Sanal Cerrahi Uygulamalarinda Gorsellestirme Altyapisi
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Ozetce

Sanal gerceklik kullanilan cerrahi  egitimi
geleneksel yontemlere gore biiyiik potansiyel
tasimaktadir. Norosiriirji gibi hassas mikrocerrahi
yontemler kullanilan cerrahi branglarda cerrahlarin
yetismesi i¢in kullanilan araglar kisithdir. Cerrahi
tecriibe ancak ¢ok sayida cerrahi islem sonrasinda
kazamlabilmektedir. Tecriibesiz cerrahlarin yaptigi
hatalr ya da eksik cerrahi miidahaleler hastalarda
ciddi doku hasari ve fonksiyonel kisitlanmaya neden
olmakta ve hatta felc ile sonuglanabilmektedir.
Giiniimiizde cerrahi egitim oncelikle gozlem, daha
sonra da deney hayvanlari, kadavralar ve en
sonunda hastalar iizerinde yapimaktadir. Bu
calismanmin amaci nérogiriirjide oncelikle spinal ve
kranial cerrahide egitim ve cerrahi planlamada
kullanilmak iizere yeni bir sanal gergeklik egitim
sistemi gelistirmektir. VISPLAT bir sanal gerceklik
Simiilasyon platformudur. Hastaya-ozel bir system
olarak tasarlanmistir. BT goriintiilerinden 3B
nesnelerin  modellenmesi,  cerrahi  iglemlerin
goriintiilenmesi, dokunsal etkilesim ve cerrahi
islemlerde mekanistik materyal ¢ikarma modelleri
icin bir ¢cergeve olugturur.
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Visualisation Platform for Virtual
Surgery

Abstract

Virtual reality based surgical training have a
great potential as an alternative to traditional
training methods. In neurosurgery, state-of-the-art
training devices are limited. The surgical
experience accumulates only after so many surgical
procedures. Incorrect surgical movements can be
destructive. Traditional techniques for training in
surgery is based on observations, using animals and
cadavers, and finally real patients. The aim of this
research is the development of a virtual reality
training system for spinal and cranial surgery in
neurosurgery. VISPLAT is a platform for virtual
surgery simulation. It is designed as a patient-
specific system. It acts as a framework for modeling
3D objects from CT images, visualization of the
surgical operations, haptic interaction and
mechanistic material-removal models for surgical
operations.

Keywords : virtual surgery, visualization, haptic,
collision detection



1 Giris

Sanal gercgeklik teknikleri, doktorlarin, hastalar i¢in
risk teskil etmeyecek sanal bir ortamda tecriibe
edinmelerini saglamaktadir. Ayni zamanda bu

teknoloji ~ gorsellestirme  konusundaki  zorlu
problemlere yeni ¢6ziimler de sunmaktadir.

VISPLAT (Virtual Surgical Planning and Training
Platform), insan kafatasi ve omurga iizerinde cerrahi

egitimi ve planlamasi icin gelistirilmis bir
simiilatérdiir. ~ Hastaya-6zel bir sistem olarak
tasarlanmugtir. Hastalarin  bilgisayarli  tomografi

(BT) gorintiilerinin, bunlarm  3-boyutlu  (3B)
modellerinin ve diger hasta bilgilerinin saklandig1
bir veritabani vardir. Simiilator, cerrahi islemdeki
mekanistik ~ materyal ¢ikarma  modellerini,
gorsellestirme sistemi ve dokunsal arayiizle birlestir.
Dokunsal arayiiz, cerrahi iglem sirasinda kullaniciya
dokunma hissi verir. Gorsellestirme sistemi gergek
zamanli etkilesim saglayabilmelidir.

2 ilgili Gahismalar

Literatiirde degisik amaglarla tasarlanmis
simiilatorler mevcuttur. Egitim ve planlama araglari
olarak tasarlanmug ticari simiilatorler arasinda
ortakulak cerrahisi [1], yaraya dikis atma ve diigiim
baglama [2], abdominal cerrahi [3] i¢in gelistirilmis
caligmalar gosterilebilir. Gergek zamanli yumusak
doku simiilasyonu [4], kafatas1 cerrahisi [5, 6, 7],
sanal temporal kemik diseksiyonu [8, 9], ve
dokunsal kuvvet hesaplanmasi kullanarak delici-
kemik etkilesimi [10] ise agik kaynak ve arastirma
projeleri arasinda sayilabilir.

