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OZET

Teknolojik gelismelere paralel olarak, tibbi goriintiileme teknikleri, tip biliminin tan1 ve tedavi
stireclerinin arastiritlmasi1 ve gelistirilmesinde dnemli bir role sahiptir. Tibbi goriintiileme, tip ve
mithendisligin ortak calismasiyla, hastaligin erken tan1 ve tedavisini planlamada yol gostericidir.
Ameliyatlarin bilgisayar ortaminda 6n degerlendirilmesi ve planlanmasi, tedavinin ve doktorlarin
basarisinin artmasini saglamaktadir.

Bu galigmada, tibbi goriintiileme tekniklerinden bilgisayarli tomografi ile alinan goriintiileri ti¢ boyutlu
modelleyebilmek igin basit ara yiize sahip bir tibbi goériintilleme yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen
yazilim araciligiyla elde edilen ii¢ boyutlu modelin, standart bir eriyik yigma modelleme (FDM) tipli ii¢
boyutlu yazicida basilarak tiretimi yapilmistir. Bilgisayarli tomografi goriintiileri farkli agilardan alinan
iz diiglim bilgilerinden elde edilen kesit goriintiilerine dayanir. Bu goriintiilerden elde edilmis hacimsel
veriler kullanilarak istenilen alanlarin ii¢ boyutlu yiizey modelleri ¢ikarilmigtir. Tibbi goriintilleme ve
i¢ boyutlu model olusturmak igin ¢esitli kiitliphane ve algoritmalardan yararlanilarak bir yazilim elde
edilmistir. Yazilim, elde edilen katt modeli STereoLithography (STL) formatinda sunmaktadir. Béylece
klinikten ayrilmadan modelin olusturulmasina ve herhangi bir ii¢ boyutlu yazici ile iiretimine imkan
taninmistir. Elde edilen {irlinlerin, tedavi dncesi planlamalarda, hastanin bilgilendirilmesi esnasinda ve
egitim amacglh kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kemik modelleme, Bilgisayarli Tomografi, FDM, 3B baski1

MODELING OF BONE TISSUE FROM COMPUTERIZED
TOMOGRAPHY IMAGES AND PRINTING WITH FDM METHOD

ABSTRACT

In parallel with technological developments, medical imaging techniques have an important role in
research and development of diagnostic and therapeutic processes of medical science. Medical imaging,
with the joint work of medicine and engineering, provides guidance in planning early diagnosis and
treatment of the disease. Pre-evaluation and planning of the operations in computer environment enable
the treatment and the success of doctors to increase.

In this study, medical imaging software with a simple interface has been developed to obtain a three-
dimensional model from images obtained by medical imaging techniques called computed tomography.
The three-dimensional model obtained by means of the developed software was produced by printing
on a standard Fused Deposition Modelling (FDM) type three-dimensional printer. Computed
tomography images are based on cross-sectional images obtained from field projection information from
different angles. Using the volumetric data obtained from these images, three-dimensional surface
models of the desired areas were extracted. The software has been developed by using various libraries
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and algorithms to create three-dimensional model from medical images. The software presents the
resulting solid model in ‘STL’ format. Thus, the model can be created without leaving the clinic and
produced with any three-dimensional printer. The products obtained can be used in pre-treatment
planning, informing the patient and for educational purposes.

