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Bu caligmada Prototip uyluk (femur) kemigi birinci asamada temassiz veri toplama yontemlerinden optik tarama
sistemi ile OPTOCAT programindan faydalanilarak 3B nokta bulutu yiizey formatina, ikinci asamada RapidForm
XOR programi kullanilarak 3B CAD model formatma getirildi. Bu anlamda ¢aligmanin amaci, planlanan
operasyon i¢in femur ve tibia kemik kesileri olusturularak protez pargalarinin takilma asamalar1 kolaylagtirmak

ve kisiye ozel tiretimlerin kullanimlarinda bagar1 oranini artirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Miithendislik, 3D Tarama, CAD.

To Create a Cad Data With Reverse Engineering Method:
Sample of Femur Bone
ABSTRACT

In this study, prototype thigh (femur) bone was brought to 3D point cloud surface format by using optical scanning
system and OPTOCAT program in the first stage, and 3D CAD model format by using RapidForm XOR program
in second stage. In this sense, the aim of the study is to facilitate the implantation of prosthetic parts by creating
femur and tibia bone cuttings for the planned operation and to increase the success rate in the use of customized

products.
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1. GIRIS

Giliniimiizde tirlin tasarmmlar1 gelisen teknolojiden etkilenerek bilgisayar programlari ile sanal ortamda
yapilmaktadir. Tasarimi kolaylastiran bu siirecteki en biiyiik kolaylik iirliniin bilgisayar ortaminda {ig
boyutlu (3B) modellenmesidir. Uriin tasarimimnin ii¢ boyutlu modellemesi yapilirken tasarimciy1, kullanilan
programin kullanisliligi, programin miihendislik teknik hesaplamalarini yapabilmesi, tasarlanan {iriiniin
sunum gorselligi ve daha iyi olan 3B kati model tasarim programlarma yonlendirmektedir (Kibaroglu,
2006). Ureticinin bir pargayr uzun zamandir iiretmemesi ve tekrar iiretmek istemesi, orijinal tasarimin