Mevcut cerrahi simiilatorlerinin gogunda 3B veriler
voxel olarak gosterilmektedir [11]. Yiizey verisi
iizerinde dokunsal gercekleme yapan bir caligma
vardr [12, 13]. Bu c¢alismada implantlar
yerlestirmek i¢in delme iglemi yapilmistir.

Gergekei dokunsal gergekleme zorlu bir konudur.
Ortamin mekanik modelinin ve dokunsal cihaz
izerinde sabit kuvvet kontrol dongiisiiniin
uygulanmasi gerekir. Dokunsal arayiizlerin kontrolii
konusunda arastirmalar devam etmektedir [14, 15,
16, 17]. Sanal cerrahideki kuvvetlerin gercege
uygun olarak yansitilmasi da aktif bir arastirma
alamidir [18, 19, 20, 21].

3 Visplat Ortamina Genel Bakis

VISPLAT [26], hastalarin (BT) goriintiileri
kullanilarak 3B modellerinin olusturulmasi, cerrahi
islemlerin gorsellestirmesi, dokunsal etkilesim ve
cerrahi islemlerdeki mekanistik ~ materyal
¢ikarmanin  modellenmesi i¢in gelistirilmis  bir
gercevedir. Dort alt sistemden olusur (Sekil 1).
Modelleme alt sisteminde (Modeling Subsystem),
veritabanindaki BT goriintiileri kullanilarak hastanin
3B anatomik modeli olusturulur. Bu model
dogrudan simiilasyonda kullanilabilecegi gibi,
sonradan kullanilmak {izere veritabaninda da
saklanabilir. Bu 3B model ve eksensel, oksal ve ta¢
(axial, sagittal, coronal) bakig goriintileri
Gorsellestirme altsistemi (Visualization Subsystem)
tarafindan ekranda gosterilir.
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Sekil-1: Genel Bakis

Kuvvet Geribesleme
Altsistemni

Parametreler

sistemi  ayrica simiilasyon
sonuglarin1  etkilesimli olarak gdsterir. Delici
kemige dokundugunda gorsellestirme alt Sistemi
ylizeyde bir cukur olusturur, ylizey Orgiisiinii
degistirir ve ekranda gosterir. Bu amagla garpisma
sezimi (collision detection) ve Orgii ayrigtirma

Gorsellestirme  alt

(mesh refinement) algoritmalari uygular.
Gorsellestirme alt sistemi dokunsal arayiizden
dokunsal kalemin konumunu alir ve cukur



olusturduktan sonra orgiiyli degistirerek yeni ylizey
orgiisiinii olusturur.

Dokunsal arayiiziin (Haptic Interface) fonksiyonu,
dokunsal cihaz, gorsellestirme alt sistemi ve kuvvet

geri besleme sistemi arasindaki veri iletimini
saglamaktir.
Kuvvet geri besleme sistemi (Force feedback

subsystem), yazilim ortamiyla dokunsal cihazi
birlestirir. Dokunsal cihaz 6 serbestlik derecesinde
(degrees-of-freedom) robotik bir mekanizmadir.
Sanal delme isleminde, cerrahin el hareketleri ile
ilgili bilgi kuvvet hesaplama alt sistemine iletilir.
Kuvvet geri besleme bilgisi tekrar dokunsal cihaza

gonderilerek  operasyon sirasindaki  dokunma
hissinin hissedilmesi saglanir.

4 Gorsellestirme Alt sistemi

4.1 VISPLAT Kullanici Arayiizii

Kullanic1  arayiizii, cerrahlarin ve doktorlarm
ihtiyaglarin1  karsilayacak sekilde tasarlanmigtir.

Monokromatik medikal gorintiilerin  kullaniciy1
rahatsiz etmemesi i¢in gri renk se¢ilmistir. Dort
pencere kullanilmustir (Sekil 2). “A”, “S” and “C”
pencereleri DICOM goriintiilere eksensel, oksal ve
tac bakis icin kullanilir. “3D” penceresinde,
olusturulan 3B model goriintiilenir. Degisik bakis
seceneklerine 6zen gosterilmistir. “Layout toolbar”
yardimiyla  kullanici pencereyi uygulama
arayiiziinden biiyiitebilir veya tam ekran olarak
gosterebilir.  Ayrica yaklagtirma segenegi  her
pencerenin sag iist kdsesine yerlestirilmistir.

