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OZET

Son yillarda yapilan bilimsel calismalarda, cesitli meslek disiplinleri bir cok konuda ortak c¢alisma yolunu
segmekte ve bu disiplinlerin bilimsel alanda birbirlerine ihtiyaci oldugu agiktir. Ozellikle fotogrametri ile tip
bilim dalarinin ortaklasa bazi bilgileri kullandiklari gozlenmektedir. Tipta, fotogrametrinin kullanilmasi giin
gectikce yaygin bir hale gelmektedir. Tipta ve buna paralel olarak daha cok ortopedi alaninda kullanilan
fotogrametri, esadlari itibariyle klasik fotogrametri teknikleriyle hemen hemen ayni kabul edilebilir. Belirgin
fark olarak, tipta x-1sinlarinin kullaniimasi gergegi ortaya ¢ikmaktadir. X-1sin fotogrametrisinde kullanilan
matematik modeller, herhangi bir ortopedik (canli ya da cansiz) parcaya cekilen réntgen filmleri yardimiyla,
seklin yeniden geometrik olarak i¢c boyutlu olusturulmasinda temel teskil ederler.

Anahtar Kelimeler : X-isinlari, X-1sin fotogrametrisi, Radyograf

MATHEMATIC MODELS FOR THE USE OF X - RAY PHOTOGRAMMETRY WITH
THREE - DIMENSIONAL IN ORTHOPEDIA

ABSTRACT

In the presents, many scientical reports have been done by scientific groups. It is obvious that in scientific
works, the groups need each other at any time. Especialy, relation between photogrammetry and medical
science have been observing on using the same information. Using photogrammetry in medical science is
becoming common. The basic rules of x-ray photogrammetry in this field are the same as conventional
photogrammetry. Also, x-ray techniques are being used in this field. The mathematic models used in x-ray
photogrammetry forms the object as three-dimensional geometric with the rontgen film exposed to the part of
orthopedic.

Key Words : X-rays, X-ray photogrammetry, Radiograph
ve boyutlarinin ¢esitli 6lgmelerle belirlenmes ve soz

konusu kismlarin zamanla degisiminin
incelenmesinden ibarettir. Bu aanda kullanilan

1. GIRIS

Son vyillarda fotogrametrinin  cesiti  meslek

gruplarinin problemlerine ¢6zim olmaya bagsladigl
gercegi  ortaya cikmaktadir. Jeodezi disindaki
alanlarda kullanilan fotogrametri genelde yakin
resim (close-range) fotogrametrisi olup, bu alanlarda
x-1sin teknikleri kullanilmaktadir. Fotogrametrinin
yaygin olarak kullanildigi alanlardan bir tanesi tip
bilimidir. Tiptaki fotogrametri  uygulamalari,
genelde insan vicudunun belirli kisimlarinin bigim
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fotogrametrinin temeli stereo fotogrametri ilkelerine
dayanmaktadir. Ayrica teknik olarak bu sistemi x-
isinlar  desteklemektedir.  Cekim  yapilacak
materyalin  hareketli olmasi durumunda, resim
cekimi es zamanli (simultaneous) olarak bir gift
resm makinesi ile yapilir. Hareketli olmadigi
durumlarda ¢ekimler farkli zamanlarda yapilabilir.
Yine agiz ve dis yapilari, deri Uzerindeki lekelerin
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blyikligu, bacak ve kollardaki hareketlerin ve
blylimenin  takibi ve incelenmes  Xx-isin
fotogrametrisi yardimiyla  yapilabilmektedir.
Bacaktaki yaralarin kenar kalinligi, derinligi, alani
ve hacminin stereo x-1sin fotogrametrisi ile tespit
edilmesi tedavi icin guvenilir  bir kaynak
olusturmaktadir. Kafanin dogrudan él¢tlmesi zor bir
islem olmasi ve genel seklinin gok karigik olmasi
nedeniyle, fotogrametri bu alanda da 6n plana
¢ikmigtir. Bu nedenle dis hekimleri, g6z uzmanlari
ve estetik uzmanlari icin yakin resim fotogrametrisi
Onem kazanmaktadir.

