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KISALTMALAR

Ug boyutlu

Augmented Reality (Artirilmis Gergeklik)

Virtual Reality (Sanal Gergeklik)

Coronavirus Disease 2019 (Koronaviriis hastaligi 2019)
Digital Single-Lens Reflex (djjital tek lensli refleks)
Internal Cerebral Artery (Internal Serebral Arter)
Middle Cerebral Artery (Orta Serebral Arter)

Anterior Cerebral Artery (Anterior Serebral Arter)
Posterior Cerebral Artery (Posterior Serebral Arter)

Superior Cerebellar Artery (Stiperior Serebellar Arter)

Posterior Inferior Cerebellar Artery (Posterior Inferior Serebellar

Arter)

Anterior Inferior Cerebellar Artery (Anterior Inferior Serebellar

Arter)
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RESIM LISTESI

Albrecht Diirer’in 1525 yilinda yayimladig1 “Dogrularda, Diizlemlerde
ve Cisimlerde Pusula ve Cetvelle Ol¢iimiin Anlasilmas1” adl1 kitabinda
yer alan “Ressam ve Ud” adli graviir ¢alismasi. The Saxon State and
University Library(SLUB) acik kaynak dijital arsivinden alinmistir.

https://digital.slub-dresden.de/werkansicht/dIf/17139/1 ..........cccccooervennne.

Guido Hauck’un 1883 yilinda yayimladig1 “Bir Nesnenin iki
Perspektiften Ugiincii Bir Perspektifinin Olusturulmas1” adli makalesinde
projektif geometri ile fotogrametri arasindaki iliskiyi belirlemistir. Bu
geligsme analitik fotogrametrideki ilerlemelerin temeli olarak

AUSTNUIEDIIT. ..o e

Laussedat'in 1861'de Versay sehri yakinlarindaki Buc kasabasina iliskin
harita ¢alismasinin sekiz farkli yerden cekilen fotograf ve hesaplamalari.
(a) Arastirma sirasinda kullanilan alet. (b) Konturlar da dahil olmak tizere

tamamlanmis Narita. (C) .......cccovveiiiiiiieie e

Meydenbauer’in 1898 yilinda icat ederek son halini verdigi genis agilt
stabil Meydenbauer Kamerasi. Isvigre Ulusal Kiitiiphanesi Baski ve
Cizimler Departmaninda muhafaza edilmektedir. (a) Meiflen, Dresden
sehrinde yer alan Meilner Katedralinin 6niinde farkl yerlerden ¢ekilen
ti¢ fotograf ve 6l¢timlerle haritasini olusturmustur. (1,2,3) (b) 1868
yilinda Rotes Rathaus’un tepesinden Berlin sehrinin ilk 360° panoramik

FOLOZTATT (©) vttt

Ivan Sutherland’in 1968 yilinda tasarladigi Damocles’in Kilic1 adini

verdigi cihaz. Kullaniciya ortamin iizerine bindirilmis gibi goriinen basit
65

tel cergeve goriintiilerini stereoskopik merceklerde gosteriyor.™ .................

Spesimenleri goriintiilemek i¢in hazirladigimiz fotograf stiidyosu. Isik
kutusu ortasinda akilli doner tabla goriilmektedir. Isik stiidyosunun arka
duvarina ve akilli doéner tablanin {izerine 10 in¢ ¢apinda siyah kumas
serilmistir. Iki farkl: yiikseklikte silindirik platform hazirlanip etraflari
siyah kumasla sarilmistir. Isik kutusunun 6n tarafinda her iki yanda
manyetik halo ¢ubuklar1 merkeze bakar bicimde agilandirilmistir. Isik
Kutusunun tavanina entegre tiglii LED serit ve her iki yaninda softboxlar
izlenmektedir. (Solda) Fotograf stiidyosunun igerisinde spesimenin yakin

plandan goriintiilenmesi gosterilmektedir. (Sagda).........cccovveviiiiiiiiiiicnnn,

Soldaki resimde iPad Pro’dan alinan ekran goriintiisiiniin {ist kisminda
foldio360 uygulamasinda kullanilan kameranin markas1 ve uzaktan
kumanda modu ¢esidi “NIKON-1" se¢ili oldugu goriilmektedir. Sol altta
“2X” ile doner tablanin doniis hizi, yaninda “48” ile tam bir turda ¢ekim
sayis1 goriilmektedir. Sagdaki DSLR modunda, ¢ekim zamaninin déner

tablaya gore 2 sn ertelemeli oldugu ifade edilmektedir...........cc.coovvvinennnn.

Resimde mavi renkte goriilen dikdortgen seklindeki ¢ergeveler
fotograflar1 ve uzaysal konumlarini temsil ederken, siyah oklar
fotograflarin modele gore acilarini gostermektedir. Merkezde ise 3B

MOAE] 1ZIENMEKEEAIT. ...
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Resim 3.4:

Resim 3.5:

Resim 3.6:

Resim 3.7:

Resim 3.8:

Sol iistte fotograflari hizalandirma ayarlar1 goriilmektedir. Sag iistte

ornek model hizalandirildiktan sonra ayrintilar izlenmektedir. 471

fotograf i¢in 6rnek modelde 331.408 adet birlesim noktasi elde edilmis

ve bu siire¢ 12 dakika kadar stirmiistiir. Altta Metashape calisma alani
goriilmektedir. Solda 471 fotografin tamaminin hizalandig1; bulanik,

anlamsiz veya diger noktalarla iligkisiz bir fotografin olmadigi
anlagilmaktadir. Sagda bu birlesim noktalarinin modelini temsil eden bir
Onizlemesi gOrUIMEKtedir. ......cvvviiiiiiiiiiiii 17

Yukardaki diyagramda rastgele ii¢ farkli fotograftan tahmini bir nokta
referans alinarak 3B modeldeki yeri gosterilmektedir. Her agidan c¢ekilen
fotograflarin ortiismesiyle elde edilen derinlik haritalarinin birlestirilerek
nihai nokta bulutu OIUSUL. .......c.uviiiiiiiec e 18

Sol iistte nokta bulutu olusturma ayarlari goriilmektedir. Sag iistte 6rnek
modelin nokta bulutu olusturulduktan sonra ayrintilar izlenmektedir.
Fotograflardan elde edilen derinlik haritalariyla 148.905.316 adet
noktadan olusan nokta bulutu olusmustur. Agisoft Metashape’deki en
uzun olan bu siire¢ 64 GB RAM’lik bilgisayarin bellegini 52.98 GB isgal
etmis ve buna ragmen 11 saat kadar siirmiistiir. RAM miktar1 daha diisiik
bir bilgisayarda daha uzun siireler ongoriilmektedir. Altta Metashape
calisma alaninda 6rnek model i¢in 470 adet derinlik haritas1 olustugu
goriilmektedir. Sagda milyonlarca noktadan olusan nokta bulutu ve
cergeve igerisinin yakinlastirilmis hali izlenmektedir. Orta resimdeki
ornek modelde siyah goriilen noktalar iki tarafli fotograflama kaynakli
ortiisme artefaktlarr olup modellenme sonrasi artefakt goriiniimii devam
ederse Blender uygulamasi yardimiyla diizeltilebilmektedir. ........................ 19

Sol iistte poligonal ag modeli (mesh) olusturma ayarlar1 goriilmektedir.
Sag tistte 6rnek modelin poligonal ag modeli (mesh) olusturulduktan
sonra ayrintilar izlenmektedir. En yiiksek ayrint1 diizeyine sahip bir ag
modeli i¢in uygun sayida iiggen yiizeyler sunar. Kaynak nokta
bulutundaki noktalarin sayisina gore yiiksek ayarlarda sayisal olarak bu
oran 1/5°tir.34 Yiizeylerin hepsi iicgen yapida oldugundan bu oran 1/15
olarak ifade edilebilir. Ornek modelde 148.905.316 adet noktadan olusan
nokta bulutundan 8.271.909 adet yiizey (faces) ve 4.183.875 adet kose
(vertices) elde edilmistir. Bu siire¢ 76 dakika kadar siirmiistiir. Altta
ornek modelin poligonal ag modeli hali izlenmektedir. Modele ait farkli
derinlikte ve ytikseklikte sulcal ve gyral yapilar gézlemlenebilmektedir.
Occipital ve serebellar bolgede gyral yapilarin alt kisminda ve
sulcuslarda goriilen ¢ift ¢izgi (*) iki tarafli fotograflama kaynakli 6rtiisme
artefaktlaridir. Nihai 3B modelde bu goriintiiler basit piiriizler olarak
goriilmekte ve Blender uygulamasi iizerinden orjinalligi bozulmadan
diizeltilebilmektedir. ..........cooiiiiiiiie e 20

Sol iistte renk doku haritas1 (texture) olusturma ayarlari, sag iistte ise

ornek modelin renk doku haritasi (texture) olusturulmasi sonrasi

ayrintilar izlenmektedir. Bu siire¢ 7 dakika kadar stirmiistiir. Sol altta

orgii yapisinin iizerine doku haritasi giydirilmis sekilde modelin son hali
goriilmektedir. Sag altta 8192x8192 rezoliisyonda modelin doku haritasi
izlenmektedir. Daha sonrasinda istenildigi takdirde daha kii¢iik veya

bliyiik rezoliisyonlarda diizenlenebilmektedir. ............cccoviieiiiinniieniiienen, 21
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Modeli disa aktarirken -*.0bj- formati segilmesi halinde resimdeki
pencere bizi karsilamaktadir. Doku haritasini bagimsiz olarak disa
aktarirken sunulan segeneklerden -*.png- segilmiStir. .........cccevveereeniiernnnnne 22

Rastgele sectigimiz ii¢ boyutlu modellerde diizenleme yapilmadan once
artefaktlar 6rneklerle gosterilmektedir. (Sol tistte) Tam beyin modelinde
occipital tabanda ve serebellumda kaymalar goriilmektedir. Ayrica beyin
sap1 posterior medullar bolgede ters ¢cevirme sonrasi beyin sapinda
kayma nedeniyle doku haritasinin olusamadigi siyah alan izlenmektedir.
(Sag tistte) Hemisfer modelinde frontal ug kisimda ortlisme artefakti
nedeniyle girintili ¢ikintili alanlar goriilmektedir. (Sol altta) Dentat
niikleuslarin ve dordiincii ventrikiiliin izlendigi modelde, doner tablanin
doniis hizim1 yavaglatmamiza ve makrolens ile fotograflamamiza ragmen
modelin kii¢iik ve hafif olmasi nedeniyle bol sayida mikroartefakt
goriilmektedir. (Sag altta) Araknoidi korunmus tam beyin modelinde sag
occipital bolgede ¢ift ¢izgi ve gyral bolgede kabarikliklar izlenmektedir.
Bu dort ayr 6rnekte verilen artefakt cesitleri modellerimizde
izlenebilmektedir. Modelleri Blender uygulamasina aktardigimizda
orijinal gorlintiiyii olusturacak bi¢imde diizenlemeler yapilabilmektedir. .....23

Model 1.1.17in tstten, alttan, soldan ve arkadan goriintimii izlenmektedir....27

Model 1.2.1’1n iistten, alttan, sagdan ve arkadan goriiniimii
1ZIENMEKLEAIN. ..o 28

Model 1.3.1’1n iistten, alttan, sagdan ve arkadan goériiniimii
1ZIENMEKLEAIN. ... 29

Model 1.1.2’nin istten, alttan, soldan ve 6nden goriiniimii izlenmektedir. ... 30
Model 1.1.3’{in iistten, alttan, soldan ve énden goriinimii izlenmektedir......31

Model 1.3.37{in iistten, alttan, sagdan ve arkadan goriiniimii
IZIENMEKLEAIN. ... s 32
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OZET

NOROANATOMI EGITiMiNDE BiR YENILiK OLARAK SANAL
LABORATUVAR: FOTOGRAMETRIK UC BOYUTLU GORUNTULEME VE
ARTIRILMIS-SANAL GERCEKLIKLE AK MADDE DISEKSIYONLARININ

GORUNTULENMESI

Norosiriirji, karmasik bir egitim siireci gerektiren beyin ve sinir sistemine yonelik
cerrahi miidahaleleri igeren zorlu bir tip dalidir. Geleneksel olarak beyin cerrahlari iki
boyutlu uzaysal yapiya hakim olsalar da, ii¢ boyutlu anlayis gelistirmek pratik zorluklarla
karsilastirmaktadirlar. Bu calismanin amaci, DSLR kameralarla fotogrametri teknigi
kullanilarak elde edilen kadavra {i¢ boyutlu modellerini artirilmis gergeklik (AR) ve sanal
gerceklik (VR) ile goriintileyerek beyin cerrahlarinin  néroanatomi  6grenimini

kolaylagtirmaktir.

Yeditepe Universitesi Hastanesi Mikrondrosiriirji Laboratuvari'nda gergeklestirilen
calismada, 10 insan beyin kadavrasi kullanildi. Beyin anatomisinin detayli bir sekilde
incelenmesi icin kadavralar formaldehit soliisyonunda tutuldu ve cesitli cerrahi aletler
kullanilarak lif diseksiyonu yapildi. Diseksiyon islemleri sonrasinda 6zel bir fotograf
stiidyosu olusturularak doner tabla kullanilarak spesimenlerin fotograflar ¢ekildi ve Agisoft
Metashape yazilimi ile ti¢ boyutlu modeller olusturuldu. 3B modeller Blender uygulamasina
aktarildi, diizenlendi ve Sketchfab platformuna yiiklenerek paylasildi. Bu platform

tizerinden AR ve VR cihazlari ile incelenebilir hale getirildi.

29 adet ii¢ boyutlu model beyin kadavralarinin agsama asama diseksiyonuyla elde
edildi. Kadavralarin tiim agilardan fotograflandigi icin modelin her bdlgesi 6zgiirce
incelenebilir hale getirildi. Modeller iizerindeki anatomik bolgeler isaretlenerek

noroanatomi ve ndrosiriirji egitimine alternatif kaynak olmasi amaclandi.

Bu calisma, fotogrametri tabanli 3B modellerin AR ve VR ile entegrasyonuyla
norosirlirji egitiminde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu vurgular. Dijital modeller,

diinyanin her yerinden erisilebilir olup, ndroanatomi egitiminde alternatif bir kaynak sunar.
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Web sitesi lizerinden incelenebilen modeller, AR veya VR ile etkilesimli olarak
kullanilabilir, bu da ndéroanatomi egitimini kisa, erisilebilir ve etkilesimli hale getirerek
beyin cerrahlarinin beceri gelistirmelerine ve klinik uygulamalarda daha gilivenli hareket

etmelerine yardimeci olabilir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, U¢ Boyutlu Modelleme, Néroanatomi, Artirilmis
Gergeklik, Sanal Gergeklik

xvi



ABSTRACT

VIRTUAL LABORATORY AS A INNOVATION IN NEUROANATOMY
EDUCATION: PHOTOGRAMMETRIC THREE-DIMENSIONAL IMAGING AND
AUGMENTED-VIRTUAL REALITY IMAGING OF WHITE MATTER
DISSECTIONS

Neurosurgery is a challenging discipline of medicine that involves surgical interventions on
the brain and nervous system requiring a complex training process. Traditionally,
neurosurgeons have mastered two-dimensional spatial structure, but developing three-
dimensional comprehension is a practical challenge. The aim of this study is to facilitate
neurosurgeons' learning of neuroanatomy by visualizing cadaveric three-dimensional
models obtained using photogrammetry technique with DSLR cameras with augmented
reality (AR) and virtual reality (VR).

Ten human brain cadavers were used in the study conducted at the Microneurosurgery
Laboratory of Yeditepe University Hospital. The cadavers were kept in formaldehyde
solution for detailed examination of the brain anatomy and fiber dissection was performed
using various surgical instruments. After the dissection procedures, a special photo studio
was created and photographs of the specimens were taken using a rotary table and three-
dimensional models were created with Agisoft Metashape software. The 3D models were
imported into the Blender application, edited and uploaded to the Sketchfab platform and
published. Through this platform, they were made viewable with AR and VR devices.

