6.1 Egrilerin Gosterimi

CAD/CAM sistemlerinde binlerce egri yada dogru pargasi saklanir ve degistirilir. Dolayisiyla
bunlarin en verimli ve efektif bir sekilde temsil edilmesi hesaplama zamani ve hafizada
kaplayacag1 yerin minimize acisindan onemlidir. Bilindigi gibi; egrileri tarif etmek i¢in iki tiir

denklemden yararlanilir: Non-parametrik (parametrik olmayan) ve parametrik denklemler.

Non-parametrik Egrilerin Temsili

Miihendislik uygulamalarinda, hem 2D egriler (planar egriler) ve hem de 3D uzay egrilerden
faydalanilmaktadir. Bunlar parametrik olmayan denklemlerle tarif edilebilirler. Egrilerin
parametrik olmayan denklemleri; acik/detayli ve kapali/dolayli non-parametrik esitlikler
olmak iizere ikiye ayrilir. 3D egrilerin parametrik olmayan acik olarak aldiklar1 ifade sekli

sOyledir:

P=[x y ' =[x f» g (6.1)

Burada P, ii¢ boyutlu uzayda P noktasinin konum vektoriinii gostermektedir. Sekil 6.1°de bu

esitligin grafik ifadesi verilmistir.
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3-boyutlu e

Sekil 6.1 P noktasinin konum vektorii

n-boyutlu uzay egrisinin parametrik olmayan kapali ifadesi asagidaki hali alir:

F(x,xy,...x,)=0
F,(x;,x,,...x,)=0 62)

Buna gore 3D egri denklemi soyle ifade edilecektir:

F(x,y,2)=0 (6.3)

Bu esitlik, ii¢ boyutlu uzayda yer alan her bir noktanin x ile y ve x ile z koordinatlari
arasindaki iliskiyi ifade eder; y ile z arasindaki bagint1 dolayhidir ( implicit). Bu denklem, acik
ifade edilmek istenirse analitik olarak c¢oziilebilir ancak bunun bilgisayar tarafindan yapilmasi

kolay olmadigindan CAD/CAM sistemlerinde kullanimi1 sinirhidir.
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Parametrik Egrilerin Temsili

Ozellikleri itibariyle CAD/CAM sistemleri icin kullanimi daha elverisli olan, egrilerin
parametrik formda gosteriminde, egri iizerindeki her bir nokta, x=x(u), y=y(u) ve z=z(u)
esitliklerinde yeralan u parametresinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir. ¥ parametresinin
degeri ya (4in) minimum ve (u4,,,,) maksimum alani icerisinde sinirlandirilir ya da O ile 1
araliginda tutulur. u parametresi, egri lizerinde yeralan noktaya ait lokal koordinat olarak

davranir. 3D ya da uzay egriye ait parametrik denklem asagidaki formu alir:

Pu)= [x y z]T = [x(u) y(u) z(u)]T ................. . <usu, (6.4)

Yukaridaki esitlikte, P(u) nokta vektoriinii # denklemin parametresini gostermekte; buradan
kolayca egrinin inis-cikis meyiline ulagabilmek i¢in tanjant vektor kavrami aciklanmalidir

(Sekil 6.2).

2 33

t
=0 ¥=uag, oW Hg,

patametrik uzay

kartezyen uzay \/y[n]

2w}

L —_—
parametrik uzaydaki
eari elematn

Sekil 6.2 3-boyutlu bir egrinin parametrik gosterimi (Zeid, 1991)
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P’(u) olarak ifade edilen tanjant/teget vektor kartezyen uzayda asagidaki sekilde gosterilir:

il 65)
du
ﬂ_ dy/ du —l'
dx dx/du X'
(6.6)
%_ Z' dx X'

U ve —= U
dy vy dz vy

Sentetik Egrilerin Parametrik Gosterimi

Genellikle, miihendislik parcalarinin daha iyi tasvir edilebilmesi icin asagidaki yol izlenir:
1. Tasarlanacak egrinin siirekliligi kolaylikla kontrol edebilmelidir.
2. Egriyl tammlamak i¢in daha kiiciik bir hafizaya ihtiya¢ duymalidir.
3. Aritmetik hatalar olmamali ve hesaplama siiresi diisiik tutulmalidir.

4. Operator tarafindan kolaylikla girilebilir olmalidir.

CAD/CAM sistemlerinde kullanilan sentetik egrileri tarif etme metodlari, Cizelge 6.1°de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.1 Sentetik egrilerin tarif edilme sekilleri (Zeid, 1991)

Metod Sematik Gosterimi

Kiibik Spline P F.

Fa

Verilen bir nokta datas1 grubu ile

baslangic ve bitis hareketleri

Bezier Egrileri

Verilen bir nokta datas1 grubu

B-spline Egrileri

Bir grup nokta datasina yaklasik gecen bir egri

Ayn1 noktalardan interpolasyon ile gecen egri

Analitik egriler detayli tarif edilebilmesine ragmen, makine parcalarinin geometrik
tasarrminda daha baska egrilere ihtiya¢ duyulur. Ornegin otomobil gvdelerinin kivrimlart
sadece mekanik parcalar1 Ortmek i¢in degil, ayn1 zamanda hava akis direncini kirmaya
yardimc1 olmalidir. Diger bir 6rnek de ucaklardaki pervaneler ve tiirbin kanatgiklari,

aerodinamik ve akiskan akim simiilasyonlar1 esas alinarak tasarlanir.

Bu egrilerin CAD/CAM sistemlerinde matematiksel gosteriminde, siireklilik konsepti 6nemli
bir yer tutar. Siireklilik; iki egri ya da ylizeyin kesistigi yerdeki nokta ya da kenar
baglantisinin piiriizsiiz ve yumusak bir gecisle yapilabilirligi anlamina gelir. Normalde, iki
egrinin birlesme piiriizsiizligilinii ¢’ , ¢! ve C? ile tarif eden tic stireklilik tipi vardir. ¢’ iki
egri arasinda basit baglantiyr gosterir. Bunun anlami bu egrilerin kavislerinin yonii kadar
birlesim yerindeki gradyanlari da farkli olabilir. C’ siirekliliginde, birlesme noktasindaki
gradyanlar aym1 olmalidir. Bununla birlikte C? kavis stirekliligini gosterir ki, sadece gradyan

degil, kavisin merkezi de ayn1 olmalidir (Sekil 6.3).
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CC - kavisin metkez A-BA wve AC egrilerinin
hitlesme noktasi

Sekil 6.3 Egrilerin muhtelif derecelerdeki siireklilikleri

Bircok egri segmentinin bir araya gelerek olusturdugu elemanlara sentetik (harmanlanmais)
egri adi verilir. CAD/CAM sistemleri tarafindan saglanan sentetik egri tipleri sOyle

siralanabilir:
e Hermit kiibik spline
® Bezier egrileri
e B-spline egriler
e Rasyonel B-spline

e Uniform olmayan rasyonel B-spline (NURBS)

Hermit Kiibik Spline

Parametrik spline egriler, belirli bir siireklilik derecesi ile polinominal egri olarak tarif
edilirler. Parametrik kiibik spline egriler, verilen datalar arasinda interpolasyon yapar, Bezier
ve B-spline egriler gibi serbest form seklinde tasarlanamaz. Ana fikir egriyi segmentlere
bolmektir. Her bir segment bir parametrik kiibik fonksiyona yaklastirilir. Kiibik fonksiyonun

genel formu asagidaki gibi yazilabilir:

Pu)=Cy+Cu +Cu’+Cu’ (6.7)



85

Burada P(u) parametrik denklem ile tanimlanan kiibik egrinin, nokta vektoriidiir. Denklemle

. .. .3 . .
tanimlanan segmentin en yiiksek derececesi u” polinomudur. u parametresi 0< u <1

ararhigiyla sinirlandirilmistir. Istenilen bir egriyi (Cy , C;, C,, C3 ) katsayr vektorlerinin

belirtilmesiyle, tarif edebiliriz.