Keywords: Bone modeling, Computed Tomography, FDM, 3D printing

1.GIRIS

Tip diinyasinda hastaliklarin tanisinda, tanidan sonra tedavide ve gerektiginde operasyonlarda hasta
dokularinin goriintiilenmesi oldukc¢a énemlidir. Tibbi goriintiileme, hastanin viicudundan tibb1 cihazlar
yardimiyla istenilen dokuya zarar vermeden ve cerrahi miidahale olmadan teshis amacl igerigin
goriintiilenmesi olarak tanimlanabilir. Tibbi goriintileme cihazlarina &rnek olarak Bilgisayarli
Tomografi (BT), Manyetik Rezonans (MRI), Rontgen ve Ultrason verilebilir [1]. Tibbi goriintiileme igin
kullanilan bu cihazlarin her biri farkli yontemler kullanarak goriintii elde edilmesini saglamaktadir. Bu
gorsellestirme teknikleri anatomik yapmin 3 boyutlu (3B) halini yiiksek c¢oziiniirlikle sunsa da,
ekonomik analizler i¢in kullanimi hala smirhidir[2]. Tibbi goriintii verileri ve bilgisayar destekli
modeller kullanilarak yapilan cerrahi simiilasyon, son birka¢ yildir bircok kurumda sanal bir
ameliyathane olusturmaya baslamistir [3]. Tibbi goriintiileme teknikleriyle elde edilen 3B goriintiileri
goriintillemek icin yaygin olarak ekranlar kullanilmaktadir. 3B bask1, bu goriintiilerden 3B nesneler
tiretilmesini saglayarak bu kisitlamay1 agmaktadir [4]. Goriintiileme yontemleriyle elde edilen veriler
genellikle 2 boyutlu olarak gorsellestirilmektedir. Yapilacak olan islemlerle bu goriintiilerden 3B
goriintiiler elde etmek ve bu goriintiillerden 3B baski ile hizli prototipleme yapmak miimkiindiir [5]. 3B
baski teknolojilerinin uygulanmasi diger hizli prototipleme yontemlerine kiyasla yiiksek verimlilik
saglar. 3B modelleme olarak bilinen 3B baski, modelin katmanlar halinde biitiin olarak tiretimini saglar.
3B baski, tipta uygulanabilen timit verici bir tekniktir ve cerrahi miidahaleleri yonlendirmek i¢in hastaya
6zgii 3B modellerin kullanimina duyulan ilgiyi arttirmaktadir [6]. 3B bir yazici hastalarin gériintiileme
verilerinden olusan modellerin iiretilmesini miimkiin kilar ve bu modeller cerrahi planlamay1 optimize
etmek, klinik egitimi, hastalarin bilgilendirilmesi, kisiye 6zel protezlerin imalati ve daha fazlasi i¢in
potansiyele sahiptir [7]. 3B yazicilar genel olarak 3B modelleme yazilimlarinin ortak ¢iktisi
sayilabilecek olan STL dosya tipini kullanmaktadir [8]. Literatiirdeki calismalar incelendiginde 2
boyutlu tibbi goriintiilerin 3B olarak goriintiilenmesi ve 3B baskisinin alinabilmesi igin genelde farkli
lisanslama yoOntemine sahip licretli veya karmagik yazilimlar kullanildigi gorilmistiir [9-11]. Agik
kaynak kodlu ve isgletim sisteminden bagimsiz her platformda galisabilen uygulamalar kullanicilar
tarafindan tercih edilebilecek bir alternatiftir.

Bu calismada, bilgisayarli tomografiden alman BT goriintiilerinin 6n islemlerini yapabilen, bu
goriintiilerin hacimsel verisini kullanarak 3B hale getiren ve goriintiileyebilen, olusan modeli standart
FDM esasli 3B yazicilar araciligiyla iiretimi yapilabilir olarak STL formatinda kaydeden bir yazilimin
olusturulmasi ve elde edilen modelin 3B yazici ile liretilme agamalar1 agiklanmugtir.

2. MATERYAL

2.1. BT Goriintiilerinin (DICOM standardinda) Alinmasi

Bilgisayarli tomografi, temeli rontgen cihazina dayanan, x 1sin1 kullanilmasiyla viicudun incelenmek
istenen bolgesinin kesitler halinde goriintiilenmesini saglayan bir yontemdir [12]. Bir maddenin
icerisinden X-1sinlar1 gegirildiginde cismin geometrisine ve maddesel yapisina bagl olarak X-iginlar1 bir
madde tarafindan emilmekte ve 1s1n1n enerjisi azalmaktadir. Kaybolan enerji miktar1 6lgiilebilir ve farkl
maddelerin enerjiyi emme oranlar1 belirlenebilir ise yapay olarak bir goriintii olusturulabilir ve bu
goriintii  gercege yakin goriintii bilgileri igermektedir. Bu asamalara gorintii ¢atma (image
reconstruction) denir. BT lerde geri ¢atma islemi x-1ginlarinin madde tarafindan emilme miktarlardan
faydalanilarak yapilir [13].