29 three-dimensional models were obtained by step-by-step dissection of brain cadavers.
Since the cadavers were photographed from all angles, every part of the model could be
freely examined. Anatomical regions on the models were marked to serve as an alternative

educational resource for neuroanatomy and neurosurgery.
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This study emphasizes that photogrammetry-based 3D models have a significant potential
in neurosurgical education through integration with AR and VR. Digital models are
accessible from anywhere in the world and provide an alternative resource for neuroanatomy
education. Models that can be viewed on the website can be used interactively with AR or
VR, making neuroanatomy training concise, accessible and interactive, which can improve

neurosurgeons' skills and help them proceed more confidently in clinical practice.

Keywords: Photogrammetry, Three Dimensional Modeling, Neuroanatomy, Augmented

Reality, Virtual Reality
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1. GIRIS ve AMAC

Norosiriirji, tibbin en karmasik ve zorlu dallarindan biridir. Beyin ve sinir sistemine
yonelik cerrahi miidahalelerde bulunmak i¢in cerrahlarin, hem bilgilerini hem de cerrahi
becerilerini gelistirmesi gerekmektedir. Beyin cerrahisi operasyonlarinda cerrah, gevredeki
hayati yapilar1 koruyarak dar bir koridordan operasyonu gergeklestirirken el becerisi ve
enstriiman kullanim1 konusunda maharetini gostermelidir. Ancak, bu becerilerin 6tesinde,
her bir beyin cerrahinin karmasik beyin anatomisine de tam anlamiyla hakim olmasi
elzemdir. Noroanatomi, beyin cerrahisi egitiminde ve meslegin her evresinde 6grenilmesi

ve 0gretilmesi en karmagik ve goz korkutucu konulardan biri olmustur.

Geleneksel olarak beyin cerrahlari, iki boyutlu uzaysal yapiya asinadir. Klinik olarak
da iki boyutlu radyolojik goriintiileri kullanmaktadir. Ancak ¢evresel yapilarin {i¢ boyutlu
anlasilmasi igin zihinsel olarak donistiiriilmesi gerekmektedir, bu da pratik 6grenmeyi
zorlagtirmaktadir. (1) Beyin ve iliskili yapilarin cerrahi anatomisinin &grenimi ve
oryantasyonu igin 2 boyutlu geleneksel kaynaklardan (illiistrasyonlar, fotograflar, kitaplar,
atlaslar) uzamsal olarak yararlanilabilir. (2-4) Ancak tam anlamiyla 6grenim igin kadavra,

fiziksel veya dijital modeller gibi {i¢ boyutlu materyallere ihtiya¢ duyulur. (5-7)

Ug boyutlu modelleme ¢alismalari, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte tip
egitiminde Onemli teknolojilerden biri haline gelmistir. Norosirlirji laboratuvarlarinin
olusturulmasindaki maddi zorluklar, kadavra dérneklerinin ekonomik, etik ve yasal sebeplerle
temin edilmesindeki zorluklar, kadavra sayisinin az olmasi, calisma bolgesinin tek
kullanimlik olmas1 ve zamanla kadavralarda yipranma ve bozulma gibi etkiler bu kadavralari

daha degerli hale getirmektedir. (8)

Son on yilda, ozellikle COVID-19 pandemisi sonrast donemde gelisen yeni
teknolojilerle, geleneksel metodlar yerine ii¢ boyutlu (3B) atlaslar, cerrahi operasyon
videolar1 ve beyin ak madde yolaklariin incelendigi diseksiyon videolar1 gibi materyallerin
kullanim1 yayginlasmistir. (9,10) Bu sayede, diinyanin dort bir yanindaki beyin cerrahlari,
norosiriirjikal agidan eksiklerini giderebilmek icin bu tiir alternatif egitim metodlar1 olan

sanal kaynaklardan faydalanma imkanina sahip olmaktadirlar.



Herofilus ve Galen ile baslayan, Razi, Ibni Sina ve Mansur bin Sirazi’yle devam eden
noroanatomi egitimi siireci, Vesalius’a kadar uzanmis ve son yiizyilda Rhoton JR. gibi
birgok usta anatomist ve beyin cerrahinin katkilariyla ayrintili kadavra diseksiyon
fotograflari elde edilmistir. (11-15) Rhoton Collection gibi yan yana derinlik olusturulmus
goriintiiler (side by side-SBS) ve The Neurosurgical Atlas gibi illiistratif model halinde ti¢
boyutlu goriintiilerin olusturuldugu c¢alismalar olsa da, bu goriintiiler anatominin tam

anlamiyla anlagilmasi i¢in gereken geometrik yapiy1 tam anlamiyla gésterememektedir.

Teknolojinin gelismesiyle bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) goriintiileriyle (16-18), laser tarayicilarla (19,20) ve mobil cihazlarla
(6,21,22) nesneleri ii¢ boyutlu hale getiren modeller kullanilmaya baslanmigtir. Ancak, bu
modalitelerin ortak kisitlamalari, ylizey dokusu ve renk gecislerinin sinirli olmasi ve
ayrintilart belirleme konusundaki yetersizlikleridir. (23) Bununla birlikte her agidan ¢ok
sayida fotograf ¢ekilmesi olarak tanimlanabilen fotogrametri teknigi kullanilarak dijital tek
lens yansimali fotograf makinesi (DSLR) kameralarla olusturulan ii¢c boyutlu modellerde
foto-gerceklik tam olarak saglanmaktadir.(24) Bu yontemle artirilmis gergeklik (AR) ve
sanal gergeklik (VR) ile olusturulmus dijital 3B atlaslar, sanal norosiriirji laboratuvari
deneyimi sunacaktir. Akilli cihazlarla elde edilen fotogrametrik modellerin AR/VR gibi
sanal ortamlarda incelenmesi, norosiriirjikal egitimde onemli katkilar saglamaktadir. Bu

teknoloji, cerrahlar tarafindan benimsenmis olup aktif bir sekilde kullanilmaktadir. (25-30)

Bu ¢aligmanin amaci, DLSR kamerayla fotogrametri teknigi kullanilarak elde edilen
kadavra li¢ boyutlu modellerini AR ve VR ile goriintiileyerek beyin cerrahlar i¢in zorlayici

bir esik olan néroanatomi 6grenimini kolaylastirmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. UC BOYUTLU MODELLEME

Ug boyutlu modelleme, iic boyutlu nesnelerin bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimlar1 veya 3B modelleme yazilimlart kullanilarak dijital olarak olusturulmasin ifade
eder. 3B modeller, gercek diinyadaki nesnelerin dijital temsilleri olabilecegi gibi tamamen
hayali tasarimlar da olabilir. Temel olarak, ii¢ boyutlu modelleme, nesnelerin boyut, sekil,
renk ve malzeme gibi 6zelliklerini dijital bir platformda olusturulma siirecidir. Ug boyutlu
uzayda noktalar, liggenler ve ¢izgiler yazilim araciligiyla birlestirilerek bir veri koleksiyonu
olusturulur. (31) Olusturulan veri koleksiyonu olan 3B modeller, SketchUp, Blender, Maya,
Cinema 4D, Unity gibi yazilimlar ile manuel olarak olusturulabilecegi gibi, Agisoft
Metashape, Meshroom, 3DF Zephyr, ReCap Pro, RealityCapture gibi yazilimlarla tarama
yontemiyle de olusturulabilir. (32,33) Bu yazilimlar, farkli endiistrilerde kullanilabilen 6zel
araglar sunar ve tasarimcilara gesitli ihtiyaglarina yonelik esneklik sunar. Ug¢ boyutlu
modellemenin kullanim alanlar1 olarak oyun gelistirme, mimari, tip ve saglik, egitim, sanat

ve animasyon sayilabilir.

Gergekei sanal ortamlar olusturmak igin kullanilan teknolojiler, bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle son yillarda muazzam gelismeler kaydetmistir. Bu gelismeler
oncelerde gelismis doku haritalama yontemlerinden (34) 3D motorlarin kullanimiyla
ozellikle bilgisayar oyunlar1 (35) piyasasinin da katkilariyla onemli gelismeler kaydetti. Tlk
zamanlarda yilizey geometrisi agisindan belli bir standardi olmayan 3B modeller, en basit ve
temel geometrik yap1 olan iiggenlerin kullanilmasiyla birlikte basitlik, uygulanabilirlik ve
isleme kolayligi gibi avantajlarla modellemede belirli bir standart yakalandi. Ayrica,
bilgisayar grafik islem birimleri (GPU) optimizasyonu ile cebirsel hesaplamalar agisindan
da kolay ve verimli hale geldi. (36,37)

3B modelleme; oyun gelistirme, animasyon, mimarlik, miihendislik, saglik, egitim,
sanat dallarinda ve yakin gelecekte daha genis kullanim alanlart ile dijital diinyada gergekligi

insa etmek i¢in en giiglii ara¢ olacaktir.



2.2. FOTOGRAMETRI VE TARIHCESI

Fotogrametri terimi fotograf kelimesinin bir varyasyonudur.(38) Foto (Yunanca 1s1k)
ve grafinin (Yunanca kayit veya yazma) birlesimi ile sonuna metron (Yunanca'da bir seyi
o6lgen cihaz) terimi eklenerek fotogrametri terimi elde edilmektedir. Amerikan Fotogrametri
ve Uzaktan Algilama Toplulugu (The American Society of Photogrammetry and Remote
Sensing- ASPRS) fotogrametriyi, incelenen nesneyle dogrudan temas halinde olmayan bir
kayit cihaz1 kullanarak bir nesnenin veya belirli bir ortamin yiizey 6zellikleri hakkinda kesin

bilgi elde etme teknigi olarak tanimlamaktadir. (39)

Fotogrametrinin arkasindaki fikirler, fotografin icadindan ¢ok daha eskilere
dayanmaktadir. 1490'larda Leonardo da Vinci, daha sonra fotogrametrinin temel taslar
haline gelecek olan perspektif ve projektif geometrinin ilkeleri iizerinde ¢caligsmaya basladi.
Alberti ve Francesca grafik perspektifine iliskin ¢alismalar yayinladilar. Diirer, 1525 tarihli
“Dogrularda, Diizlemlerde ve Cisimlerde Pusula ve Cetvelle Olgiimiin Anlasilmas1” adli
kitabinda yer alan 'Ressam ve Ud' adli graviir eserinde perspektif ¢izim igin bir alet tasvir
etmistir.(40) (Resim 2.1)

Resim 2.1: Albrecht Diirer’in 1525 yilinda yayimladig1 “Dogrularda, Diizlemlerde ve Cisimlerde
Pusula ve Cetvelle Ol¢iimiin Anlasilmas1” adh kitabinda yer alan “Ressam ve Ud” adh graviir
caligmasi. The Saxon State and University Library(SLUB) acik kaynak dijital arsivinden alinmistir.
https://digital.slub-dresden.de/werkansicht/dIf/17139/1


https://digital.slub-dresden.de/werkansicht/dlf/17139/1

Johan Lambert, 1759 tarihli 'Perspectiva Liber' adli incelemesinde, bir nesnenin
uzaydaki konumunu kontrol noktalar1 kullanarak belirleme hakkinda matematiksel

calismalar yapti. Ancak projektif geometri ile fotogrametri arasindaki iliski ilk kez Hauck
tarafindan ifade edildi. (41) (Resim 2.2)

Journal fir Teme wind and
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1 | . | : I} 7 %,
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Hauck, neve Constructionen der Perspective u. Photogrametrie

Resim 2.2: Guido Hauck’un 1883 yilinda yayimladigi “Bir Nesnenin Iki Perspektiften Uciincii Bir
Perspektifinin Olusturulmasi” adli makalesinde projektif geometri ile fotogrametri arasindaki iliskiyi
belirlemistir. Bu gelisme analitik fotogrametrideki ilerlemelerin temeli olarak diisiiniilebilir.

Fransiz jeodezist Dominique Frangois Jean Arago, 1840 yilinda Louis Daguerre
tarafindan icat edilen daguerreyotip ile topografik haritalar yapilma fikrini 6nerdi. Aimé
Laussedat 1851 yilinda perspektif mimari arastirmasi igin karasal fotograflar kullandi.

Ayrica ugurtmalar ve balonlar kullanarak hava fotograf¢iligiyla ilgili deneyler yapti. (42)
(Resim 2.3)



Resim 2.3: Laussedat'in 1861'de Versay sehri yakinlarindaki Buc kasabasina iliskin harita
caliymasin sekiz farklh yerden cekilen fotograf ve hesaplamalari. (a) Arastirma sirasinda kullanilan
alet. (b) Konturlar da dahil olmak iizere tamamlanmis harita. (c)

Fotogrametrinin isim babasi olarak goriilen Albrecht Meydenbauer, Laussedat'a
paralel olarak fotograflarin 6l¢iimlerde kullanimini arastirmaya basladi. 1867 yilinda Berlin
Mimarlar Toplulugu’nun haftalik dergisinde 'Die Photogrammetrie' adli makalesi yayinladi
ve bundan sonra 'fotogrametri' terimi diinya ¢apinda kabul gormeye basladi. Mevcut
kameralarin fotogrametriye uygun olmadigina inanarak 105 derecelik genis agili mercek ile
ilk fotogrametrik kameray1 tasarladi. (43) Freiburg’un topografik haritasini ¢izdi, Berlin’in
panoramik fotografini ¢ekti ve St. Mary Kilisesi ve Meiflener Dom'un yapisal ¢izimini yapti.
(Resim 2.4)



Resim 2.4: Meydenbauer’in 1898 yilinda icat ederek son halini verdigi genis a¢ih stabil Meydenbauer
Kameras. Isvicre Ulusal Kiitiiphanesi Baski ve Cizimler Departmaninda muhafaza edilmektedir. (a)
MeiBlen, Dresden sehrinde yer alan Meifiner Katedralinin 6niinde farkh yerlerden ¢ekilen ii¢ fotograf
ve ol¢iimlerle haritasim olusturmustur. (1,2,3) (b) 1868 yihinda Rotes Rathaus’un tepesinden Berlin
sehrinin ilk 360° panoramik fotografi (c)

Sherman Mills Fairchild, hava kamerasi gelistirerek 1923-24'te Newark (New
Jersey) ve Manhattan'in (New York) havadan haritalamasin1 gergeklestirdi. 1963 yilinda
Lawrence Roberts, 2 boyutlu fotograflardan 3 boyutlu bilgilerin olusturulmasini tartisan 'Ug
Boyutlu Solid Yapilarin Makine Tarafindan Tanmmasi' lizerine MIT'de doktora tezini
sundu. Bu tez, bilgisayarlarda gérme teknolojilerinin fotogrametri teknigi ile iki boyutlu
goriintiilerden ii¢ boyutlu veriler elde etmek i¢in yeni araglar sagladigini ortaya koymaktadir.

(44)

Fotogrametri, topografik haritalama, cografi bilgi sistemleri, meteoroloji,
klimatoloji, askeri ve istihbarat, ¢cevre bilimleri, sehir planlama, afet yonetimi, ormancilik ve

tarim, sualt1 arastirmalar1, mimarlik, arkeoloji, jeoloji, otonom siiriis ve tip gibi bir¢ok alanda



kullanilmaktadir. (45-53) Fotogrametri, artan teknolojiyle birlikte daha fazla alani

etkilemeye devam edecektir.