Segmentinin u¢ noktalarinda P (0) ve P (1) konum vektorleri ile yine buralarda teget / tanjant

vektorleri P7(0) ve P’(1) olan Hermit kiibik bir egrinin cizimi asagidaki sekilde verilmistir.

Boylece iki farkli egrinin belli bir siireklilik derecesi altinda birlestirilmesi operasyonu

yapilmis olur. (6.7) esitliginin tiirevi alinirsa;

P'(u)=c, +2c,u +3cu’

bulunur ve sinir sartlar1 bu iki esitlige uygulanirsa;

u=0 iken: P,

Il
a

T

Il
A

u=1  iken: P =C,+C,+C,+C,, P =C, +2C, +3C,

Bu dort esitligi ayn1 anda ¢ozersek asagidaki katsayilar1 elde ederiz:

Co = Po

Cl = P'o

C, =3[P -P]-2(P,-P))
C,=2[P,-P]+P +P,

(6.8)

(6.10)

(6.9)
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Daha sonra bu esitlikleri (6.8) denkleminde yerlerine koyup diizenlersek;

P(u)=P,(1-3u’+2u’)+ P (3u’ —2u’)

. s . s (6.11)
+P'yu-2u"+u )+P, (—u" +u’)
P'(u) =P, (—6u +6u’)+P(6u —6u’
(u) = By (=6u +6u”)+P (6u —6u”) 6.12)
+P',Gu’ —4u+1)+ P, Bu’>—2u )
Boylece (6.11) denkleminin matrissel gdsterimi asagidaki gibi elde edilir.
0O 0 O]~
, 410 0 1 O0}PF
VMA=[l u u® u (6.13)

-3 3 -2 -1|P,
2 -2 1 1P,

Bezier Egrileri

Bilindigi tizere Hermit egri interpolasyon teknigi temeline dayanmaktadir. Buna karsilik,
Bezier egrileri, birinci ve son kontrol noktasi hari¢ verilen tiim noktalardan gegmeyen egrileri
tireten yaklasim teknigi esasina gore olusturulur. Bezier egrisinde, egrinin sekli kontrol

noktalar1 tarafindan kontrol edilir.

n+1 kontrol noktasi i¢in, n. dereceden bir polinomla tarif edilen Bezier egrisi asagidaki

gibidir:
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Pw=Y P B, @, 0<u<l (6.14)

burada P(u), egri segmenti iizerindeki noktanin pozisyon vektoriinii, P; kontrol noktasini ve
B;, Bezier egrisinin temel fonksiyonu olarak ya da harmanlamaya yarayan Bernstein

polinomlarini gosterir.

Bernstein polinomlari soyle tarif edilmektedir:
B, W= C(n,du'(1—u)"" (6.15)

C(n,i) binominal katsay1 olarak asagida verilmistir:

n!

C(n,i) = D)1 (6.16)
Yukaridaki (6.15) ve (6.16) esitliginin kombinasyonundan;

P w=pP,d-w"+ P Chul-u)"" + P,C(n2)u’(1-u)" 6.17)
+...+Pn_lC(n,n—1)u”_l(1—u)+Pnu", 0<u<l

bulunur. Buradaki Py ,Py, .....,P, n+1 adet noktanin pozisyon vektorleri, ayn1 zamanda Bezier

karakteristik poligonunun koseleridir (Sekil 6.4).
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£, FEontrol Noktalan (Kageler)
———— Karakteristik Poligon

Sekil 6.4 Kiibik Bezier egrisinin genel gosterilisi (Zeid, 1991)

Bezier egrilerinin ozellikleri

1. Parametrenin O ve 1 degerlerini almasi halinde, egriler ilk ve son kontrol noktasindan
gecer. Ikinci cizginin baslangic noktas1 P’ ve birinci ¢izginin bitis noktast P, ayni

pozisyonda yeralir.

2. Ilk ve son noktanin tegetleri, karakteristik poligonun ilk ve son segmentinin

dogrultusundadir.

3. Bezier egrisi konveks biikiim Ozelligine sahiptir. Bir baska deyisle, giris egrisi
karakteristik poligonun i¢inde uzanir. Bu 6zellik, egri ara kesisimi ve egri segmenti

tizerindeki sinir bolgelerin hesaplanmasinda faydalidir.

B-Spline, Rasyonel B-Spline ve Uniform Olmayan B-Spline Egriler

B-Spline , Bezier egrilerinin genellestirilmis hali olarak kabul edilebilir. Lokal kontrol
noktalar1 sayesinde B-Spline ile egrinin sadece bir kismimi etkilemek miimkiindiir. Halbuki
Hermit ve Bezier egrilerde sadece bir kontrol noktasi yada egim yOniiniin degismesi bile

tasarimciyr olumsuz etkiler.
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Bezier egrilerine benzer sekilde, n+1 kontrol noktasi P;i¢in tarif edilen B-Spline

pw=2 PN, @, O0su<u, (6.18)
i=0

ifadesi kullanilmaktadir. (6.14) ve (6.18) esitlikleri arasindaki temel farkliliklar; &
parametresinin B-Spline sonuglandiran (k -1) derecesini kontrol ediyor olmasi ve u

parametresinin maksimum limitte bulunmasidir.

B-Spline egrilerinin tasarimda faydali olan karakteristik Ozellikleri asagidaki gibi

siralanmaktadir:

1. Kontrol noktalarinin pozisyonunu, ayni bolgede yeralan pek ¢ok noktay: ¢coklu kontrol

noktalariyla, yer degistirmek suretiyle egrinin lokal kontrolu saglanabilir (Sekil 6.5).

2. Periyodik olmayan B-Spline egrisi ilk ve son kontrol noktasindan gecer ve kontrol

poligonun ilk ve son segmentine tegettir.

3. Derecesini yiikseltmek egriyi daraltir. Diisiik derecelerde egri kontrol noktalarina

yaklagir.

4. Ikinci dereceden bir egri her zaman i¢ poligon segmentinin ortasma tegettir (Sekil

6.6).
5. k, kontol noktasi (n+1)’e esit olursa B-Spline, Bezier Egrisi haline gelir.

6. Coklu kontrol noktas1 B-Spline egrisinin yiiksek kavisli bolgelerinin keskinlesmesini

saglar.

7. Egrinin derecesini arttirmak, kontrolii ve hassas hesaplamayi zorlastirir. Bu yiizden

kiibik bir B-Spline ¢cogu uygulamada tatmin edici sonug verir.
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Sekil 6.5 B-spline egrilerinin lokal kontrol noktalar1 (Zeid, 1991)

k = 6 {quintic) %
-k =4 fCubiE‘) Pl\‘-"" *

20 k = 3 {quadratic) |
"PI =l
Ps
k = 2 (linear}

Sekil 6.6 B-spline sekil degisiminin, egrinin derecesi lizerindeki etkileri (Zeid, 1991)

Rasyonel B-Spline (RBS) ise B-Spline egrilerin genellestirilmis seklidir. Bunlarda ilging olan,
egrinin davramisim1 kontrol etmek icin her bir kontrol noktasiyla baglantili bir agirlik
parametresi ilave edilmis olmasidir. RBS.ler farkli egri ve yiizey ¢esitleri tanimlamak i¢in
kullanilir. En yaygin kullanilan sinift ise iiniform olmayan rasyonel B-Spline adi verilen
NURBS.ler, serbest formlu yiizeyleri bir kontrol noktast agi/orgiisii tarif etmek suretiyle

rahatga ve hassas olarak tasarim imkani sunar.

P(u)= Zn:Pl Ri,k (u), O0<u<u,, (6.19)
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h, . (u)
R, (W= nN—’ (6.20)

2N, @

R; (u) rasyonel B-Spline temel fonksiyonudur.

Egri Manipiilasyonlari

CAD/CAM sistemlerinde egriler iizerinde degisiklik yapilabilme imkani vardir. Bunlarin
arasinda, egrinin ekran iizerinde gosterilis tarzi, egrinin farkli segmentleriyle farkl siireklilik
tasiyan diger bir egrinin kaynasmasi, egrinin segmentler halinde boliinmesi, budama
(trimleme), ara kesisimler yapma ve tasima/Gteleme, agisal dondiirme, biiylitme-kiiciiltme

yapma ve simetri olusturma gibi transformasyonlar sayilabilir.