yetersiz dokiimantasyona sahip olmasi, bir iiriiniin orijinal iireticisinin artik bulunmamasi1 fakat miisterilerin
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bu iiriine ihtiyacinin olmast, {iriiniin orijinal dokiimantasyonunun kaybolmasi veya hi¢ var olmamis olmasi,
tiriiniin baz1 kétii 6zelliklerinin yeniden tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmasi, {irliniin uzun siireli kullanimina
dayanarak iirline ait iyi Ozelliklerin olgiilendirilmesi 6nem arz etmektedir. Rakip iirliniin iyi ve kotii
ozelliklerinin analiz edilmesi, iirliniin performansim ve o6zelliklerini gelistirmede sonuca gotiirecek yeni
yollarin kesfedilmesi, rakip iirlinlerin anlasilmasi ve daha iyi lriinlerin gelistirilmesinde rekabete dayal
karsilagtirma yontemlerinin elde edilmesi, orijinal bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelinin
degisikliklere ya da giincel iiretim yoOntemleri igin yeterli olmamasi, orijinal {iretici firmanin parga
saglamada asir1 licret talep etmesi, modasi gegmis parcalarin ya da eski liretim iglemlerinin bugiinkii ve daha
ucuz teknolojilerle glincellenmesi gibi istek ve sorunlara geriye doniik miithendislik ¢6ziim gerektirmektedir.
Bu proseslerin ¢dziime kavusturulmasi agamasinda bir teknolojik kolaylik olarak sayisallagtirma sistemleri
kullanilmaktadir. Uriin bu sistemler vasitas ile sayisallastirilmakta ve CAD modeli olusturulmaktadir.
(Berbercuma, 2006; Toptas, 2006; Bozkurt, 2009). Berbercuma, 3B tarayicilar ile koordinat 6lgiim
makineleri (CMM) arasindaki farklar1 belirtilerek, inceleme 6rnegi olan tiirbin ¢arkini, 3B optik tarayicida
tarayip ve tersine mithendislik prosesi ile nokta bulutu formatinda olusan veriyi Unigraphics NX programi
kullanarak 3B CAD formatina cevirmistir (Berbercuma, 2006). Arastirmacilar ayrica, Bilgisayarh
Tomografi (CT), Manyetik Rezonas Goriintii (MR) kesitleri ve dijital goriintiiler kullanilarak, insan
viicudunun 3B modellerinin olusturulmasi ve bu modellerle tiimdr gibi olusumlarin konumlarmin yiiksek
dogrulukta belirlenmesini saglanmislardir. Calismalarinda, hastanin kafasinin CT, MR goriintiileri ve dijital
fotograflar1 ¢ekilmis, Bu goriintiilerle hastanin hem beyninin hem de dis yiiziiniin 3B hacim ve yiizey
modelleri olusturulmus, olusturulan modeller kontrol noktalari yardimiyla nesne koordinat sistemine
doniistiirilmiistiir. (Dogan ve Altan, 2003). Bilgisayarli Tomografi (CT) cihazinda taranarak, karmasik i¢
ve dis yapiya sahip pargalarin, 3B (3 boyutlu) modelinin ortaya ¢ikarilmasi bdylece konvansiyonel 6lgme
cihazlaryla yapilamayan boyutsal 6l¢iim ve kati modellemelerin ne kadar yiiksek bir dogrulukla elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Bu amaca ulasabilmek i¢in; radyoloji, sayisal goriintii isleme, bilgisayar
destekli tasarim ve tersine mithendislik teknikleri bir araya getirilmistir. 3B numunenin yiizey datalarini
ortaya ¢ikarabilmek amaciyla; Once parca tomografide taranarak, kesit goriintiileri elde edilmistir.
Tomografi goriintiiler tizerinde, MATLAB miihendislik yazilimi yardimiyla ¢esitli goriintii analizi
yontemleri uygulanmis ve Pascal dilinde yazilan bir program araciligiyla da 2 boyutlu konturlarin vektor
geometrisi ¢ikarilmistir. Daha sonra bu veriler MASTERCAM tasarim yazilimina gonderilerek nesnenin
birebir modelinin elde edilmesine ¢alisilmistir. MIMICS tersine miihendislik yaziliminda analiz edilerek ve
koordinat Slgcme tezgahinda yapilan taramalarla karsilastirilarak, CT yardimiyla modelleme yapmanin
avantajli ve dezavantajli yonleri irdelenmistir (Uslu, 2006). Paulic ve arkadaslar1 otomotiv
uygulamalarindan birinci ¢aligmalarinda sac kesme kalibini yeniden tiretmeye kadar olan siireglerini, 3B
tarama teknigi kullanarak incelemislerdir. fkinci ¢alisma ise taranan nokta bulutlar1 verilerini inceleme
amactyla 3B CAD verileri ile karsilagtirmislardir (Paulic vd, 2014). Hofmann ve arkadaslar1 iki boyutlu
Bilgisayarli Tomografi  ¢ekilerek elde edilen goriintiiden, yiiksek hassasiyetli nokta bulutunun
hesaplamasinda ¢oziiniirliige uyarlamali bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yOntemle tarama
sonrasinda alman sonuclarda, nokta bulutundan alinan Sl¢limiin, taranan parcanin gergek boyutlarina,
coziinlirliige dayali olarak pikselden daha kiiciik (piksel alt1) bir sapmayla, ¢ok yakin sonuglar verdigini
kanitlamiglardir (Hofmann, 2003). Arastirmacilar, uyluk kemiginin CAD tabanli kati modele
doniistiiriilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan dort farkli yontemin tasarim ve analiz agisindan avantajlari ve
dezavantajlarin1 karsilagtirmiglardir. Karmasik modelin analizinde sonuglara daha hizli ulagilmak
istendiginde tersine miithendislik programinin, kesin sonuglara ulagilmak istendiginde tasarim programinin
secilmesi daha uygun oldugu sonucuna ulagsmislardir (Mutlu vd, 2009). Verim ve arkadaslar1 bilgisayar
destekli organ miihendisligine 6rnek olarak tibia kemik dokusunun 3B model formatinin olusturulmasi ve