Fiziksel nesnelerin sayisallastirilabilmesi igin nesne tizerindeki her ylizey noktasinin
uzaysal konumunun 6l¢iilmesi ve her noktanin doku yapisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yiizey noktalarinin uzaysal konumlarini degerlendirebilmek icin farkli acilardan ve
uzakliktan bir dizi anlik goriintiiye ihtiyag duyulmaktadir. Ug¢ boyutlu fotogrametri
uygulamalarindaki algoritmalar, farkli goriintiilerdeki akisa gore noktadan noktaya goreceli
olarak nesnenin hareketini karsilastirir. (54) Ozetle, algoritmik olarak uzaktaki nesnenin
yakindaki nesneye gore daha yavas hareket ettigini degerlendirerek derinlik algisi
olusturulur. (55) Bu sekilde her noktanin goreceli olarak konumu ve kamera parametreleri
tahmin edilir ve optimize edilir. Bu noktalarin birlesmesiyle nokta bulutlar1 olusur ve
nesneye ait her noktanin koordinatlari belirlenmis olur. Goriintiilere gore noktalar
yogunlagtirilarak ¢okgen bir ag olusturulur. (56) Ortaya ¢ikan yogun nokta bulutu
birlestirilerek iic boyutlu model yapist (mesh) olusturulur ve iizerine doku islenerek son
model olusturulur. Nesneden alinan goriintiilerin kalitesi, dahil edilen kdselerin sayist veya
kullanilan algoritmalar gibi gesitli degiskenlere baglh olarak fiziksel nesnenin tam bir dijital

kopyasi elde edilmis olur. (57)

2.3. ARTIRILMIS GERCEKLIK VE SANAL GERCEKLIK
UYGULAMALARI

Artirilmig Gergeklik (AR); bilgisayar veya akilli cihaz kamerasi araciligiyla gergek
diinya ile ilgili goriintiilerin iizerine metin, grafik, video veya GPS verisi gibi verilerin
eklenmesiyle zenginlestirerek, sanal unsurlarin gergek diinyaya yansitilmasina dayanan bir
gorsellestirme teknigidir.(58,59) Sanal nesneleri fiziksel diinya ortamlarindan gelen
bilgilerle st tiste ¢akistirarak veya birlestirerek kullanicilarin sanal nesnelerle etkilesime

gecmesini ve fiziksel ortam1 ayni anda goriintiilenmesini saglar. (60—62)

Ivan Sutherland 1965’te yaymladigi “The Ultimate Display” adli makalesinde
bilgisayar tarafindan olusturulan grafikleri basa takilan goriintiileme sistemiyle gdsterebilen
sistem tarifledi. (63) 1968 yilinda 6grencileriyle birlikte bilgisayara baglanan ve agirligi ve
baglantilar1 nedeniyle tavana asilan “Damocles’in Kilic1” adint verdigi cihaz tasarladi.
(64,65) (Resim 2.5) Artirilmis gergeklik terimi 1990°da Boeing arastirmacist Tom Caudell
tarafindan kazandirildi. Boeing ve NASA gibi kuruluslarda ucak bakim islemlerini

kolaylastirmak icin AR kullanildi. (66) Oncelerde pahalilik ve zayif ergonomi gibi



kisitlamalara sahipken 2000’li yillarda akilli cihazlarin  yayginlasmasi ve AR
uygulamalarinin gelistirilmesiyle artirilmis gergeklige ulasim kolaylasti. (67,68) 2014°te
Google tarafindan Google Glass, 2016’da Microsoft tarafindan HoloLens (69) piyasaya

stirtildii.

Akilli telefon veya tabletlerin hizli CPU'lar1, ekran ve kamera becerileri, pusula, GPS
sensorleri ve jiroskoplariyla artirilmis gergeklik deneyimleri, yaygin olarak kullanilabilir
hale gelmis, artik her insan yaninda gii¢lii bir artirilmis gerceklik donanim platformu tagir
hale gelmistir.(70,71) AR teknolojisi, glinimiizde gelistirilmis yazilimlar ve gelistirici
araglari ile daha fazla uygulamanin ve deneyimin ortaya ¢ikmasiyla bir¢cok sektorde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Resim 2.5: Ivan Sutherland’in 1968 yihinda tasarladigi Damocles’in Kilic1 adim verdigi cihaz.
Kullaniciya ortamin iizerine bindirilmis gibi goriinen basit tel cerceve goriintiilerini stereoskopik
merceklerde gosteriyor.5®

Sanal gerceklik (VR); gorme, duyma ve dokunma gibi duyulari taklit ederek
gerceklige alternatif sanal bir ortami temsil eden bir deneyim olarak tanimlanabilir. (72)
Artinnlmis gerceklik uygulamalart VR' nin bir pargasi olarak goriilse de bazi farkliliklar
icermektedir. AR, sanal nesnelerin gercek ortamlara yerlestirilmesiyle gerceklesirken; VR,
nesnelerin sanal ortamda deneyimlenmesi olarak ifade edilebilir. (60)

Panoramik tablolar veya duvar resimleri, izleyicinin goriis alanin1 doldurarak tarihi
olaylar1 oradaymis gibi hissetmelerini amagliyordu. Leonardo da Vinci'nin 6liimiinden sonra
1651 yilinda yayimlanan 'Resim Uzerine Bir inceleme' adli ¢izim ve notlarinim yer aldig
koleksiyon kitabinda, stereoskopik derinlik algis1 iizerine ¢alismis, nesnenin arkasindaki

yapilar gizledigine dair fikirler ortaya atmistir. Ancak o donemde, nesnenin kendisinin her



iki gozde farkli goriindiigii konusunu agikliga kavusturamamustir. (73) 1838'de Charles
Wheatstone arastirmasinda, beynin her gozden gelen farkli iki boyutlu goriintiileri {ig
boyutlu tek bir nesneye doniistiirdiigiinii gdsterdi. iki stereoskopik goriintiiyii bir stereoskop
araciligiyla yan yana goriintiilemek, kullaniciya derinlik hissi veriyordu. (74) View-Master
stereoskopunun daha sonraki gelisimi sanal turizm i¢in kullanildi. Stereoscope'un tasarim
ilkeleri, giiniimiizde Google Cardboard ve cep telefonlarinin entegre oldugu VR ekranlar
gibi basa takilan cihazlar i¢in kullanilmaktadir. Gorilintii yonetmeni olan Morton Heilig,
1962 yilinda “Sensorama” adini verdigi cihaz ile kullanicilara ti¢ boyutlu goriintii, hareketli
koltuk, riizgar ve koku gibi duyusal deneyimler sunmaktaydi. NASA ve askeri kuruluslar,
uzay simiilasyonlar1 ve pilot egitiminde sanal gerceklik kullandi. “Sanal gerceklik-VR”
terimi ise ilk olarak 1985 yilinda Atari sirketinden ayrilarak kendi sirketleri VPL Research
Inc. kuran Jaron Lanier ve Thomas Zimmerman tarafindan kullanilmis ve basa monte cihaz
ile eldiven DataGlove tasarlamiglardir. (75-77) 1993’te Sega VR ve 1995’te Nintendo
Virtual Boy, oyun diinyasinda bu deneyimi sunan ilk ticari tirtinler olarak piyasaya siiriildii
ancak basarisiz olmasindan sonra biiyiik sirketler bu teknolojiyi desteklemedi. Ancak
teknolojinin gelismesiyle bu yonde ihtiyag gelisince Oculus Rift (Oculus VR), PlayStation
VR (Sony Interactive Entertainment) ve HTC Vive (Valve Corporation) gibi bir¢cok sanal
gerceklik cihazi pazarda yerini aldi ve gelistirildi. Teknolojinin de gelismesiyle oyun, egitim,

eglence, tip ve daha bir¢ok alanda kullanilmaya baslandi.

2.4, NOROSIRURJIDE FOTOGRAMETRI VE ARTIRILMIS-
SANAL GERCEKLIK

Diinyanin dort bir yaninda norosiriirji kadavra laboratuvarlarinin olusturulmasindaki
mali, etik ve yasal zorluklar, olusturulan laboratuvar sayisinin kisitliligi nedeniyle
cerrahlarin laboratuvar pratigi igin sehir digina, hatta yurtdigina gitmesini gerektirmektedir.
Ayrica, bu laboratuvarlarda yeterli miktarda kadavra bulunmamasi ve kullanilan kadavranin
tek kullanimlik olmasi ve uygulama yapilan bolgenin bir baskasi tarafindan kullanilamamasi

gibi nedenlerle kadavra temelli egitimden yeterli verim alinamamaktadir. (22)

COVID-19 pandemisi nedeniyle uzaktan egitimin mecbur oldugu ve laboratuvarlarin
az sayida insanla calisabildigi hatta bazilarmin kapandigi bu doénemde sanal ortamlar
yardimiyla egitimin siirdiiriilebilmesi ihtiyaci dogmustur. (78) Ozellikle son 4 yilda

fotogrametri tabanli ndrosiriirjikal anatomi yayinlarinin sayisinda ciddi miktarda artig
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izlenmistir. (5,6,21,22,79-81) AR veya VR ile olusturulan sanal ortamlarin, egitim
ortamlarinda da yararl olabileceginden, bu tiir incelemeler arastirmacilarin dikkatini ¢ekti.

(82)

Olusturdugumuz platform ile diseksiyonu heniiz yapilmamis veya diseksiyon
asamasinda olan beyin kadavralarini fotogrametri metodu ile fotogergek¢i 3B modellerini
AR veya VR ile gozlemleyerek karmasik beyin anatomisini ger¢ek dokularla inceleyebilerek

bilgi diizeyini artirmak ve néroanatomi 6grenme egrisini kisaltmak hedeflenmektedir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu calisma Yeditepe Universitesi Hastanesi Mikrondrosiriirji Laboratuvari, istanbul,
Tirkiye'de gergeklestirilmistir. Bu arastirma i¢in ak madde diseksiyonlar1 ¢alismalarinda
kullanilan 10 adet insan beyin kadavrasi (spesimen) kullanilmistir. Klingler'in yaklagimina
uygun olarak lif diseksiyonu i¢in kullanilacak 6rnekler en az 2 ay %10’luk formaldehit
soliisyonunda tutuldu. (83) Diseksiyonlar arasinda specimenler %70'lik alkol soliisyonunda
-20°C'de saklanmistir. Coziinmesi ve diseksiyon kolayligi i¢in oda sicakliginda akan gesme
suyu igine birakildi. Soliisyondan ¢ikarilan speSimenler iizerlerindeki yansimayi 6nlemek
igin kisa bir siire bekletildi. Diseksiyonlar Zeiss OpMI-1 marka cerrahi mikroskop altinda
x10 ve x40 biiyiitmede, mikrocerrahi seti (dissiz pensetler, rhoton dissektori, gesitli
boyutlarda metal ve tahta spatula, mikro hook) ve aspirator kullanilarak yapildi. Diseksiyon
yapilmis speSimenlerin dura mater, araknoid mater ve vaskiiler yapilar1 ¢ikarilmistir. Lif
diseksiyonlarmin her agamasinda goriintiileme ekipmani olarak Nikon D7000 16.2 MP APS-
C dijital tek lensli refleks (DSLR) kamera govdesi, Nikon MIKRO-NIKKOR AF 105mm
f/2.8D lens ve yansimayi 6nlemek i¢cin Hoya 55mm HD Nano Polarize Dairesel Filtre
kullanildi. Kamera Manfrotto MK Compact Advanced Tripod iizerine monte edildi. Genis
bir alan derinligi saglamak ve hem nesneye hem de arka plana odaklanmak i¢in kamera /29
diyafram agikligiyla Manuel ve uzaktan kumandali (remote) moda ayarlandi. Deklangor hizi
2 saniye olarak kaydedildi ve goriintii giirtiltiisiinii en aza indirmek i¢in kameranin ISO

degeri ISO 100'e ayarlandi.

Platform olarak Foldio2 Plus 15" Portatif Fotograf Stiidyosu ve Foldio360 Akilli
Doner Tabla (ORANGEMONKIE, INC) kullanildi. Fotograf stiidyosunun tavanina entegre
ticlii difiizor LED aydinlatma sistemi ve manyetik halo ¢ubuklar, softbox'lar ve 1/64 giice
ayarlanmig harici ve dahili kamera flas1 ile diffiiz 1siklandirma saglandi. Spesimen, doner
tabla iizerine ve arka plan i¢in uygun boyutta kesilmis siyah kumasla kapl platforma
yerlestirildi. 10 cm ve 15 cm yiiksekliginde siyah kumagla kaplanmis silindir yapida
platformlar olusturulup her yiizeyi homojen bi¢imde isiklandirma amagli hemisfer,

serebellum ve beyin sap1 spesimenleri bu platformlarin tizerlerine kondu.
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Doner tabla 151k kutusunun merkezine yerlestirildikten sonra manyetik halo gubuklari
onde specimene bakar bi¢imde oblik aciyla tutturuldu ve tavandaki iiclii LED serit
etkinlestirildi. Softboxlarin difiizér 6zelliklerinden yararlanmak i¢in her iki tarafa da
yerlestirildi. (Resim 3.1) Bu aydinlatma diizenlemeleri ile nesne {izerindeki her ylizeye
homojen aydinlatma saglandi ve spesimen iizerindeki golgelerin en aza indirilmesi
amaclandi. Merkeze odakl1 diffiiz 1s1iklandirma sistemi, genis diyafram, 2 sn ¢ekim siiresi,
harici flas ve siyah arka plan ile ¢ekilen goriintiileri islenirken fotogrametri asamasinda

manuel yolla maskeleme geregi duyulmadi.

Resim 3.1: Spesimenleri goriintiilemek icin hazirladigimiz fotograf stiidyosu. Isik kutusu ortasinda
akill doner tabla goriilmektedir. Isik stiidyosunun arka duvarina ve akilh déner tablanin iizerine 10
in¢ capinda siyah kumas serilmistir. iki farkh yiikseklikte silindirik platform hazirlamp etraflari siyah
kumasla sarilmistir. Isik kutusunun 6n tarafinda her iki yanda manyetik halo ¢ubuklar1 merkeze
bakar bicimde acillandirilmistir. Isik kutusunun tavanina entegre iiclii LED serit ve her iki yaninda
softboxlar izlenmektedir. (Solda) Fotograf stiidyosunun icerisinde spesimenin yakin plandan
goriintiilenmesi gosterilmektedir. (Sagda)

Fotograf cekim siireci videosu:
https://www.dropbox.com/scl/fi/8aziogsja9wz137s2h1luy/Photography-
process.mov?rikey=08tgjsd3cph91t9nv6ce20sm7&dI=0

Tripod tizerine giivenli bir sekilde sabitlenen kamera yatay konuma ayarlandi.
Goriintii format1 olarak RAW ayarlandi. iPad Pro, 11 ing (3. nesil) (Apple Inc.) kullanilarak
foldio360 (ORANGEMONKIE, INC) uygulamasinda doner tablanin déngii basina 48 ¢ekim
ile 7.5° aciyla saat yoniinde donmesi moduna ayarlandi. DSLR modunda, fotograf ¢ekiminin
zamanlamasi doner tablanin doniisiinden 2 sn ertelemeli olacak sekilde ayarlanarak hem
dontiis nedenli fotograflarda titresim izlenmeyerek stabil bir goriintii elde edildi, hem de bu
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ertelemeyle 1/64 giigte harici kamera flagina soguma siiresi taninarak giivenligi saglandi.
(Resim 3.2) Resimde gosterilen ekranda turuncu yuvarlak butona basilarak verilen komutla
doner tabla ile uzaktan kumandali (remote) moda ayarli kameranin ¢alistirilmasi saglandi.
Kullanilan spesimenin tipine bagli olarak odak degistirilmesi gerektiginde komut
durdurularak spesimenin farkli kisimlarina odaklanildi. Bu sekilde tur bagina en az 48 adet

olarak planlanan ¢ekim sayisindan daha fazla fotograf elde edildi.

< IR REMOTE DELAY

2.0 =

Resim 3.2: Soldaki resimde iPad Pro’dan alinan ekran goriintiisiiniin iist kisminda foldio360
uygulamasinda kullanilan kameranin markasi ve uzaktan kumanda modu ¢esidi “NIKON-1” secili
oldugu goriilmektedir. Sol altta “2x” ile doner tablanin doniis hizi, yaninda “48” ile tam bir turda
cekim sayisi goriilmektedir. Sagdaki DSLR modunda, ¢ekim zamaninin doner tablaya gore 2 sn
ertelemeli oldugu ifade edilmektedir.

Fotograflar spesimenin etrafinda ii¢ yoriinge diizleminde elde edildi: yatay (0°), +30°
ve +60°. Gerektiginde tripod yiiksekligi korunarak daha dik agilarla yakin mesafeden daha
detayli ek fotograflar ¢ekildi. (Resim 3.3)
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Resim 3.3: Resimde mavi renkte goriilen dikdortgen seklindeki ¢erceveler fotograflar ve uzaysal
konumlarim temsil ederken, siyah oklar fotograflarin modele gore acilarimi gostermektedir. Merkezde
ise 3B model izlenmektedir.

