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TURKCE OZET

3 boyutlu modelleme ve yazicilarin saglik alaninda kullanimi giin gectikce
artmaya ve gelistirilmeye devam etmektedir. 3 boyutlu modellemenin kullanim
alanlarindan biri de osteolojik materyal ve veriler Gizerindedir. Anatomi, antropoloji,
adli bilimler ve arkeoloji bilimleri agisindan eski kemik kalintilarinin argivlenmesi ve
korunmasi, osteolojik materyaller Uzerinde yapilacak calismalar igin en 6nemli
gerekliliklerden biridir. Eski ve yillanmis kemik yapilar yillar igerisinde deforme
olmakta ve saklanmalarinda zorluklar yasanabilmektedir.

Tez calismasinda, Bursa Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Anatomi
Anabilim Dal1 Osteoloji Koleksiyonu’nda yer alan 33 adet nispeten deforme olmus
ve 13. yy'a ait ge¢ donem Bizans Kkafataslar1 kullanilmistir. Kafataslar1 kodlanip, 3
boyutlu Hscan Prince Lazer tarayiciyla modelleme yapilarak STL 3 boyutlu dosya
formatinda dijital arsiv olarak saklanmistir. Deformiteler miimkiin oldugunca restore
edilip, eksik kemik yapilarmin, mandibula hari¢, yeniden modele eklenmesi
gerceklestirilmistir. Deformitelerin  restorasyonunda “Simetriye Dayali Yeniden
Yapilandirma” ve “Geometriye Dayali Yeniden Yapilandirma” yontemi kullanilarak,
dijital restore edilmis prototipler elde edilmistir. Calismada ayrica 3 boyutlu
modellerden antropometrik noktalar arasindaki dijital 6l¢timler ile gergek kemikler
tizerindeki Ol¢iimler karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda SPSS istatistik yazilimi
kullanilmustir. Prototiplendirilmis kafataslarinin plastik 6rneklendirilmesinde Zaxe
X1 yazic1 ve PLA tirii plastik materyal kullanilmistir.

3 boyutlu tarama ile elde edilen eski kafatas1 materyallerini, dijital ortamda ve
basili olarak prototiplendirip, arsivlendirip, gercek kemiklere yakin morfometrik
veriler alip daha kalici, tekrar kullanilabilir, daha hassas materyal olarak arastirma ve
egitim amaciyla kullanmayi hedeflemekteyiz. Calismada ayn1 zamanda restore
edilerek prototiplendirilmis tarihi kafataslarindan 3 boyutlu yazici ile ¢ikt1 alinmasi
ve Dbirer sert plastik Orneklerinin de arsive ve egitime kazandirilmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafatasi, 3 boyutlu modelleme, restorasyon, morfometri.
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INGILIZCE OZET
3D Restoration and Digital Prototyping of 13th Century Late Byzantine Era Skulls

The use of 3D modeling and printers in the field of health continues to increase and
develop day by day. One of the usage areas of 3D modeling is on osteological materials and
data. Archiving and preserving ancient bone remains is one of the most important
requirements for studies on osteological materials in terms of anatomy, anthropology, forensic
sciences and archeological sciences. Old and aged bone structures are deformed over the
years and there may be difficulties in their storage.

In the thesis study, 33 relatively deformed and late period Byzantine skulls from the
13th century were used in the Osteology Collection of Bursa Uludag University Faculty of
Medicine, Department of Anatomy. The skulls were encoded and modeled with a 3D Hscan
Prince Laser scanner and stored as a digital archive in STL 3D file format. Deformities were
restored as much as possible and the missing bone structures were added to the model, except
for the mandible. Digitally restored prototypes were obtained by using "Symmetry Based
Reconstruction” and "Geometry Based Reconstruction” methods in the restoration of
deformities. Digital measurements between anthropometric points from 3D models and
measurements on real bones were compared. SPSS statistics software was used for
comparisons. Zaxe X1 printer and PLA type plastic material were used for plastic sampling of
the prototyped skulls.

We aim to use the old skull materials obtained by scanning in 3D as digitally and in
print, prototyping, archiving, obtaining morphometric data close to real bones and using them
as more permanent, reusable, more sensitive material for research and education purposes. It
is also aimed to print out the historical skulls that have been restored and prototyped with a 3-
dimensional printer and to add one hard plastic sample to the archive and education.

Keywords: Skull, 3D modeling, restoration, morphometry.
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1. GIRIS

Gegmis donemlerden kalan insan iskelet kalintilari, arkeo-antropolojik alanda
onemli bir kiiltiirel miras olarak kabul edilir. Kemiklerin incelenmesi, yas ve
cinsiyetin belirlenmesi (Acsa’di, & Nemeske’ri 1970; Buikstra, & Ubelaker, 1994;
Ferenbach, Schwidetzky, & Stloukal, 1980; Greene, Van Gerven, & Armelagos,
1986); boy tespiti (Radoinova, Tenekedjiev, & Yordanov, 2002; Raxter, Auerbach,
& Ruff, 2006; Trotter, & Gleser, 1952) ve arastirilan kiside olas1 patolojiler ya da
travmalarin (Brickley, 2006; Ortner, 2003; Patrick, 2006) ortaya g¢ikarilmasi

acisindan 6nem tagimaktadir.

Insanlardaki morfometrik degiskenlikleri tamimlamada gerekli olan belirli
indeksleri degerlendirmek i¢in antropometrik analizler gerceklestirilmektedir. Ancak,
iskelet kalintilarimin birgogu genellikle ciddi sekilde hasar gormiis veya iyi
korunmamis durumda olmaktadir. Bu da arastirma amacgli ortaya cikarilmis olan
mevcut niceliksel ve niteliksel bilginin kapsamli bir bigimde sunumunu ciddi 6l¢iide
siirlamaktadir.  Morfolojik ve morfometrik analizlerin  dogru yapilabilmesi
kesinlikle kalintilarin korunma durumuna baghdir, ¢iinkii kotii durumda bulunan,
hasarlanmis osteolojik materyaller i¢in biitiinciil 6l¢iim veri setleri mevcut degildir

(Fantini, De Crescenzio, Persiani, Benazzi, & Gruppioni, 2008).

Insan kafatasi, fiziksel antropolojik calismalarda, adli tip arastirmalarinda ve

cerrahi planlamada ¢ok 6nemli yer tutmaktadir (Xie Shudong, 2016).

Bilgisayar kullanarak kafatasinin yeniden birlestirilmesinin giivenilirligi ve
etkinligi hakkinda ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Hasar gormiis bir kafatasinin restore
edilmesi veya yeniden sekillendirilmesi gerektiginde, kafatasinin orijinal durumuna
geri donme oram1 ve gercekeiligi ¢ok Onemlidir. Ciinkii restore edilmis bir yliz
goriiniimii oncelikle dogrudan kafatasinin morfolojisine baglh olacaktir (Mackenzie,
2007). Aymi zamanda paleontolojik c¢aligsmalarda; parcalanmig kafataslarinin
kalintilardan maksimum kanit elde etmek i¢in olabildigince tam ve dogru bir sekilde
restore edilmesi gerekir (White, 2000). Yiiziin yeniden yapilandirilmasi amaciyla

kafatas1 goriintiilerini yakalama siirecleri artitk mevcut olmasina ragmen, kafatasinin



rekonstriiksiyon edilmesi i¢in benzer teknolojilerin heniiz hiz ve dogruluk vaatlerini

belgelemedigi bilinmektedir (Davy, Gilbert, Schofield, & Evison, 2005).

Tamamen dijitallestirilmis bir yeniden yapilanma siirecinde ii¢ boyutlu (3B)
sanal kafatasinin hasarlanmis yapilarinin tespiti ve yeniden yapilandirilmasinda lazer
tarayicilar ve bilgisayar modelleme yazilim programlart kullanilabilmektedir (Subke,
2005). Kafatasinin oryantasyon ve yiiz rekonstriiksiyonu ise; manuel restorasyon
teknigi, sanal gerceklik ve bilgisayar restorasyon yontemleri adimlar1 ile

yapilabilmektedir (Mackenzie, 2007).