farkli viicut kitle indeksine sahip erkeklerin ayakta durus pozisyonuna gore tibia kemiginde olugsan dayanimi
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Olgmiiglerdir (Verim vd, 2010). Samtas, goriintiiler iizerinde kullanici tarafindan isaretlenen referans
noktalar1 ile beraber goriintiiyli analiz ederek isleyen ve islenen goriintiilerdeki hedef objelerin nokta
bulutlarini goriintli isleme tekniklerini etkin bir sekilde kullanarak elde eden bir sistem gelistirmistir.
Gelistirilen sistem ile basit ve karmasik yapidaki bir¢ok parganin goriintiilerinden nokta bulutlar1 elde
edilebilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada gelistirilen sistem ile goriintiilerden nokta bulutlar1 elde edilmis,
nokta bulutlar1 ile CAD modelleri olusturulmus ve modellerden imalat operasyonlarina yonelik bilgisayar
kontrollii tezgah (CNC) kodlar tiiretilerek tezgahta islemeye hazir hale getirmistir (Samtas, 2009). Celik,
hizli prototiplime yardim ile cerrahi planlama ve 6zel implant tasarimu yaparak, ultrasondan gelen
goriintiileri hizli prototipleme siireci ile iic boyutlu fiziksel hale getirme ¢aligmast yapmustir. Lazer ile
taranan kafatasinin 3B modeli olusturmus, bu dijital modelden baglayarak, ideal bir simetriye gore
kafatasindan eksik pargasi sanal ortamda yeniden diizenlemistir (Celik, 2015). Demir, ¢aligmasinda CT
goriintiilerinden elde edilen ve DICOM programi ile CAD datalar1 olusturulan modellerle femur kemiginin
3D tarama yontemi ile CAD datalarmin olusturulmasini incelemistir. Bu ¢aligmasinda cerrahi operasyonlar

oncesi kigiye 6zel kesi kilavuzlarinin olusturulmasina kolayliklar getirmistir (Demir, 2018).

2. MATERYAL ve METOT

Diz protezi takilacak hastanin ¢ekilen Bilgisayarli Tomografisi (BT) goriintii dosyasi olan DICOM
formatindaki goriintiisiinden faydalanilarak operasyon oncesi tasarlama ve planlamalarin yapilabilmesi igin
femur kemiginin (Sekil 1) CAD datalar1 elde edilmistir. prototip uyluk (femur) kemiginin karsilagtirma
amaciyla, birinci agsamada temassiz veri toplama ydntemlerinden optik tarama sistemi ile OPTOCAT
programindan faydalanilarak 3B nokta bulutu yiizey formatina, ikinci asamada RapidForm XOR program
kullamlarak 3B CAD model formatina getirildi.

Sekil 1. Uyluk (femur) kemigi

2.1. 3D Tarama

Uyluk (femur) kemiginin 3B model goriiniimii elde edebilmek i¢in, SmartSCAN marka kamerali
optik tarama sistemi kullanildi (Sekil 2). Tarama verilerini olusturma ve sayisallagtirma programi olarak
OPTOCAT (Sekil 3.a) ve RapidForm XOR programlar: kullanildi. Taranan yiizeylerin birlestirme sapma
analizi degeri olarak RMS 0.040676 mm, yaklasik 40 mikronluk bir sapma degeri olustu (Sekil 3.b).