6.2 Yiizeyin Parametrik Gosterimi

Bilgisayar grafikleri ve CAD/CAM sahasinda programlana ve hesaplama maksadiyla

yiizeylerin islenmesi i¢in ideal denklemler ve algoritmalar gelistirilmesi gerekmektedir.

Yiizeyler matematiksel olarak 3D uzayda parametrik ve parametrik olmayan (non-parametrik)
denklemler olarak tarif edilir. Verilen bir nokta bulutuna, non-parametrik yilizey uydurmanin
pek cok yolu vardir. Bunlar iki ana kategoride toplanabilir. Birincisinde; biitiin noktalardan
gececek sekilde bir denklem yazmak, ikincisinde ise nokta verilerini bir seri ylizey kafesi —ki
en azindan konumuyla birlikte ve ilk siireklilik doniigiimii yapilmis halde birbirine bagli-
gelistirmek i¢in kullanmaktir. Her iki kategoride de yiizey denklemi ya da yiizey kafesi

asagidaki gibi verilir:
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P=[x y ' =[x y flxy) (6.21)

Burada P, yiizey lizerindeki noktaya ait konum vektoriinii gostermektedir. Verilen biitiin

noktalardan gecen bir yiizey icin f(x,y) fonksiyonun dogal formu asagidaki gibi bir
polinomdur:

z=f(ny)=2 D a,x"y" (6.22)

m=0 n=0

Burada yiizey nokta boyutu (p+1) x (¢g+1) olan XY 1zgarasi ile tarif edilmektedir.

e A
kattezyen uzay ' i
< o
//

parametril
uzaydakd yizey
elemanlar

Sekil 6.7 3-boyutlu yiizeyin parametrik gosterimi (Zeid, 1991)
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Bir yiizeyin parametrik goOsteriminden kastedilen, siirekli bir vektdr degerine sahip iki
degiskenli yada parametreli P (u,v) fonksiyonudur. Belli bir u ve v degerindeki P (u,v)
fonksiyonu, bu degerlerdeki ylizey iizerinde bir noktadir. Uzayda 3D egrilerden olusmus bir

yiizeyin parametrik denklemi en genel sekilde soyle yazilabilir (Sekil 6.7):

P(u,v) = [x, y, z]T = [x(u,v) y(u,v) z(u,v)]T ................. Uy SUSU

Egrilere benzer sekilde, analitik ve sentetik ylizeyler de vardir. Analitik yiizeyler, telkafes
elemanlardan olusur ve ayni zamanda; diizlem yliizey, paralel cizgiler arasina (ruled) yiizey,
eksen etrafinda dondiiriilmiis (revolved) yiizey, silindir (tabulated) ylizeyleri igerir. Sentetik
yiizeyler, verilen bir nokta bulutundan ya da bikiibik, Bezier, B-Spline ve Coons ag1 gibi
egrilerden olusturulur. Tensor iiriin, rasyonel ve harmanlama metodlar1 kullanilarak sentetik

yiizeyler iiretilir. En sik kullanilan tensor iiriin yontemi dortgen yamalara kendiliginden uyar.

Burada analitik ve sentetik yiizeylerin parametrik gosterimlerinin detaymna inilmeksizin

birkag1 ¢izimlerle hatirlatilmistir (Sekil 6.8) ve (Sekil 6.9).

=,
\‘\"Meridyerﬂer

Sekil 6.8 (a) Kilavuz kenarli (ruled) ve (b) donel eksenli (revolved) yiizeylerin parametrik
gosterilisi (Zeid, 1991)
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Foapaliu egnles
[ 20:20 mesh)

Dralz noklalanns A,

waklagom wapan
kafes

Mokialara
e . interpalasyon
Kapah v egrilen (poligon ve 44 mesh) e ugran of Fapia:
(a) (b

Sekil 6.9 (a) Kapal1 Bezier yiizeyleri , (b) 4x5 B-spline yiizey yamalar1 (Zeid, 1991)

6.3 Yiizey Elemanlari

Tel-kafes Ogelerine benzer sekilde, mevcut CAD/CAM sistemleri, hem analitik hem de
sentetik yiizey Ogeleri saglar. Analitik elemanlar; diizlem ylizey, paralel kesitli yiizey,
dondiiriilmiis yiizey, uzatilmis silindiri kapsar. Sentetik elemanlar ise bi-kiibik Hermit spline
yiizey, B-spline yiizey, karesel ve iigcgensel gozlii Bezier agilari, karesel ve iiggensel Coons

aglar1 ve Gordon yiizeyi .
CAD/CAM sistemleri tarafindan saglanan temel ylizey elemanlari:

Diiz(Plane)Yiizey: Farkli konumda bulunan ii¢ nokta bir sonsuz diizlem tanimlar. Ornegin bu
tiir basit yiizeylerden; kiitle 6zellikleri hesaplayabilmek maksadiyla bir yiizeyin ara kesitini

goriintiilenmesinde faydalanilabilir.
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Keskin/Yumugsak Kenarli (Ruled/Loft) Yiizeyler: Birine paralel yiizey sinir egrileri arasinda
lineer interpolasyonla olusturulur. Herhangi bir burkulma olmayan yiizeyleri tarif etmek i¢in

idealdir.

Donel (Revolved)Yiizeyler: Asimetrik nesnelerin modellenmesinde; belli bir rotasyon (simetri)

ekseni etrafinda planar bir egrinin dondiiriilmesi seklinde kullanilir.

Figiiratif (Tabulated) Silindir: Belirtilen bir dogrultu (generatrix) boyunca, planar egrilerin
(directrix) oOtelenmesi yoluyla iiretilen yiizey cesididir. Egri diizlemi silindir eksenine dik

oldugundan, benzer kesite sahip yiizeyler icin uygundur.

Kenar-cek (Draft/Extrude) Yiizey: Bir bolgesel profili agisal yada dik bir dogru ¢izgi boyunca

tagiyarak olusturulan yiizey modelleme metodudur.

Siiptirme (Swept) Yiizey: Bolgesel bir profili bir yada daha fazla yonlendirici egri boyunca
veya iki bolgesel profili bir yonlendirici egri boyunca siipiirmek surtiyle olusturulan bir yiizey

tliriidiir.

Bezier Yiizey: Verilen nokta kiimesi iizerinde ancak tiimiinden ge¢meksizin yaklasim
yapilarak iiretilen bir yiizeydir. Biikiilmelere izin verir ancak; tiim yiizey lizerinde kontrol

noktalarini degistirmek miimkiindiir.

B-spline Yiizey: Tarama cihazlarindan oOlciilen nokta bulutu iizerinde yaklasim ya da
interpolasyon yontemiyle, yiizey olusturmayr temine eden sentetik bir yilizeydir. Avantajl

yonii sadece belli kontrol noktalarini degistirme imkani sunmasidir.

Coons Yamasi/Agir: Yukaridaki ylizey olusumlarimin aksine yalnizca kapali formda yiizey
olusturulmas1 gereken uygulamalarda cok ise yarar. Dort kenarli yiizey parcaciklarin

yumusak gecislerle birlestirmek suretiyle istenilen yapiya uygun oriilen bir yiizey tipidir.
Yuvarlatma (Fillet)Yiizey: Iki B-spline yiizeyin kesismesiyle olusturulan kavisli yiizeylerdir.

Kaydirma (Offset)Yiizey: Mevcut yiizeylerin —0zellikle orijinal yiizey kompozitse- seklini
birebir muhafaza ederek yalmzca boyutsal degisiklikle yeni bir yiizey olusturmak igin

kullanilir.