Goriintiiler piksellerden olusan bir dizidir. BT goriintiistindeki her piksel viicudun goriintiilenen
boliimiindeki hacim elemanimi yansitmaktadir ve buna voksel adi verilmektedir [14]. BT goriintiileri
olusturulurken her bir vokselin x-1sinlarin1 zayiflama degeri Hounsfield skalasi adi verilen bir referans
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sistemi ile belirtilir. Bu skalada x-1sin1 zayiflama degerleri -1000 ve 1000 arasinda 2000 birim olarak
belirlenmigtir. X-1s1n1 en ¢ok zayiflatan kemik dokusu 1000, en az zayiflatan hava -1000 ve su O olarak
ifade edilmistir [15]. BT kullanilarak goriintiileme yapilirken her bir hacim elemani igin gri gosterge
cizelgesinden (Sekil 1) bir kod verilmektedir. Boylece farkli tonlardan olusan BT goriintiisii
olusturulmaktadir. Sekil 2°de ¢aligma kapsaminda kullanilan BT goriintiilerinden g6z hizasinda alinan
kesit verilmistir.

- 1000 0 + 1000
L |

Hava Su Eemik

Sekil 1. Hounsfiel skalas1 gri gosterge ¢izelgesi.

Sekil 2. Kullanilan BT goriintiilerinden goz hizasinda alinmis bir kesit.

Tibbi goriintilleme tekniklerinin gelismesiyle birlikte ortak bir goriintiileme, iletim ve depolama
standardina ihtiya¢ duyulmustur. DICOM (Digital Imaging And Cominication In Medicine) standardi
bu ihtiyaci karsilamak i¢in olusturulmustur. Bu format ile vasitasiyla goriintiilerle birlikte hasta bilgileri,
tarama parametreleri, cihaz bilgileri, kesit 6zellikleri gibi birgok bilgiye ulasilabilir [16]. Sekil 3’te
calisma kapsaminda kullanilan BT gériintiilerine ait DICOM bilgileri yer almaktadir.
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Calisma kapsaminda Sekil 3’ten goriilebilecegi gibi yazara ait beyin BT gériintiileri kullanilmustir. Ilgili
goriintiiler 512x512 piksel ¢6ziiniirliigiindedir. 0.5 mm kesit kalinhiginda 817 goriintii iizerinde islem
yapilarak modelin olusturulmasi saglanmistir.

Tag ID VR WM  Length Description Value
(D010,0010) PN 1 14 Patient's Name SERKAN SUEMAN
(0010,0020) Lo 1 g Patient ID LO785995
(D010,0030) DA 1 8 Patient's Birth Date 19950224
(0010,0040) cs 1 2 Patient's Sex M

(D010, 1010) AS 1 4 Patient's Age 023y
(D018,0000) u 1 4 Group Length 450
(0018,0015) cs 1 4 Body Part Examined HEAD
(0018,0022) cs 1 10 Scan Options HELICAL CT
(D018,0060) Ds 1 4 KVP 120
(0018,0090) Ds 1 a Data Collection Diameter 320.00
(D018, 1000) o 1 10 Device Serial Mumber 3CC1482057
(0018,1020) o 1 10 Software Version(s) Ve, 05ERDOT
(D018, 1030) o 1 20 Protocol Mame Beyin BT 5mm Aksivel
(0018,1100) Ds 1 a Reconstruction Diameter 230.00
(D018,1120) Ds 1 4 Gantry/Detector Tilt +0.0
(D018,1130) Ds 1 5] Table Height +54.00
(D018, 1140) cs 1 2 Rotation Direction CW