Insan anatomisine yonelik egitim, tip egitiminin bir kilometre tasidir ve teorik
bilgiyi uygulamak ve giiclendirmek i¢in uygulamali bir yaklasim gerektirmektedir
(Chambers, & Emlyn-Jones, 2009; Heetun, 2009). Anatomi, tip miifredatinin 6nemli
bir bilesenidir ve nihai klinik uzmanlhk alanindan bagimsiz olarak iyi klinik
uygulamalarinin da temel tasidir; klinik muayene becerileri, tibbi goriintiileme
yorumlama ve girisimsel prosediirler i¢in evrensel olarak Onemi her zaman
vurgulanmaktadir (Davis, Bates, Elllis, & Roberts, 2014). Anatomi en genel anlamda
kadavralar tizerinden 6rnekleri, ders kitaplari, didaktik 6gretim oturumlar1 ve plastik
modellerin (Davis ve ark., 2014) yan sira yiizeysel anatomi ve ultrason kullanilarak
ogretilir (Moscova, Bryce, Sindhusake, & Young, 2015; So, Patel, & Orebaugh,
2017). Anatomik yapilarin {i¢ boyutlu modellerinin olusturulmasi, Lockhart (1927)
tarafindan onerilerek mumdan ve son zamanlarda alg1 ve plastinasyonla (Gryglewski,
2013; Riederer, 2014) yapilan modeller ile uzun yillardir kullanilmistir. Tam viicut
kadavra diseksiyonu uzun zamandir anatomi egitiminde altin standart olarak
goriilmiistiir (Sugand, Abrahams, & Khurana, 2010) ve bundan uzaklagsmalar her
zaman direngle karsilanmistir. Diseksiyonun derin anatomik anlayisi tesvik ettigi,
yuksek anatomik temeli olan kariyerler i¢in bir cosku ve profesyonellik ve takim
calismas1 gibi aktarilabilir becerilerin gelistirilmesini tesvik ettigi gosterilmistir
(Slotnick, & Hilton, 2006; Smith, & Mathias, 2007, 2009 - 2011). Bununla birlikte,
kadavralarin temini bazi istisnalarda zor olabilmekte ve bazi iilkelerdeki egitim
kurumlarinda son derece sinirl olabilmektedir. Anatomi miifredatin1 gelistirmek i¢in
radyoloji ve goriintilleme caligmalarinin kullanimi bir¢ok tip fakiiltesi tarafindan

savunulmustur ve bunu kesitsel gorlintiileme veri setlerinden 3B yazdirilmis



modellerin  kullanimina  doniistirmek, bir alternatif olarak  sunulmustur
(Claire, Derek, & Malcolm, 2017).

Anatomi egitimi gectigimiz 20 yilda diger bilim dallar1 gibi degisikliklere ve
gelismelere ugramistir (Drake, McBride, Lachman, & Pawlina, 2009). Bunun
sonucunda anatomi ogretiminin Saatlerinde ve seviyesinde bir azalma oldugu da
bilinmektedir (Davis ve ark., 2014; Turney, 2007). Ek olarak, tam donanimli bir
anatomi boliimiiniin kurulmasi ve idamesinin getirdigi mali yiik giderek artmaktadir.
Son yillarda, ti¢ boyutlu baski (3B), insan anatomi modellerinin yaratilmasi i¢in yeni
bir yontemi temsil etmektedir. "Bloktaki yeni ¢ocuk" (Drake, & Pawlina, 2014)
anatomi egitimini iyilestirmek ve ayni zamanda anatomide kullanmak igin yeni
firsatlar yaratmistir (Ventola, 2014). Kiiresel bir perspektiften bakildiginda, tiim tip
fakiiltelerinin kadavra bakimiyla ilgili mali kaygilar1 nedeniyle insan kadavra
orneklerine erisimi ortalamasi da yeterli degildir (McMenamin, Quayle, McHenry, &
Adams, 2014; Raja, & Sultana, 2012). Ayrica, artan 6grenci sayisi, temas saatlerinin
azalmasi, kadavra sikintisi ve diseksiyon yapmak i¢in gereken asiri zaman bu
egitimde kadavra kullanimmi azaltabilmektedir (Yammine, 2014). Diseksiyon
temelli Ogretim hala sosyal ve etik tartigmalara tabidir. Giiniimiizde anatomi
egitimini modernize etme zorunlulugu dogmus olsa da, ¢cogunlukla egitim hala gorsel
kaynaklara ve plastik modellere dayanmaktadir. Tespit soliisyonlarinin kullanimu,
doku ya da orneklerin hassas olmasi gibi pek ¢ok faktér nedeniyle uygun egitim
ortamlart disinda c¢alisabilme segenegi de Ogrencilerin elinden alinabilmektedir

(Bartikian, Ferreira, Goncalves-Ferreira, & Neto, 2019).

Yeni teknolojilerin ortaya c¢ikmasi, Ogrencilerin anatomik detaylari
ogrenmesinde atlaslarda verilen 2B goriintiilerin 6tesinde, 3B modellemelerin de
kullanilabilmesine izin vermistir. Bu modeller, olusumlarin kendilerinin ve
cevresindeki yapilarla iliskilerinin gercege yakin bir goriintiisiinii saglayabilmektedir
(Khot, Quinlan, Norman, & Wainman, 2013; Yammine, & Violato, 2015). Yeni
teknolojilerin hizli gelisimi, bilginin yayilmasini kolaylastirarak 6grencilerin farkl
teknolojik araglarla kolayca erisimine de izin vermistir (Cornwall, & Pollard, 2012).
Literatiir bilgimiz, 6grencilerin kemiklerle dogrudan gézlem ve birebir etkilesim ile

yaptiklar1 uygulamali anatomi ¢alismalarinda daha iyi egitsel sonuglar elde ettiklerini
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sOylemektedir (Juanes, Hernandez, Ruisoto, Garcia, Villarrubia, & Prats, 2014;
Turney, 2007). Ancak bu osteolojik materyallerin siirekli kullanimla bozulmasi, tim
ogrenciler i¢cin kemik parcalarini elde etmedeki zorluk gibi faktorler 3B yazicilarin
tam Olgekli 3B kemik modellerinin iiretimini tesvik etmistir. Uygun maliyetler ile
elde edilebilen 6rnekler egitimde yeni bir bakis agisinin da ortaya ¢ikmasina yol
actmistir (Biasutto, Ignacio Caussa, & Esteban Criado del Rio, 2006; Baskaran,
Strkalj, Strkalj, & Di leva, 2016). Giiniimiizde 3B yazicilarin ortaya ¢ikisi, Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD) ve eklemeli iiretimden baglayarak {i¢ boyutlu yapilarin
tiretilmesine izin veren hizli prototipleme teknigi ile 3B modellerin olusturulmasina
izin vermektedir (McGurk, Amis, Potamianos, & Goodger, 1997). Hizli prototipleme
tekniklerinin olusturulmasi, diisiik maliyetli 3B yazicilarin satista olmasi bu teknikler
icin yeni yazilimlarin olusturulmasi, saglik bilimleri fakiiltelerinde anatomi 6gretimi
alaninda 3B kemik modellerinin olusturulmasma imkan saglamistir. Olusturulan 3
boyutlu kafatasi modellerinin, tam o6l¢ekli olarak lisans 6grencileri tarafindan
calismalar1 i¢in kullanimlarinda kolayca tanimlanabilen dogru anatomik detaylar
sunabildigi de uygulamalar ile goriilmiistiir (Lozano, Haro, Diaz, Manzoor, Ugidos,
& Mendez, 2017). Gelisen 3B baski teknolojisi Ozellestirebilme, hizli iiretim,
dogruluk ve nispeten diisiik maliyet gibi birgok avantajlara da sahip olmaya
baslamistir (Shen, Yao, Xie, Guo, Shang, Dong, Li, Pan, Chen, Pan, & Xiong, 2017).
Bir baska agidan da tek bir gercek Ornekten istenildigi kadar model basilarak
kullanima sunulabilmektedir (Kumar, 2012). 3B baski teknolojisi ve tip biliminin
birlesiminde yeni uygulamalar da ortaya ¢ikmistir ve bu uygulamalarin sayilar1 da
gittikge artmaktadir (Friedman, Michalski, Goodman, & Brown, 2016). Bir hastanin
verilerine gére burun boslugunun, paranazal siniislerin (6zellikle sphenoid siniis) ve
intrasellar / hipofiz patolojisinin dogru 3 boyutlu uzaysal modellerini yapmak igin
bildirilen prosediirler bu yaklasimlara bir 6rnek olarak verilebilir (Waran, Menon,
Pancharatnam, Rathinam, Balakrishnan, & Tung, 2012). Bilgisayarli Tomografi (BT)
tarayicist araciligiyla maksillofasiyal patolojilerin goriintiilerini elde ederek ve 3B
modeli yeniden yapilandirarak derecelendirme yapilabilmektedir (Lee, Lee, Tse,
Cheong, & Lim, 2012). Bunun gibi 6rnekler de BT ¢iktilar1 ile birlikte, 3B
teknolojisi ve klinikk tip uygulamasinin  kombinasyonunun avantajlarini

gostermektedir (Lee ve ark., 2012). 3B gorsellestirilmeler, bir hekimin patolojiyi



daha iyi analiz etmesine yardimci olabilmektedir (Matthew, Stephen, & Duncan,
2012). 3B bask1 teknolojisinin ortopedik ve travma cerrahisinde gizli veya belirsiz
ayrintilarin ortaya ¢ikmasina da yardimci olabilecegi bilinmektedir (Debarre, Hivart,
Baranski, & Deprez, 2012)

3B modellemenin 6nemli kullanim alanlarindan biri osteolojik materyal ve
veriler lzerindedir. Anatomi, antropoloji, adli bilimler ve arkeoloji bilimleri
acisindan da eski kemik kalintilarmin arsivlenmesi ve korunmasi bu tiir osteolojik
materyaller iizerinde yapilacak caligmalar agsisindan en Onemli gerekliliklerden
biridir. Eski ve yillanmis kemik yapilar yillar igerisinde deforme olmakta ve

saklanmalarinda zorluklar yagsanabilmektedir.