Harmanlanmig (Blending) Yiizey: Birbiriyle temasta olmayan iki ya da ii¢ yiizey parcasini
sifirinc1 ya da birinci dereceden teget birlesmeyle birbirlerine baglamak suretiyle tamamen

farkl bir yiizey olusturulabilmektedir (Zeid, 1991).
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6.4 Yiizey Tasarim Uygulamalariyla ilgili Ornekler

Miihendislik tasarimlarinda siklikla karsimiza c¢ikan ve yukarida bahsedilen teorileri kapsayan

birka¢ uygulama ornegine (Sekil 6.10) ve (Sekil 6.11)’da yer verilmistir :

+ +
+ +
f LR SRS '
.. .
+
+ +
* a4
- x
* = i
+ +
+ *
* +*
+ *
* 2 + Data noktalar
1_ e (t’nlgiinﬂta.r_amadm
+ alinat veriler)
»
+
ds
da
s
d
ds ““‘--‘
dy

A girindsi ' \‘\

Dirt adet B-spline egrisi
kullanddizmda

Z .‘. ‘5" | ;
) G

ﬂ,.!ll /// O Nyt
I e

12 adet B-spline eZirisi ile yizey
ariildigunde

Sekil 6.10 Verilen bir nokta bulutundan B-spline yiizey olusturulmasi (Zeid, 1991)
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Dty eksend E-splirie i

Diamel yizey ormedi

p— rB-sp]j.ne egriler

” LA H TR
v:'_‘____—____'_) T N I v
T T TR
Enine halka kesitlerden olugan B-spline
yiizey Orne sl

Sekil 6.11 Degisik yontemlerle olusturulmus yiizeylerin karsilastirilmasi (Zeid, 1991)

6.5 MasterCAM ile Yiizey Modelleme

Yiizeyi , bir parcanin bicimini ifade eden ve matematiksel denklemlerle tarif edilen derisi
olarak tanimlayabiliriz. Bir yiizey normal sartlar altinda pek cok kesitleri ya da patch denilen

ve birbirine, geometrik bir eleman olusturacak formda, yumusak gecislerle bagh kafesler
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icerir. Giiglii bilgisayarlar ve yeni yiizey modelleme teknikleri sayesinde, giin gectikce
CAD/CAM sistemlerinde karmasik parca sekillerini tamamiyla ve hassas bir sekilde
modelleyebilmek miimkiin olabilmektedir. Buna ilaveten, pek cok kompleks par¢ada bulunan
coklu ylizeyler, tasarim analizi ve NC takim yolu iiretimi icin tekil bir yiizey modeli
olusturacak sekilde bir araya getirilebilir. Bu tip ¢coklu-yiizey modeline “kompozit yiizey” adi

verilir.

Yiizey modelleme; otomobil, gemi ve ucak govdesi gibi kompleks nesneleri ve ozellikle
bunlara ait kaliplar1 tasarlamak i¢in siklikla kullanilir. Yiizey modeli bilgisi, asagida agiklanan

miihendislik, tasarim ve imalat konularim yerine getirmekte kullanilir:
e Parcanin geometrik tasarimi ve sunumunda,
e Kiitlesel 6zelliklerinin hesaplanmasinda,
¢ Birbiriyle uyumlu calisan parcalarin kontroliinde,
e Kesit goriintiilerinin olusturulmasinda,
¢ Sonlu eleman biriminin (mesh) ortaya ¢ikarilmasinda,

e NC takim yolu iiretmekte.

6.5.1 MasterCAM ve Yiizey Tipleri

Serbest formlu ve doniistiiriilmiis (tiiretilmis) yiizeyler temelde ii¢ ylizey matematigi
prensibine dayanir. MASTERCAM lii¢ cesit ylizey olusturulmasimi saglar: Parametrik,
NURBS (iiniform olmayan diigiimler ile rasyonel temel spline) ve Kesistirilmis Egrilerden

Olusturulmus (Harmanlanmis) yiizeyler.

Parametrik

Yiizey lizerinde uzanan enine ve boyuna nokta dizisiyle parametrik spline olusturmak i¢in bi-
kiibik yaklasim kullanir. Parametrik bi-kiibik yiizey kafesi, dort kosedeki veri noktasini

birbirine kenetler ve bi-kiibik denklemden faydalanir.
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NURBS

Yiizey cidarinda yeralan kontrol noktalarinin agirlik etkisinini dengeleyerek, yiizeye enterpole

eder.
Harmanlanmis (Blend)
Birbirine bakan parcalar arasinda ylizey konturlarinin kesismesiyle gelistirilmis bir yiizey

yaklasimidir.

6.5.2 MasterCAM ve Yiizey Matematigi

Genelde tiim yiizeyler asagida agiklanan dort matematik metodla olusturulur:

Coons yiizeyler, Bezier yiizey, B-spline yiizey ve NURBS.

Coons Yiizeyler

Coons ylizey genellikle “Coons patch (yamasi)” olarak karsimiza cikar. Tekli bir Coons
yamasi, dort smnir egrisinin harmanlanarak olusturdugu bir ylizeyin parcasidir. Cok gozlii
Coons yiizeyler, pek cok bagimsiz yamanin yumusak bir sekilde birbirlerine baglanmasiyla
olusturulur (Sekil 6.12). Coons yiizeylerde kullanilan baglanti fonksiyonlar1 ya bi-lineer ya da

bi-kiibik olmaktadir.

s

N

P

Telkafes modeli

Telkafes modeli Ylzey modeli

Sekil 6.12 Tekli ve ¢coklu yama yiizeyler (Coons patch) (Lin ve Shinue, 1996)



100

Coons ylizeylerin giicii, telkafes egriler ya da sayisallagtirllmis nokta verisi yardimiyla
piiriizsiiz bir yiizeye ¢ok hassas bicimde uymasindan kaynaklanir. Zayif yonii ise, bir ylizeyin

formunu degistirmek i¢in kontrol egrilerinin de farklilagsmasini gerektirmesidir.

Bezier Yiizeyler

Bezier yiizey, kontrol noktalarindan olusan bir 1zgara tarafindan sekillendirilmis yiizlerin ya
da baglanti ¢izgilerinin tamaminin harmanlanmasiyla elde edilir (Sekil 6.13). Cok gozlii
Bezier yiizeyler de, tekil Bezier yamalarin yumusak gecislerle biraraya gelmesinde, tipki

Coons yiizeylerinkine benzer tarzda sekillendirilirler.

Sekil 6.13 MasterCAM’de Bezier yiizey (Lin ve Shinue, 1996)

Bezier egrilerin kullanim avantaji, kontrol noktalarina miidahale edilmek suretiyle yiizeyin
tekrar sekillendirilmesine olanak saglamasinda yatar. Kontrol noktalar1 yeni bir tasarim i¢in
cekilip uzatilabilir. Buna karsilik, herhangi bir kontrol noktasim hareket ettirdiginde giris
yiizeyinin seklinin kolaylikla etkileniyor olmasi ise Bezier egrilerin zayif yoniinii gosterir.
Diger taraftan; elde edilmesi miimkiin olmayan zor belli pozisyonlardaki, 6zel kesitli sekillere

sahip ylizeylerin yaklasik olusturulmasinda kullanilabilmektedir.

B-Spline Yiizeyler

B-Spline yiizey, hem Coons hem de Bezier yiizeylerin giiclii yonlerinin bir kombinasyonuna

sahiptir. Coons yamasina benzer sekilde B-Spline yiizeyler de bir set kesit egrisinden ve
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Bezier yamasi gibi, kontrol noktalarina sahip oldugundan yiizey oOriintiisiinii degistirme
yetenegine sahip yiizeylerdir. Coklu yamali B-Spline yiizey, bitisik gozlerin arasindaki
stirekliligi, kontrol noktalarin1 hareket ettirilmesine ragmen, garanti eder. B-Spline yiizeylerin
zayif yonii; silindir, kiire ve koni gibi primitif yiizeylerin hassas bir bicimde temsil
edilemeyisidir. Bu yiizden bu tiir temel yiizeylerin islenmesi sonrasi ortaya boyut sapmalari

cikabilir.