Biitiin islemler “functionality widget” tizerinde bir
araya getirilmistir. Kullanici, kontrast ve parlakligt
degistirme, yiizey olusturma parametrelerini
degistirme, hacim gercekleme parametrelerini
belirleme gibi ¢esitli islemleri yapabilir.

Gorlintiiler bir diyalog kutusu (dialog box)
yardimiyla yiiklenebilir. (Sekil 3). Diyalog kutusu
hasta bilgilerini ve inceleme tiiriinii sunar. DICOM
dosyalarinin her yiikleniginde hasta bilgileri de
¢ikartilarak incelemenin daha iyi anlasilmasi
saglanir.

Bu projede, veritabanit kullaniminin ihtiyaglarla
orantili olmayacagi diisliniilerek, veriler XML
formatinda diizenlenmistir.

Sekil-2: Kullanici Arayiizi
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Sekil-3: BT Gorintilerinin Yiklenmesi

Kullanici, 3B modelin  hazirlanmasi  igin,
olusturulacak olan bolgeyi bir esik (threshold)
secerek belirler (Sekil 4). Bu bolge gorsellestirilerek
aynt zamanda kullanicinin sectigi esigin etkisini
izlemesi de saglanir. Bu segenck kullanici igin
onemlidir ¢linkii boylece sectigi bolgeyi her goriintii
tizerinde gorebilir. Kullanici biitiin -~ goriintiiler
iizerinde gezinebilir. Pencerenin altindaki siirgi,
kullanicinin biitlin goriintii serisini incelemesini ve
her goriintiide modeli olusturulacak bolgeyi
gbrmesini saglar. Sonug¢ olarak, neyin modelinin
olusturulacaginin goriintiilenmesi gereksiz
modellemeleri dnler.

Sekil-4: Modeli olusturulacak bdlgenin gorintu
Uzerinde belirlenmesi.

Delme islemi sanal bir delici kullanilarak yapilir.
(Sekil 5). Kullanicr bir delici segerek isleme devam
edebilir.

Modelleme alt sistemi ITK ve VTK araglar
kullanilarak gelistirilmistir. Gorilintiilerin



yiiklenmesinde ITK kullanilmigtir. Modellenecek
alanin se¢cimi ve 3B modelin olusturulmasi igin
VTK  kullanilmigtir.  Kemik  modeli BT
goriintiilerinden  “marching cubes” algoritmasi
kullanilarak olusturulur. Goriintiilerin ~ eksensel,
oksal ve tag bakis olarak ekranda gosterildigi
kullanicr arayiizii ise QT ortaminda gelistirilmistir.

Sekil-5: Delme isleminden Once ve Sonra

4.2 Delme iglemi

Literatiirdeki ~ simiilatorlerin =~ ¢ogunda  voxel
modelleri kullanilmaktadir. Bu projede ylizey
modeli kullanilmistir. Kemik ve delici iiggensel
orgli yapisiyla modellenmigstir. Kemik modeli BT
gorlintiilerinden  olugturulur. Delici bir  kesel
(geodesic) kiiredir.

Yiizey modeli lizerinde delme islemi asagidaki
basamaklardan olusur:

- Ucgenler arasi carpisma sezimi
- Cukur olusturma
- Yilizey orglist ayristirmasi

Uggenler arasi ¢arpisma seziminde, delici kemige
dokundugunda ¢arpisan iicgenler belirlenir. Daha
sonra delici kiirenin kemik yiizeyinin altinda kalan
kismi kullanilarak ¢ukur olusturulur. Yiizey orgiisii
ayristirmasinda, bu gukur yiizey 6rgiisiine baglanir.

4.3 Uggenler arasi Garpigsma Sezimi

Ucgenle rarasi carpigma sezimi algoritmalari
arasinda [22], [23], [24], ve [25] yer almaktadir. Bu

projede kullanilan algoritma [22] ve [23]'te
kullanilan algoritmalara dayanmaktadir. [22]’de,
iggenlerin  ylizey denklemleri  kullanilmustir.