Bursa Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dal1 Osteoloji
Koleksiyonu’nda yer alan 33 adet nispeten deforme olmus ve 13. yy'a ait ge¢ donem
Bizans kafataslar1 Bursa’nin Iznik ilcesinde bulunan Roma Ac¢ik Hava Tiyatrosu’nun
kaz1 calismalar1 sirasinda ortaya ¢ikarilmistir (Ozbek, 1984; Yalman, 1985). Bu
iskeletlerde hastalik izleri, yaralanma sonucu meydana gelen travmatik lezyonlar ve

eksik kemik parcalar1 oldugu goriilmektedir.

Osteoloji Koleksiyonu’nda yer alan kemiklerin 3B modelleme, baski ve
morfometrinin kullanim alanlar1 da diisiiniilerek arsivleme ve egitim i¢in énemli bir

yer tutmaktadir.

Tez ¢alismasinda 3B olarak tarama ile elde edilen eski kafatasi materyalleri
dijital ortamda ve basili olarak prototiplendirilip, arsivlendirilip, ger¢ek kemiklere
yakin morfometrik verilerin alinmasma yonelik olarak daha kalici, tekrar
kullanilabilir, daha hassas materyal olarak aragtirma ve egitimde kullanilmasi
amaglanmistir. Calismada ayn1 zamanda restore edilerek prototiplendirilmis tarihi
kafataslarindan 3 boyutlu yazici ile ¢ikt1 alinmasi ve birer sert plastik 6rneklerinin de

arsive ve egitime kazandirilmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Kafatasinin Embriyolojik Gelisim Streci
2.1.1. iskelet sistemi

Iskelet sisteminin gelisimi, paraksiyal mezoderm, noral krista ve mezodermin
lateral plagi (somatik tabaka) siirecine dayanir. Noral tiibiin her iki tarafindaki
segmentler seklinde uzanan ve bas bolgesinde somitomer, occipital bolgeden caudal
bolgeye dogru somit olarak isimlendirilen doku bloklar1 paraksiyal mezoderm
tarafindan olusturulur. Somitler daha sonra dermomyotom (dorsolateral) ve
sklerotom (ventromedial) olarak isimlendirilen bdliimleri olusturmak igin
farklilasmaya basglarlar. Dordiincii hafta sonunda ise sklerotom hticreleri polimorf bir
sekil alarak mezensim veya gevsek doku oOrgiisii olustururlar. Mezensimal hiicreler
migrasyon gostermeleri nedeniyle degisik yonde farklilanma ozelligi gosterirler. Bu
hlcreler kondroblast, fibroblast ya da osteoblast (kemik olusturucu hiicreler) sekline
doniisebilirler (Kayali, 1982; Sadler, 1996).

Yiz kemiklerinin olusumuna, bas bdlgesindeki noral krista hicreleri
mezensimal farklilasma gostererek katilirken, occipital somitler ve somitomerler ise
kafatas1 ¢atisi ve tabaninin biiyiik bir kismini olustururlar. Membrandz ossifikasyon,
kafatasindaki yass1 kemiklerde mezensimin kemik yapiya dogrudan farklilanmasina
denir. Kemiklerin biiyiik bir ¢ogunlugunda ise mezensimal hiicreler 6nce hyalin
kikirdak modeli olustururken, sonra endokondral ossifikasyon yolu ile kemiklesir

(Sadler, 1996).
2.1.2. Kafatasimin gelisimi

Eriskin bir insanin kafatas1 oldukga karisik bir gelisim sonucunda olusmustur
(Kayal1, 1982). Kafatasi, iki boliim halinde gelismektedir. Beyin ve duyu organlarini
cevreleyen neurocranium ile yiiz kemikleri, solunum ve sindirim sistemlerinin giris

bolimuni saran viscerocranium’dur (Petorak, 1980).



Insan kafatasinda neurocranium gelisimi, ii¢ dSnemde gerceklesmektedir.
Mezenkimal blastem doénemi,

Kikirdak dénemi,

Kemiklesme donemi (Kayali, 1982).

Mezenkimal blastem doénemi; cervical mezoderm tarafindan gebeligin 5-6’nc1
haftasinda segmentasyona ugrar. Mezenkimal bir kapsiil, beyni her taraftan gevirir.

Bu kapstil dorsal tarafta chorda dorsalis ile baglant1 halindedir.

Kikirdagin olustugu donem (Chondro-cranium); chorda dorsalis’in baslangic
kismindaki yan taraflarinda parachordalia adi verilen 2 adet biiyiik kikirdak pargasi
farklilagir. Bu iki kikirdak pargasi tek bir kikirdak haline gecerek bazal plaque adinmi
alir. Bazal plaque, periotik kapsulle (Labyrinthe kapsili) birleserek
neurocranium’un kulak pargasi (pars otica’si) ve oksipital pargasi (pars occipitalis)
seklinde regio sphenooccipitalis’i yapar. Kulak pargasindan daha sonra kulak
labirentinin kemik kismi ile temporal kemigin pars mastoidea’s: ve pars petrosa’si
gelisir. Pars occipitalis ise occipital kemigin chondral kemiklesme ile olusan kismini
yapar. Parachordalia’nin 6n tarafinda da praechordalia (Prekordal) adi verilen iki
cift kikirdak olusacak ve sonrasinda birbirleriyle kaynasacaktir. Birlesen prekordal
kikirdaklar burun kapsiil kikirdaklar1 ile birleserek neurocranium’un regio
sphenoethmoidalis’ini olusturacaktir. Pars ethmoidalis ve pars orbitotemporalis
olarak iki bolimii vardir. Pars ethmoidalis’ten, etmoid kemik, concha nasalis
inferior, pars orbito-temporalis’ten ise sfenoid kemigin corpus’u ile sella turcica,
ala major, ala minor gelisecektir.

Kikirdak dénem sonunda hem bazal plague hem de prekordal plaque
birleserek tek bir kikirdak haline doéniisecektir. Chondro-cranium dorsale dogru
genis kadeh seklinde ortaya ¢ikacaktir. Kadeh seklindeki bu yapimin dip kismi ilerde
basis cranii’ye doniisecektir. Basis cranii’yi yapacak kikirdak olusurken foramen
jugulare, canalis nervi hypoglossi, os temporale, pars petro-mastoidea, foramen

lacerum, foramen spirale gibi delikler de olusacaktir.



Kemiklerin sekillendigi donem; iki etken nedeniyle karisik bir durum gosterir. Tek
bir kiitleden olusan kikirdagin igerisinde degisik yerlerde ayri ayr1 kemiklesme
noktalar1 belirmesiyle basis cranii’ye ait kemikler olusmaya baslar. Bu kemiklesme
noktalar1 arasinda kalan kikirdak pargalar1 kafatasinin biiyiimesine ve genislemesine
yardimci olur (Kayali, 1982). Intramembrandz sekilde olusan kemiklerden bazilar
oncesinde chondral kemiklesme ile olusmus kemiklerin tizerine eklenmektedir.
Temporal kemigin squama ve pars temporale pargalari ve occipital kemigin ist
kismi bu sekilde olusum gdstermistir. Ancak gelisim siirecini tamamlamis kemikte
ise desmal veya chondral yol ile olusmus kisimlart ayirt etmek miimkiin
olmamaktadir. Yalmzca intramembranéz kemiklesme ile olusan kemikler de
bulunmaktadir. Bu kemiklere ornek olarak os nasale, vomer, os frontale, os
lacrimale ve os parietale verilebilir.

