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OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte digital fotogrametrik yontemler tipta yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemler sayesinde diizensiz kemik ylizeylerinin fotogrametrik analizleri yapilabilir hale gelmistir. Viicutta
kullanilan tibbi materyallerin rijiditesi ve tespit materyallerinin yeterli tespit yapip yapmadig1 yine fotogrametrik
analiz yontemiyle arastirilabilir hale gelmistir.

Bu amacgla in vitro (cansiz) deneysel caligmayla gelistirilen bir protez modelinde, mikro hareketin
stereofotogrametrik yontemle en minimal degerinde nasil 6l¢iilebilecegi aragtirilmistir. Model gergevesinde koyun
femuru iist u¢ protezlerinin rotasyonel ve aksiyonel kuvvet uygulamalari sonucu kemik igerisindeki hareketleri;
kemik markerler, protez markerler ve kontrol markerler degerlendirilerek arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Digital fotogrametri, X-ray fotogrametri, DLT yontemi, Kamera kalibrasyonu.

AN EXPERIMENTAL STUDY OF DIGITAL PHOTOGRAMMETRIC METHODS AND
ITS EVALUATION ON THE IN VITRO ARTHROPLASTY MODELS

ABSTRACT

The digital photogrammetric methods have widely been used in medical sciences by the technological
developments. The photogrammetrical analysis of irregular bone surfaces are performed by means of these methods.
Moreover, both the rigidity of the medical instruments applied to body and whether the stabilization materials are
fixed sufficiently have been investigated by the photogram metric analysis.

This study reveals that a micro motion in a prosthesis model performed experimentally can be calculated in the most
minimal value. Based on the model; the following of the rotational and axial power applications to the upper
extremity of sheep thigh (os femoris), the micromotions of prosthesis located in its head (caput ossis femoris) have
been evaluated by using the bone, prosthesis and control markers.

Keywords: Digital photogrammetry, X-ray photogrammetry, DLT methods, Camera calibration.
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1.GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte digital fotogrametrik yoOntemler tipta yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde diizensiz kemik yiizeylerinin fotogrametrik analizleri
yapilabilir hale gelmistir. Viicutta kullanilan tibbi materyallerin rijiditesi ve tespit materyallerinin
yeterli tespit yapip yapmadigi yine fotogrametrik analiz yontemiyle arastirilabilir hale gelmistir.
Her yi1l, diinya iizerinde yaklasik bir milyon kalca yerine koymasi ve 500 000 adet diz kapag:
yerlestirmeleri gergeklestirilir. Bir protezin omrii yaklagik 15-20 yil civarindadir. Ancak bazi
protezlerin tahmin edilen maksimum Omriinden daha 6nce yenilenmesi gerekebilir. Bu durum
hasta i¢in yeni bir 1zdirap verir. Genellikle gevseme 0.2-1 mm arasinda ilerleyici bir mikro
hareketle baslar [1]. Bu mikro hareket baslar baglamaz, kemikleri tahrip eden siirekli bir ilerleme
olusturur. Bir protezin gevsemesi mikro hareketle bagladigindan dolay1 mikro hareket hakkindaki
bilgi onemlidir. Bu bilgi gelecek bir sonraki gevsemeyi de tahmin sanst verir. Yine hareket

olmamasi gereken yerde ortaya ¢ikan mikro hareketler en 6nemli agr1 nedenlerinden birisidir [2].

Bu amagla in vitro (cansiz) bir deneysel calismayla gelistirilen protez modelinde, mikro

hareketin stereofotogrametrik yontemle en minimal degerinde nasil 6l¢iilebilecegi arastirildi.

2. MATERYAL ve METOD:

Calisma 10 adet koyun femuru numunesi iizerinde gergeklestirilmistir. Femurlarin
androfotometrik olgiimleri yapildiktan sonra kemige uygun koyun femuru iist u¢ protezi imal
edilmistir (Sekil 1). Imal edilen protezler kemige tespit edildi. Daha sonra yiik uygulanabilmesi
amaciyla diizenek gelistirildi  (Sekil 2). Bu diizenek iizerine gii¢ sensorleri yerlestirildi.
Numunelerin yiik uygulanmamis nétral ve yiikk uygulanmis hallerini goriintiilemek {izere her

numune i¢in 6 adet olmak iizere toplam 60 adet X-Ray goriintii alind1 (Sekil 3).