Fotograf stiidyosunun igerisi ¢ok sayida 151k kaynagi nedeniyle 1sinmasi, modellerin
organik yapis1 ve yer¢ekiminin etkisiyle zaman gectik¢e gozle goriiliir olmasa da spesimenin
mevcut pozisyonunda bozulmalar olabiliyordu. Bu durum da 3B modelleri diizenlerken hem
uzun zaman harcamaya hem de gercek¢i anatomik goriiniimden uzaklagsmaya yol
acabiliyordu. Cekimlerin bu nedenle olabildigince hizli olmas1 amaglandi. Bazen ¢ekime ara
verilip modelin {izeri 1slatilarak modelin kararma ve bozulmalara karsi korunmasi amaglansa
da o anlik gegici ¢6ziim yeterli olmadi. Modelin goriinen yiizeyinin ¢ekimi tamamlandiktan
sonra spesimen mevcut durusu korunacak sekilde dikkatli sekilde platformdan alinarak -20°
dondurucuya kisa siireligine konuldu. Bu sekilde gériinmeyen yiizeyin fotograflanmasi
sonrasi nihai 3B modelde olusabilecek bozulmalarin en aza indirgenmesi amaglandi. Yassi
modeller ters ¢evrilerek, farkli sekilli modeller ise tabanlar1 goriinebilecek sekilde gevrilerek
ayni ¢ekim siralamasi tekrarlandi. Bu sekilde modelin tabani da dahil olmak tlizere tim

yiizeyleri goriintiilenmis oldu.
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MSI MS-B912 (64 GB RAM, Intel® Core ™i7-770K CPU @ 4.20 Ghz Windows
10 Pro (64 bit) NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti grafik kart1 ile donatilmis bir sistem
kullanilmistir. SD kart yardimiyla bilgisayara aktarilan fotograflar i¢in is akis1 asagida
belirtilmektedir.

Her bir modelde bilgisayar iizerinden uygulanan prosediir sirayla;

e Modele ait goriintiiller RAW formatinda ¢ekildikten sonra Adobe Photoshop CC
2021 a aktarilir.

e Her model i¢in ¢ekilen fotograflardan bulanik ve bozuk olanlar silindikten sonra
Camera Raw uygulamasinda pozlama, kontrast, agik tonlar, golgeler, beyazlar,
siyahlar, beyaz dengesi ve doygunluk acisindan spesimenin gergek renk ve
dokular1 ortaya ¢ikaracak ve arka plani maskeleyecek sekilde diizenlenir.

e Fotograflarin “Yiiksek Geg¢is (High Pass)” filtresiyle netligi diizenlenerek JPEG
formatinda kaydedilir.

o Agisoft Metashape (Agisoft, Sirim 2.0.2.16102) uygulamasina fotograflar
eklenir.

e “Workflow - Align Photos” Eklenen fotograflar bu komutla hizalandirilir. Daha
diisiik dogruluk ayarlari, kamera konumlarinin kaba tahminini daha kisa siirede
elde etmek i¢in kullanilabilirken, daha yiiksek dogruluk ayarlari daha dogru
kamera konumu tahminleri elde etmeyi saglar. Yiiksek dogruluk ayarinda yazilim
orijinal boyuttaki fotograflarla ¢alisirken, diisiik dogrulukta kaynak dosyalar 16
kat kiictultiilerek stirect isletir. (84) En yliksek dogruluk ayari, ilgili islemin zaman
alict olmasi nedeniyle ilk olarak diisiik dogrulukla fotograflar hizalandirilip daha
az nokta ile fotograflar arasinda uyum olup olmadigi degerlendirilir. Uyum

saptanirsa eger en yliksek dogrulukla hizalandirma yapilir.

Modelin bir tarafi fotograflandiktan sonra tersini gevirip gériinmeyen diger tarafi
fotograflarken {ist iiste Ortiisen kisimlar olacaktir. Iki taraf icin birlesim noktalarini
Metashape otomatik olarak bulamazsa eger manuel yolla denenebilir. Ancak biz bu yolu
Onermiyoruz. Ylzlerce fotografta birka¢ adet referans nokta olusturup bu referans
noktalarina gore tekrardan hizalamayr denemek tekrar fotograflamaktan daha uzun
stirmektedir. Ciinkii bazen sectigimiz referans noktalarina gore de hizalanma
gerceklesemeyebilmektedir. Bu nedenle bizce en yiiksek ayarlarda hizalandirma
gerceklesmezse daha disiik ayarlarda denenir, ancak yine de olmazsa tekrardan

fotograflamak gerekmektedir.
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Gereklilik halinde kamera optimizasyonu yapilmalidir. Ancak calismamizda

turntable ve tripod gibi sabit materyallerle ¢alistigimizdan dolay1 boyle bir ihtiya¢ gelismedi.

Fotograflar arasindaki benzerlik en az %70 oranda olmalidir. Aksi halde noktalarin
birlesmesi ve onlarin {izerine doku giydirilmesine dayanan bu teknikte elde edilen model
gercekei goriinlimden uzak olacaktir. (5) Doner tabla ile goriintiilerin en az 7.5° agiyla
ardisik bicimde g¢ekilmesiyle fotograflar arasindaki benzerlikler mevcuttur. Sonug olarak
fotograflarin ortak noktalarindan olusan birlesim noktalarini (tie points) igeren seyrek yapida

uzamsal 3B nokta modeli olusturulur. (85) (Resim 3.4)

Tie Points

¥ General

Accuracy: Highest

» Advanced

"= Workspace (1 chunks, 471 images)

v Chunk 1 (471 images, 331,408 tie points)
» @ Image aligned

L

Resim 3.4: Sol iistte fotograflar1 hizalandirma ayarlari goriilmektedir. Sag iistte 6rnek model
hizalandirildiktan sonra ayrintilar izlenmektedir.

471 fotograf icin 6rnek modelde 331.408 adet birlesim noktasi elde edilmis ve bu siire¢ 12 dakika kadar
siirmiistiir. Altta Metashape ¢alisma alam goriilmektedir. Solda 471 fotografin tamaminin hizalandig;
bulanik, anlamsiz veya diger noktalarla iliskisiz bir fotografin olmadig1 anlasilmaktadir. Sagda bu
birlesim noktalarinin modelini temsil eden bir 6nizlemesi goriilmektedir.
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o  “Workflow - Build Point Cloud” Nokta bulutu, ardisik fotograflardan stereo
eslestirmeyle hesaplanan derinlik haritalarina dayanmaktadir. Derinlik haritalari,
fotograftan fotografa gecerken goreceli distan ve icten yonelim parametreleri
dikkate alinarak ortiisen goriintli ciftleri ile hesaplanir. Her fotograf iizerinden
kamera i¢in iiretilen ¢oklu ¢ift derinlik haritalar1 birlesik derinlik haritasinda
birlestirilir. Her kamera i¢in iiretilen birlesik derinlik haritalar1 kismi nokta
bulutlarina donistiiriiliir ve bunlar daha sonra ortiisen bolgelerde nihai bir nokta
bulutunda birlestirilir. Nihai nokta bulutundaki her nokta i¢in koordinatlar (X,y,z)

elde edilir.(84) (Resim 3.5)

Ortak
Noktalar
A

Resim 3.5: Yukardaki diyagramda rastgele ii¢ farkh fotograftan tahmini bir nokta referans alinarak
3B modeldeki yeri gosterilmektedir. Her acidan cekilen fotograflarin értiismesiyle elde edilen derinlik
haritalarinin birlestirilerek nihai nokta bulutu olusur.

Derinlik haritalarinin (depth maps) olusturulmasinda ayrintili ve dogru geometri elde
etmek icin en yiiksek kalite ayarlar1 kullanilabilir, ancak isleme i¢in daha uzun siire
gerektirirler. Buradaki kalite parametrelerinin yorumlanmasi, Fotograf Hizalama bdliimiinde

verilen dogruluk ayarlarina benzer. (84)
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Nokta bulutu olusturma asamasinda Metashape, her goriintii i¢in derinlik haritalar
olusturur. Giriiltiilii veya kotli odaklanmis goriintiiler gibi faktorler nedeniyle, noktalar
arasinda bazi aykir1 degerler olabilir. Aykir1 noktalar1 ayiklamak i¢in Metashape, yerlesik
filtreleme algoritmalarina sahiptir.(84) Biz c¢alismamizda aykir1 degerlerin gogunu

ayiklamak i¢in Aggressive derinlik filtreleme modunu sectik. (Resim 3.6)

Point Cloud
Points 148,905,316
Point attributes

¥ General

Color 3 bands, uint8

Source data: Depth maps Normal

Point classes
Quality: Ultra high Created (never classified)
Depth maps generation parameters

Quality

¥ Advanced

Depth filtering: Aggressive

Calculate point confidence

331,408 tie points) [

Resim 3.6: Sol iistte nokta bulutu olusturma ayarlar goriilmektedir. Sag iistte 6rnek modelin nokta
bulutu olusturulduktan sonra ayrintilar izlenmektedir.

Fotograflardan elde edilen derinlik haritalariyla 148.905.316 adet noktadan olusan nokta bulutu
olusmustur. Agisoft Metashape’deki en uzun olan bu siire¢ 64 GB RAM’lik bilgisayarin bellegini 52.98
GB isgal etmis ve buna ragmen 11 saat kadar siirmiistiir. RAM miktar1 daha diisiik bir bilgisayarda
daha uzun siireler ongoriilmektedir. Altta Metashape calisma alaninda 6rnek model icin 470 adet
derinlik haritasi olustugu goriilmektedir. Sagda milyonlarca noktadan olusan nokta bulutu ve ¢erceve
icerisinin yakinlastirilmis hali izlenmektedir. Orta resimdeki 6rnek modelde siyah goriilen noktalar iki
tarafl fotograflama kaynakh ortiisme artefaktlar: olup modellenme sonrasi artefakt goriiniimii devam
ederse Blender uygulamas: yardimiyla diizeltilebilmektedir.

o “Workflow - Build Mesh” En yiiksek resim kalitesi ve yiiksek sayida yiizey
alan1 segilerek verilen komutta mevcut milyonlarca nokta bulutu bilgilerine ve
derinlik haritalar1 verilerine dayali olarak poligonal ag modeli (mesh) olusturulur.
Nesne disinda kalan platform veya arka plan yiizeylere ait veriler nokta bulutu

veya mesh model iizerinden silinir. (Resim 3.7)
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Model
Faces 8,271,909
¥ General Vertices 4,138,874
Source data: Depth maps Vertex colors 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Quality Ultra High
Quality: Ultra high Filtering mode Aggressive
Max neighbors 16
Processing time 51 minutes 22 seconds

Surface type: Arbitrary (3D)

Face count: High

¥ Advanced Memory usage 9.16 GB

Interpolation: Enabled (default) Reconstruction parameters

Surface type Arbitrary
Deptt titering: Source data Depth maps
Point classes: All Interpolation Enabled
Strict volumetric masks No
Processing time 24 minutes 19 seconds
Memory usage 6.23 GB
Date created 2023:08:18 07:20:28
Software version 2.0.2.16102
File size 348.59 MB

Resim 3.7: Sol iistte poligonal ag modeli (mesh) olusturma ayarlari goriilmektedir. Sag iistte 6rnek
modelin poligonal ag modeli (mesh) olusturulduktan sonra ayrintilar izlenmektedir.

En yiiksek ayrinti diizeyine sahip bir ag modeli i¢in uygun sayida ii¢gen yiizeyler sunar. Kaynak nokta
bulutundaki noktalarin sayisina gore yiiksek ayarlarda sayisal olarak bu oran 1/5°tir.3* Yiizeylerin
hepsi iicgen yapida oldugundan bu oran 1/15 olarak ifade edilebilir. Ornek modelde 148.905.316 adet
noktadan olusan nokta bulutundan 8.271.909 adet yiizey (faces) ve 4.183.875 adet kose (vertices) elde
edilmistir. Bu siire¢ 76 dakika kadar siirmiistiir. Altta 6rnek modelin poligonal ag modeli hali
izlenmektedir. Modele ait farkh derinlikte ve yiikseklikte sulcal ve gyral yapilar
gozlemlenebilmektedir. Occipital ve serebellar bolgede gyral yapilarin alt kisminda ve sulcuslarda
goriilen ¢ift ¢izgi (*) iki tarafli fotograflama kaynakh ortiisme artefaktlaridir. Nihai 3B modelde bu
goriintiiler basit piiriizler olarak goriilmekte ve Blender uygulamasi iizerinden orjinalligi bozulmadan
diizeltilebilmektedir.
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o  “Workflow - Build Texture” Metashape’teki son asama olarak 3B modelin
hizalanmig goriintiilerine dayali olarak her ylizeyin renginin belirlendigi bir renk

doku haritasi (texture) olusturulmasini saglar. (Resim 3.8)

Model
Faces
Vertices
¥ General Vertex colors
Texture 8,192 x 8,192, 4 bands, uint8
Texture type: Diffuse map Texturing parameters
Mapping mode Generic
Source data: Images Blending mode Mosaic
Texture size 8,192

Mapping mode: Keep uv Enable hole filling Yes

Enable ghosting filter Yes

Blending mode: Mosaic (default)

UV mapping time 3 minutes 47 seconds
Texture size/count; 8102 uv mapplr}]g memory usage 3.01 GB

Blending time 3 minutes 53 seconds
Blending memory usage 443 GB
» Advanced Blending GPU memory usage 227 GB
Date created 2023:08:18 07:20:28
Software version 2.0.2.16102

File size

Resim 3.8: Sol iistte renk doku haritasi (texture) olusturma ayarlari, Sag iistte ise 6rnek modelin renk
doku haritasi (texture) olusturulmasi sonrasi ayrintilar izlenmektedir. Bu siire¢ 7 dakika kadar
siirmiistiir. Sol altta 6rgii yapisinin iizerine doku haritasi giydirilmis sekilde modelin son hali
goriilmektedir. Sag altta 8192x8192 rezoliisyonda modelin doku haritasi izlenmektedir. Daha
sonrasinda istenildigi takdirde daha Kkiiciik veya biiyiik rezoliisyonlarda diizenlenebilmektedir.

e Metashape’in modeli digsa aktarirken destekledigi sik kullanilan formatlar
bunlardir; Wavefront OBJ (*.0bj), 3DS file format (*.3ds), STL models (*.stl),
Autodesk FBX (*.fbx), Binary gITF (*.glb).

Biz ¢alismamizda model kalite kaybinin en az oldugu ve material(.mtl) ile doku
(texture) dosyalarin1 ayr1 dosya olarak disa aktarabildigimiz -*.0bj- formatin1 segtik. *.0bj
formatinda diger formatlara gore daha biiyilk dosya boyutu goriilmektedir. Dokuyu disa
aktarirken resim kalitesinden 6diin vermeyip kayipsiz veri sikistirmay1 desteklediginden

dolay1 -*.png- formatin1 sectik. (Resim 3.9)
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Coordinate System

1ent  Generated with Agisoft Metashape
Precision: [
Use UDIM texture layout

Save alpha channel

Write metadata.xml file

Resim 3.9: Modeli disa aktarirken -*.0bj- formati secilmesi halinde resimdeki pencere bizi
karsilamaktadir. Doku haritasini1 bagimsiz olarak disa aktarirken sunulan seceneklerden -*.png-

secilmistir.

Blender uygulamas: agildiktan sonra Dosya > Ice Aktar > Wavefront (.obj)

komutlariyla model ¢alisma alanina yiiklenir.
3B model ¢aligma alaninin merkezine alinip c¢evir komutuyla x,y,z ekseninde

anatomik durusa uygun bi¢cimde pozisyonlanir. “Layout > Nesne Kipi”

3B model disinda kalan nokta bulutu veya mesh yapist varsa kontrol edilir ve

silinir. “Layout > Diizenleme Kipi”

Spesimenler organik yapiya sahip olduklarindan fotograflama asamasinda zaman
gectikce ilk konumlar1 korunamayabilir. Isik kaynaklart nedeniyle platformun
icerisinin 1sinmasi, yergekimi ve doner tablanin titresimi gibi dis etmenler
pozisyonel kaymalara yol acabilir. Beyin sapi, disseke edilmis serebrum veya
serebellum gibi spesimenler hafif ve kiigiik yapilar icerdiginden 1sidan daha erken
etkilenmektedir. Bu tip spesimenlerde daha erken pozisyon kaybi izlenmektedir.
Hemisfer gibi oval yapidaki spesimenler, F29 diyafram agikliginda
fotograflanmasina ragmen makro ¢ekim yaptigimizdan dolay1 odak disinda kalan
derin alanlarda bulaniklik goriilmektedir. Bu nedenle her fotografta ayri bolgeleri
odaklayip bu durumu en aza indirgemeye ¢aligsak da 6zellikle frontal pol gibi
sivri alanlarda yeterli miktarda nokta bulutu olusamadigindan kaymalar
goriilmektedir.