Beynin gelismesinde desmal kemiklerin birlesmeleri olduk¢a dnemli bir rol
oynamaktadir. Ancak bu kemikler belirli bir zamandan 6nce kaynasirsa beyin olmasi
gerektigi kadar gelisememektedir (Kayali, 1982). Splanchno-cranium’a ait
kemiklerin de bir kismi1 desmal olarak olusum gosterirken bir kismi ise kikirdak
modelin lizerine yapismaktadir. Boylelikle desmal Splanchno-cranium ile splanchno-
cranium’u birbirlerinden ayrit etmek miimkiin olmaktadir. Kondral splanchno-
cranium’da alti ¢ift hyalin kikirdak olusumu géze c¢arpmaktadir. Endoderm ve
ektoderm’in karsilikli olusturduklar1 yutak bolmeleri arasinda birer arcus (kavis)
icine yerlesmis durumdalardir. Yutak kavsinin mezenkimal dokusu i¢inde bir kas

taslagi, bir hyalin kikirdak, bir sinir ve bir de damar bulunmaktadir (Kayali, 1982).

Alt1 adet olan yutak kavsinden sadece bir ve ikincisi splanchno-cranium’un
yapimina katilmakta olup diger dort yutak kavsi boynun iist kisimlarinin yapilmasina
yardimer olur. Birinci yutak kavsinin dorsal kismindan, maxiller ¢ikintiy1 olusturarak
gbz bolgesi altindan 6ne dogru ilerler ve buradan zygomatic kemik, maxilla ve
temporal kemigin bir pargasi ve orta kulagin o6rs kemigi (incus) gelismektedir.
Ventral kisim ise Meckel kikirdagi adin1 alir ve bundan orta kulak ¢eki¢c kemigi
(malleus) ve alt cene kemigi (mandibula) gelisecektir. Ikinci yutak kavsinde bulunan
kikirdagin dorsal kisminda, orta kulagin {izengi kemigi (Stapedus) gelismektedir.
Ventral kisim ise Reichert kikirdagi adini alir ve bundan da os hyoideum’un kiigtiik

boynuzu ve ligamenti gelisecektir (Kayali, 1982; Sadler, 1996).



Maxilla, os zygomaticum, os palatina ve mandibula’min biyiik bir kismi
dorsal kemiklesme ile splanchno-cranium’un kondral kemiklesme ile olusan
kisimlari tizerine geliserek eklenmektedir. Neuro-cranium’da oldugu gibi splanchno-
cranium’da da desmal ve kondral kemiklesme ile olusan kisimlari erigkin donemde
ayrit etmek miimkiin degildir (Kayali, 1982).

Nazal

Lakrimal
Zigomatik
Maksilla Petriz
Kesici temporal
Mandibula Oksipitaller

Sekil 1. Kafa ve yiize ait kemikler. Bu yapilarin mezensimi noral kristadan (mavi), lateral plak mezodermi (sar1) ve paraksiyal

mezodermden (kirmizi) olusur (Sadler, 2005)



2.1.3. Yeni dogan kafatasi

Dogumda, kafatasinin yassi kemikleri birbirlerinden bag dokusu yapisinda
sltur adi verilen seritlerle ayrilmaktadir. Siitiirler néral krista kdkenlidir ve ikiden
fazla kemigin biraraya geldigi noktada genisleyerek fontanel (fonticulus) adini alirlar
(Sadler, 1996).

Anatomik olarak yenidogan kafatasinda onde, arkada, iki sfenoid ve iki
mastoid olmak iizere alti adet fontanel (fonticulus) gorinmektedir (Shajari,
Rashidiranjbar, Ashrafi, 2011; Yildirim, 2003). ki frontal kemik arasinda metopik
stur, , frontal kemik ile iki parietal kemik arasinda sutura coronalis, iki parietal
kemik arasinda sutura sagittalis, iki parietal ve occipital kemik arasinda sutura
lambdoidea, parietal kemik ile temporal kemigin squamoz pargasi arasinda sutura
squamosa bulunur (Ozbek, & Vural, 2017). On fontanel, frontal kemik ile iki
parietal kemigin birlestigi sagittal sttur Uzerinde bulunurken arka fontanel, occipital
kemik ile iki parietal kemigin birlestigi sagittal siitur Uzerinde ve sagittal suturun
lambdoid siiturla birlestigi yerde bulunmaktadir. Sphenoid fontanel frontal, sphenoid,
parietal, ve temporal kemigin birlestigi pterion noktasinda yer alirken mastoid
fontanel ise occipital, parietal ve temporal kemigin birlestigi asterion noktasinda yer
almaktadir (Ozer, Kazanci, Karaaslan, & Yilmaz, 2013).

Fontanel’ler icinde en buyuk olan 6n fontanel, genellikle 10-12. aylarda
kapanir. Ancak bazen 3 ay daha erken kapanabilecegi gibi bazen de kapanmasi 18.
aya kadar cikabilir. Arka fontanel ise dogumdan sonra 3. ay civarinda kapanirken
yan fontaneller dogumdan sonraki birkag hafta icinde kapanmaktadir (Shajari ve ark.

2011; Yildirim, 2006).

Superior Pasterior
Anterior median fissure fontanel
fontanel
Anterior lateral i,
P P ’ ~
ontanel o = o N
- - y \
p \\ £ N\
¥ b / \
f N\
\ . Pusterior
Ij r /!cntune\ \
&) \ /
e = A\ /
3—,_ - "_"'.\J - Mendosal \ /
( S - suture \ J
\__— -] == /
Posterior lateral N S
Pelrosquamosal fontanel o x 3
sulure Anterior " .
fontanel Matopic
A sulure

Sekil 2. Yenidoganda kafatasi (Gill, 2008)
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Sutura frontalis __

% Os frontale, Sguama frontalis

5 -
P Sutura coronalis

Fonticulus anterior (major) _ _ 4

g Os parietale, Tuber par

_ . Fonticulus posterior (minar)

Sutura sagittalis _

~-. Os ocoipitale, Sguama occipitalis

Sekil 3. Fontanellerin anatomik yerlesimi (Sobotta’dan uyarlanmistir)

Anterior fontanelle

Posterior fontanslle

Sekil 4. Fontanellerin anatomik yerlesimi (Gray’s Anatomy’ den uyarlanmustir)
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Frontal bona

Cononal swture

Bregma

Parietel bone

Sagittal suture

Parietal foramen

Occipital bone

Sekil 5. Siiturlarin anatomik yerlesimi (Gray’s Anatomy” den uyarlanmigtir)

~ Os parietale
Sutura squamosa | 7

Sutura coronalis y
\
Sutura sphenofrontalis |

~ Linea temporalis superior
Sutura sphenosquamosa |
Y . il
Os frontale. S Linea temporalis inferior
Squama fromtalis ™
Linea temporalis \\

~Tuber parietale
-
Sutura \
sphenozygomatica
Sutura
frontozygomatica
Os ethmoidale,
Lamina orbitalis .

~Sutura
parieto-
Sutura ~_ mastoidea
frontolacrimalis ™y
N
Os lacrimale ™~

- Sutura
Sutura ™~ ; lambdoides
lacrimo- 2 o . {
maxillaris . -
4
Pl — (Sutura
Os nasale ? = Squamoso-
v T mastoidea)
Sutura , i S i
maxillaris 1
Sutura
zygomatico-
maxillaris

e

S
Spina
nasalis
anterior

~,
“Sutura occipitomastoidea
1l \ :
I (Sutura squamosomastoidea)
oo o N .
il Porus acusticus externus
1ii 2
|
!

!
1}
|
|
I
|
| Condylus occipitalis
|

1

I

Proc. styloideus
T Mandibula, Proc. condylaris
temporo-

zygomatica

\
o Mandibula, Proc. coronoideus
\
Angulus mandibulae
Ry
Prolibatanta —— Basis mandibulae
mentalis

~ ;
Corpus mandibulae
Faramen mentale

Sekil 6. Siiturlarin anatomik yerlesimi (Sobotta’dan uyarlanmustir)
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Sutura sagittalis
N

Foramen parigtale
e

B Os parietale
-

(Os interparietal
8: Incae)

_ Ossa suturalia

Sutura _

squamosa _ _ (Sutura occipitalis

transversa)

Sutura

w —— Ostemporale
parietomastoidea i

Sutura, — — Os occipitale

occipitomastoidea

Foramen _ _ - &
mastoideum :
~~ Proc. mastoideus

Incisura mastoidea_— = g

~

/ \ Ly
. : | N
(Crista occipitalis/ Protuberantia ™.
externa) occipitalis externa ",
™ Linea nuchalis inferior

~
™ Linea nuchalis superior
Proc. styloideus! 2

Sekil 7. Siiturlarin anatomik yerlesimi (Sobotta’dan uyarlanmistir)

2.2. Kafatas1 Anatomisi
2.2.1. Kafa iskeleti

Bas, bedenin kontrol ve iletisim merkezi olarak 6nem arz etmektedir. Beyni
cepecevre saran yapisl ile diisiince, hayal kurma ve cevap verme, karar alma, hafiza

ve yaraticilik gibi bilincimizin bulundugu yer olarak nitelendirilir (Moore, 1999).