NURBS ( Non-Uniform Rational B-Spline ) Yiizeyler

Rasyonel yiizey, her bir noktas1 agirlik bileskesiyle tarif edilen bir yiizey ¢esididir. NURBS
yiizey gercekcidir. B-Spline ylizeyin biitiin o6zelliklerini tasir. Buna ilaveten, yiizey
ortintiisiindeki kontrol noktalarinin etkisini degistirmek i¢in bir agirlik fonksiyonu saglar.

Agirlik fonksiyonu sabit bir deger aldiginda, NURBS yiizey B-Spline yiizey haline gelir.

NURBS yiizeyler, primitif yiizeylerde B-Spline’nin sakincalarim bertaraf eder. Yiizey temelli
konik, yay yada kiireler NURBS yiizey ile hassas bi¢cimde tamitilabilir. NURBS yiizey

modelleme en ileri yiizey matematigi teknigidir.

6.5.3 Yiizey Tipleri

Geometrik Yiizeyler

Geometrik yiizeyler; kiire, koni ve silindirde oldugu kadar cekme yiizey ve dondiirme
yizeyler gibi sabit ve geometrik sekillere sahiptir. Bunlar dogru, yay, spline ve koni
Ogelerinden {iretilmistir. Bu ylizden, bu tiirden yiizeylerin tariflerinden farkli manalar
cikabilir. Mastercam, iki farkli geometrik yiizey olusturma teknigi sunmaktadir: Cekilerek

uzatilmig yiizey modelleme ve dondiiriilerek olusturulmus yilizey modelleme (Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.2 Geometrik Yiizeyler (Lin ve Shinue, 1996)

YUZEY TIPi | ACIKLAMA&UYGULAMALAR ORNEK CizIM
Kenar-cek Kesit seklinin bir hat boyunca yiikseltilerek

(Draft) olusturulan yiizey tipi; koni ve silindir ¢izmek igin

Yiizey kullanilir.

Donel Kesit formunun bir eksen etrafinda c¢epecevre

(Revolved) donmesiyle elde edilen yiizey; yay yada dairesel enine

Yiizey kesitler gerektiren parcalarda faydalanilir.

Serbest Formlu Yiizeyler

Serbest formlu yiizeyler geometrik eleman 6rnegi icermeyen ve normalde gelisi giizel dogru

ve egrileri izler. Bu yiizeyler Coons yamasi, Bezier yamasi, B-spline yiizey ve NURBS

yiizeylerinden daha karmasik bir matematik gerektirir. Serbest formlu yiizeyler iki simif

altinda toplanabilir: Kisith yiizeyler ve dogal yiizeyler.

Kusith yiizeyler; form kesitleri yada enine kesitlerde yer alan belli datalarla sinirlandirilmastir.

Baska bir deyisle ylizeyler verilen bir kesitten gecmek zorundadir. Coons kafesi tipik

zorlanmis ylizeye girer, zira dogrudan geometrisine baglidir.

Dogal yiizeyler; 6nceden belirlenmis nokta ya da egri verileriyle sinirlandirilmamustir. Yani,

seklin yiizeyini olusturmak i¢in kullanacagi kontrol noktalarinin, evvelce tayin edilmis bir

veri kiimesinden ge¢cmesi gerekmez. Bunlardan temelde konsept tasarimlarinda faydalanilir.

Bezier, B-Spline ve NURBS yiizeyler bu gruba girer (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3 Serbest Formlu Yiizeyler (Lin ve Shinue, 1996)

YUZEY TiPi

ACIKLAMA&UYGULAMALAR

ORNEK CizZiM

Keskin Kenarli

Egri arasindan gecirilen dogrusal hatlarin

birlestirilmesiyle olusturulan yiizeyler; iki

(Ruled) Yiizey
yada daha cok egriye uymast beklenen
modellemelerde kullanilir. e
Yumusak Enine kesit egri grubuna uydurulan yiizey
Kenarli (Lofted) | cesidi; ikiden fazla egri ile parabolik
. olarak  kesisen  karkas  yiizeylerde
Yiizey
kullanilir.
2D Siipiirme Kesit profilinin kilavuz egri boyunca
. Otelenmesi yada dondiiriilmesi yoluyla
(Swept) Yiizey
olusturulan yiizey; burada herhangi bir
noktadaki ylizey kesiti sabit kalir.
3D Siipiirme Bir kesit profilinin iki kilavuz egri
boyunca oOtelenmesi yada iki kesit
(Harmanlayarak
profilinin tek bir kilavuz egri boyunca
Cekme) Yiizey

otelenmesi 1ile cizilen yiizeyler; capraz
yonde kesit sekli degisen modellerde

kullanilir.

Yama (Coons)

Yiizeyi

Kapali bir sinir teskil eden dort yamanin

kesigsmesiyle olusturulan yamalarin

harmanlanmasiyla oriillen ylizey; birkag
seti tarafindan

yama bicimlendirilen

yiizeylerde kullanilir.




104

Doniistiiriilmiis (Edit) Yiizeyler

Bu tip yiizeyler mevcut yiizeylerden tiiretilir (Cizelge 6.4)

Cizelge 6.4 Doniistiiriilmiis (Tiiretilmis) Yiizeyler (Lin ve Shinue, 1996)

YUZEY TIiPi | ACIKLAMA&UYGULAMALAR ORNEK CizIM

Kaydirilmis Orijinal yiizeyin normali

(Offset) dogrultusunda  belli bir mesafe gfseﬂenmi?

izey
. kaydirilarak olusturulan yeni yiizey

YUZCy Temel Yiizey
tipidir.

Budanmis Mevcut yiizeyin daha onceden tarif

(Trimmed) edilmis bir sirla budanmasiyla

Yiizey olusturulmus yiizeylerdir.

Yuvarlatma Keskin kenarli iki ylizeyi, teget bir

(Fillet) yay kesitiyle birlestirerek tiiretilen bir
lizeydir.

Yiizey ey

Harmanlanmis | Farkli ana yiizeyleri birbirine teget

(Blend) olarak baglamak suretiyle iiretilen bir

Yiizey yiizey tipi.

Tizeyler
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7. TOMOGRAFIK GORUNTU VERILERINDEN 3D CAD MODELIN
OLUSTURULMASINA YONELIK UYGULAMA

7.1 Tomografiden Goriintii Alinmasi

Bu calismanin bagladigi donemde Tiirkiye’de bir endiistriyel tomografi cihazi mevcut
olmadigr icin, uygulama medikal bir bilgisayarli aksiyal tomografide gerceklestirilmistir
(Sekil 7.1). Konvansiyonel tarama cihazlan ile geometrik ol¢iimii kolaylikla yapilamayacak
kadar karmasik ya da ters acili i¢c ve dis yiizeylere sahip parcalarin secilmesine dikkat
edilmistir. Oncelikle Sekil 7.2°de gosterilen numune plastik fon nozulu ve aliiminyum motor

fan iizerinde deneme ¢ekimleri yapilmstir.

Sekil 7.1 Bir 4.kusak jenerasyon bilgisayarl spiral tomografi -512 matris, 3D goriintiileme-
(SIEMENS SOMATOM AR)

Sekil 7.2 Tomografide taranan plastik fon nozulu ve aliiminyum motor fan

Tomografiden alinan dijital goriintiiler DICOM formatinda *.dcm uzantili dosyalardir ve
herhangi bir kesitteki goriintii bilgisinin yan1 sira cihazin 6zellikleri hakkinda genis bilgi verir

(Sekil 7.3).