Malzemenin yiik uygulanmamis ve yiik uygulanan durumlardaki kontrol markerlerin, protez
markerlerin ve kemik markerlerinin birbirlerine gére konumlarinin degerlendirilmesi olduk¢a
kompleks bir ¢aligma gerektirmektedir. Rontgen cihazi goriintiiyii, geleneksel fotogrametrik
kameralarda oldugu gibi cismin gerisinde (negatif goriintii) olusturmay1p aksine cismin 6n

tarafinda (pozitif goriintii) olusturmaktadir.
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Sekil 1. Koyun femuru {ist u¢ protez prototipi.

Sekil 2. Gii¢ sensorii eklenmis kalibrasyon kutusu.
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Sekil 3. X ray film goriintiisii.

Pozitif goriintii olusturmasindan dolay1 kamera odak uzakligi tam belirlenememekte ve anot tiip
kaynagi sabitlenememektedir. ki anot arasi baz mesafesi istenilen hassasiyette
Olciilememektedir. Mevcut fotogrametrik yazilimlarin kullanmis oldugu matematiksel modeller
perspektif izdiislim esasina dayanmaktadir. Biitlin bu bilinmeyen parametreler dikkate alinarak,

degerlendirme islemleri Gelistirilmis DLT Yontemi ile gergeklestirilmistir.

Degerlendirme islemi protezin iic durumu i¢in ayri1 ayri hesaplanmistir. Yani protezin yiik
uygulanmamis nétral hali (N), 30 newton rotasyonel yiik uygulanmis hali (D), 40 newton
aksiyonel ylik uygulanmis hali (E) durumlaridir. Degerlendirmenin bu islem adimlar1 bir numune
icin 6 kez tekrarlanmistir. Ancak Olgiilerin kaba hatalarindan arindirilmasi i¢in mutlaka 6n
testlerin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica film ¢ekme aninda yapilabilecek kiiglik bir hata biitiin
sonuclar1 etkilemekte ve bazen kullanilan numuneyi degerlendirme dis1 birakmaktadir. Film
cekme deney diizenegi tizerindeki 33 noktadan olusan kontrol noktalar1 grubunun 17 tanesi

dayanak noktalar1 olarak alinmistir. Degerlendirmede bu nokta grubu kullanilmistir. Diger 16
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adedi de kontrol noktasi olarak (check noktalari) dengelemenin mutlak dogruluk analizinde

kullanilmistir

2.1.istatistiksel Analiz

2.1.1.Robust Kestirim Yontemi

DLT yonteminin kullanmis oldugu verilerin istatistiksel olarak birbirleriyle uyumlu ve kaba
hatalardan arindirilmis olmasi gerekir. Calismada Oncelikli olarak kontrol noktalarinin
durumlarinin irdelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle diizenek iizerindeki biitlin noktalar
dengelemeye katilmig ve bir standart sapma degeri (6 =0,028645) elde edilmistir. Robust
kestirim yontemi ilkelerine gore kontrol noktalarinin resim {izerinden Olgtilen piksel degerlerine

karsilik gelen diizeltme degerleri igin,
n 2

Z ["V] =min

I=1

|V| <c¢ olmalidir.

Yine Robust Kestirim fonksiyonlarinda gegen ¢ parametresi, 6l¢ii hatalarinin belirli bir olasilikla
+c simurlart igerisinde dagilmis olacagi varsayimina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
¢ =k*0 olarak diisiiniilebilir. Burada k, 1.5, 2,. 2.5 gibi bir say1 olabilir [3]. Calisma i¢in k
degeri olarak 2.5 secilmistir. o degeri, 6l¢ii kiimesini temsil eden bir onciil (apriori) degerdir.
Yani resim piksel koordinatlardan hesaplanan standart sapma degeridir [3]. 1 nolu numune i¢in
Robust Kestirim uygulanirsa;

Hesaplama sonucu elde edilen standart sapma degeri ¢ =0,028645 birim,

Olgii sayist n=66,
Bilinmeyen say1s1 u=11,
k faktorii k=2.5,
Diizeltmelerin karelerinin toplami [VV]=0,045128,

olarak bulunmustur. Diizeltme degerlerinin standart sapmanin 2.5 katindan biiyiik olaninin kaba
hata sinir1 igerisine girebilecegi varsayimindan hareketle ¢ degeri,

c=k*0=2.5%0.028645=0.071613
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olarak bulunur. Diizeltme degerleri ayr1 ayr irdelendigi zaman, kontrol noktalar1 resim piksel

degerlerinin kaba hatali 6l¢ii tasimadig1 gézlenmektedir.

2.1.2. Bartlett Testi
Ikiden fazla gruplarin oldugu durumlarda varyanslarin homojenlik kontrolii genel olarak Bartlett
Testi ile yapilir. Normal dagilis gosteren kitlelerden rastgele ¢ekilen k tane grupta varyanslarin

homojenlik kontrolii % degerine gore yapilir.

test biiylikligudiir. Esitlikte yer alan K ve C degerleri, gruplardaki denek sayilarinin esit olup

olmamasina gore gelistirilmistir.