X-1sin fotogrametrisinin, anormal yUzlerin cerrahi
olarak  duzeltilmesinde, damak  bicimlerinin
belirlenmesinde, gebelik sirasinda  omurganin
deformasyonunun  belirlenmesinde de katkilari
oldugu aciktir. Ayrica e ylzeyinin haritasinin
cikarilmasl, viicuda yerlestirilen protezlerin zamanla
degisiminin incelenmesi stereo x-isin fotogrametrisi
ile yapilabilmektedir.

Bitin bu islemlerin yapilabilmesi igin film cekim
asamasinda ve sonrasinda bir takim fiziksel kabuller
yapilmakta ve matematiksel modeller kurulmaktadir.
Bu calismada daha ¢ok bu matematik modellerin
gerceklesmesini saglayacak sistem ve matematik
modeller Uzerinde durulacaktir.

2. X - ISIN FOTOGRAMETRISI

X-1sin fotogrametrisi, bir odak noktasindan c¢ikan ve
obje icinden gecerek film Uzerine (radyograf) iz
dusurulen x-iginlarinin - merkezi  projeksiyonudur
(Moffitt and Mikhail 1980). Ortopedik bir parcanin
matematiksel ve fiziksel verilerinin elde edilmesi ve
bu verilerden G¢ boyutlu gorintllerin cikariimasi
ancak x-i1sin fotogrametrisi ile saglanir. X-igin
fotogrametrisi icin gerek ve yeter sart, 6l¢cl sistemini
kurmak ve x-1gin filmlerini cekmektir.

X-1gin  filmlerine literatirde shadowraps veya
radiograps denilmektedir (Karara, 1987). Tek x-1sin
fotograflarindan  sadece iki  boyutta  bilgi
edinileceginden, Uclncl boyutta da bilgi  sahibi
olmak icin % 50 veya daha fazla bindirmeli cift x-
isin  filmleri  gekilir. BOylece stereo  Xx-Isin
fotogrametrisinin gerceklesmesi saglanir.

X-1sin fotogrametrisi icin gerekli olan x-isinlari, x-
Isin tipunde Uretilerek nesne Uzerine gonderilirler.
Bu tipte, 1sinlarin cikis kaynagl yani perspektif
merkezi bir anottur. X-isinlari  elektriksel ve
magnetik  alanlardan  etkilenmezler ve 0.04°
A - 100° A arasinda dalga boyuna sahiptirler. Film

¢cekiminde bu isinlarin kullanilmasinin en 6nemli
nedeni saglik agisindan emniyetli olmalaridir.

> Etkin odak

Odak kabi mE

—— A Gergek odk
oK F 74 Tungsten
Tletkent

hedef
I —
Katot (-)
X-1ginlar
Obje

Sekil 1. X-1sin tlpl

Bir x-1sin  tOplnin  diyagrami Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Tlpte bulunan odak noktasinin  biydklugd,
gorintiniin  ¢6zimi olmasl icin kiclk odaksal
noktalarla iliski  kurulacagindan 6nem arz
etmektedir.

2. 1. X - Isin Filmleri ve Goruntd Elde
Edilmesi

X-igininin  yayihm  hareketi ¢cok acik olarak
gorilmediginden, fotografik emdlsiyonun ortaya
cikarilabilmesi icin x-1sin filmleri kullanlir. X-igin
filmi, 151k emici ve x-1sin hassas Isik sagicl perdenin
emulsiyonla iliskis saglanarak cekilir
(Turner-Smith et al., 1990).

Normalde bir filmin x-1sinlarini emmesi nispeten az
olmasi sebebiyle, emilme miktarinin artirilmasi igin
mavi 151k sacan kuvvetlendirici perde kullanilir. Bu
perdenin kullanilmasi durumunda, ortaya ¢ikacak
olan ¢ozunirlik azalmasl da ¢ift emilsiyonlu film
kullanilarak ¢ozdlar. Bir film kasetinin  kesiti
Sekil 2’ de gosterilmektedir.