106

=/ MATLAB

File Edit Wiew Graphics Debug Desktop ‘Window Help

0w & B o o« |8 5f | 2| curent Directory: | CMATLABTO work

Shortouts [#] How to Add  [] What's New

Y&

‘s Baslat i MATLAB

Warkspace - r X Array Editor - info
BEEES & - stk e B4 RR| S|l e s o BOB =0 x
Mame « 1 Walug ] Class Figld = Value 1
[ By <612x512 logical>  logical Filename 'CDocuments and Settings\OwnerBelgelerimict-ytuict-galigmalaniamek calismalatperanagor . | &
Ewvo <512x512 logical>  logical FilehoDate 26-Mov-2005 12:29-40°
BWs <512%512 logical>  logical FileSize 5.2998e+005
==l <512x512 uint1B>  uint16 Format DICOM'
Ea L «A12%512 double>  double Formatyersion 3
[@] sE <1x1 strel> strel Widdth 512
He 15 double Height 512
Eacul =187 x1 double= double BitDepth 12
contour <1314 cell= cell ColorType ‘grayscale’
i 20 double StartOfPixelData  |SE5S
[Elinfo <1xT struct= struct FileMetalnformatio... 212
FH num 20 double FileMetalnformatia. |1
HH row <187x1 doublex dauble Implemertationyve.|'eFilm/UCDavisLib'
[E]unnamed <11 struct> struct SpecificCharacte... | 1SO0_IR 100°
ImageType 'ORIGINALPRIMARYWAXIAL
Modsiity T
Manufacturerhod...|'SOMATOM AR STAR'
Private_0009_30... |'SIEMEMS CTWAD ORI’
Privete_0009_31... 'SIENET'
AcquistionGroup... | 356
CortrastBolusag... | NONE
BodyPartExamined |'Base 3mm’
ScanningSequence | Riv'
SliceThickness 3
KvP 130
DataCollectionDia... | 448
DeviceSerialium... |'14951"
B 2| |Sotwaravarsion |VEM1A
[ Command History | Current Directory | porkspece | ————— &

2l uygulama - M TR ®)H 1006

Sekil 7.3 Tomografiden alinmis bir goriintii bilgisinin, Matlab penceresindeki goriiniisii

7.2 Cekim Parametreleri

Cizelge 7.1 Numunelerin tarandig1 tomografinin ¢cekim parametreleri

Tarayicinin Tipi:

Spiral Tomografi.

X-Isin Tiipiiniin Enerjisi:

130 kV.

Yaydigi Akim:

63 - 105 mA.

Alinan Kesit Sayist:

20 - 25 adet.

Goriintli Matrisinin Boyutu:

512 x 512.

Piksellerin Gri Ton Degerleri:

16 bit.

Dilimler Aras1 Mesafe:

1-3 mm.

Piksel Aralig:

0.36523 mm.
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Nozul cekimleri Cizelge 7.1°de belirtilen ¢alisma parametreleri dahilinde gerceklestirilmistir.
Spiral tomografide 1 mm.lik dilimler halinde yapilan tarama islemi sonucu, cihaz iizerinde
kullanilan bir yazilim yardimiyla Sekil 7.4’te verilen 3D goriintiiler alinmistir. Bunun yani
sira, mevcut yazilim ile kesit resimlerini inceleme, mesafe Olciimii ve zoom islemleri
yapilabilmektedir. ikinci asamada, benzer tip bir diger medikal tarayicida, fan parcasi
tizerinde yapilan uygulamalarda, metal pargalardan da tomografik goriintiilerin net bir sekilde

alinabilecegi anlagilmistir (Sekil 7.5).

# SIENET MagicView 300 - DICOM-CD Viewer
Patiert Image Scrol Layout DICOM  Select Help

TR k&_-\"@ﬁ-‘fi”ﬁ-ﬁ-!b 2158

Sekil 7.4 Tomografide taranmis nozulun, cihaza ait yazilimla ekranda elde edilen 3-boyutlu
“render” goriintii (SIENET MagicView)

Cihazin kullanim siiresinin kisithh olusu sebebiyle, tarama islemini kisa tutacak sekilde 3

mm.lik dilimler halinde kesit goriintiileri alinmugtir.

Sekil 7.5 Fan parcasinin tomografide taranmasi neticesi olusan, 3-boyutlu ekran goriintiisii
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7.3  Géoriintii Isleme Yontemiyle Kesit Konturlarinin Elde Edilmesi

Sirayla aliman kesit goriintiileri monokrom gri tonludur (Sekil 7.6) . Bu yiizden, boyut
deformasyonuna ugramayacak sekilde optimum bir esik degeri sec¢ilmelidir. Bunu
saglayabilmek i¢in, Boliim 4.2.2’de bahsedilen MATLAB fonksiyonlar1 kullanilarak, ikili
(siyah-beyaz) goriintii formatina doniistiiriilmiistiir. Daha sonra, kapali bir sekil olusturmak
maksadiyla, ortaya ¢ikan goriintiiye morfolojik goriintii isleme fonksiyonu uygulanmis ve
kenar arama operatorleri yardimiyla i¢ ve dis konturlar olusturulmustur. Boylece, nesnenin

disina sinir takibi algoritmasi tatbik edilerek sinir piksellerin konumlarina ulasilir.
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Sekil 7.6 MATLAB programi yardimiyla goriintii islemeye yonelik ¢alisma penceresi

Asagida yazilan MATLAB fonksiyonunun c¢alistirnllmast sonucunda “workspace”
penceresinde, goriintiiye ait “contour” dizisi bulunmus olur ki; bu matrislerin her satir ve

situnu aym zamanda smir piksellerinin, kartezyen koordinat sistemindeki (x,y)
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koordinatlarina isaret etmektedir. Islem diger kesitlere de aynen tatbik edilerek numune

parcanin 2-boyutlu konturlarina ulasilir.

function contour=konturbulma(‘*.dcm’,thresh)
% dosya: dicom dosya adi
% thresh: olabilecek en dusuk contour pixel sayisi
% Or: contour=contourbulma('dicomdosya',20);
info = dicominfo(dosya)
I = dicomread(info);
BW =edge(l,'sobel");
SE = strel('square',3);
BWo = imdilate(BW,SE);
BWs = bwmorph(BWo,'skel',Inf);
[L,num] = bwlabel(BWs);
c=1;
for i=1:num
if nnz(L==i)>thresh
[row col]=find(L==i);
contour{c} = bwtraceboundary(BWs, [row(1), col(1)], 'W');
c=c+l1;
end

end
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7.4 CAD Programina Aktarilan 2D Verilerden, 3D Geometrik Modellemeye Gegcis

Diziler halinde alinan piksel koordinatlari, MASTERCAM tasarim modiiliine, ASCII
formatinin algilayabilecegi sekilde *.doc uzantisiyla gonderilir. Boylece CAD programinda
piksel koordinatlari, “point” komutuyla geometrik ‘“2D nokta bulutu” halinde ekrana
getirilmis olur (Sekil 7.7). Egri uydurma metoduyla bu noktalardan gecen bir “spline” ise

Sekil 7.8’da gosterilmektedir.

X 319.509 Y 175.159

Modify.
Xform

Delete
Screen

_BACKUP |

_StyleWidih |
Groups
Wask: OFF
Cplane: T
 Guiew: T

[)-matLae

Sekil 7.7 Bir fan kesit konturunun, MASTERCAM penceresinde nokta bulutu seklindeki
gosterimi

[ matLas

Sekil 7.8 Bir fan kesit konturunun, kapali bir spline egrisi olarak gosterimi
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Sekil 7.9 Fanin 2D konturlarinin bir araya getirilmesiyle olusan perspektif goriiniisii

Bundan sonra, 3D modellemeye gecilebilmesini temin edecek sekilde, 2D diizlemsel egriler
kiimesi, Sekil 7.9’daki gibi {ist {iste katmanlar halinde “merge” edilmistir. Son asamada ise,
olas1 sekil deformasyonlarini 6nlemek icin her iki kapali egride bir “loft” komutu tatbik
edilerek, yiizey orme islemi tamamlanmistir. Bu calismalardaki asil amag¢ olan ve elimizde

bulunan fiziksel parcaya olduk¢a yakin boyutlarda olusturulan CAD modeli S$ekil 7.10°de

gostermektedir.