Sekil 2. Optik tarama cihazi (Breuckmann SmartSCAN)
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Sekil 3. a. OPTOCAT programi ara yiizii b. hassasiyet ayarlari

Yiizey eslestirmeler yapildiktan sonra ikinci tarama 135.543 yiizeyde noktadan olusan nokta bulutu
verisi ile dnceki nokta bulutu verilerini birlestirerek yeni olusan model iiriin 3B yiizey nokta bulutu verisini
gosterdi (Sekil 4. a,b,c). Model iiriiniin uyluk (femur) kemiginin nokta bulutu formunda tam olarak 3B yiizey

geometrisi 53 adet taramanin yapilmasi sonucunda olugtu.

Sekil 4. Modelin nokta bulutu formunda 3B geometri verisi

3. TARTISMA

STL formatindaki uyluk (femur) kemigine ait nokta bulutu veri dosyasinit CAD formatina doniistiirmek i¢in
RapidForm XOR (Sekil 5) programi kullanildi. Kemik dokusu ve geometrik yapist geregi ¢izgisel olarak
cizilemeyecegi ve formunun amorf olmasi nedeniyle direkt olarak oldugu haliyle 3B CAD model haline
getirilmistir.
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Sekil 5. RapidForm XOR programi ara yiizii
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Mesh ¢aligmasi ile geometri formundaki yiizey iizerinde bulunan noktalar1 belli bir diizen igerisinde
fazlalik ve azliklardan arindirarak daha diizenli bir kati yiizey elde edildi. Nokta bulutu yiizeyinde olan
hatali, ters donmiis ve birbirini takip etmeyen formdaki yiizeylerde iyilestirmeler yapilarak onarildi. Auto
Surfacing modelleme ile model iiriin yiizeyini kaplama ile kapatarak kat1 yilizey olusturuldu. Ayrica yiizey
agmin formunda cizgisel degisiklikler yapildi. Yiizey formu stabil olmadigi icin ylizey diizenlemesi

yapmaya gerek duymadan direkt olarak surface ile kat1 yilizey kaplandi (Sekil 6. a,b).

v Auto Surfacing B B &

* Auto Surfacing B W 8 B

Sekil 6. Auto Surfacing sekmesi

Auto Surface modelleme yaptiktan sonra geometrik yiizey kat1 yiizey kaplama ile kapatilarak, 3B kat1 model
iiriin formuna getirildi. 3B CAD formatinda kayit yaptiktan sonra dosyayt AUTOCAD programinda acarak
3B formatta model iiriinii farkli a¢ilardan goriip, artik model iiriin iizerinde dl¢iilendirmeler, modellemeler

ve tasarimlar yapilmistir (Sekil 7. a,b,c,d).

F-‘:.-m--—..;.v«-—-—u--

Sekil 7. 3B CAD model goriintiileri
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4. SONUCLAR

Caligmada tersine miihendis uygulamasi ile, prototip uyluk (femur) kemiginin birinci asamada
temassiz veri toplama yontemlerinden optik tarama sistemi ile OPTOCAT programindan faydalanilarak 3B
nokta bulutu ylizey formatina, ikinci asamada RapidForm XOR programi kullanilarak 3B CAD model
formatina getirildi. Model iiriin prototip uyluk (femur) kemiginin 3B CAD model formatina getirilmesiyle
AUTOCAD programindan acilip 6lgiilendirme ve tasarim yapilabilir duruma getirildi. Bu ¢alisma ile
geometrik 6zelliklerinden dolay1 tasarim ve tiretim i¢in teknik resim ¢izimi imkansiz olarak goriilen uyluk
(femur) kemiginin tersine mithendislik yontemiyle CAD datas1 elde edilmis ve {iretimi yapilabilir duruma
gelmistir. Bu baglamda 3B model formuna getirilmis tasarim, cerrahi operasyonlar i¢in kemik kesi kilavuz

ve plakalar1 tasarlanip dogru agilarla kemik iizerine konumlanmasi kolaylastirilmigtir.
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