On

LY
Kuvvetlendirici perde \l

Emilsiyon 4 Film

Kuvvetlendirici perde

f Kece
/ Metal Kaset \

Sekil 2. Bir film kasetinin kesiti

Sekil 2'de, filmi muhafaza etme goérevini Ustlenen
kecenin, duzenli bir yogunluga sahip olmamasi
nedeniyle filmde bir dalgallanma olur. Bunun

Miihendislik Bilimleri Dergis 1998 4 (1-2) 685-691

Journal of Engineering Sciences 1998 4 (1-2) 685-691




X- lsin Fotogrametrisinin Ortopedide Ug Boyutlu Kullanimi fgin Matematik Modeller, F. Karsli, T. Tiides

neticesinde, diiz olmayan (puUriiziti) film ortaya
cikmis olur.

Sekil 3'de C projeksiyon merkezi, (X,,Y,) asa
noktanin koordinatlari, (X, Y) ise P noktasinin arazi
koordinatlardir.

N

Gorntu
diizlemi

X e
R

0 x\\ gs
S
dSx

X-tgjn filmi ___|

dRX ]

Sekil 3. Film dalgalanmasi
Dalgalanma sonucunda el de edilen sapma miktarlart,

dRx=(X-Xy)dR/ Z, !
dRy=(Y —-Yy)dR/ Z, @)
formilleriyle elde edilir. Bu miktarlar, 26 um’den
75 um'ye kadar degismektedir (Karara, 1987). Bu
etkileri azaltmak icin dar agili gorintt alinir ya da
film 6nline 6zel madenle kaplt 0.25 - 05" (inch)
kainhiginda bir levha yerlestirilir. Bu levha resim
(goriintt) duzlemi olarak kabul edilir. Gorintinin
bozuk olmasina sebep olan bir baska etki ise cift
emulsiyonun etkisidir. Bu etki tek emdlsiyonlu film
kullanilarak giderilebilir. Sekil 4'de P noktasi iki
emilsiyon tabakas Uzerinde R ve S noktalari
seklinde gorintilenmektedir (Ghosh, 1979).

Xdsinfilm

Sekil 4. Cift emllsiyonun etkisi

T film kalinhginda radya yonde olusan
deformasyon bilesenleri,
AX=(X-X)T/Z

seklinde ifade edilir. Burada,

- AX ve Ay, Ar uzunlugunun (radyal yonde) x vey
bilesenleri,

- (X, Y), P noktasinin resim koordinatlart,

Zo , asal uzakliktir.

Bu etki, asal uzaklik iki emilsiyon duzleminin
ortasina kadar olan uzaklik alinarak ve bilesenlerin
sadece yarisl resme etki ettirilerek kismen giderilir
(Verres etal., 1979a).

Buitdn bu etkilerin yani sira, x-1sininin refraksiyonu,
odak noktasinin  bir nokta olmamasindan
kaynaklanan penumbra ve umbra etkileri, film
kalinliginin - degisimi  ve deformasyonunun da,
goruntilerin elde edilmesinde birer etki arac
olduklari sdylenebilir. Bu etkiler ihmal edilebilir
derecede kicik miktarlar olduklarindan dikkate
alinmazlar (Moffitt, 1972).

2. 2. X - IsIn Sistemlerinin Kalibrasyonu

Radyograflar  Uzerindeki  nicel  bilgileri  elde
edebilmek icin, odak uzakhginin konumunun, poz
(cekim) aninda radyografin duzlemi ile iliskisinin
bilinmesi gerekir. Builiski sonucunda kalibrasyonla
ic yonedtme eemanlari  belirlenmis  olur.
Kalibrasyonun amaci, asal noktanin yeri ve asal
uzakligl belirlemektir. Asal nokta, odak uzakliginin
film duzlemindeki normal ayagidir. Odak noktasi
ile asal nokta arasindaki mesafe ise asal uzakliktir.
Literatlrde, asal noktanin yeri ve asa uzaklig
belirleyen bircok yontem vardir. Ancak bu
calismada en énemli ve yaygin olan Moffitt'in ana
nokta yerlestiricisinden bahsedilecektir.