Kesisme noktalari, ii¢cgenlerin koselerinin kesisme
cizgisi iizerindeki skaler izdiisiimleri kullanilarak
bulunur. [23]’te ise, bir tiggenin yiizeyi ve digerinin
kenar vektorleri kullanilmuistir.  Biitiin ~ kenar
vektorleri i¢in Ax=b tiiri denklem setlerinin
¢Ozlimil ile sabit sayilar hesaplanir. Eger, bir kenar

vektori ile yiizeyin kesigme noktast
icindeyse gecerli bir sabit mevcuttur.

liggenin

Carpisma sezimi algoritmalart 6nemli miktarda
hesaplama gerektirir. Bu projede delicinin merkezi
ve biyiikligi bilinmektedir. Bu nedenle deliciye
uzak olan yiizey tlggenleri ¢arpigma testlerinden
once elenebilir ve carpigma algoritmalari sadece
deliciye yakin olan iiggenlere uygulanabilir.

Uggenler arasi carpigma sezimi algoritmamiz
asagidaki basamaklar: her iiggen cifti tizerinde (biri
yiizeyde (T,) ve digeri delicide (T,)) uygular:

1. Bir iiggenin biitiin koseleri diger tiggenin
diizleminin ayni tarafindaysa, kesisme yoktur.

2. T, ve T, diizlemlerinin kesisme ¢izgisi (L)
bulunur.

3. Kesisme ¢izgisi tizerinde bir nokta p, ve bir

vektor E{ bulunur.
4. L ile tiggenin her kenarinin kesisme noktalart
hesaplanir.
iki {igenin kesin kesisme noktalar1 hesaplamr.
6. Kesisme ¢izgisi lizerindeki ortak dogru pargasi
bulunur.

o

Birinci basamak, aralarinda kesisme olmayan
icgenleri daha fazla hesaplama yapmadan elemeyi
amaglar. Ucgenlerin diizlem denklemi hesaplanir.
T, Ulggeninin biitiin koseleri T, diizleminin ayni
tarafindaysa kesisme yoktur. Ayni sekilde, T,
licgeninin biitiin  koseleri T; diizleminin ayni
tarafindaysa kesisme yoktur (Sekil-6).

T,

Sekil-6: Kesismeyen Uggenler

Ikinci basamakta, iki {iggenin diizlem denklemleri
birbirine esitlenerek

A1x + Byy + Ciz+ Dy = Apx + By + Crz+ D, (1)

iki diizlem arasindaki
denklemi bulunur.

kesisme ¢izgisinin (L)

ALx+BLy+CLZ+DL =0 (2)



Buradaki A, B, C_, D, asagidaki gibidir

A=A — A
B, =B, —B;
C=0—-0C
D, =D, - D,

Sekil 7°de iggenler ve diizlemleri arasindaki

kesisme ¢izgisi (L) gosterilmistir.

— A

Sekil-7: Uggenlerin Diizlemleri Arasindaki Kesisme
Cizgisi
Ugiincii basamakta, kesisme ¢izgisi iizerinde bir pg =
(X0, Yo. Zo) noktasi ve bir d; vectorii bulunur.
Kesisme ¢izgisi x eksenine paralel degilse pg, L
¢izgisinin Yyz-diizlemini kestigi nokta olabilir. L
dogrusu {izerindeki E vektorii ise diizlemlerin
normalleri kullanilarak bulunabilir. N; ve N, iki
diizlemin normal vektorleri ise, N; X N, kesisme

¢izgisi tizerindeki E = (x;, y1, z;) vektoriinii verir.
po Ve d; Sekil 7°de gosterilmistir.
Dordiincli basamakta, E{ = (x;, y;, z;) vektori ve

iicgenin kenar vektorlerinin kesisme noktalari
bulunur (Sekil 8). Eger bir {iggenin késeleri v; =

(%, ¥, z), j=1,2,3, ve kenar vektorleri E;, j=1,2,3,
ise, (E]) vektorii, v; kosesinden baglayacak sekilde),

E{ vektoriinin j kenari ile kesismesi asagidaki
esitligin ¢6ziimii ile bulunur

v+ (B;d) = po + (a;dy) @

Burada f; ve a; sabit sayilardir, (j=1,2,3). Eger d,
ve j kenari arasinda bir kesisme noktas1 varsa, f; 0
ile 1 arasinda bulunur, (0 < §; < 1).