Tomografiden, goriintii isleme yazilimlarina aktarilan goriintii, Cizelge 7.1°de belirtilen birim
pikselin ol¢ii karsiligr olan 0.365 degerinden otiirii  biiylik ¢ikmaktadir. Bu sebepten, CAD
modelin yiizeyi tim yonlerde aym oranda kiiciiltiilerek, par¢anin sekil gercek boyutlarina
getirilmistir. Calismalar esnasinda; parcanin tomografi cihazinin tablasina tam dik
baglanamamasindan dolayi, kesit yiizeylerinin egik olustugu ve ayni katmanda birden cok
kapali kontur gelistigi goriilmiistiir. Burada, CAD datanin uzayda dogrultulmasi ve ayni

diizlemde coklu konturlarin birlestirilmesi konularina deginilmemistir.
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Sekil 7.10 Fan parcasinin “loft” komutuyla olusturulan 3D yiizey modelinin gosterimi

7.5 Bitmap Goriintiiyii Polyline Formunda Grafige Ceviren Bir Program Uygulamasi

Nokta bulutunu elde etmenin alternatif bir yolunu bulmak maksadiyla, bu ¢alisma icerisinde
Pascal dilinde gelistirilen prototip yazilim ekrani Sekil 7.11°de gosterilmektedir. MATLAB
goriintii isleme programi yardimiyla Bolim 7.3’te agiklanan yontemlerle *.bmp uzantisiyla
kaydedilen kesit goriintiisii, bu yazilim modiiliiniin icine gonderilmistir. Ikili goriintii
formatinda sinir takibi algoritmas1 Sekil 7.12°de verilen yazilim ile tiim kesitler *.dxf uzantili

dosyalara doniistiiriilereck MASTERCAMye tamitilmistir.
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Sekil 7.11 Bitmap goriintiiyii polyline formunda kirik cizgiler topluluguna doniistiiren
program penceresi

KAPALI EGRI SINIRINA
YAKIN BiR YERDEN BASLA

A 4

8 YONDE ARAMA YAP;
SAG ASAGI DON VE YOKLA

A 4

BULDUGUN NOKTAYI
HALA AYNI YIGINA KAYDET VE BIR
BOLGEDE MISIN? SONRAKI PIKSELE GEC

SOL ASAGIDON VE ILERLE;
BASLANGIC NOKTASINI BULUNCAYA
KADAR BU ISLEMI SURDUR

Sekil 7.12 Raster goriintiiden vektorel geometriye gegis programinin akis diyagrami
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=2 Mastercam Draft Version B.1.1 - C:\DRAFTB11\DRAF T\MCB\PERVANE.MCB

Sekil 7.13 Fan kesitinin CAD ortamina aktarilmis 2D polyline geometrisi

Sinir piksellerinden gecirilen konturun kirik cizgiler halinde Sekil 7.13’te gosterildigi gibi
CAD ortamina aktarilmasindan kaynaklanan bu geometriyi, siirekli ve yumusak formlu kapali
bir egri haline getirmek uzun islemler gerektirmektedir. Bu prototip yazilimin, konturlar
nokta bulutu halinde CAD programina gondermesi ve dolayisiyla kolaylikla spline egirler
olusturmak suretiyle daha piiriizsiiz bir kesit elde edilebilmesi; bunun daha ileri bir asamasi
olarak, tersine miihendislik uygulamalarinin vazgecilmez 6gesi 3D yiizeye dogrudan gecis,

bundan sonra yapilacak bir baska proje calismasinin konusunu teskil etmektedir.

7.6 Sonuclarin Konvansiyonel Tarama Cihazlarinda Yapilan Olciimlerle
Karsilastirilmasi

Sanayide modellemeye yardimci olarak en yaygin ve hassas bir sekilde kullanilan cihazlar;
nokta temasl koordinat-6l¢me tezgahlari ile optik CCD kamerali veya lazer proplu
sayisallastiricilardir. Ornegin; CAPPSNT Olgme yazilimi vasitastyla, COORD3 CMM
cithazindan aktarilan verilerden faydalanarak, nozulun belirli bolgelerinde kesit profili

Olciilmesi islemi Sekil 7.14’te gosterilmektedir. Bu operasyon esnasinda, oncelikle parga belli
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Sekil 7.14 Nokta temasli CMM ile muhtelif kesit profilleri taranmis nozul
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Sekil 7.15 CAD ile yiizey modellemesi yapilmis nozul
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referans noktalar1 ve diizlemlerine gore dogrultulmustur. Daha sonra verilen yon ve aralikta, x
ekseni boyunca y eksenine paralel taramalar gerceklestirilmistir. Boylece, CAD programinda
simetri eksenine gore ¢izilen egrilerden yola cikarak parcanin yiizey modellemesi bilinen

tekniklerle tamamlanmistir (Sekil 7.15).

Motor fami i¢in Boliim 7.4’te alinan netice, yukarida bahsedilen yontemle tasarlanan bir
“mastar” model ve Ozellikle medikal alanda siklikla kullanilan MIMICS yazilimindan alinan

sonugla mukayese edildiginde ortaya ¢ikan sapma Cizelge 7.2’de aciklanmaktadir.

Cizelge 7.2 Uygulama c¢aligmasi ile mevcut programlardan elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi
FANA AIT KRIiTiK CAP | NOMINAL | ORNEK CALISMA MIMICS iLE
DEGERLERI OLCU NETIiCESI OLCULEN
MIL YATAGI CAPI 40.00 mm 39.69 mm 37.66 mm
RULMAN YUVASICAPI | 60.00 mm 59.87 mm 59.15 mm
KANAT UCU CAPI 145.00 mm 146.13 mm 146.21 mm

Mevcut imkanlarla yapilan bu c¢alismada; profesyonel programlardan alinanlara benzer
sonuclar elde edilmistir. Bununla beraber, mm mertebesinde sapmalar goriilmesinin sebepleri
arasinda; klinik tomografik goriintiilerin endiistriyel anlamda yeterince hassas elde
edilememis olmas1 dolayisiyla, goriintii isleme esnasindaki kayiplar ve CAD modelleme icin

transfer edilen bazi konturlardaki sekil bozukluklar1 sayilabilir.

MIMICS dogrudan “dicom” formatindaki tomografi goriintiilerini hizli bir sekilde analiz edip,
STL formatinda iiggen poligon yiizeyler dérerek CAD programlarina yollayabilmektedir (Sekil
7.16 ve Sekil 7.17). Geometrik boyut tamliginin yani sira, form uyumu acgisindan kose
radyuslart ve faturali bolgelerde, tarama sikligi detaylarin belirginlesmesinde biiyiik rol
oynamaktadir. Dokunmali CMM cihazlar1 propun inceligi mertebesinde yilizeyden veri
toplayabilmektedir. Bununla beraber yapilan uygulama ile; distan goriilemeyen ic
yiizeylerdeki yada ters acgili ylizeylerdeki Ol¢iimlerde, bir tahribatsiz bir 6lgme teknigi olan
tomografik goriintiileme sisteminin bu sahada rakipsiz oldugu gosterilmistir. Boylece, bu
verilerden yola ¢ikilarak RP (hizli prototipleme) ve CAM (bilgisayar destekli imalat)

asamalarina kolaylikla gecilebilmektedir.
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Sekil 7.16 MIMICS programinda, fanin tomografik kesitleri ve 3D goriintiisii
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Sekil 7.17 Fan parcasinin, Mimics’ten alinan STL datas1 tizerindeki kritik caplar



118

8. SONUCLAR

Tasarim miihendisleri giin gectikce karmasiklasan makine parcalarinin modellenmesinde,
CMM ve tarayicilarinin yetersiz kaldigr yerlerde endiistriyel CT cihazlarina gerek
duymaktadirlar. Ornegin yurtdisinda yapilmis calismalardan yola cikarak; bir motor blogunu
konvansiyonel metodlarla Ol¢ilip tasarlamak bir hafta siirebiliyorken; endiistriyel bir
tomografiden faydalanarak CAD ¢izimini elde etmenin bir giin gibi ¢ok kisa siirede
bitirilebilecegini rahatlikla sdyleyebiliriz. Bununla birlikte ¢ok genis karoseri gdvdelerinin
tasariminda ve kalite kontroliinde CMM’ler ehemmiyetini korumaya devam edecektir.
Yurticinde makul maliyetlere diisen CMM cihazlarina, artik her tasarim biirosunda ve KOBI
atolyelerinde rastlayabilmekteyiz. Oysa CT tarayicilarinin maliyeti ayni1 ebatta bir tam
otomatik bir CMM’ye nazaran 5 kat daha pahalidir. Buna ragmen, imalatta verimli ¢calismaya
getirecegi katkilardan otiirii, iilkemizde de oniimiizdeki 10 sene icerisinde belli bashh AR-GE

laboratuarlarinda yiiksek teknolojiye sahip CT sistemlerinin hizmet verecegini inantyorum.