2. 2. 1. Moffitt’in Ana Nokta Yerlestiricisi

Moffitt'in ana nokta yerlestiricisi, Uzerinde dort
koseye yerlestirilmis 7" (inch) boyunda tiplerin
bulundugu plexiglass bir tabladan ibarettir. Asal
noktanin yeri ve asal uzakligin belirlenebilmesi igin,
bu levha resim Uzerine yerlestirilerek gorintt alinir
ve €lde edilen dogru denklemleri yardimiyla
dogrularin kesim noktasi (asal nokta) bulunur.
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Sekil 5. Moffitt'in ana nokta yerlestiricisi
Sekil 5'de gosterilen levha yardimiyla asal noktanin
bulunmasi  asamasinda  asagidaki  formuller
kullanilir. Resim koordinatlar1  sayisalastiricida

Olclldikten sonra asa  noktanin  yaklasik
koordinatlardir.

Xy = (m1X1 —MX,—Yy,— y1) / (m1 - mz) (3)
Yo = ml(XO - X1) +Y,

seklinde elde edilir. Burada,

rnl:(yz_yl)/(xz_xl) (4)

m, =(y, —¥:) 1 (X, —X;)

Bu esitlikler her bir dogru icin yazilarak dengelemeli
¢OzUme gidilir. (1-2) dogrusuicin esitlik yazilirsa,

(Y2 = Yo)VXq + (Xg = X2)VY1 + (Yo = Y1) VX5 + (X = Xo)
VY, + (Y1 = Y2)AXg + (X2 = X)) AV + (XoYo = Xy1 + (6)
X1Y2 = XaY1 = Xo¥2 + XoY1) = 0

bagintisi ortaya cikar. Bu ifade matris bigiminde
gosterilirse,

BV + AX + W @)

bicimi elde edilir. Normal denklem ¢ozimiinden,

-1
Dx=-|AT(BPIBNA| AT(BP'B") 1w ®
ve (Xg+AXg), (Yo +AYy)

bagintisiyla asal noktanin koordinatlari elde edilir.
Asal uzaklik ise, tUplerin Uzerindeki markalarin
gorintd uzakhgindan ve tip yiksekliklerinden
hesaplanir (Karara, 1987).

2. 2. 2. Hedef Materyal

X-1sin fotogrametrisinde hedef materyal nesneye
bagimlidir. Hedefin gorintide ayirt edilebilmes
icin, nesneden daha bilyik atom numarasina sahip
olmasi gerekir. Normal bir réntgen filminde kemik
yapllarinin daha net gozikmesinin sebebi de
kemigin atom numarasinin diger kisimlarin atom
numaralarindan daha blylk olmasidir. Genelde
hedef materyal olarak insanlarda celik top,
protezlerde ise ¢elik halkalar kullanilir. Bu top ve
halkalarin ¢api Imm’ dir.

2. 3. Stereo X - Isin Fotogrametrisi

Stereo radyograflari ortaya ¢ikarmak icin iki farkl
perspektif merkezinden iki ayri gorinti alinmalidir.
Boylece Uc¢ boyutlu gorintl elde edilmis olur.
Gorlntl almaiglemi farkli sekillerde olabilmektedir.
Perspektif merkezi sabit tutulup cisim hareket
ettirilebilir (Sekil 6-b), cisim sabit tutulup perspektif
merkezi hareket ettirilebilir (Sekil 6-a) ya da cismin
bulundugu film diizlemi egilebilmektedir (Sekil 6-c).
Egilme agisi 5° ile 7° arasindadir (Slama, 1980).
Radyograflarin kalitesi baz oranina baglidir ki bu
oranda yaklasik 1:10 veya daha az olmalidir.
Sekil 6'da radyograflarin t¢ ayr1 ¢ekim durumlari
gosterilmektedir.

b bi(baz)
o Film Film
@ (b)

Film

©

Sekil 6. Stereo radyograflar

2. 3. 1. Radyograflarin Ol¢iimii
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Genel olarak, radyograflari 6lgmek icin dort yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler,

1. Monokuler moddabir komparator kullanarak,
2. Stereoskopik modda bir stereo komparator

kullanarak,

3. Stereoskopik modda bir stereometre  alet
kullanarak,

4. Stereoskopik modda bir stereo degerlendirme
aei kullanilarak yapilan olcmelerdir
(Slama, 1980).

Radyograflart 6lcecek olan aletin kapasitesi film
boyutlarini (46 x 36 cm) kapsayacak sekilde yeterli
olmalidir. Orjinal olarak radyograflari dlcen alet
Zeiss Str-3 x-1sin komparatorudur. Bu alet 40 x 40
cm boyutundaki filmleri, x ve y koordinatlarini
0.1 mm, paralakdart ise 0.01 mm inceliginde
0Ol cebilmektedir. Ayrica radyograflar
sayisdllastiricilarda da 6l gulebilmektedirler.