Sekil-8: Uggenin Kenarlari ile L Dogrusunun Kesigimi

Dort kesisme noktasi bulunduktan sonra bu noktalar
arasindaki dogru pargalar1 {ist iiste geliyorsa
ticgenler garpistyordur (Sekil 9(a)). Dogru parcalari
st iste gelmiyorsa liggenler ¢arpismaz (Sekil 9(b)).

(@ . (b)
Sekil-9: Carpisan Uggenler (a) ve Carpismayan
Ucgenler (b)

Carpisma  durumunda, tiggenler ya Kkesisiyordur
(Sekil 10(a)) yada birbirinin i¢inden geciyordur
(Sekil 10(b)). Kesin kesisme noktalar1 buna gore
belirlenir.

(@ 3 - (b)
Sekil-10: Kesisen Ucgenler (a) ve Iginden Gegen
Uggenler (b)



Kullandigimiz algoritmada, ilk asamada, [22] deki
gibi diizlem denklemleri kullanilarak kesigme
olmayan {iggenler elenmektedir. Daha sonra
[23]’teki gibi vektor islemleri yapilmaktadir. Fakat
[23]’te bir iliggenin kenarlarmin digerinin diizlem
denklemi ile kesisme noktalar1 hesaplanmakta,
ancak  bizim  algoritmamizda  bir  {iggenin
kenarlarinin yiizey kesisme g¢izgisiyle (L) olan
kesisme noktalari bulunmaktadir. Bu nedenle
yapilan hesaplamalar her iki algoritmadan da
farklidir.

4.4 Gukur Olusturma ve Orgii
Ayrigtirma

Yiizey Orgiisiiniin ayrigtirmasinda, c¢arpisan
ticgenler kesisme ¢izgisi lizerinden ikiye boliiniir.
Ucgenin delici iginde kalan noktas: ortadan
kaldirilir. Bir kose delicinin igindeyse kesisme
noktalari iggenin diger kdselerine Sekil 11°deki gibi
iki yeni iggen yaratarak; iki kose delicinin igindeyse
kesisme noktalar1 iiggenin diger kosesine Sekil
12°deki gibi bir yeni iiggen yaratarak baglanir.
Boylece tiggenlerin kesisme noktalart ylizey
orgiisiine baglanmisg olur.

A
t V3

A
L Yy
Vi Va

Sekil-11: Bir Kése Delicinin Iginde

Sekil-12: [ki Kése Delicinin iginde

Daha sonra, delici kiirenin, yiizey 6rgiistiniin altinda
kalan ii¢genleri yiizey modeline dahil edilerek ¢ukur
olusturulur. Cukur kenarlari, yine yukarida anlatilan

yontemle ylizey orgiisiine baglanir (Sekil 13). Sonug
olarak Sekil 14’teki orgii elde edilir.

Sekil-13: Kiire Orglisii Ayristirma

(@ . (b)
Sekil-14: Sonug Orgust, Yandan Gérinim (a),
Ustten Gortinim (b)

4.5 Dokunsal Arayiiz

Dokunsal cihaz olarak SensAble Phantom Omni
kullanilmustir. Delme islemi ve dokunsal arayiiz
H3D ortaminda gelistirilmistir. H3D, dokunsal ve
grafik gercekleme  (rendering) islemlerini
OpenHaptics ve OpenGL kiitiiphaneleri kullanarak
saglamaktadir. Ayrica dokunsal gercekleme ve
grafik gergekleme islemlerinin farkli izlekler
(thread) tarafindan  yapilmasmna da imkan
vermektedir.

5 Performans Analizi

Ucggenler arasi garpisma sezimi algoritmamizin
performans1 [22] ve [23] ile karsilagtirilmustir.
Cizelge 1, ¢ algoritmadaki islem sayilarini
karsilastirmaktadir.  Cizelgede soldaki sayilar
minimum ve sagdaki sayilar maksimum degerlerdir.
Cizelge 2 algoritmalarin bir garpisma igin galisma
zamanlarint  karsilastirmaktadir. Bu  ¢izelgedeki
degerler [27]’deki yontem kullanilarak, 3.0 GHz
Intel Pentium 4 islemci lizerinde hesaplanmistir. Bu
yontemdeki hata orami  %10-15tir.  Sonuglar,
kullandigimiz algoritmanin [22]’den daha iyi sonug
verdigini ve [23]’e yakin sonu¢ verdigini
gostermektedir.