Kafatasi, beyni koruyarak, g6z, kulak, burun ve tat alma organlarin
destekleyerek, soludugumuz havanin ve besin maddelerinin viicuda girmesini

saglayan agikliklar i¢in bir ¢ergeve olusturur (Sahin, 2019).

Skeleton axiale’nin en {iist kisminda bulunan ve kafa iskeletinin mandibula
hari¢ timine cranium, kemiklerine ise ossa cranii adi verilmektedir. Kafa
iskeletinde embriyolojik gelisim sirasinda bag dokusundan kemik dokusuna
dontisim gosteren kemiklere desmocranium, kikirdak dokusundan kemik dokusuna

doniisiim gosteren kemiklere ise chondrocranium denilir (Arinci, & Elhan, 2001).
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Tiim omurgalilarda, kafa iskeleti ¢evreledigi yapilara gére neurocranium ve
viscerocranium (splanchnocranium) olmak iizere iki gruba ayrilir. Neurocranium,
beyin ve beyincigin yerlestigi cavum cranii’yi saran kafatasi boliimidiir.
Viscerocranium ise sagli deri disinda, agiz ve burun bosluklart ile géz ¢ukurunu
¢evreleyen boliimdiir (Yildirim, 2003). Ossa cranii’de 8 tanesi neurocraniumda, 14
tanesi ise viscerocraniumda olmak iizere toplam 22 kemik bulunmaktadir. Bu
kemiklerle birlikte os hyoideum (1) ve ossicula auditus (6) da viscerocranium
kemikleri iginde iliskilendirilse de, ¢ogu zaman o0ssa cranii igerisine dahil
edilmemektedir (Arinci, & Elhan, 2001).

NEUROCRANIUM

VISSEROCRANIUM

Sekil 8. Neurocranium ve Visserocranium kemikleri (Gilroy’den uyarlanmustir)

Neurocranium kemikleri;

Sekiz adet kemikten olusmaktadir. Iki tanesi ¢ift, dort tanesi tektir.
Os frontale (1)

Os occipitale (1)

Os sphenoidale (1)

Os ethmoidale (1)

Os temporale (2)

Os parietale (2)
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Viscerocranium kemikleri;

On dort adet kemikten olusmaktadir. 2 tanesi tek, alt1 tanesi ¢ifttir.
Mandibula (1)

Maxilla (2)

Os palatinum (2)

Os nasale (2)

Os lacrimale (2)

Os zygomaticum (2)

Os vomer (1)

Concha nasalis inferior (2) (Arifoglu, 2019).

Os parietale

Os frontale

Os occipitale

» (s ethmoidale

Os temporale
(s nasale

Os lacrimale

Sekil 9. Kafatasi kemikleri (Drake ve Vogl’den uyarlanmustir)
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Kafatasinin sekli kisiye, yasa ve irka gore degiskenlik gostermektedir.
Kafatasinda glabella-opisthion arasi uzunluk 6lgiileri 160 mm — 190 mm iken, tuber
parietale’ler arasi1 genislik Olgiileri ise 120 mm — 160 mm’dir. Kafatas1 genislik
Olculeri, uzunlugunun %75’inden daha az ise dolicocephali, bu oran % 80’den fazla

ise brachiocephali olarak isimlendirilir (Bilge, 2019).

Yenidogan ¢ocuklarda neurocranium, viscerocranium’a oranla daha
biiyiiktiir. Yasin ilerlemesi ve gelisim siireciyle birlikte viscerocranium daha hizh
geliserek Oncelikle neurocraniumla esit agirhiga ulasir. Gelisim siireciyle birlikte

zamanla neurocranium’dan daha da biyuk hale gelir (Arinci, & Elhan, 2001).

< . € |
| = r}
/
_ d
i\ o - . ‘.‘J’
-
—a

Sekil 10. Cocuklarda neurocranium — viscerocranium gelisimi (Tillmann’dan uyarlanmustir)
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Cranium’un st kismini saran ve neurocranium kemiklerinden olan os
occipitale, os frontale ve 2 adet os parietale birleserek kafatasi kubbesi olarak
adlandirilan calvaria’yt meydana getirmektedir. Bu kemikler yassi kemikler
olusturmaktadir ve lamina externa denilen dig yiizey, lamina interna denilen ic
yuzey ve bu iki lamina arasinda diploe (substantia spongiosa) katmani
bulunmaktadir. Calvaria kaldirildiginda ise kafatasi tabani olarak adlandirilan basis

cranii ortaya ¢ikmaktadir (Cimen, 1996).

Kafatas: tabanina alttan bakildiginda goriinen yiiziine basis cranii externa,
calvaria kaldirilip kafatasi tabaninin i¢ yiiziine baktigimizda goriinen yizine ise
basis cranii interna adi verilmektedir (Singh, 2014). Beyin, beyin zarlari ve kan
damarlarinin igerisinde bulundugu kafatasi ve basis cranii’nin i¢ yizl olarak
isimlendirilen kafatasi bosluguna ise cavitas cranii adi1 verilmektedir (Cimen, 1996).
Cavitas cranii’de sayica fazla kiiglik bosluklar da mevcuttur. Bu bosluklar igerisinde
en Onemlileri orta ve i¢ kulak boslugu, burun boslugu ve goz g¢ukuru olarak
sayilabilir. Bunun yanisira medulla spinalis’in gegtigi foramen magnum, beynin
kanlanmasini saglayan ana kan damarlarimin gectigi agikliklar ve 12 ¢ift cranial

sinirlerin gegtigi foramenleri de sayabiliriz (Marieb, & Hoehn, 2017).

Basis cranii 6nden arkaya dogru beynin gesitli pargalarmin yerlestigi iic
kisma ayrilir. Bu i¢ ¢ukur fossa cranii anterior, fossa cranii media ve fossa cranii
posterior olarak isimlendirilir (Odar, 1984).

Kafatas1 ve kemikleri cesitli goriiniim sekillerine gore incelenmektedir.
Onden gorinim norma frontalis veya norma facialis olarak isimlendirilirken,
yandan gorinim norma lateralis, Ustten gorinimi norma verticalis veya norma
superior, alttan gorinum norma basalis ve arkadan goriinimu ise norma occipitalis
olarak isimlendirilmektedir (Dauber, 2007).
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Calvaria Basis cranii interna Basis cranii externa

Norma facialis Norma verticalis Norma lateralis Norma occipitalis

Sekil 11. Kafatas1 goriiniim sekilleri (Gilroy’den uyarlanmustir)

2.2.2. Norma frontalis, Norma facialis (Kafatasinin 6nden goriiniisii)

Kafatasinin 6nden goriinen bolimii olup, 1/3’lik iist kisminda os frontale,
1/3’liik orta kisminda 0s zygomaticum ve maxilla, 1/3’lik alt kisminda da mandibula
bulunmaktadir. Bu kemiklere ek olarak regio orbitalis ve regio nasalis’e ait
olusumlar da yer almaktadir (Drake, Vogl, & Mitchell, 2010).

Kafatasinin 6nden goriiniimiinde orbita, cavitas nasalis, ve cavitas oris gibi
U¢ dnemli bosluk da bulunmaktadir (Yildirim, 2003).

Os frontale; ii¢ boliime ayrilir; squama frontalis, pars nasalis ve pars orbitalis.
Squama frontalis, embriyolojik dénemden ¢ocukluk doénemine kadar sag ve sol
olmak tizere iki parcadan gelisir. 6-8 yaslarinda ise bu iki parga kaynasarak tek

kemik halini alarak kafatasinin tist-6n kismini olusturur (Arinci, & Elhan, 2001).
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Bazen bu iki pargali kemik kaynagmaz ve iki kemik arasinda testere agzi gibi
sutura frontalis persistens (sutura metopica) adinda bir siitur kalabilir (Kamasak, &
Aycan, 2019). Sutura metopica’nin her iki yaninda c¢ikintilar mevcuttur. Bu
cikintilara tuber frontale (eminentia frontalis) denir ve hemen altindaki kavisli
kabariklik ise arcus superciliaris adini alir. Bu iki olusum arasindaki diiz alana ise
glabella denir. Orbita’yr tstten sinirlayip arcus superciliaris’lerin altinda kalan
keskin kenar margo supraorbitalis olarak isimlendirilirken burada delik ya da ¢entik
seklinde olan incisura (inc.) frontalis (medial’de) ve inc. supraorbitalis (for.
supraorbitale) (lateralde) adinda iki onemli ge¢it de bulunmaktadir (Arinci, &
Elhan, 2001).

Pars nasalis, margo supraorbitalis’lerin arasinda kalan bolimdar.
Glabella’nin hemen altinda 0s frontale’nin os nasale ile eklem yaptigi noktaya
nasion denir (Singh, & Varacallo, 2020).