3. MATEMATIKSEL MODELLER

X-1sin  fotogrametrisinde  kullanilan  bir  kag
matematiksel model vardir. Bu modellerin esas
amaci noktalarin ve anotlarin (perspektif merkezi)
konumlarini bir koordinat sisteminde belirlemektir.
Bu calismada sadece iki matematik modelden stz
edilecektir.

3. 1. Stereo X -
Normal Alim Durumu

Isin Fotogrametrisinin

Stereo x-1sin fotogrametrisinin normal aim durumu
Sekil 7'de gosterilmektedir. Bu durumda anotlarin
asal eksenleri birbirine paralel ve baza diktirler.
Sol anotun bulundugu nokta (O,) koordinat
sisteminin baglangici ve bu nokta ile film dizlemi
arasindaki uzaklik asal uzakliktir (c).

01 B

0,

Sekil 7. Normal alim durumu

Bir P noktasinin radyograf Uzerindeki gorinttst, sol
filmde P'(x'y") ve sag filmde P"(x"”,y") olarak
belirlenir. x',y) ve (x",y") radyograf
koordinatlari, p paralakstir. P noktasinin arazi
koordinatlar (X, Y, Z),

X=x'(1-2/c¢)

Y=y(1-Z/c)=y"(1-Z/c) 9
c.p

Z: , —x" _y'
B+p p=x—x

formilleri ile hesaplanir (Mc Neil, 1966). Boylece

cismin, cisim uzayinda arazi koordinatlari g
boyutta elde edilmis olur.
3. 2. Genigletiimis Dogrudaslik Sarti

(Fotogrametrik Sistem)

Fotogrametrik sistemin temeli kollinearite sartina
(Collinearty Condition) dayanmaktadir. Ancak Xx-
Isin fotogrametrisi icin Kollinearite sartt biraz
degistirilmistir. Fotogrametrik sistemde, fotograf
sistemi gibi gosterilecek bir radyograf sistemi ve
referans sistemi olmak Uzere iki sistem kullanilir.
Bir perspektif merkezi igin sistemin genel geometrisi
Sekil 8 de gosterilmektedir. Sekilden de goéruldigu
gibi dveD vektorleri farkli boyda olmalarina
ragmen ayni yonludir ve ayni dogru Uzerindedirler.

y

Sekil 8. Analitik x-1sIn fotogrametrisinin geometrisi

Kollinearite esitlikleri genel formdayazilirsa,
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(10)

—Yo=-2Z — |k
Y—Yo O{ng}

bicimi elde edilir. Burada x, y olcllen radyograf
koordinatlari, z, asal uzaklik ve k 6lgek faktoridr.
M ise donuklik matrisidir ve elemanlar asagidaki
sekildedir.

M, My My Myg

M=|M;|=my my My (11)
Mj M3 Mg Mg

Ayrica,
X - X,

X=lY-Y, (12)
-7

dir. Q referans sistemi ile fotograf koordinat sistemi
arasindaki iliski,

Xo = % M Tx (13)
formillileifade edilir. Burada,
Xag =X X—Xq
YQ— Yo—Ye | X=|Y—Yo (14)
- Zc —Zp
seklinde ifade edilir. P noktasi ve referans

sistemindeki karsiligi olan Q noktasi arasindaki
iligki ise,

XQ _XC = _ZC(X _Xc)/(z_zc)

YooY, =-Z.(Y-Y) I (Z-2) (19

bicimindedir. Referans dizleminde Q;, Q. Qs
olarak  belirlenen P, noktalarin  fotograf
dizlemindeki karsiliklant Py, P, ve P; dir. Bu
noktalar  kullanilarak  perspektif ~ merkezinin
koordinatlan (X, Y. ve Z.) kollinearite esitligi
yardimyla ya da (15) ssitlikleri yeniden
diizenlenerek asagidaki sekilde bulunabilir.