Gruplardaki denek sayilari esit ( nj=n,=.....=ny=n ) ise K ve C degerleri,
. k
K=L10(n- 1){klogS2 - ZlogSiz}
i=1
Bartlett Testi normal dagilimdan sapmalar karsisinda ¢cok duyarlidir. Bu nedenle 6l¢ii serilerinin
normal dagilimda olup olmadiklar1 Bartlett Testi ile denetlenir [4].

Bartlett Testi i¢in farkl esitlikler de verilebilir.

S = Z S i

§? = %Z 1S iz ( Varyanslarm agirlik ortalamasi )
i=1
1 51 1 et
C=1+ Z— -— (Yardime1 biiytikliik)
3n-D\FS) 1
B= % = { S* =y ﬁLSﬁ} ( Test bityiikligii)
i=l1

Calismada kullanilan 8 numune i¢in toplam 48 adet resim ¢ekilmistir. Bu 48 resmin ayr1 ayri
degerlendirilmesi sonucunda 48 adet standart sapma degeri elde edilmistir. Bulunan bu standart

sapmalar icin Bartlett Testi uygulanirsa,
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Ho S S1I=S = =S,=S fark rastlanti olup 6nemsizdir.

Ha : Sk=S en az bir k i¢in

f=1104,8* = 0.000567, C= 1.014794686, B =5.85, y ss-1.1-005s = 55,7585

B<y? oldugundan H kabul edilir. Standart sapmalar ayni hassasiyettedir.

3.SONUCLAR

Degerlendirmede ii¢ grup markerlerin birbirlerine gére konumlar1 arastirilmistir. Bu markerler;
koyun femuru iizerine yerlestirilmis kemik markerler, protez iizerine imalat esnasinda
yerlestirilmis protez markerler ve deney diizenegi iizerine yerlestirilmis kontrol markerlerdir.
Degerlendirme sonrasi numunelerin yiilk uygulanmamis koordinatlar1 ile yiikk uygulanmig
koordinatlar1 karsilastirilmistir (Tablo 1).  Rotasyonel yiikk uygulamalarindaki konum
degisiklikleri anlamli bulunmustur. Aksiyonel yiik uygulanmis numunelerdeki konum

degisikliklerinin daha az oldugu saptanmistir.

Tablo 1. Protez ve kemik markerlerin N-D, N-E, D-E durumlari i¢in koordinat farklari (mm)

N-D Durumu N-E Durumu D-E Durumu

NN dx dy dz |(dx dy |dz dx dy dz
102(Protez)|5,179 |1,343 |-3,870[0,957 (0,511 |-3,685 4,222 |-0,832]0,184
103(Protez)|4,787 10,438 10,239 (0,642 [-0,260]1,005 [-4,144 [-0,699/0,766
104(Protez) 4,911 |-0,430 [-0,561(0,811 }-0,7592,089 }-4,100 }-0,328]2,651
105(Protez)|6,110 10,390 }-3,312(1,253 [-0,035}-2,419 4,857 [-0,426/0,892
107(Kemik)4,005 10,609 }-0,449(0,082 [-0,507]2,695 [3,923 |-1,1173,145
108(Kemik)3,858 10,392 10,161 |0,197 [-0,601§4,035 [3,660 [|-0,993]3,873
109(Kemik)]3,721 10,404 }-0,699(0,272 [-0,594}4,193 |-3,448 [-0,99814,892
110(Kemik)3,130 0,237 |1,078 |0,083 [-0,641[3,953 |-3,213 [-0,879[2,874
111(Kemik)4,179 0,176 }-3,711{0,681 [-0,466}-0,503 [-3,498 [-0,290(3,208
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Sekil 4. Uygulamanin ii¢ boyutlu goriintiisii.

Bu calismada gelistirilen model ¢ercevesinde koyun femuru iist u¢ protezlerinin (CrNi Custom
Mode Femur) rotasyonel ve aksiyonel kuvvet uygulamalari sonucu kemik igerisindeki
hareketleri; kemik markerler, protez markerler ve kontrol markerler degerlendirilerek elde
edilmistir. Degerlendirme iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci asamada, sistemin
kalibrasyonu amagli olarak bir test alani tizerinde Nikon Coolpix 950 digital kamera ile ¢ekilen
goriintiiler Pictran 2.01 yazilimi kullanilarak Isin Demetleri ile Dengeleme yoOntemine tabi
tutulmus, portable rontgen cihazi ile elde edilen goriintiler Gelistirilmis DLT yontemiyle
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Her iki yonteme iliskin 15 adet check noktasi kullanilarak elde