(D018, 1150) 15 1 4 Exposure Time 750
(0018,1151) 5] 1 4 ¥-Ray Tube Current 250
(D018,1152) 15 1 4 Exposure 187

(D018, 1160) SH 1 3 Filter Type SMALL
(D018, 1170) 15 1 2 Generator Pawer 30

(0018, 1190) DS 2 8 Focal Spat(s) 1.4\1.4
(D018,1210) SH 1 4 Convolution Kernel FC26
(0018,5100) Cs 1 4 Patient Position HFS
(0018.9302) Ccs 1 & Acauisition Tvoe SPIRAL

Sekil 3. Calismada kullanilan BT goriintiilerine ait DICOM verileri.

2.2. U¢ Boyutlu Yazica

Elde edilen modelin basilmasi igin FDM esasli agisal olarak calisan delta tipinde bir 3B yazic1 se¢ilmis
olup, bu yazici hassas baskilar1 hizli siirede elde edebilmektedir. 3B yazicinin etkin baski alan1 18 cm
capinda ve 24 cm yiiksekligindedir. Hammadde olarak ise PLA, ABS, PETG gibi farkli filamentler
kullanilabilmektedir.

3. YONTEM

3.1. On Islemler

Calisma kapsaminda sayisal goriintiilerin olusturulmasi i¢in 8 bit gri goriintiiler kullanilmistir. BT
taramasi gerceklestirildikten sonra elde edilen goriintiilerin islenebilmesi icin Hounsfield skalasina gore
alinan goriintiilere ait piksel degerlerinin 0-255 arasinda tekrar normalize edilmesi gerekmektedir.
Nicemleme yontemi kullanilarak yeniden Orneklenen gri goriintiiller bilgisayar ekranlarinda
gorintiilenebilir hale gelmektedir. Raster veri formatinda saklanabilen bu goriintiilere istenilen goriintii
isleme teknigi uygulanabilmektedir.

3.2. Yeniden olusturma ve 3B model elde edilmesi

Goriintiilerin ekranlarda 3B olarak gosterilmesi i¢in bilgisayar grafikleri iizerinde algoritmalarin ve
matematiksel yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bilgisayar grafiklerinin goriintiilenmesi
amaciyla kullanilan ekranlar temelde 2 boyutlu gosterime uygun olup, goriintiilerin 3B olarak
gosterilebilmesi i¢in 151k, perspektif, gblge gibi etkiler kullanilir. Boylece goriintiiler, 3B izlenimiyle
gosterilmektedir.
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Yapilan ¢alismada BT gortntiilerinin 3B model haline getirilmesi i¢in Python programlama dili ile
VisualizationToolKit (VTK) kiitiiphanesi kullanilmigtir. Bir yazilim sistemi olarak yaymlanan bu
kiitiiphane, 3B bilgisayar grafikleri, modelleme, goriintii isleme, ses isleme, bilimsel gorsellestirme ve
2 boyutlu ¢izim igin agik kaynakli ve serbestce ulasilabilir durumdadir [17]. DICOM goériintiilerinin
bulundugu dizin okunarak 817 adet goriintiiniin bellege alinmasi saglanmistir. Ardindan goriintiilerin
her biri tizerinde esikleme islemi yapilarak siyah ve beyazdan olusan goriintiiler elde edilmistir. Kemik
doku beyaz birakilirken geri kalan her sey siyah olarak belirlenmistir. Bu goriintiiler, st liste
cakistirilarak, voksellerin birbiri ile baglanmasi saglanmigtir. Kullanilan BT goriintiileri 0.5 mm Kesit
kalinligina sahip oldugu i¢in her bir goriintii arasinda 0.5 mm bosluk vardir. Bu bosluklar ise haritalama
ve interpolasyon yontemleriyle doldurularak modelin biitiin hale getirilmesi saglanmistir. Elde edilen
model STL formatinda kaydedilerek olusturulan uygulama ara yiiziinde gosterilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Elde edilen model ve ara yiiz goriintiisii.