Derin diseksiyon yapilmis bolgeler gibi 151k az diisen alanlarda ve kiiciik veya
ince dokular1 igeren spesimenlerde nokta bulutu bu bolgelerde diger bolgelere

oranla daha az sayida olugsmaktadir. Bu durumun akabinde ag 6rgiisii olusurken
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ticgenlerin yogunlugu az sayida ve ayn1 bolgede olacagindan modelin o alani ii¢
boyut yapisina daha az benzeyecektir. Bundan dolay1 ya diiz bir fotograf gibi ya
da anlamsiz girinti ¢ikintilar seklinde izlenecektir. Biz bu tiir durumlar i¢in
yiiksek platform, platform i¢inden gecgen igneler, aralikli dondurma, platformun
manuel ve daha yavas caligtirilmasi gibi yontemler denesek de bazi modellere
baktigimizda sulcuslarda veya gyruslarda ¢ift cizgi, bozulma, kayma gibi
modelin orijinal goriintiisiine gére bozulmalar izlenebilmektedir.

e Layout > Yontma Kipi boliimiinde Draw, Clay, Inflate, Blob, Smooth, Flatten,

Fill, Pinch, Grab, Elastic Deform, Snake Hook adl fircalar yardimiyla orjinale

uygun bi¢cimde diizenlemeler yapilir. (Resim 3.10)

Resim 3.10: Rastgele sectigimiz ii¢c boyutlu modellerde diizenleme yapilmadan once artefaktlar
orneklerle gosterilmektedir.

(Sol iistte) Tam beyin modelinde occipital bolge ve serebellumda kaymalar goriilmektedir. Ayrica
beyin sapinda doku haritasinin olusamadig siyah alan izlenmektedir. (Sag iistte) Hemisfer modelinde
frontal u¢ kisimda ortiisme artefakti nedeniyle girintili cikintihi alanlar gorillmektedir. (Sol altta)
Dentat niikleuslarin ve dordiincii ventrikiiliin izlendigi modelde, doner tablanin doniis hizini
yavasglatmamiza ragmen modelin Kiiciik ve hafif olmasi nedeniyle ¢cok sayida artefakt goriilmektedir.
(Sag altta) Araknoidi korunmus tam beyin modelinde sag occipital bolgede cift ¢izgi ve gyral bolgede
kabarikliklar izlenmektedir. Bu dort ayr1 6rnekte verilen artefakt cesitleri tiim modellerimizde
izlenebilmektedir. Modellere Blender uygulamasinda orijinal goriintiiyii koruyacak bicimde
diizenlemeler yapilabilmektedir.
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Dokularda bozulmalar oldugu gibi renkte de bozulmalar goriilebilmektedir.

Texture Paint > Doku Boyama béliimiinde Clone fir¢asiyla renkteki bozulmalar

diizeltilir.

Modelin .png formath texture dosyast Photoshop uygulamasinda netlik,
parlaklik, kontrast ve doygunluk diizenlemesi yapilip kaydedilir. Ayrica
Sketchfab platformuna yiikleme amacli daha kii¢iik boyutta bir dosya formati
olan .jpg formatinda da ayrica kaydedilir.

Modelin dosya boyutu Sketchfab Premium’a uygun olabilecek sekilde

maksimum 500 MB olabileceginden Add Modifier > Decimate sekmesinden

iicgen sayis1 azaltilarak dosya boyutunda diisiilmeye gidilir. Onceden farkli
kaydedilmis .jpg formatindaki texture dosyas1 boyutu diisiiriilmiis model {izerine
islenerek ayrica kaydedilir. Modelleri tiim diinyadan ve her cihazdan online
olarak inceleyebilmek i¢in bu ddiinii vermek gerekmektedir.

Ug modelde taban modellemesi olusturulmadigidan 3D Builder uygulamasinda
spesimene uygun silindirik taban olusturularak .obj formatinda kaydedildi.
Sonug olarak spesimenin ger¢ek boyutlu geometrik bilgiler igeren ve ger¢ek doku
kalitesine yakin foto-gercekei 3B modelleri olusturulur.

Son halini alan model, texture ve material dosyalar1 Sketchfab adli 3B modellerin
paylasilip yayinlanabildigi platforma dosya halinde sikistirilarak aktarilir.

Bu platform araciligiyla modeller, akilli cihazlar yardimiyla artirilmis gerceklik
(AR) ve Google Cardboard benzeri cihazlar veya HTC Vive Pro 2 gibi VR
gozliikleri yardimiyla sanal gerceklik (VR) olarak incelenebilme imkanina sahip

olmaktadir.
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4. BULGULAR

Modelleri ayri ayr1 tanimlayabilmek igin kodlama geregi duyduk. Dort gruba
ayirdigimiz modellerde ilk rakam hangi tiir modelin diseke edildigi, ikinci rakam spesimeni,
tictincii rakam ise diseksiyon asamasini ifade etmektedir. (1.1.1) Diseksiyon agiklamasinin
sonunda o spesimenin kodu belirtilmektedir. Ayrica her resmin sag altinda QR kod ile veya
her modelin altinda yer alan link ile modele online olarak ulasabilir, modeli ve iizerindeki
isaretlenmis bolgeleri web sitesi lizerinden, AR veya VR ile incelenebilmektedir. Ek olarak,
her modelin altinda yer alan diger link ile de modellerin iizerlerindeki isaretli yerlerin

belirtildigi videolara ulasilabilmektedir.

Calismada kullanilan 29 adet model, 4 ana gruba ayrilmis ve her model kodlarla
belirlenmistir. Agisoft Metashape ile fotograflarin taranip model haline gelme siireci
ortalama 15 saat 35 dakika 10 saniye siirmiistiir. Bu siireye Photoshop ile fotograflarin,
Blender ile de modellerin diizenleme siiresi de eklendiginde ortalama 24 saat kadar
siirmektedir. Modelleri elde etmek ve her agidan en net goriintiiyli elde etmek icin ortalama
436 adet fotograf kullanildi. Bu fotograflarla olusturulan fotogrametri siirecinde olusan
nokta bulutundan ortalama 7.650.856 adet iicgen elde edildi. Agisoft Metashape ile elde
edilen modellerin ortalama dosya boyutu 951 MB idi. Bu dosyalara 1 kb’lik material dosyasi
ve ortalama 60 MB’lik *.png formatinda texture dosyasini da eklemek gerekmektedir. Bu
nedenle biz de modelleri online platforma aktarip rahatlikla oynatabilmek i¢in kaliteden
odiin vermek zorunda kaldik. Tiim texture dosyalarin1 *.jpg formatinda kaydederek boyut

kiictilttiik ve modellerin toplam dosya boyutunu <500 MB olacak bi¢cimde diizenledik.

Tiim modellerin fotogrametrik islenme siirecinin sayisal 6zeti asagidaki Tablo 4.1’de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Fotogrametrik islenme Siirecinin Sayisal Ozet Tablosu

. Tarama Fotograf . Dosya Kiigiiltiilmii
Spesimen No siiresi Saygm Uggen Sayisi boyli,tu dos§fa boyutlsl
1.1.1 18:40:44 551 6.455.714 864 MB 429 MB
1.2.1 11:24:04 347 17.356.661 2287 MB 419 MB
1.3.1 34:10:54 515 12.090.183 1630 MB 482 MB
1.1.2 12:15:11 444 8.286.114 1124 MB 399 MB
1.1.3 11:41:21 471 8.271.909 1131 MB 456 MB
1.33 25:42:45 568 8.226.806 1181 MB 387 MB
1.1.4 19:24:59 482 9.523.866 1395 MB 452 MB
1.1.5 20:54:11 440 9.795.207 1325 MB 481 MB
1.1.6 23:44:05 488 10.668.974 1435 MB 395 MB
1.1.7 17:16:23 572 10.171.953 1373 MB 379 MB
1.1.8 24:55:12 402 11.072.652 1486 MB 409 MB
1.1.9 13:48:59 583 9.212.841 1261 MB 458 MB
2.1.1 11:41:34 432 4.738.964 646 MB 407 MB
2.2.2 7:53:19 331 3.799.000 544 MB 375 MB
2.3.2 13:22:48 350 12.400.965 1244 MB 402 MB
24.2 17:58:55 309 6.584.027 880 MB 408 MB
223 13:28:46 369 5.384.443 735 MB 463 MB
2.24 29:15:46 518 7.295.277 885 MB 449 MB
2.2.5 21:28:45 491 8.431.955 1133 MB 409 MB
2.2.6 17:28:42 523 7.491.608 977 MB 367 MB
3.1.1 8:51:40 387 4.268.684 877 MB 422 MB
3.2.2 14:22:50 363 4.736.272 652 MB 410 MB
3.13 7:30:59 346 4.459.641 578 MB 394 MB
3.14 6:24:54 332 6.959.995 841 MB 438 MB
3.15 12:54:20 547 5.622.372 765 MB 421 MB
3.1.6 15:31:36 503 4.770.894 656 MB 411 MB
3.1.7 5:00:24 305 2.167.153 331 MB 262 MB
3.1.8 9:22:33 331 3.476.180 452 MB 317 MB
4 5:23:22 343 8.154.513 1108 MB 441 MB
ortalama 15:35:10 436 7.650.856 951 MB 407 MB

4.1. TAM BEYIN MODELLERI VE DISEKSiYONU

Tam beyin modellerini ele aldigimizda beynin yiizeyel ve vaskiiler anatomisinde
varyasyonlar mevcut olabildiginden ii¢ adet tam beyin araknoid diseksiyon yapilmadan 6nce
modellendi. Sonrasinda iki spesimen araknoid mater ve vaskiiler yapilari temizlenmis
bicimde fotograflanarak modellendi. Tam beyin modelleme asamasinda {iist ylizeyi
fotograflarken ek bir platforma gerek duyulmamisken, tabanini fotograflarken kameranin
halka seklindeki koruyucu kapagi platform amacli iizerine oturtularak kullanildi. Gyral
yapilar1 ile kranyal sinirleri korunmus ve dokusal agidan diseksiyona en uygun olan
spesimen segilerek her asamada ak madde diseksiyonu yapildiktan sonra yiizeyel yapilarin

katiligindan emin olunana kadar -20°C'de donduruldu.

Dokuz asamada sol hemisferde lateralden mediale diseksiyonu yapilan tam beyin

modellerini inceledigimizde;
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4.1.1. Birinci Asamada Araknoid Diseksiyonu Yapilmamis U¢ Model izlenmektedir.
Araknoid Mater ve Altindaki Yapilarin Araknoid Materle Olan iliskileri

[zlenmektedir.

1. modeli inceledigimizde sulcus ve gyruslar, tizerlerindeki vaskiiler yapilar,
serebellar folialar ve vaskiiler yapilari, baskin yapidaki sol vertebral arter,
baziller arter ve dallari ile posterior dolasima girisleri, 6n dolasima ait serebral
arterler, pituitary stalk ve tiim kranyal sinirlerin araknoid mater ile olan
iligkileri izlenebilmektedir. Serebruma baktigimizda ise Trolard ve Labbe
venleri ayirt edilebilmektedir. Spesimenin yapisi ve dokusu diseksiyona uygun
olarak degerlendirilip bu spesimen iizerinden diseksiyon asamalar1 devam

edilmistir. (Model 1.1.1) (Resim 4.1)

Resim 4.1: Model 1.1.1%in iistten, alttan, soldan ve arkadan goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadur. https://sketchfab.com/3d-models/111-
cabc61413e79483288cec0de30al11f14

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/tzugcavpz86ca3e/1.1.1.mp4?dl=0
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https://sketchfab.com/3d-models/111-ca5c61413e79483288cec0de30a11f14
https://sketchfab.com/3d-models/111-ca5c61413e79483288cec0de30a11f14
https://www.dropbox.com/s/tzuqcqvpz86cg3e/1.1.1.mp4?dl=0

2. model alkol soliisyonda uzun siire ayni pozisyonda kaldigindan dolay1 sag
hemisfer tepe kisminda basiklik olmustur. Ancak yiizeyel yapilar net bigimde
izlenebildiginden fotograflayip modelledik. Spesimenin yipranmis yiizeyel yapilart
sebebiyle fotogrametri sonrasi sol hemisferde bazi bozukluklar izlenmektedir.
Spesimenin yamuk yapisi nedeniyle interhemisferik alan soldan net bigimde
secilebilmektedir. Ayrica modele arkadan bakinca cisterna magnanin araknoid yapisi
cerrahi bakis acisina sahip olma amaclh gosterilmistir. Vaskiiler yapilarda ve gyral
yapilarda ¢esitlilik oldugunu gérmek ve varyatif yapilarini incelemek i¢in modeller
arasina konmustur. Ancak bozuk yapisi sebebiyle diseksiyon i¢in uygun bir spesimen
olarak diistiniilmemistir. (Model 1.2.1) (Resim 4.2)

Resim 4.2: Model 1.2.1’in iistten, alttan, sagdan ve arkadan goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadir. https://sketchfab.com/3d-models/121-
065af5307ad14372aef8d2ce0bebe469

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/xttvxsa838vkrtg/1.2.1.mp4?dI=0
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https://www.dropbox.com/s/xttvxsa838vkrtq/1.2.1.mp4?dl=0

3. modelde sag anterior sylvianda araknoid kist nedeniyle araknoid mater
izlenememektedir. Ek olarak her iki hemisferde ¢ok sayida ve farkli boyutlarda
araknoid kist ve sag frontalde yirtilmamis araknoid materin altinda kist yapisi
izlenebilmektedir. Araknoid kist nedeniyle anterior sylvian bdlgede genisleme
nedeniyle altinda insula goriilmektedir. Ayrica multipl araknoid kistler nedeniyle
sulcuslarda genislemeler goriilmektedir. Modeli tabandan inceledigimizde
dolikoektazik baziler ve vertebral arterler ve dallari, 6n dolagima ait internal serebral
arter, anterior serebral arter, posterior serebral arter izlenmektedir. Modele arkadan
bakinca ise cisterna magnanin araknoid zar1 goriilmektedir. Patolojik yapis1 sebebiyle
diseksiyon i¢in uygun bir spesimen olarak diisiiniilmeyip modeller arasina

konmustur. (Model 1.3.1) (Resim 4.3)

Resim 4.3: Model 1.3.1’in iistten, alttan, sagdan ve arkadan goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/131-
a9c556¢253a7466b8b040e0b6d9abdb0

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/jusecrbkdolssk6/1.3.1.mp4?dl=0
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https://sketchfab.com/3d-models/131-a9c556c253a7466b8b040e0b6d9abdb0
https://www.dropbox.com/s/jusecrbkdo1ssk6/1.3.1.mp4?dl=0

4.1.2. Ikinci asamada secilen spesimenin sol yariminin vaskiiler ve kranyal sinirleri
korunarak hassas bigimde araknoid diseksiyonu yapildi. Bu sekilde her iki
hemisfer yariminda kranyal sinirler, vaskiiler yapilar, girus ve sulkuslar ve

beyin sapi, araknoid yapilara gore karsilastirilarak incelenebilmektedir. (Model
1.1.2) (Resim 4.4)

Resim 4.4: Model 1.1.2°nin iistten, alttan, soldan ve 6nden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadur. https://sketchfab.com/3d-models/112-
d6f4ced48chb34a528695a3617e18c35b

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/eo2nmz0zvp9zckr/1.1.2.mp4?dI=0
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https://www.dropbox.com/s/eo2nmz0zvp9zckr/1.1.2.mp4?dl=0