edilen mutlak dogruluk degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

Degerlendirme isleminin ikinci asamasinda ise, ¢alismada kullanilan resim ¢ekme diizenegi
lizerinde portable rontgen cihazindan elde edilen goriintiiler Gelistirilmis DLT yOntemi
kullanilarak kontrol markerler, protez markerler ve kemik markerler mikro hareketin saptanmasi

amacgli olarak degerlendirmeye tabi tutulmustur. Kontrol noktalarinin obje koordinatlarmin
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istatistiksel degerlendirilmesinde Robust Kestirim yontemi kullanilmistir. Radyografilerden

elde edilen verilere Bartlett Testi uygulanmustir.

Tablo 2. 4 Adet numune i¢in ad ve Pc karsilagtirmasi

Isin
Demetleri DLT
0 (mm) (mm)
Oy 0,15962 0,26619
oy 0,25876 0,1766
0, 0,47291 0,797

4. TARTISMA
Bozulan eklem yiizlerinin degistirilmesi 1950’11 yillarda bagslamig, metaliirjik ve cerrahi
tekniklerin gelismesiyle birlikte gliniimiizde ¢ok ileri noktalara gelmistir. Ancak halen biyolojik

uyumluluk, erken ve gec protez gevsemeleri ve ¢oziimleri en énemli sorunlart olusturmaktadir

[5].

Protez uygulanan bir hastanin operasyon sonrasi yliriiyememesi, erken veya ge¢ donemde agr1 ve
benzer sorunlarin ortaya ¢ikmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi de protez kemik arasinda
olmamasi gereken patolojik hareketliliktir [6]. Sonug¢ agr1 ve yiirliyememe olarak ortaya cikar.
Bu konu (loosening) yillardir tartisilan bir husustur. Hatta protezin gevseyip gevsemedigini
anlamak i¢in radyolojik ve klinik korelasyonu igeren siniflandirmalar tarif edilmistir. Genellikle

gevseme 0.2-1mm aras1 mikro hareketle baglamaktadir[1].

Modelin gelistirilmesi hususundaki oneriler su sekilde siralanabilir:
e Aragstirilacak tiim bolgelere uygun tek bir diizenek veya secilen bolgelere uygun ayri
ayr diizenekler gelistirilebilir.
e Diizenek lizerine yerlestirilen kontrol markerlerinin tesis ve 6l¢iimii olduk¢a hassas

bir sekilde yapilmalhidir. Markerler 0.5-0.8mm kiiresel baslikli radyopak
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malzemelerden olusturulmalidir Noktalarin cisim koordinatlarinin 6l¢iilmesi yiiksek
incelik gerektiren Olgme aletlerinde yapilmalidir. Ciinkii dengeleme islemleri bu
kontrol noktalar1 kullanilarak yapilmaktadir.

e En az iki konumda rontgen filmi ¢ekmeye uygun kalibrasyonu dnceden belirlenmis
300 miliamper X-Ray Rontgen cihazi olmalidir.

e Arastirilacak bolgenin markerlenmesi en dnemli sorunlardan birisidir. Bu iglem non-
invasiv (bio-uyumluluk) ve hasta i¢in higbir travmatik ve metabolik komplikasyon
olusturmamalidir.

e Eger Artroplasti alaninda referans bir laboratuar haline gelinecekse se¢ilen olgularda
kullanilan protezlerin imalat asamasinda énceden belirlenmis olmasi uygun olacaktir.
Boylelikle markerlerin standardizasyonu imalat asamasinda gerceklestirilmis
olacaktir. Bu imalatlarin proje destegi ve etik kurul onaylarnin alinmis olmasi

gerekmektedir.

Bu calisma sonucunda, sistemin ortopedi alaninda uygulanmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Yontem orijinal olup, bu g¢alisma sonucu ortaya cikarilmigtir. YOntemin in-vivo (canli)
uygulanabilmesi i¢in, hastaya zarar vermeyecek tiim etik ve bilimsel kurul onaylari alinmis
markerler ile yapilan artroplasti olgularinin erken, orta ve ge¢ donemlerinin belirlenebilecegi
diistiniilmektedir. Yine bu yontem bel, boyun ve diz agrilarinin etyolojisinin incelenebilecegi,
agriya neden olan mikro hareketlerin ve normal eklem iliskilerinin daralmasi veya bozulmasi
sonucu ortaya ¢ikan biyo-mekanik degisikliklerin erken dénemde saptanabilecegi umudunu

vermektedir[7].
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