Pars orbitalis, tiggen bi¢iminde, ince iki laminadan olusur. Orbita tavaninin
biiylik boliimiinii yapmaktadir (Cimen, 1996).

Os zygomaticum, sag ve soldaki yanak ¢ikintilarini olusturur. Orbitalarin alt
ve dis duvarlarinin yapisina katilir, margo infraorbitale’nin bilytk bir bolimund
olusturarak maxilla’nin {izerine oturur (Moore, 1999). Os zygomaticum, 0s
temporale, maxilla, os frontale ve os sphenoidale ile eklem yapmaktadir. Os
temporale’nin processus zygomaticus’u, 0s zygomaticum’un processus temporalis’i
ile birlikte arcus zygomaticus’u olusturur. Bu alana ¢igneme kaslarindan musculus
masseter tutunur (Yu, & Wang, 2020).

Maxilla, piramit gorinimli bir ¢ift kemik olup, yiz iskeletini, agiz boslugunun
tavanini, st ¢geneyi, burun boslugunun alt duvarini, orbita désemesinin 6nemli bir
kismin1 olusturmaktadir. Orta yiiz bolgesindeki en 6nemli kemiktir.

Os frontale, os palatinum, os ethmoidale, os lacrimale, concha nasalis
inferior, os nasale, os vomer ve 0s zygomaticum ile eklem yapmaktadir. Proc.
zygomaticus, proc. frontalis, proc. palatinus ve proc. alveolaris adi verilen dort adet
onemli ¢ikintis1 ile bu kemiklere uzantilart vardir. Apertura piriformis’in alt
kenarinda belirgin bir sekilde yaptig1 ¢ikintiya spina nasalis anterior denir. On yiizde

orbita’nin hemen altinda ise foramen infraorbitale bulunmaktadir. Maxilla’da
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dislerin dizildigi ©nemli bir diger yap1 ise processus alveolaris’dir. Proc.
alveolarislerin en alt kismindaki antropometrik nokta supradentale veya prosthion
olarak isimlendirilmektedir (Arifoglu, 2019; Soriano, 2020).

Mandibula, alt ¢ene kemigini olusturur. Yiiz iskeletini olusturan kemikler icerisinde
en saglam, en biiyiik ayn1 zamanda bas iskeletinin de tek hareketli kemigidir (isitme
kemikgikleri ve dil kemigi hari¢). Horizontal olarak uzanan ve dislerin bulundugu
kisma corpus mandibulae, arkada iki adet dik uzanan kismina ise ramus mandibulae
adi1 verilir. Her iki yap1 arasinda olusan dik agiya ise angulus mandibulae denir ve
buraya denk gelen antropolojik nokta gonion olarak isimlendirilir. Orta hatta
symphysis mandibula serit gibi bir ¢izgi seklinde yer almaktadir. Bu ¢izgi altindaki
kabarik alana ise protuberantia mentalis denir. Corpus mandibula (izerinde
genellikle ikinci premolar dis hizasinda foramen mentale bulunmaktadir ve alt-yan
taraflarinda ise tubeculum mentale’ler, alt orta kisminda protuberentia mentalis
vardir. Protuberantia mentalis antropolojik nokta olarak gnathion ismini almaktadir.
Processus condylaris ve processus coronoideus olarak adlandirilan iki dnemli ¢ikinti
ramus mandibula’nin ist kisminda bulunur ve g¢ene eklemi olarak adlandirilan
articulatio temporomandibularis yapisina katilir (Arinci, & Elhan, 2001; Cimen,
1996; Yildirim, 2003).
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Sekil 12. Norma frontalis, Norma facialis (Drake ve Vogl’den uyarlanmistir)

2.2.3. Norma superior, Norma verticalis (Kafatasimin iistten goriiniisii)

Kafatasina yukaridan baktigimizda calvaria’yr olusturan o0s frontale, 0s
parietale ve os occipitale goriinmektedir. Kafatasinin iistten goriiniisiinde testere agzi
seklinde olan eklemler goriilmektedir. Bunlardan ilki, 0os frontale ve os parietale
arasinda transvers olarak uzanan sutura coronalistir. ikinci eklem iki os parietale
arasinda bulunup sagittal yonde uzanan sutura sagittalistir. Uciincii eklem ise os

occipitale ve iki os parietale arasinda olusan sutura lambdoidea ismini alir.
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Sutura sagittalis ile sutura coronalis’in Dbirlestigi yer, antropolojik

noktalardan bregma olarak isimlendirilirken, bu noktada yeni dogan g¢ocuklarda
fonticulus anterior bulunmaktadir ve 18. ayda kapanmaktadir.
Sutura sagittalis ile sutura lambdoidea’nin birlestigi nokta lambda olarak
isimlendirilir ve bu noktada yeni dogan ¢ocuklarda fonticulus posterior
bulunmaktadir. 2. ayda kapanir. Sutura sagittalis’in yanlarindaki ¢ikintili kisimda
tuber parietale (eminentia parietalis), yan ve arka yarisinda ise for. parietale’ler
bulunmaktadir. Her iki taraftaki for. parietale’leri birlestiren ¢izginin sutura
sagittalis ile kesistigi noktaya ise obelion adi verilir. Ayrica kafatasinda en yiiksek
noktaya vertex, en arka parcaya ise occiput adi verilir (Arinci, & Elhan, 2001;
Cumbhur, 2001; Cimen, 1996).

Coronal suture

Paristal bone

Ciccipital bona Lambda

Sekil 13. Norma occipitalis, Norma posterior (Drake ve Vogl’ den uyarlanmustir)
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2.2.4. Norma lateralis (Kafatasimin yandan goriiniisii)

Kafa iskeletine yandan bakildiginda hem neurocranium, hem de
visserocranium’a ait olan os frontale, os occipitale, os parietale, os sphenoidale’nin
ala major’u, os temporale ve os zygomaticum goériilmektedir (Arinci, & Elhan, 2001;
Cumbhur, 2001).

Os parietale; dort kenarli, dort koseli, yassi ve iki ylizeyli bir ¢ift kemiktir. Kemigin
On-iist kosesine angulus frontalis, arka-list kosesine angulus occipitalis, on-alt
kosesine angulus sphenoidalis, arka-alt kosesine ise angulus mastoidea adi verilir.
Bu koseler sirasiyla bregma, lambda, pterion ve asterion adi verilen antropolojik
noktalara denk gelmektedir (Bilge, 2019). Pterion; os temporale, os parietale, 0s
sphenoidale ve os frontale’nin birlestigi noktadir (Ari, Kafa, & Bakirci, 2009).
Asterion; os parietale, os occipitale ve os temporale arasinda bulunan sutura
lambdoidea, sutura occipitomastoidea ve sutura parietomastoidea’nin kesisim
noktasidir (Babacan, Yildiz Yilmaz, Kafa, & Coskun, 2019).

Os occipitale; kafa iskeletinde arka alt tarafi olugturan bu kemigin, pars basilaris, 2
adet pars lateralis ve squama occipitalis olmak {izere dort parcasi vardir. Bu dort
parcanin ¢evreledigi yapiya for. magnum adi verilir ve igerisinden oldukga dnemli
yapilar gegmektedir (Arifoglu, 2009). Pars basilaris’te tuberculum pharyngeum,
pars lateralis’te condylus occipitalis, canalis occipitalis, squama occipitalis’te
eminentia cruciformis, fossa cerebralis, fossa cerebellaris ve protuberantia
occipitalis interna gibi 6nemli yapilar bulunur (Arinci, & Elhan, 2001). Arka
yiizlindeki ¢ikint1 protuberantia occipitalis externa olarak isimlendirilip, antropolojik
nokta olarak inion adi verilir (Kamal, & Yadav, 2016).

Os temporale; kafa iskeletinin kismen yan, kismen de alt bolimiindeki olusumlarin
yapisina katilarak kafatasinda en biylik katkiyr bir ¢ok bolimi ile bu kemik
gerceklestirmektedir (Drake ve ark., 2010).

Gerek isitme, gerekse denge organlari ve bu organlara bagli damar ve sinir
yapilarmin gectigi delik ve kanallar1 bulundurmasi bakimindan olduk¢a 6nemli bir

kemiktir. Dogum sonrasinda, pars squamosa, pars petrosa ve pars tympanica olarak
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tic bolimden olusan 0s temporale, kikirdak dokusu ile birbirlerine bagliyken
ilerleyen donemde tek parca kemik haline doniismektedir (Arinci, & Elhan, 2001).