F =X, +(X,-X)Z,-X,Z=0

16
F =2Y,+(Y,-Y)Z,-Y,Z=0 (16)

X-1sin gorintdlerinin (X;, Y;) resm koordinatlari,
(X4, + Y, ,0) referans duzlemi koordinatlarina

cevrilerek (15) esitlikleri,
Fo=ZX + (X, —X)ZL-X,Z =W,

Qi i €j (17)
R =ZY/+(Y, -Y)Z,-Y,Z =W,

bagintilariyla EKK ilkesi formunda yazilir. Burada
W, veW, kapanmalardir. Referans noktalarinin

koordinatlari (X;, Y;, Z) sabit olarak distnulirse,

perspektif (izdistim) merkezinin  yaklagik
koordinatlart,

X, =X +AX,

Y, =Y/+AY, (18)
Z =27 +AZ

bagintilari  ile bulunur. Burada X!, Y veZ.
izdisim  merkezinin  yaklagik  koordinatlari,

AX_, AY,veAZ  ise duzeltmelerdir. Olgiilen
X, veY,, degerleri de asagida formile edildigi
gibi ayni hatalara (v, , v,, ) sahiptirler.

X, =X +Vv

Qi Qi Xj
, (19)
Yo = Y5 TV,

Bilinmeyenlerin elde edilmesi amaciyla (17) esitligi
lineerlestirilirse,

ok ok, ok ok ok,

X vy + Mg vy + X, AX+ o, AY. + oz, AZ,
+W, =0 (20)
o R R R R S

Xg X Tavg v T ax, e v, Sle oz, P
+Wf‘ = 0

esitlikleri elde edilir. (20) esitligi genel formda,

BV +AX+W=0 (21

biciminde yazilir. Burada parametrelerin karsiliklar
matris biciminde asagidaki gibi yazilirlar.

B [A W, |
B, A, W, y DX,
B=| . A= W = ,v{vx},x: DY,
: . Y DZ,

_En_ _Kn_ _Wn_
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oF, OF,
B | X O |_|Ze—Zi 0
‘| ok OR 0 Z. -2,
X, Y,
[oF, OF, OoF,
5 _|Xe oY oZc|_ Zi 0 Xq =X
Tl o R OR |T| 0 Z Yo -
| 0X, oY, dZ,
_ [R
VVi=_|:fr‘

Bu esitlikler EKK ilkesine gore c¢ozulebilir.
Donuklik matrisi ve teorik izdisim merkezi
koordinatlari  bulunduktan sonra obje uzayi
koordinatlari uzay ©onden kestirmeyle hesaplanir
(Verres et a., 1979).

4. SONUG

Sonu¢ olarak, fotogrametrinin sadece haritacilik
sektorinde hizmet vermeyip, tip ve diger bilim
dalarinda da kullanilabildigi  gorilmektedir.
Ozellikle, tipta ortopedi alaninda, calismada siz
edilen matematik model ve yontemlerle yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. X-1sin fotogrametrisi
sistemlerinin tipta bir tedavi araci oldugu sonucu da
ortaya cikmistir. Matematik modellerin iyi sonug
vermesi icin kullanilan materyal Uzerinde noktalarin
iyi secilmesi gerekir. Ayrica bu modeller yardimiyla
ortopedik bir uzvun, tg¢ boyutlu bir modeli yiksek
hassasiyetle elde edilebilecegi gosterilmistir. Farkli
meslek disiplinlerinin  bazi  bilgileri ortaklasa
kullanabilecekleri sonucuna davarilmistir.

Ozellikle tipta herhangi bir materyal (izerinde
calisilmasl gerektigi durumda, calismada sz edilen
matematik  modellerin  istenilen  hassasiyeti
saglayacak sekilde kurulmasi gercegi otaya
¢cikmaktadir. Clnkd, kullanilan materyalin hayatiyeti
cok dnemlidir.
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