Bundan sonra yapilacak arastirmalara bir basamak olusturacagimi diisiindiigiimiiz bu ¢alisma
vasitasiyla; yaygin olarak kullanilan bir goriintii isleme yazilimi ve pratik bir bilgisayar
programlama dilinden yola cikarak basit¢e raster goriintiiden vektorel geometriye nasil
gecilebildigine dair bir yaklasim getirilmistir. Yapilan uygulamalarda mevcut tersine
miihendislik yazilimlarina nazaran boyut tamliginda daha iyi neticeler alinmakla birlikte,
islem siiresi ve fonksiyonellik agisindan diizenlenmesi ve gelistirilmesi gereken bircok husus
bulunmaktadir. Tiirkiye’de yerli CAD yazilimi yapan merkezler ¢ogalmasina paralel olarak,
piyasada siklikla adi gecen tersine miihendislik programlarina benzer ve hatta onlarin eksik
yonlerini tamamlayabilecek yazilimlarin, yakin gelecekte bilgisayarlardaki yerini alacagim

timidediyorum...
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Ek 1 Tersine Miihendislik’te (Reverse Engineering) Sikca Kullanilan Terimler [1]

Tarama (Scanning): Modele ait nokta verilerin kesintisiz bicimde otomatik olarak

toplanmasi1 (FIDIA, Cyclone gibi sistemlerde).

Sayisallastirma (Digitising): Modele ait nokta verilerin tek tek toplanmasi (genellikle touch

probe’lu sistemlerde).
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Ucgen yaratma (Triangulation): Yiizeyi temsil edecek sekilde nokta bulutunun iigerli

guruplar halinde islenmesi. Bu temsil sekli genellikle “facet” olarak adlandirilir.

_ Uggenin yéni
(i yada diz)

Uggen yviz

Poligonizasyon (Polygonisation): Ucgen yaratmanin aynisi.

Facet: Yukarida bahsedilen iiggen yaratma islemindeki her ii¢lii gurubun olusturdugu yiiz.

Her facet bir yone (veya normal vektoriine) sahiptir.
Normal: Bir yiizey veya facet'in yonii (genellikle ici veya dis1).

STL (Standard Triangulated Language): Hizli prototip uygulamalarindaki giiciinde dolayz,

genellikle Sterolitografi olarak tanimlanan dosya formati.
Sterolitografi (Stereolithography): Genellikle SLA olarak adlandirilan Hizli Prototip islemi.

Yiizey Hazirlama: Taranan modelin bicimine ve elde edilen nokta setinin karakteristik

ozelliklerin uygun olarak miihendislik yiizeyleri yaratma islemi.
Dokunmal1

Koordinat Olcme Makinas1 (CMM): RE amagclar icin az sayida nokta toplamak igin

kullanilan sistemler.
Siirekli Tarayicilar: Taranan modelli siirekli olarak izleyen tarama kafasi kullanan sistemler.
Dokunmasiz

Lazer tarayicilar: Genellikle nokta, bant ve alan tarayan cihazlar. Bu cihazlar tek basina

veya herhangi bir CMM liizerine retrofit olarak ta olabilir.

Isikla tarama Sistemleri: Fiziksel objenin taranacak yiizeyleri iizerine 6zel bir 11k dizisi

yansitip, sayisal kamera ile veri toplayan optik cihazlar.
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Ek 2 3D Tarama Maksadiyla Yaygin Kullanilan Cihazlarin Karsilastirilmasi [2]

FiRMA URUN TEKNOLOJI HASSASIYET | CALISMA HIZ ACIKLAMA
HACMI
3D Digital Optix 400M Lazer Demeti +0.1 @ 650 mm 300x300 - 650x650 | 1,000,000 Orta Biiyiikliikteki
mm Nesneler Igin...
Nokta/ Tarama
3D Scanners ModelMaker Z35 Cizgisel Lazer (0.025 mm) 50 mm 30
Cizgi / Saniye
Brueckmann OptoTOP Izgara 0.007 - 0.06 mm 30x40x25 - 1,400,000 Renk Secenegi
Projeksiyonu 480x640x400 mm Mevcut...
Nokta /.9 Saniye
Callidus Callidus CT 900 Lazer Uggenleme (.01-.07 mm) R, 800 ; H, 1400 4,000 5 eksen...
mm
Nokta / Saniye
CGI CSS-300 Enine Kesit +0.0015 mm 180x125x230 mm - Karmasik i¢
Taramast Sekiller igin...
Cimcore Stinger 11 Cizgisel Lazer + +0.185 mm R, 4600 -
Temash Prop
Cyberware Model Kamerali Lazer - 1000x260x300 mm 14,580 Yiiksek
3030RGB/PS Uggenleme Cozuntirlikli
Nokta / Saniye Renkli
FARO FARO Arm Temash Prop +0.013 mm R, 1850 mm -
Technologies ControlStation
Geodetic Systems V-Stars/S8 Fotogrametri +0.025 mm 77°x55° 1 Resim / 4 Saniye
GOM ATOS I Izgara 0.004 - 0.05 mm 0.150x0.150x0.130 | 4,000,000
Projeksiyonu -2x2x2 m
Nokta / Tarama
Hytec FlashCT FCT-1600 | X-Ray (Bilgisayarli [ (0.127 mm) 406 mm -
Tomografi)
Immersion MicroScribe MX Temash Prop +0.101 mm R, 635 -
Konica-Minolta VIVID 9i Demet Lazer +0.05 mm 93x69x26 - 2.5
1485x1121x1750 Saniye / Tarama
mm
Kreon ZEPHYR KZ 25 Cizgisel Lazer +15pn Kullanildig: 30,000 Renishaw PH10
CMM’ye bagh uyumlu, FARO,
Nokta / Saniye

ROMER, GARDA
portatif CMM ve
CNC tezgah

iizerine takilabilir.
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Laser Design CS-17139 Lazer 32+35Lp H, 1005 mm .75 Metre / Saniye
Metron Systems MSG2 Lazer Tarama +0.025 mm @ 20 305 mm x 60° 5,400
Kafasi (Cizgisel)
Nokta / Saniye
Nextec WIZblade 12-7-5 Lazer 0.014 mm @ 2¢ 1200x650x500 mm | 50
Nokta / Saniye
Perceptron Scanworks Cizgisel Lazer 0.035 mm @ 3¢ L,23-71 mm 23,040
Contour Probe Nokta / Saniye
Polhemus FastSCAN Cizgisel Lazer 1 @ 200mm R, 750 mm 50
Cizgi / Saniye
Roland DGA LPX - 1200 Lazer (Doner Tip) +0.05 mm 130x130x203.3 -
mm
Shapegrabber LM600 Lazer +0.03 mm 600x160x165 mm 15,000 - 100,000
Nokta / Saniye
Steinbichler Comet IV 4M Izgara +0.005 - 0.02 mm 80x80x60 - 4,000,000
Projeksiyonu 760x760x500 mm
Nokta / Tarama
Steintek Line Sensor Cizgisel Lazer +0.2-0.5 mm L, 10 - 200 mm -
Wolf&Beck OTM 3S Cizgisel Lazer (0.002 mm) Kullanildig: 3,500

CMM’ye baglh

Nokta / Saniye
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Ek 3 Uygulamada Kullanilan Numuneye Ait Tomografik Goriintiiler

ISTANBUL MEMORIAL Hi \ ISTANBUL MEN
K

FO

TAHA41 11AH41
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