4.1.3. Ugiincii asamada diseksiyona devam ettigimiz modelde tiim araknoid ve
vaskiiler yapilar diseke edilerek tiim sulcus ve gyrus yapilarinin derinlik ve
yiikseklikleri, kranyal sinirlerin anatomik konumlar1 ve komsuluklar
incelenebilmektedir. Anterior ve posterior perforating substance, corpus
mamillare komsuluklariyla izlenebilmektedir. Ote yandan ana gyrus ve
sulkuslar isimlendirilmistir. (Model 1.1.3) (Resim 4.5)

Resim 4.5: Model 1.1.3’iin iistten, alttan, soldan ve 6nden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/113-
c08315862b8e47a280f9c948acfc2d79

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/w9hp5a3hfyfgpOr/1.1.3.mp4?dI=0
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Kistli model ise diseksiyon i¢in uygun bir spesimen olarak disiiniilmeyip kistlerin
sulkal ve kortikal yapilara etkisini incelemek ve vaskiiler yapilar1 gorme amagli araknoid ve
vaskiiler diseksiyon yapilarak tekrardan modellendirilmistir. Multipl araknoid Kkistler
nedeniyle sulcuslarda genislemeler goriilmektedir. Optik kiazmanin Oniinde lamina
terminalis gosterilmistir. Interhemisferik alan spesimenin tepeden basik olmasi nedeniyle
arasi acilmis ve arkadan bakista cuneus ve lingual gyrus belirtilmistir. Ayrica bu modelde

cerebellar loblar da isimlendirilmistir. (Model 1.3.3) (Resim 4.6)

Resim 4.6: Model 1.3.3’iin iistten, alttan, sagdan ve arkadan goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadur. https://sketchfab.com/3d-models/133-
97a9495afba848278995e6b35a0a63b2

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/cz90qqf86aynvnk/1.3.3.mp4?2dI=0

4.1.4. Dordiincii agsamada sol hemisferde gyrus frontalis superior, superior parietal
lobiil, gyrus precentralis ve postcentralis, inferior ve superior occipital gyrus
mediali, gyrus orbitalis, gyrus rectus ve gyrus parahippocampalis korunarak
diger yapilarin u fiberlar: kaldirilarak modellendi. Motor kortekse yakin kisa
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assosiasyon liflerinin derinligi dikkat g¢ekmektedir. Modelin tabanindan

bakildiginda gyral ve sulcal yapilar isimlendirilmistir. (Model 1.1.4) (Resim
4.7)

Resim 4.7: Model 1.1.4’iin iistten, alttan, soldan ve 6nden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/114-
31cb80fad3bf4elea57fb80cbbb7d071

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/9hx50rsrbbor0zz/1.1.4.mp4?dl=0

4.1.5. Besinci asamada gyrus precentralis belirleyici olmas1 amagli korundu ve gyrus
orbitalisin mediali ve gyrus rectus harici diger bolgelerin kisa assosiasyon
lifleri diseke edildi. Operculumda u fiberlarin kaldirilmasiyla altinda insular
korteks izlenmektedir. Gyrus frontalis superior ve superior parietal lobiiliin
kaldirilmasiyla corona radiata lifleri izlenmektedir. Trigeminal sinir ve iistiinde

motor dali anterolateralden, fasial ve vestibulocochlear sinir alt alta sulcus
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bulbopontinustan terk ettigi gdézlemlenebilmektedir. Medulla oblongataya
gecince her iki lateralde oliva ve arkasinda sulcus retroolivaristen beyin sapini
terk eden glossofaringeus, vagus ve accessory siniri izlenmektedir. Spinal
Accessory sinirinin sagda medullanin lateralinden yukari dogru seyri
izlenmektedir. Oliva ile pyramis arasinda yer alan sulcus anterolateralisten
hipoglossal sinirin beyin sapimi terk ettigi gézlemlenebilmektedir. Anterior
median fisslirden asag1 dogru izlerken kortikospinal yolagin ¢apraz yaptig1 yer

olan decussatio pyramidum goriilmektedir. (Model 1.1.5) (Resim 4.8)

Resim 4.8: Model 1.1.5’%in iistten, alttan, soldan ve 6nden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglant saglanmaktadr. QR kod taratilarak web sitesine
baglanti saglanmaktadir. https://sketchfab.com/3d-models/115-
3384b117c5e74622957e4acab01c0e22

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/gz99kcd4k2s75y8/1.1.5.mp4?dI=0
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4.1.6. Altinc1 agamada frontal ve parietal bolgede corona radiata lifleri ortaya
cikarilmis ve insulanin arkasinda sagittal stratum ve arkuat fasikiil
izlenmektedir. Temporal bolge tabanina dogru inferior longitudinal fasikiiliin
devamliligi izlenmektedir. (Model 1.1.6) (Resim 4.9)

Resim 4.9: Model 1.1.6’min iistten, alttan, soldan ve 6nden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/116-
b74ed01745394fd7873994d341ea7e56

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/wbfkg6vvdg5got7/1.1.6.mp42dI=0

4.1.7. Yedinci asamada u fiberlarin tamamiyle kaldirilmasiyla gyrus precentralisin
hemen arkasinda superior longitudinal fasikiil ve devamlilig1 arcuate fasikiil
izlenmektedir. Superior longitudinal fasikiiliin altinda superior limitan sulcus

insula ile smir olarak belirlenmistir. Altlarindan corona radiata ve sagittal
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stratum lifleri izlenmektedir. Insular korteks, diseksiyonla ortaya ¢ikarilmas,
kisa ve uzun gyruslar1 ve central sulcusu belirtilmistir. insulanin kisa gyrisinin

tizerinde frontal aslant tract korunmus olarak izlenmektedir. (Model 1.1.7)

(Resim 4.10)

Resim 4.10: Model 1.1.7°nin iistten, alttan, soldan ve posterolateralden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadur. https://sketchfab.com/3d-models/117-
9d0de990c60149508ab6001b3bd6453a

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/4uzg3vrlazfhOfx/1.1.7.mp4?2dI=0

4.1.8. Sekizinci asamada insular korteks, klastrum ve aralikli olarak external kapsiil
kaldirilarak diseksiyon derinlestirildi. External kapsul aralikli olarak
izlenmekle birlikte altinda putamen, frontooccipital fasikiil ve uncinat fasikiil
seyri incelenebilmektedir. Superior longitudinal fasikiil, arcuate fasikiil ve

inferior longitudinal fasikiil izlenmektedir. (Model 1.1.8) (Resim 4.11)
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Resim 4.11: Model 1.1.8%in iistten, alttan, soldan ve posterolateralden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadur. https://sketchfab.com/3d-models/118-
d4fae4473df049b392cc2d1bfa2d0a93

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/bv735asrpsfg9oa/1.1.8.mp4?dI=0

4.1.9. Dokuzuncu asamada sol hemisferde ak madde yollarinin diseksiyonlar1 sonrasi
on yarimiyla corpus callosum lifleri, onun altinda septum pellusidum ve
solunda lateral ventrikiil frontal hornu ve iginde koroid pleksus 6n ve arka
acikliklardan izlenebilmektedir. Altinda talamus, forniksin govdesi ve ortada
ticlincii ventrikiil izlenmektedir. Lateral ve medial geniculate body ve pulvinar,
altlarinda colliculus superior ve inferior gézlemlenebilmektedir. Arkasindan
pineal bez ve colliculus superior ve inferior gézlenebilmektedir. Colliculus

inferiorun altindan trochlear sinirin ¢ikis noktast ve serebral pedinkiiliin
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lateralinden 6ne dogru seyri izlenebilmektedir. Beyin sap1 diseksiyonlar
derinlestirildikce sagda daha net gozlemlenebilmekle birlikte her iki tarafta
kranyal sinirlerin ¢ikis noktalar1 net bigimde ayirt edilebilmektedir. Optik sinir,
kiazma ve optik trakt seyri izlenmektedir. Sag hemisferden parahippocampal
bolgenin kortikal yapilar1 isimlendirilmistir. Anterior quadrangular lob ve
vermis oOniinde colliculus inferiora da temas eden yer kaplayici lezyon

goriilmektedir. (Model 1.1.9) (Resim 4.12)

Resim 4.12: Model 1.1.9’un iistten, alttan, soldan ve arkadan goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadur. https://sketchfab.com/3d-models/119-
7d3045fb2abd4e36931a608927501607

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/8ge5r5jlt60qlyh/1.1.9.mp4?dI=0
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4.2. HEMISFER MODELLERI VE DISEKSIYONU

Hemisfer modellerini ele aldigimizda beynin yiizeyel anatomisinde varyasyonlar
mevcut olabildiginden midsagittal kesiyle olusturulmus dort ayr1 spesimenden kullandik.
Araknoidli modelimizi sadece ilk asamada kullandik. Diger {i¢ modelimizi ise araknoid
diseksiyon yapildiktan sonra modelledik. Diseksiyona devam ettigimiz modelin araknoidli
halinin modellenmemis olmasi nedeniyle, ikinci asamadan sonrasini modellendirilmis
olarak degerlendirdik. Hemisfer spesimenleri 10 cm yiiksekligindeki platform iizerinde iki
ylizeyinden fotograflanarak modellendi. Tiim spesimenleri de modellerken frontal ve
occipital polde yapisal bozulma ve renkte kaymalar goriildiigiinden fotograflama islemleri
tekrarlanmis ve en iyi durumda olan modeller kullanilmistir. Bu boélgedeki bozulmalarin
sebebi olarak, frontal ve occipital pol gibi odak derinliginin fazla oldugu modellerde
kameranin odak alani g6z 6niine alindiginda olusturulan nokta bulutunun yetersiz miktarda
oldugu distinilmektedir. Tim yiizeyleri inceleyebilmek igin spesimenler farkli
pozisyonlarda fotograflandigindan, bu bolgelere diisen 151k siddetinde farklilik
izlenmektedir. Bu sebeple, bu bolgeleri fotograflarken manuel olarak farkli bolgeleri
odaklayan ¢ok sayida fotografla bu sorunun iistesinden gelinmeye g¢alisilmistir. Dokusal
acidan diseksiyona en uygun olan spesimen secilerek her asamada ak madde diseksiyonu

yapildiktan sonra yiizeyel yapilarin katiligindan emin olunana kadar -20°C'de donduruldu.

Alt1 asamada sag hemisferde medialden laterale diseksiyonu yapilan hemisfer

modellerini inceledigimizde;

4.2.1. Birinci asamada araknoid diseksiyonu yapilmamis modelde sag hemisferde
araknoid materin altindaki dokularla iliskisi incelenmektedir. Orta hat
komsulugundaki araknoid graniilasyonlar goriilebilmektedir. Lateralden
bakista middle serebral arter dallar1 ve vendz yapilar, medialden ve inferiordan
bakista sag internal serebral arter, anterior ve posterior kommunikan arter,
anterior ve posterior serebral arter dallariyla birlikte beynin yiizeyel vaskiiler

beslenmesi her yoniiyle gézlemlenebilmektedir. (Model 2.1.1) (Resim 4.13)
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Resim 4.13: Model 2.1.1in iistten, alttan, medialden ve lateralden goériiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/211-
a9b701c4b33d44de8ffb21cb2ee931f3

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/2cadxztygzyky4w/2.1.1.mp4?2d1=0

4.2.2. Ikinci asamada tiim araknoid ve vaskiiler yapilar1 alnmis, diseksiyona devam
edecegimiz modelin tiim sulcus ve gyrus yapilarinin derinlik ve yiikseklikleri,
corpus callosum ve tiim segmentleri, forniks, lateral ventrikiil, lamina
terminalis, anterior commissure, talamus, olfaktor ve optik sinir, optik kiazma,
pineal bez izlenmektedir. Ayrica colliculus superiordan crus cerebri boyunca
cekilen kesiyle, mezensefalonda substantia nigra izlenmektedir. Tim
hemisferde yer alan ana gyrus ve sulcuslar isimlendirilmistir. Ayrica ventrikiil

icinde kaudat niikleusun kabarikligi goriilmektedir. (Model 2.2.2) (Resim 4.14)
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Resim 4.14: Model 2.2.2°nin iistten, inferomedial ve inferolateralden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/222-
cd2d69ed9a49467d81ab69d9795chall

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/rf2mkijl5ibj8p8e/2.2.2.mp4?dI=0

Diger modelimiz ise araknoid diseksiyonu yapilmis, lateral ventrikiiliin epandimasi
alinarak capsula interna ve caudat niikleus ortaya c¢ikarilmig; subkallozal alan,
singulat ve subkallozal lifleri ortaya ¢ikarmak i¢in ¢ikarilmistir. Tiim kranyal sinirler,
dorsal  kokler, mamiller goévde ve korpus kallozum segmentleriyle
gozlemlenebilmektedir. Asagiya dogru indigimizde yarim kesi sebebiyle posterior
commissure, colliculus superior ve inferior, 6nde corpus mamillare ve yukar1 dogru
mamillotalamik tract, columna fornicis, 6nde anterior commissure izlenmektedir.
Ayrica arkada serebellumun vermis diizeyinden yarim kesisi nedeniyle igten bakista
lingula, santral lobule, culmen, declive, folium, tuber ve piramid olarak vermisin
bolgeleri, altta tonsil, icte arbor vitae izlenmektedir. Bu modeli yarim kalmis bir
diseksiyon materyali oldugundan ancak anatomik yapilari ¢ok net bigimde
icerdiginden modelleyerek ¢alismamizda bulundurma karari verdik. (Model 2.3.2)
(Resim 4.15)
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Resim 4.15: Model 2.3.2°nin iistten, inferomedial ve inferolateralden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/232-
1b741c43e6314dc1811ad92c9ead430a

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/0hnc3fg3bl0ver2/2.3.2.mp4?di=0

Bir diger modelde ise, tiim sulcal ve gyral yapilarin derinlik ve yiikseklikleri, corpus
callosum ve tiim segmentleri, lateral ventrikiil, foramen Monro, lamina terminalis,
anterior commissure, talamus, intertalamic adhesion, olfaktor ve optik sinir, optik
kiazma ve tract izlenmektedir. Ayrica tiim ana Sulkal yapilar isimlendirilmistir.
Diseksiyona karar verdigimiz modelin dokusu diseksiyona daha elverisli olarak
degerlendirildiginden ak madde diseksiyonu icin diger modeli kullanmaya karar
verdik. Bu modeli de anatomik yapilar1 degerlendirmek acisindan ¢alismamizda

bulundurma karar1 verdik. (Model 2.4.2) (Resim 4.16)
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Resim 4.16: Model 2.4.2°nin iistten, inferomedial ve inferolateralden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadir. https://sketchfab.com/3d-models/242-
€C72097314494e2b9c6ad4f679c59013

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/jwqvuoz3ddxmcga/2.4.2.mp4?dI=0

4.2.3. Ugiincii asamada parasantral lobiil ve uncus korunarak u fiberlar kaldirilmistir.
Parasantral lobiiliin altinda superior longitudinal fasikiil ve 6n kisminda daha
derinde tapetum ve forceps major lifleri izlenmektedir. Cingular gyrus ve
devaminda anterior cingular korteksin diseksiyonu ile cingulum lifleri

izlenmektedir. (Model 2.2.3) (Resim 4.17)
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Resim 4.17: Model 2.2.3’iin alttan, medial ve posteromedial goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/223-
6e1765491cc3413791f348605157a6dc

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/6wdckcehilgj5b5/2.2.3.mp4?dI=0

4.2.4. Dordiincli asamada modele inferiordan baktigimizda ventrikiil bolgesindeki ak
madde yollar1 diseke edildiginde ventrikiiliin posterior ve temporal hornu,
atrium ve koroid pleksusu ortaya g¢ikarilmistir. Posterosuperiorda tapetum ve
forceps major lifleri, medialde hipokampus ve lateralde calcar avis
izlenmektedir. Medial bakista anterior commissure ve precommissural ve
postcommissural fornix ve altta nucleus accumbens belirmektedir. Altta
inferior longitudinal fasikiil beyin sapma dogru pulvinar ve fornix
izlenmektedir. Lateralden baktigimizda superior longitudinal fasikiil ve arcuate
fasikdil lifleri ve altta sagittal stratum lifleri izlenmektedir. (Model 2.2.4)
(Resim 4.18)
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Resim 4.18: Model 2.2.4’iin superoposterior, medial ve inferomedial goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadir. https://sketchfab.com/3d-models/224-
ed82697e8c4b48aca8031fe8d9d37d7c