Cizelge-1: Carpigma Sezimi Cizelge-4: Delici Modellerindeki Kése ve
Algoritmalarindaki Islem Sayilari Ucgen Sayilari
Algoritma Model Kose sayilar: Uggen sayilar
I\/E(Z)lzl]er 'I;oFZpse]:t Kullandigamiz Delici 1 42 80
' Delici 2 92 180
+/- 54 26/27 44/50 Delici 3 162 320
X 57 56/57 63/71 Delici 2 252 500
= 0 0 6/8
kargilastirma | 12/28 13 10112 Carpigma  sezimi algoritmalar1 iki yiizeydeki
abs 3/9 0 0 ﬁg:genleri_n_birbiriyle karsilastirilmasini - gerektirir.
Her delici-yiizey ¢ifti icin, biitin ti¢genlerin
= 69/75 3135 17719 birbiriyle karsilastirildigi durumda, kullandigimiz

Cizelge-2: Carpigsma Sezimi
Algoritmalarinin Galisma Zamanlari (ns)

Algoritma
Nfglzl; r 2:??2‘33? Kullandigimiz
+/- 101 49/51 82/93
X 107 105/107 117/132
= 0 0 16/21
karsilastirma 39/92 43 32/39
abs 14/42 0 0
= 186/203 84/95 45/51
Toplam 447/545 281/296 292/336

Sistemin performansi

degisik delici ve ylizey

carpigma sezimi algoritmasinin ¢alisma zamani
Cizelge 5’te verilmistir. Kii¢iik modeller i¢in (Delici
1 — Yiizey 1) carpigsma sezimi algoritmasinin kabul
edilebilir bir performansi vardir. Fakat {iggen sayisi
arttikca (Delici 4 — Yiizey 3), daha gercek¢i bir
goriintii elde edilebilmesine karsi ¢aligma siiresi de
artmakta ve sonuglarin gergek zamanl elde edilmesi
zorlasmaktadir. Ancak kullandigimiz yontemde,
carpisma sezimi algoritmasi, kemik yiizeyindeki
iicgenlerden sadece deliciye yakin olan iiggenler
iizerinde uygulanmaktadir. Carpisan iicgen sayisina
gore performans Sekil 15°te verilmistir. Yatay
eksen, Yiizey 3 ve farkli dort delici (Delici 1 —
Delici 4) arasindaki ¢arpigsma sayilarini, ve dikey
eksen algoritmanin calisma zamanini
gostermektedir. Algoritmanin performansi ¢arpisma
sayisina gore lineer artmaktadir.

Cizelge-5: Carpigsma Sezimi
Algoritmasinin Galisma Zamani (ms)

modelleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Modellerdeki
ticgen ve kose sayilari Cizelge 3 ve Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge-3: Yiizey Modellerindeki Kése ve
Uggen Sayilari

Delici 1 Delici 2 Delici 3 | Delici 4
Yiizey 1 18 40 72 112
Yiizey 2 215 484 861 1346
Yiizey 3 405 911 1620 2531

Model Kose sayilari Ucgen sayilar
Yiizey 1 386 768
Yiizey 2 4467 9216
Yiizey 3 8577 17335
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9 Sonug¢

Bu makalede, kafatasi ve omurga cerrahisi
simiilasyonu i¢in gelistirilmis olan VISPLAT
yazilimi tamitilmis ve gorsellestirme altsistemi
ayrintili olarak sunulmusgtur.

Gelistirilmis olan kullanic1  arayiizii tanitilmus,
delme isleminde kullanilan iiggenler arasi ¢arpigma
sezimi ve Orgll ayristirma algoritmalart anlatilmus,
ve dokunsal arayiiz hakkinda bilgi verilmistir.
Kullanilan algoritmalarla iiggen sayist smnirlt
modellerde  gergek  zamanli  goriintii  elde
edilebilmektedir. Ucgen sayis1 arttikca gercek
zamanli goriintli elde etmek zorlagmaktadir.

Bir cerrahi egitim aract olarak VISPLAT
platformunun  cerrahlarin ~ 8grenme  siirecini
hizlandirmas: beklenmektedir. Gelecekte VISPLAT

ortammin cerrahi planlama aract olarak da
gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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