Pars squamosa, diiz ve genis bir yapisi olup 0s temporale’nin 6n ve (st
boliimiinii olustururken kafa iskeletinin yan duvarlarimin olusumuna katilir. Os
temporale’nin processus zygomaticus’u, pars squamosa uzantisi seklinde on tarafa
dogru uzanir ve  0S zygomaticum ile arcus zygomaticus’u olusturur. Pars
squamosa’nin i¢ yiizii lobus frontalis kivrimlarina komsuluk yapmaktadir (Drake ve
ark., 2010; Johnston, & Whillis, 1938).

Pars petrosa, ii¢ yiizii, ii¢c kenar1 ve bir tepesi olup, 0s sphenoidale ile os

occipitale arasinda bir kama gibi oturmustur (Cimen, 1996).
I¢ ve orta kulak olusumlar1 igin koruma alan1 gérevi goriir. Arka yiizde orta kisimda
bulunan delige porus acusticus internus denir. Arka yiiz alt kenar1 arkasinda proc.
intrajugularis adinda bir ¢entik bulunur ve bu ¢entik 0s occipitale’de ayni isimdeki
centikle birleserek for. jugulare’yi olusturmaktadir. Os temporale’nin en arka
kenarinda bulunan ¢ikinti processus mastoideus, fossa jugularis’in arka-dis
kismindaki ¢ikinti ise proc. styloideus ismini alir. Bu iki yap1 arasinda bulunan delige
ise for. stylomastoideum denilmektedir (Arinci, & Elhan, 2001).

Pars tympanica, os temporale’nin en kii¢iik parcasidir. Yeni doganlarda iist
kisim agik halka seklindedir ve anulus tympanicus ismini alir. Eriskinlerde dis kulak
yolu duvar yapisina katilir. Pars typmanica’nin ortasinda bulunan delige porus
acusticus externus, iceriye dogru devam eden yola ise meatus acusticus externus adi
verilir. Porus acusticus externus’un iist noktasinda porion adi verilen antropometrik
bir nokta bulumaktadir (Arinci, & Elhan, 2001; Cimen, 1996).

Os zygomaticum, os temporale’nin proc. zygomaticus’u ile birleserek arcus
zygomaticus’u olusturmaktadir. Arcus zygomaticus’un Uzerinde fossa temporalis,
altinda ise fossa infratemporalis olarak isimlendirilen bosluklar yer almaktadir. Hem
neurocranium hem de viscerocranium arasinda baglanti saglayan 6nemli bir kemik
olarak kabul edilmektedir. Orbita’nin alt ve dis duvar yapisina katilir (Bilge, 2019).

Os frontale, os sphenoidale, os temporale ve maxilla ile eklem yapar. Arkaya dogru
uzantisina proc. temporalis, os frontale’ye dogru olan ¢ikintisina proc. frontalis,

maxilla’ya dogru olan ¢ikintisina ise proc. maxillaris adi verilir (Arifoglu, 2019).
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Os sphenoidale, kafa iskeletini olusturan birgok kemik ile eklem yapmaktadir ve
basis cranii’nin ortasinda yer almaktadir. Yarasa veya kanatlar1 acilmis yabanarisina
benzer (Yildirim, 2003). Govdesine corpus sphenoidale, kanadi andiran yan
cikintilarina ise ala major ve ala minor denmektedir. Corpus’un ist yiiz olusumu
icerisinde sella turcica, her bir kanadin kokii arasinda canalis opticus, ala major
tzerinde for. ovale, for. spinosum, for. rotundum gibi énemli damar ve sinirlerin
gecisini saglayan delikler bulunur. Bir diger 6nemli iki yap1 ise olan fissura orbitalis

superior ve fissura orbitalis inferior’dur (Drake ve ark., 2010; Yildirim, 2003).

Occipital bone
suture

Mestoid part of temporal bone

Mastoid process

Temporal process (of zygomatic bone) Coronoid process

Sekil 14. Norma lateralis (Kafatasinin yandan goriiniisii - Drake ve Vogl® den uyarlanmistir)
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2.2.5. Norma posterior, Norma occipitalis (Kafatasinin arkadan goriiniisii)

Kafa iskeletine arka taraftan baktigimizda yukar1 ve orta hatta sutura
sagittalis’in arka bolimi gortlmektedir. Ust tarafta os parietale ile yaptigi eklem
sutura lambdoidea altta ise os temporale ile eklem vyeri olan sutura
occipitomastoidea gorilmektedir. Orta hat iizerindeki ¢ikinti protuberantia
occipitalis externa adin1 alir ve antopometrik nokta olarak buraya inion adi verilir.
Bu ¢ikintidan asagi dogru uzanan yapi crista occipitalis externa’dir. Protuberantia
occipitalis externa’nin iizerinde transvers seyirli linea nuchalis superior ve altinda

ise linea nuchalis inferior isimli ¢izgiler bulunur (Arinci, & Elhan, 2001).

Parnetal bone

Squamaus part of
occipital bone

Occipitomastoid suture

Sekil 15. Norma occipitalis (Kafatasinin arkadan goriiniisii - Drake ve Vogl’ den uyarlanmistir)
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2.2.6. Norma basalis, Norma inferior, Basis cranii externa (Kafatasimin alttan

goriiniisii)

Kafa iskeletinin tabanina (basis cranii) distan bakildiginda goriinen bu kisma
basis cranii externa adi verilmektedir. Onde ortada kesici disler, yanlarda o0s
zygomaticum ve arcus zygomaticus arka ise linea nuchalis superior ve processus
mastoideus gorunur. Mandibula’y1 ¢ikarip basis cranii externa’y: inceledigimizde ise
maxilla (proc. palatinus ve proc. alveolaris), os vomer, os palatinum, os temporale
(pars squamosa ve pars petrosa), os sphenoidale (proc. pterygoideus, ala major,
spina ossis sphenoidalis ve corpus kisimlari) ve 0s occipitale gorinir (Arinci, &
Elhan, 2001; Cumhur, 2001).

Norma basalis 6n, orta ve arka olmak iizere ii¢ kisimda incelenirken, bu

bolumlerde 6nemli delikler ve kanallar yer almaktadir.
On kisimda palatum durum’un (sert damak) 6n 3/4’liikk kismin1 maxilla, arka 1/4’luk
kismint ise 0s palatinum olusturur. Bu iki boliim arasinda bulunan dikislerin 6n
ucunda bulunan delige for. incisivum, arka kismindaki ¢ikintiya ise spina nasalis
posterior adi verilir. Palatum durum’un arka dis kismindaki biiyiik delik for.
palatinum majus, kiiglik delikler ise foramina palatina minora olarak isimlendirilir.
Palatum durum’un arka ve yukarisindaki burun boslugu arka agikligina ise choanae
denmektedir. Orta kismi, palatum durum’un arka kismu ile foramen magnum
arasinda kalan boliimdiir. Bu alanda igerisinde; 0s temporale’nin pars petrosa’si ve
pars squamosa’si, 0S sphenoidale’ye ait proc. pterygoideus ve corpus’u, 0S
occipitale’nin pars basilaris’i gibi onemli anatomik yapilar vardir. Bu kemik
yapilarda, foramen ovale, foramen lacerum, foramen spinosum, fossa mandibularis
ve tuberculum articulare, apertura externa canalis carotici bulunmaktadir (Cumbhur,
2001; Cimen, 1996). Arka kisim biiyiik bir bolimiinii ise 0S temporale ve 0s
occipitale (pars basilaris) olusturmaktadir. Buradaki O6nemli olusumlar ise for.
magnum, canalis caroticus, foramen lacerum’dur. For. magnum’un 6n dis kenarinda
for. jugulare bulunmaktadir. Bu yapilar icerisinden énemli damarlar ve sinirler
gecmektedir (Arinci, & Elhan, 2001; Cimen, 1996).
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Sekil 16. Basis cranii externa (Drake ve Vogl’ den uyarlanmistir)

2.2.7. Basis cranii interna (Kafatasimin icten goriiniisii)

Calvaria c¢ikarildiktan sonra kafa iskeleti tabanina tistten bakildiginda basis
cranii interna’yr goérmiis oluruz. Basis cranii interna beyin tarafindan
doldurulmustur ve fossa cranii anterior, fossa cranii media ve fossa cranii posterior

olmak {izere ii¢ adet gukurluk bulunmaktadir.
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Fossa cranii anterior, alt tarafta os frontale’nin pars orbitalis’i, ortada os
ethmoidale’nin lamina cribrosa’si, for. cecum, crista galli, arkada ise 0s
sphenoidale’nin ala minor’lar1 arasinda kalan ve diger bosluklara gore daha yuksekce

duran bolimdr.

Fossa cranii media, 0n tarafta os sphenoidale’nin ala minor’lari, arka ortada dorsum
sellae, arka yanlarda ise pyramis temporale’nin iist kenarlari arasindaki boliimdiir.
Sella turcica, for. rotundum, fissura orbitalis superior, for. ovale, for. spinosum, ve

for. lacerum gibi 6nemli yapilar mevcuttur.