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/8eantxm8jpvfjso/2.2.4.mp4?dI=0

4.2.5. Besinci asamada posterior ve medial orbital gyrus ve gyrus rectusun posterioru
kaldirilarak olfactory bulb, olfactor tract, lateral ve medial olfactor strialar
izlenmektedir. Lateral olfactory stria takip edildiginde lateral olfactory tract,
anterior commissureun temporal parti ve diagonal band of Broca
goriilmektedir. Arkada optic kiazma ve optic tract, arkasinda substantia nigra
gosterilmistir. Anterior commissurun arkasi disseke edilerek precomissural ve
postcomissural fornix ortaya ¢ikarilmistir. Stria medullaris talami ve arkasinda
pineal bez goriilmektedir. Parahippocampal area disseke edilerek gyral ve

sulcal yapilart isimlendirilmistir. (Model 2.2.5) (Resim 4.19)
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Resim 4.19: Model 2.2.5’in posteroinferomedial, inferior, posterior ve medial goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/225-
b554cedd8b8945achfdecfh62858affh

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/reip3zbibvuloes/2.2.5.mp4?dl=0

4.2.6. Altinct agamada diseksiyon derinlestirilerek dnde uncinate fasikiiliin seyri ve
tizerinde nucleus accumbens, arkada anterior commissureun frontal ve
temporal dallar1 ortaya ¢ikarilmistir. Lateral ventrikiiliin atrium, posterior horn
ve temporal horn siirlart ve komsuluklariyla gosterilmektedir. Ventrikiil
medialinde hippocampus, caudate tail ve fornixin fimbriasi izlenmektedir.
(Model 2.2.6) (Resim 4.20)
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Resim 4.20: Model 2.2.6’nmin posterolateral, medial ve posteroinferomedial goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadir. https://sketchfab.com/3d-models/226-
304ca31553ad46a1811e7d8cl4ccff40

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/nbbgOu3pjdvcdr0/2.2.6.mp4?di=0

4.3. SEREBELLUM VE BEYIN SAPI MODELLERiIi VE
DISEKSiYONU

Serebellum ve beyin sapt modellerini ele aldigimizda, iki model de mezensefalon
diizeyinden her iki tarafli oblik kesiyle serebrumdan ayrildi. Modellerin biri sadece araknoid
diseksiyonu yapilarak vaskiiler yapilardan armndirilmig olarak modellendi. Kalan tim
asamalar diger model iizerinden gergeklestirildi. 15 cm yiiksekligindeki platformun igine
stinger konulup i¢inden igne ile gecirilerek ve lizerine siyah kumas gecirilerek spesimenler

igne lizerinde fotograflandi.

Diseksiyonlar ilerledik¢e spesimenin agirligi azaldigi ig¢in doner tabla iizerinde
dengeyi korumak ve mevcut pozisyonu siirdirmek zorlasti. Ayrica, spesimenin kiiciik
boyutu nedeniyle farkli bolgeleri odaklayan fotograflar ¢gekmek i¢in manuel yolla birgok
goriintii alinmast gerekti. Spesimenin ters yiiziinii fotograflarken pozisyonu korumak

miimkiin olmayabildiginden dolay1 sik aralikli olarak yiizeyel yapilarin katiligindan emin
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olunana kadar -20°C'de donduruldu. Bu tiir durumlar nedeniyle 3.1.3 ve 3.1.4 modellerinde,
diseksiyon yapilan bolgenin anatomisine odaklanildigindan heniiz suboccipital yiizeyde
diseksiyon yapilmamis ve bu bolge fotograflanmamistir. Bu iki model, tabana siyah renkli

oval platform eklenerek sergilendi.

Sekiz asamada serebellum ve beyin sapt diseksiyonu yapilan modelleri

inceledigimizde;

4.3.1. Birinci asamada araknoid diseksiyonu yapilmamis modelde araknoid mater ve
vaskiiler yapilarin altindaki ve cevre dokularla iliskisi incelenmektedir.
Vertebral arteri kesilmis, baziller arter gozlenebilmekte ve her iki tarafli
superior serebellar arter (SCA) dallarinin dagilimi izlenebilmektedir. Her iki
anterior inferior serebellar arter (AICA) middle serebellar pedinkiiliin
lateralinde kesik bi¢cimde seyri izlenmektedir. Posterior inferior serebellar arter
(PICA) ve dallarmin dagilimi da izlenmektedir. (Model 3.1.1) (Resim 4.21)

Resim 4.21: Model 3.1.1’in iistten, alttan, 6nden ve soldan goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadir. hitps://sketchfab.com/3d-models/311-
7ccca890437c4dbe86d2dafd3d252510

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/6iraja8rp6t7agk/3.1.1.mp4?dI=0
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4.3.2. Ikinci asamada bir baska modelin vaskiiler dokular1 alinmis ve araknoid
diseksiyonu yapilmis hali izlenmektedir. Tentorial yilizeyden baktigimizda
colliculus inferior diizeyinden oblik kesilmis beyin sapinin hemen arkasinda
serebral aqueduct, primary fissiiriin ayirdig1 anterior ve posterior quadrangular
lobul izlenmektedir. Ortada vermisin pargalar1 olan santral lobiil, culmen ve
declive izlenmektedir. Suboccipital yiizeyden devam ettigimizde sirasiyla
folium, tuber, pyramid, uvula ve her iki yanda tonsiller izlenmektedir.
Horizontal fissiiriin ayirdig1 superior ve inferior semilunar lobul, ve altinda
biventral lobul izlenmektedir. Serebelluma posteriordan baktigimizda her iki
yanda flocculus ve horizontal fisslir, medialde Foramen Luschka
izlenmektedir. Ustte oblik kesilmis serebral pedinkiil, interpedinkiiler fossa ve
beyin sapini terk eden abducens sinirleri izlenmektedir. Pontomezensefalik
sulcusu yanlara dogru takip edince superior serebellar pedinkiil ve trochlear
sinir izlenmektedir. Ponsun her iki yaninda lateralde trigeminal sinir beyin
sapini terkeder ve middle serebellar pedinkiil izlenmektedir. Ortada basilar
sulcus ve yanlara dogru transvers pontin fiberlar1 olusturan piramidal eminens
izlenmektedir. Bulbusu inceledigimizde ortada anterior median sulcusun her
iki yaninda pyramid ve arkasinda oliva yer almaktadir. Anterior ve posterior
olivary sulcustan kranyal sinirler beyin sapini terk eder. Ortada en altta ise

decussatio pyramidum yer almaktadir.(86) (Model 3.2.2) (Resim 4.22)
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Resim 4.23: Model 3.2.2’nin iistten, alttan, 6nden ve sagdan goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/322-

2131e4e968c647ddad1c0464725fff85

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/3kbpzbcdgvyaadm/3.2.2.mp4?dI=0

4.3.3. Ugiincii asamada piramidal eminens aralikli olarak kaldirilarak superficial

transvers pontin fiberlar ortaya cikarilmistir. Sol tarafli fiberlarin medullaya
yakin olan son kismi sagda kaldirilarak pontobulbar bileskeden corticospinal
tractin gecisi gosterilmektedir. Solda ise tractlar serebral pedinkiilden pons
boyunca inip her iki tarafli medulla oblongatada decussatio pyramidumda
capraz yapan lifler izlenmektedir. Olivanin etrafi diseke edilerek altinda her iki
corticospinal tracttan ayrilan aberran ak madde lifleri olan amiculum oliva
lifleri, olivanin arkasinda anterolateral yolakta olan rubrospinal ve
spinotalamic tract ve spinoserebellar tract igeren inferior serebellar pedinkiil
lifleri ortaya ¢ikarilmistir. Sol tarafli 5.7.8. kranyal sinirlerin kdkleri ortaya
cikarilmistir.(87) (Model 3.1.3) (Resim 4.24)
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Resim 4.24: Model 3.1.3%iin 6nden, iistten, soldan ve arkadan goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/313-
b4d2b60b6b31405393c4aabad 7b95673

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/ygodhmv7so4bsbd/3.1.3.mp4?2dI=0

4.3.4. Dordiincti asamada sag quadrangular lobul ve superior semilunar lobul st
yarimi kaldirilarak serebellumda diseksiyon derinlestirildi. Ortada lingula,
karsisinda beyin sap1 tarafinda laterale dogru superior medullar velum, superior
cerebellar pedinkiil izlenmektedir. Lemniscal {iggen kaldirilarak altinda lateral
lemniscus ortaya c¢ikarilmistir. Diseksiyonlarla dentate nucleus ortaya
cikarilarak etrafinda cerebellar pedinkiillerin seyri gosterilmistir. Serebellar
kortekse dogru yayilan middle serebellar pedinkiiliin alt lifleri ve lateralde
pontocerebellar lifler izlenmektedir. (Model 3.1.4) (Resim 4.25)
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Resim 4.25: Model 3.1.4%iin sag superolateral, arkadan ve iistten goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/314-
3e525912¢c3645cda516dch034e0e298

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/adflusau790ucfn/3.1.4.mp4?dI=0

4.3.5. Besinci asamada sol quadrangular lobul ve superior semilunar lobul
kaldirilarak dentate nucleusa kadar onceki asamadakine benzer diseksiyon
uygulanmistir. Vermiste lingula, central lobule ve culmen iist yarimi korunarak
primary fissure altindaki declive ve folium kaldirilarak altinda tuber lifleri
ortaya ¢ikarilmistir. Middle cerebellar pedinkiiliin liflerinin bir kismi1 kortekste

sonlanirken, bir kismi da dentat gyrusun etrafindan dolanip vermise gittigi

goriilmektedir. (Model 3.1.5) (Resim 4.26)
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Resim 4.26: Model 3.1.5%in sag posterosuperior oblik, sol posterosuperior oblik, posterosuperior ve
onden goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/315-
87d6cd75faf4420ca35b4345b1fcedad

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/c9eapo4iglsf2ag/3.1.5.mp4?dI=0

4.3.6. Altinct asamada sol tonsil ve vermiste lingula, central lobule, pyramis, uvula
ve nodulus korunarak diger serebellum tabakalar1 kaldirilmistir. Bazi middle
veya inferior cerebellar peduncle lifleri direkt yolla, bazi lifler ise amiculum of
dentate nucleusu olusturarak vermise dogru ge¢mektedir. Sagdan uvula,
nodulus ve inferior medullary velum goriilmektedir. Ayrica middle cerebellar
pedinkiiliin superior lifleri kaldirilarak medial lemniscus ortaya ¢ikarilmis ve
substantia nigra sinirina lateralden ulagilmistir. Vermiste sonlanan ve karsiya

gecen middle ve inferior serebellar pedinkiil disinda kalan lifler kaldirilarak
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ventrikiil tabanina ve bulbus posterioruna dogru bir bakis elde edilmistir. EK
olarak superficial transvers pontin fiberlar sadelestirilmis, trigeminotalamik

tract ve 5. Kranyal sinirin beyin sapim terkettigi bolge ortaya ¢ikarilmustir.

Ayrica colliculus inferior lateralinden ortaya g¢ikarilmistir.(86) (Model 3.1.6)
(Resim 4.27)

Resim 4.27: Model 3.1.6’n1in sag posterosuperior oblik, sol posterosuperior oblik, sag anterolateral
oblik ve sol anterolateral oblik goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadur. https://sketchfab.com/3d-models/316-
cf1c142494384286h9b5abe484b28d0b

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/eezx3neurje67ac/3.1.6.mp4?2dI=0
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4.3.7. Yedinci asamada sol flocculus ve karsiya gegen cerebellar peduncle lifleri
korunarak dordiincii ventrikiil ortaya ¢ikarilmistir. Tabandan yukariya gracilis
ve cuneatus tiiberkiiller ve yanlarinda tuberculum cinereum, 4. Ventrikiil
tabaninda obex ve arkasinda area postrema, iizerinde vagal ve hipoglossal

trigon izlenmektedir. Ust agikliktan baktigimizda medial eminence ve sulcus

limitans izlenmektedir. Ayrica derin transvers pontin fiberlar sagdan ve ortadan
bakista izlenebilmektedir.(88) (Model 3.1.7) (Resim 4.28)

Resim 4.28: Model 3.1.7’nin posterosuperior, sol anterolateral oblik, sag posterolateral oblik ve 6nden
goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/317-
d0089b7127614c378deae622ea3laces

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/8ssov3scahtmQut/3.1.7.mp4?2dI=0
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4.3.8. Sekizinci asamada karsiya gegen lifler kaldirilarak sagda dentate nucleus
sinirlartyla  ortaya  ¢ikarilmis  ve  dordiincii  ventrikiill  tiimiiyle
incelenebilmektedir. Sag substantia nigra ve red nucleus etrafi diseke edilerek
ortaya cikarilmigtir. Lateral ve medial lemniscus lifleri ortaya konmustur.
Modele arkadan bakista altta gracilis ve cuneate tubercle ve fasciculuslart ayirt
edilebilmektedir. Dordiincti ventrikiile alt tiggenden inceledigimizde alttan
yukar1 obex, area postrema, vagal ve hipoglossal trigon izlenmektedir. Ust
ticgenden inceledigimizde colliculus facialis, vestibular area, locus coeruleus

area ve sulcus limitans incelenebilmektedir. (Model 3.1.8) (Resim 4.29)

Resim 4.29: Model 3.1.8’in posteroinferior, anterior, sagdan ve sol posterolateral oblik goriiniimii
izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadyr. https://sketchfab.com/3d-models/318-
989decc7738d46f68add2b86eab 7622

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/zzbgl47ttwcly4ag/3.1.8.mp4?2dI=0
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4.4. DIGER BEYIN MODELININ DIiSEKSiYONU

Insular bélgenin diseksiyona odaklanilmis bu modelde model tabaninin diseksiyonu
yapilmadigindan fotograflanmadi. Bu model de 3.1.3 ve 3.1.4 modelleri gibi, tabana siyah
renkli oval platform eklenerek sergilendi.

Sol hemisferde insular bolge diseke edilerek bazal ¢ekirdekler ortaya konmustur. Sag
hemisferde ise insular bolge korunarak ak madde diseksiyonu yapilmistir. Sol hemisferi
incelersek kortikal yapilar ve u fiberlar kaldirildiktan sonra superior longitudinal fasikiil ve
arkuat fasikiil goriilmektedir. Insular korteks, klastrumun, external kapsiil ve putamenin 6n
kisimlar1 diseksiyonlarla kaldirilarak frontooksipital fasikiil, unsinat fasikiil, globus pallidus
ve capsula interna bazal liflerini ortaya ¢ikarilmig, external kapsiil ve putamenin arka
kisimlar referans noktalar1 olarak korunmustur. External kapsiil ve putamen kaldirilarak
tekrar modellendiginde globus pallidus izlenmektedir. Interhemisferik alan incelendiginde
onde ve arkada corpus callosum lifleri ve her iki lateral ventrikiil dis duvarinda caudate head
kabarikligi, arkasinda talamus, ortada fornix ve ti¢iincii ventrikiil izlenmektedir. (Model 4)
(Resim 4.30)

Resim 4.30: Model 4’iin sol posterolateral, sagdan ve sol iistten goriiniimii izlenmektedir.

OR kod taratilarak web sitesine baglanti saglanmaktadur. https://sketchfab.com/3d-models/4-
cc9ee881fhe74686a0881f768635c842

Model videosu: https://www.dropbox.com/s/314iaoi8hfOb55y/4.mp4?dI=0
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Sergilenen modeller Sketchfab web sitesi lizerinden online olarak AR ve VR olarak

incelenebilmektedir. Ayrica elimizde yer alan dosyalarin orijinal boyuttaki formatlarini

istedigimiz VR cihazi ile kendi yazilimina aktararak bilgisayar formatinda offline olarak
inceleme imkanina sahibiz. (Resim 4.31, 4.32)

Resim 4.31: (Solda) Google Cardboard benzeri akilli cihazlara entegre gozlemlenebilen basit VR ile
Sketchfab iizerinden modelin incelenmesi goriilmektedir. (Sagda) HTC Vive Pro 2 VR gozliigii ile
arayiizde cahistirilmis modelin incelenmesi goriilmektedir.