Model elde edildikten sonra 3B baski yapilmadan model gevresindeki giiriiltiiler kaldirilmis ve yiizey
yumusatma (smoothing) uygulanmistir. Bu islemler i¢in acik kaynak kodlu “Blender” uygulamasi
kullanilmigtir [18]. Uygulamaya ait akis Sekil 5’te verilmistir.
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DICOM garantalerini oku
DICOMImageReader

l

Verilen degere gdre esikleme yap
ImageThreshold,
ThreshaoldByLower(400)

l

Garintaleri Gst Gste cakistir
DiscreteMarchingCubes

|

Bosluklan doldur ve ytizeyi olustur
PolyDataMapper

|

Stl formatinda kaydet ve goruntile
STLWriter, viewSTL,Renderer

Modelde
purazler
var mi?

Bask al

A

Blender programinda
temizle

Sekil 5. Goriintiilerin modellenmesi ve baskisi sirasindaki islem basamaklari.

3.3. Baski
Elde edilen modelin 3B yazict ile basilmasi sirasinda PLA esasl filament kullanilmistir. Baski sirasinda

destek kullanimma gerek kalmamasi i¢cin model bas asagi cevrilerek 1/2 Glgek ile yeniden
boyutlandirilarak dilimlenmis ve basilmistir (Sekil 6). Alinan baski i¢in kullanilan parametreler Tablo
1’de verilmistir. Elde edilen modelin baskis1 i¢in 6 saat 40 dakika siire ve yaklagik olarak 28 metre
filament harcanmustir.

Sekil 6. Modelin 3B yazici tablasina yerlesimi.
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Tablo 1. Baski parametreleri.

Islem parametreleri Deger
Nozul ¢ap1 (mm) 0.4

Nozul baski sicakligi (°C) 210

Tabla sicaklig1 (°C) 40

Baski hizi (mm/s) 50
Doluluk orani (%) 20
Doldurma modeli Diiz ¢izgili
Dis duvar sayisi 3

Ust kabuk katman sayis1 4

Alt kabuk katman sayis1 4

Destek durumu Yok

Tabla kaplamas1 Mavi maskeleme bandi
Sogutma Var
Filament cap1 (mm) 1.75

4, SONUC VE ONERILER

Bu calismada, BT goriintiileri kullanilarak ii¢ boyutlu model olusturmay1 saglayan sade bir ara yiize
sahip yazilim olusturulmus ve olusturulan modelin 3B baskisinin alinmasi saglanmigtir. Sadece bu amag
icin olusturulan yazilim ile ticretli veya karmagik yazilimlara olan ihtiyacin azaltilmasi hedeflenmistir.
Calisma kapsaminda gelistirilen yazilim https://gitlab.com/hakanyilmaz/bttostl adresinde agik kaynak
kodlu olarak yaymnlanmistir. Elde edilen modelin bask: sonras1 hali Sekil 7° de verilmistir.

Sekil 7. Baskist alinan model.

Olusturulan yazilimin ameliyat Oncesi planlamalarda, implant tasariminda, akademik egitimlerde
kullanilmasi 6n goriilmektedir. Caligmanin gelistirilerek diger tibbi goriintiilerden de model elde
edilmesi ve elde edilen modelin dogrudan baskisinin alinmasi planlanmaktadir.

Gelistirilen yazilim, farkli kesitlerde alinmig, daha az sayida BT goriintiisii iceren (245 goriintii, 34
goriintii) modeller iizerinde test edilmistir. Testler sonrasinda 3B modeller basariyla elde edilmis ve STL
olarak kaydedilmistir. Ancak BT kesit kalmlig:1 arttig1 i¢in detaylarda azalma gdzlenmistir. Boylece
sonraki ¢alismalarda da kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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