<]

\

Resim 4.32: Her modelin temsil edildigi resimlerin sag alt kosesinde yer alan QR kod yardimiyla akill
telefon veya tabletlerde, modelin Sketchfab web sitesi agildiginda [AR] butonuna tiklandiginda
modelin laboratuvar ortaminda gosterilmesi goriilmektedir.

58



5. TARTISMA

Norosiriirjide, sadece cerrahi bilgi degil, ayn1 zamanda temel ndroanatomi ve cerrahi
alan anatomisine de hakim olmak gerekmektedir. Néroanatomiyi 6grenmek i¢in fotograflar,
kitaplar ve atlaslar gibi materyaller sadece o bélgenin iki boyutlu temsillerini
sunabilmektedir.(3,4) Kadavra veya bilgisayar destekli materyallerin kullanimi, beyin
cerrahlari i¢in norosiriirjikal ii¢ boyutlu yapiy1 6grenmek icin kaginilmaz bir ihtiyactir. 3B
modeller, kitaplarda ve atlaslarda bulunan goriintiilerden farkli olarak bilgisayarlar, mobil

cihazlar ve AR/VR destekli cihazlar araciligiyla goriintiilenebilir ve manipiile edilebilir. (21)

Diseksiyon egitimi i¢in laboratuvar kurulumu, kadavralarin temini ve kadavralarin
zaman i¢inde bozulmasi gibi zorluklar, egitimi sekteye ugratabilmektedir. (89,90) COVID-
19 pandemisi sonrasinda uzaktan egitim ihtiyacinin artmasi, alternatif kaynaklara duyulan
gerekliligi ortaya koymustur. Messerer ve ark, COVID-19 oncesini ve pandemi dénemini
karsilagtirarak, ndroanatomi egitiminin en uygun uygulamasinin yiiz yiize olmasi gerektigini
ifade etmislerdir. (9) Ancak kiiresel Olgekte kadavra laboratuvarlarma kisitli erigim

nedeniyle bilgisayar temelli uzaktan 6grenim konsepti dikkat ¢ekici goriilmektedir.

Fotogrametri, nesnenin uzaysal konumlarin1 degerlendirmek i¢in farkli agilardan
cekilen fotograflar1 kullanarak iic boyutlu modeller olusturan bir tekniktir. Bu teknik,
geleneksel 2B goriintiilerin Otesine gegerek O0grenim materyali olarak daha zengin ve
etkilesimli bir deneyim sunabilir. Son on yilda, ndrosiriirjide ii¢ boyutlu modellerin

kullanim1 artmis ve bu alanda bir¢ok ¢alisma yaymlanmistir.

Moore ve ark. kol ve omuz BT ve MRI’lart kullanarak anatomik varyasyonlari
degerlendirmis ve egitim materyali olarak kulanilabilecegini ifade etmistir. (18) Lai ve ark.
BT ve MRI yardimiyla antropomorfik fantom model elde ederek ndrosiriirji egitimi,
endonasal kafa tabani cerrahisi ve beyin biyopsisi igin cerrahi planlama amacgh egitim
materyali olarak kullanilabilecegini gosterdi. (16) Smith ve ark. laser tarayicidan elde
ettikleri kulak modeliyle kadavra kostasindan kulak rekonstriiksiyon modeli elde ettiler. (19)
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Das ve ark. DSLR kameralarla ¢alisma prensibine benzer olarak ii¢ boyutlu ylizey
tarayicilarinin, biiylik paleontolojik spesimenlerde potansiyel bir alternatif olarak
distiniildiigiinii belirtmistir. (91) Rubio ve ark. DLSR kameralar ile laser yazicilart
fotogrametri teknigi agisindan karsilastirdiklar1 makalelerinde, DSLR kameralarla
uygulanan yontemin, daha diisitk maliyetli olmasi ve daha iyi doku kalitesi sunmasi

nedeniyle daha avantajli goriildiigiinii belirtmislerdir. (92)

Kiiciik boyuttaki spesimenlerde BT ve MRI yardimiyla ve laser tarayicilarla elde
edilen modellerin yiizey doku hassasiyeti ve goriintii kalitesi yetersiz olmaktadir. Shao ve
ark. kafatas1 ve fasial sinirlerin kamera ile el tarayicisindan elde edilen goriintiileri
karsilastirmali olarak degerlendirdikleri calismada, kamerayla elde edilen modelin daha
uygun maliyetli oldugu, 6grenme sonrasi otopsinin daha kolay oldugu ve 6grenmenin daha
hizli gergeklestigi sonucglarina ulagmislardir. (93) Giirses ve ark. mobil cihazlarla beyin,
beyincik ve beyin sapindaki ak madde diseksiyon ¢aligmalarini fotogrametri teknigiyle

tarayarak 3B modeller olusturmuslardir. (22)

Mobil cihazlar yardimiyla elde edilen kadaverik 3B modeller, mobil cihazlarin
fotografcilik becerilerindeki makro ¢ekim yetersizliginden kaynaklanan derinlik algisini

daha etkili bir sekilde olusturabilmek i¢in daha gelismis bir yonteme ihtiya¢ duymaktadir.

Geleneksel yontemlerden olan DSLR kamerayla fotogrametri teknigi kullanilarak
elde edilen 3B modeller bu ihtiyaca cevap olabilir.(24) de Oliviera ve ark. kadavralardan
fotogrametri teknigiyle ti¢ boyutlu modeller olusturabilmeyi saglayan fotograf kabinini
teknik c¢alisma yazisi olarak yayinlamislardir. (21)

Diinya genelinde kisitli sayida kadavra bulunmasi ve kadavralarin zaman iginde
bozulma riskinin bilinciyle gergeklestirdigimiz ¢aligmamizda, kadavralari arkeolojik
kesiflerden elde edilen kiiltiirel miras bilinciyle modellemeye caba sarf ettik. Benzer
endiselerin arkeoloji alaninda da var oldugu g6z Oniine alindiginda, Kantaros ve ark.
tarafindan yiiriitillen ¢alismada, 3B tarama ve 3B baskinin kiiltiirel mirasin korunmasi
alaninda degerli araglar oldugu kanitlanmis ve gelecekte kullanimlarinin artmaya devam
etmesi beklenmektedir. (94) Ayrica li¢ boyutlu baski kullanilarak bu modellerin egitim,
goriintiileme ve en Onemlisi koruma amagl olarak dijital kopyalarini olusturmak
miimkiindiir. Bu yaklasim, kadavra sayisindaki kisitlamalara ragmen egitim ve koruma

alanlarinda ¢6ziim sunabilir.
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AR ve VR teknolojilerinin entegrasyonu, ndrosirlirji egitimini daha da ileri
tasimaktadir. Fotogrametri ile olusturulan 3B modeller, artirilmig ve sanal gerceklikle
entegre edilerek cerrahlarin fiziksel diinya ile sanal modeller arasinda etkilesim kurmalarina
olanak tanir ve bu sayede cerrahlarin 6grenme deneyimini zenginlestirmelerine yardimei
olur. Bu teknolojiler, cerrahlarin beyin anatomisi lizerinde daha derinlemesine bir anlayis
gelistirmelerine ve cerrahi becerilerini artirmalarina yardimci olabilir. Aydin ve ark. ak
madde diseksiyonlarm1 3B model halinde AR/VR platformlarinda dijital olarak
goriintiileyerek mikrocerrahi noroanatomisi egitiminde giiclii bir ara¢ oldugunu ifade
etmiglerdir. (7) Aridan ve ark. beyin yapilarinin goreceli konumlarinin egitiminde,
kadavralarin 3B modeller ile sanal gergeklik ortaminda daha etkilesimli ve siiriikleyici
olacagini onermislerdir. (79) Giirses ve ark. beyin 3B diseksiyon modellerini AR/VR
ortaminda simiile ederek olusturdugu kaynagin noroanatomi egitimini degistirme
potansiyeline sahip oldugunu ifade etmistir. (95) Fotogrametri ve AR/VR teknolojilerinin
birlesimi, norosiriirji egitimini daha erisilebilir hale getirebilir. Bu sayede cerrahlar, kendi
calisma ortamlarinda, laboratuvar sinirlamalarina tabi olmaksizin 3B modellerle etkilesimde
bulunabilirler. Ancak teknolojik ilerlemelere ragmen, fotogrametri ve AR/VR'in Klinik
uygulamalarda nasil entegre edilecegi, cerrahi beceri gelisimine nasil katki saglayacagi ve
uzun vadeli etkileri konusunda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. Ayrica, bu
teknolojilerin maliyeti, altyap:1 gereksinimleri ve kullanici dostu araglarinin gelistirilmesi

gibi pratik zorluklar da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tip Egitimi de artirilmis gerceklik teknolojisinin kullanimindan yararlanmistir.
Kamphuis ve ark. artirilmig gergekligin tip egitiminde kullanimini {i¢ alanda arastirdi. Bunlar
arasinda CT taramasi verilerinin yasayan bir insan {izerine yansitilmast ve bir
ameliyathanedeki manken tizerinde bir dizi ii¢ boyutlu akcigerin gorsellestirilmesi yer
aliyordu. Calismanin ana kismi, anatomik bilgi ve uygulamali motor becerileri gerektiren bir
prosediir olan laparoskopiyi gerceklestirme konusunda kullaniciy1 egitmek i¢in dokunsal
geri bildirime sahip bir artirilmis sisteme odaklandi. Caligma, tip egitimi kapsaminda heniiz
artirtlmis gercgeklik lizerine yapilmis herhangi bir ampirik ¢alismanin olmadigini belirtti.
Ancak, Ogrencinin c¢evresinde hissedecegi siiriikleyici doga ve mevcudiyet duygusu

nedeniyle, teknolojinin 6grenme siirecine faydali olabilecegine dikkat ¢ekti. (96)

Analogdan dijitale yildan yila fotograf teknolojisinin gelismesiyle elde edilen
goriintiilerde her gecen yil netlik ve keskinlikte artis izlenmektedir. Rademacher ve ark.
dijital kameralarla ¢ekilen fotograflar1 veya video goriintiilerini gozlemleyen kisinin bakis

acisindan fiziksel benzerlerine gore ayirt edilemez bigimde goriinen nesnelerin dijital
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modelleri, fotorealistik ti¢ boyutlu model (FR3B model) olarak isimlendirdi. (97) FR3B
modellerde her agidan goriintii elde edildiginden dolayr goézlemci istedigi agidan
olabildigince net bigimde inceleyebilme yetisine sahiptir. Ancak ¢alismamizda
olusturdugumuz modellerin ayrintili ve gercekei yapisi nedeniyle modellerimizi diger 3B
modellerden ayirarak FR3B modeller olarak ifade edecegiz.

Calismamizin birkag kisitlamasi bulunmaktadir. Bunlar1 ifade edecek olursak;

1. Fotograflama ve modelleme siireci, uygulamay1 gerceklestiren kisinin hem
fotografcilik alaninda yeterli teknik bilgiye sahip olmasini hem de néroanatomi
konusunda iyi derecede bilgi sahibi olmasini gerektirir. Biz olusturdugumuz
platform ile 151¢1n homojen bir sekilde dagitilmasi ve tripod ve doéner tabla ile
titresimi en aza indirgeyerek fotograflama islemini standardize etmeye caligtik.
Ancak odaklama ve teknik detaylar fotograf ¢eken kisinin becerisine bagl
durumlardir. Ayrica Blender uygulamasinda piiriizleri diizenlerken néroanatomi
bilgisi, hatali islemleri 6nlemek agisindan kritiktir.

2. Cekimler sirasinda kullanilan Nikon D7000 DSLR 16.2 megapiksel kameranin
uzun siireli ve gilinliik kullanim1 nedeniyle, laboratuvar ortaminda ve lens-kamera
temizleme aligkanliklarindan kaynaklanan toz tanecikleri, kamera ve lens
merceklerini etkilemistir. Foldio360 uygulamasinin sadece bu kamera ile uyumlu
olmasi, denedigimiz diger kameralarin kullanimini smirlandirmistir. Oysa
uygulamayla uyumlu olan yeni ve temiz full-frame kamerayla ¢alisilabilseydi,
daha da net goriintiiler ve 3B modeller elde edilebilirdi.

3. Tek kamera kullanim1 nedeniyle, ¢ekim siiresi spesimenin tekrar dondurulmasini
gerektirdi ve bu da zaman kaybmna yol agti. Ayrica fotograflama sirasinda
zamanla yer ¢ekimi nedeniyle modelleme sirasinda diizeltilemeyecek kadar
kaymalar ortaya ¢ikt1 ve tekrardan fotograflamaya gerek duyuldu. Oysa de
Oliviera ve ark. tasarladigi gibi daha fonksiyonel fotograf kabini veya daha ¢ok
kameral1 kompleks bir platform olusturabilseydik fotograflama islemi daha hizli
olacak ve diizenlemeye ihtiya¢ olmayan net modeller elde edecektik.(21)

4. Fotograflama ve modelleme siireci, her bir model i¢in ortalama bir giin kadar
stirdii. Bu da bilgisayarin performansina gore degismektedir ki biz 64 GB
RAM’lik bilgisayarda isledik. Toplam 29 modelin olusturulmasi ve bir kisminin
tekrar fotograflanmasi ve modellemesi gz Oniine alindiginda, siire¢ oldukga

zaman alicidir.
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5. Modelleme sonucunda olusturulan nihai modeller yiiksek dosya boyutlarina
sahiptir. Bu dosyalar1 online platformlarda veya her tiirlii bilgisayarda kullanmak
icin modeldeki tiggen sayisini1 ve doku dosyasinin kalitesini diisiirmek zorunda

kaldik.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada fotogrametri tabanli 3B modellerin artirilmis gergeklik (AR) ve sanal
gergeklik (VR) ile entegrasyonuyla, ndrosiriirji egitiminde sanal ortamda beyin anatomisinin

etkili bir sekilde 6grenilmesi ve norosiriirji egitimindeki potansiyeli vurgulanmaktadir.

Kadavra temininde diisiik ve orta gelirli iilkelerde daha belirgin olmak iizere
ekonomik, etik ve yasal sebeplerle zorluklar yaganmaktadir. Bu tiir zorluklar sadece kadavra
teminiyle smnirli kalmayip norosiriirji laboratuvar altyapisinin olusturulmasinda da

yetersizlikleri icermektedir.

Kadavra diseksiyonunda her asama, onceki adimda anatomik yapilarin diseke
edilmesi nedeniyle, diseksiyonu gergeklestiren kisi disindakilerin onceki adimlari gérmesi
veya incelemesi mimkiin degil olmamaktadir. Ancak, bu modellerle her anatomik
diseksiyon agamasi kaydedilerek, diseksiyonu gerceklestiren kisinin asamalara tekrar tekrar
doniip inceleme olanagi saglanmaktadir. Ayni zamanda, bu diseksiyonu gerceklestirmemis
olan herhangi bir kisi, diinyanin herhangi bir yerinden tiim asamalar1 inceleme imkanina
sahip olmaktadir. Bu sekilde nodroanatomi egitimine alternatif bir kaynak sunmay1

amaglamaktay1z.

Sketchfab tizerinden akilli cihazlar yardimiyla modeller, web sitesi tizerinden, AR
veya VR cihazlar1 ile incelenebilmektedir. Laboratuvar olmasa da, ev, sinif veya ofis
ortaminda, ekran paylagimi ile online olarak, VR yardimiyla modeli elinde inceliyormus gibi
veya U¢ boyutlu yazicilar ile diinyanin herhangi bir yerinde baski alinarak néroanatomi
egitimi ve Ogrenimi daha kisa, erisilebilir ve etkilesimli hale getirilebilir. Bu da beyin
cerrahlarinin daha efektif beceri gelistirmelerine ve klinik uygulamalarda daha giivenli bir
sekilde hareket etmelerine yardimci olabilir. Ancak, gelecekteki arastirmalarin, bu
teknolojilerin egitim pratigindeki roliinii ve avantajlarini daha kapsamli bir sekilde

degerlendirmesi ve teknik kisitlamalar1 asarak tistesinden gelinmesi gerekmektedir.
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