Fossa cranii posterior, fossa cranii anterior ve media’ya gore daha derin, daha genis
ve en blyik olan cukurluktur. On tarafta os sphenoidale’nin dorsum sellae ve
clivus’u ile os temporale’nin pars petrosa’sinin iist kenari, yanlarda 0s temporale’nin
pars squamosa’si, arkada ise 0s occipitale’nin pars squamosa’si ile sinirlidir. Porus
acusticus internus, for. magnum, for. jugulare, canalis nervi hypoglossi ve canalis

caroticus gibi dnemli yapilar bulunmaktadir (Arifoglu, 2019; Yildirim, 2003).
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3. GEREC VE YONTEM

Tez calismasi, Bursa Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Anatomi Anabilim
Dal1 Osteoloji Koleksiyonu’nda yer alan 33 adet nispeten deforme olmus 13. yy' a ait

gec donem Bizans kafataslari tizerinde yapilmistir.

Osteoloji Koleksiyonu’nda yer alan kemikler, Bursa’nin Iznik ilgesine bagl
Selguk mahallesi Saraybahce mevkii’ndeki Roma Ag¢ik Hava Tiyatrosu’nun kazi
calismalar sirasinda ortaya cikarilmistir. Tiyatro, Roma Imparatoru Trajanus (M.S.
98-117) zamaninda insa edilmistir. Bursa miizesinden Uzman Arkeolog Bedri
Yalman’in Eski Eserler Genel Miidiirliigii'ne bagli olarak 1980 yilindan itibaren
yiirlitmiis oldugu agma c¢alismalarinda, insan iskeletlerinin Ge¢ Bizans Dénemi’ne ait
oldugu tespit edilmistir (Ozbek, 1984; Yalman, 1985). A¢iga cikarilan sekil ve
kitabeden anlasildig1 iizere Iznik Tiyatrosunda gladyator doviisleri de yapilmustir.
Savasta 6len Bizans askerlerinin topluca yan-yana ve Ust Uste acele ile gomuldukleri
bu alanda, oldukca iyi durumda olan insan iskeletleri giin 1s181na ¢ikarilmistir. Bazi
iskeletlerde ise hastalik izleri, yaralanma sonucu meydana gelen travmatik lezyonlar

da goriilmiistiir.

Iskeletler, baz1 ufak sapmalar disinda, genellikle baslar1 batiya ve ayaklari
doguya yonelik olmak tlizere gomiilmiistiir. GoOmiilme yOniiniin ayni olmasina karsin
Olen kisinin topraga verilme sirasinda kollarin farkli pozisyonlarda tutuldugu

raporlanmustir.

38 kisiye ait iskeletlerde yapilan ilk antropolojik gozlemler bunlarin yas
ortalamasmin 35,2 oldugunu gostermistir. Ayrica kafatast incelemeleri serinin
heterojen ve degisik irklara mensup bireylerden olustugunu gostermistir (Ozbek,

1984; Uzel, 1985).

Gomulenlerin hepsinin (bir yetiskin kadin ve bir ¢ocuk iskeleti disinda) erkek
ve yetiskin kisiler olmasi, gomiiliis bigimleri (yan yana uzatilmis ya da iist iste
atilmig), kafatasindaki yarik izi ve eksik durumdaki iskelet gbz oniine getirildiginde,
savas sirasinda olen askerlerin, olaganiistii kosullar geregi mezarlik olarak tercih

edilen tiyatroya gomiildiigli akla gelmektedir. Eger bir salgin hastalik ya da dogal
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afet sonucu Olenler s6z konusu olsaydi, her yastan ve her cinsten insan iskeletlerine

rastlanmas1 gerektigi de bildirilmistir (Ozbek, 1984).

Calismamizda 6nce Osteoloji Koleksiyonu’nda yer alan 33 adet 13. yy'a ait
ge¢ donem Bizans kafataslar1 deformiteleri ve saglamliklar1 acisindan incelenip ve
her biri kodlanarak genel morfolojik biitiinliikleri agisindan notlar alinarak

dosyalanmustir.

Dosyalama islemlerinden sonra kafataslarindan 3 boyutlu tarayici ile
modelleme yapilarak materyallerin dijital arsivlemesi ve Stereolitografi (STL) 3
boyutlu (3B) dosya formatinda elde edilmesi asamalar1 gergeklestirilmistir. 3 boyutlu
tarayici olarak Composite 3B Scanner Hscan Prince Series User Manual ~V3.0.1 -

2019.10 Lazer tarayict kullanilmigtir.

Kullanilan lazer tarayici Hangzhou Sikan Technology tarafindan {iretilen el
tipi ¢ boyutlu bir tarayicidir ve nesnenin yuzeyindeki 3B nokta bulutunu elde etmek
i¢in ¢ok sayida lazer demeti kullanmaktadir. Tarayici, endiistriyel bir bolgeye veya
bir Uretim katina kolaylikla tasinabilmekte ve taranan nesnenin boyutuna, sekline ve
taramanin ¢alisma ortamina gore verimli ve dogru bir sekilde veri setleri

cikarabilmektedir.

Hscan Prince serisi el tipi 3B tarayicida kirmizi ve mavi iki renkli lazer tipi
bulunmaktadir. Kirmizi demet hizli tarama ve mavi demet ise ince tarama
seceneklerinde kullanilmaktadir. Hscan Prince tarayici, ii¢ boyutlu bir uzaysal nokta
bulutu elde etmek i¢in binokiiler goriis prensibini kullanan bir aractir. Calisma
pozisyonu, tarayicinin ve dl¢lilen nesnenin uzamsal konumunu elde etmek igin isaret
noktalar1 kullanilarak elde edilmekte ve lazer demeti, taranacak is pargasinin
ylizeyini aydinlatmak igin lazer yayici tarafindan yayilir ve ardindan kalibre edilir.
Kamera sistemi ile yansiyan lazer demetlerini yakalamakta ve uzamsal olarak
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Tarayicinin iki kamerasi arasindaki agisal fark
dolayist ile goriis acilarinin Dbirlestirilmesi ile ortak genis bir gorlis alam
sunabilmektedir. Tarama islemi sirasinda, ortak goriis alaninda dort veya daha fazla
konumlandirma isaret¢isi oldugundan emin olmak gerekmekte ve taranan yizeyin

kameranin ortak odak uzaklig1 iginde olmasi gerekmektedir. Tarayicinin ortak odak
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uzaklig, referans mesafesi, ortak odak uzakligi arali§i ise alan derinligi olarak
adlandirilmistir ve ¢alismamiz igin yeterli bir duyarlilik sunmustur. Cihazin referans
mesafesi 300 mm, alan derinligi 250 mm ve dagilimi - 100 ~ + 150mm oldugundan

tarayici ile tarama ylizeyi arasindaki mesafe 200 ~ 450 mm arasindadir.

Standard distance \

300mm

Sekil 18. Hscan/Prince alan derinligi ve referans mesafesi

Kalibrasyon plakasi, esas olarak kamera parametrelerini kalibre etmek igin
kullanilmaktadir. Iyi bir veri kalitesi saglamak igin, tarayici kullanima baslamadan

once, sicaklik degistiginde veya tarama verisi kalitesi diisiik oldugunda kameranin
kalibre edilmesi gerekmektedir.

Calibwation Plate
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Sekil 19.Kalibrasyon plakasinin sekli
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Sekil 20.Hscan Prince iiriin yapisi

Yazilim kurulumu

Calismamiza yonelik yazilim ve donanimlar agisindan minimum bilgisayar

yapilandirma gereksinimleri Tablo 1’ de verildigi gibidir.

Tablo 1. Hscan Prince sistem gereksinimleri

Project (Proje)

Recommended configuration

(Onerilen yapilandirma)

Minimum configuration on

(Minimum yapilandirma)

CPU (islemci)

17, Quad core eight threads

15, Quad core four thread

(Isletim sistemi)

RAM (Veri deposu) 32G 16G
Memory (Hafiza) Independent 4G Independent 2G
Interface mode (Ara yiiz modu) 1*RJ45(1000M)

Operating system Win1o

Temel Islem Siireci

Her iki isaret noktasi arasindaki bosluk, is parcasinin ger¢ek durumuna gore
belirlenen 30 mm ila 250 mm'dir. Yiizey egriligi ¢ok az degisirse, iki isaret noktasi

arasindaki mesafe uygun sekilde daha biiylik olabilmekte ve maksimum mesafe 250
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mm olarak belirlenmistir. Is parcasinin yapisinda fazla egrilik varsa mesafe uygun

sekilde azaltilabildigi gibi minimum mesafe 30 mm olarak belirlenmistir.

== 3 0mm-250mm

Sekil 21. Isaret noktalari yapistirma diizeni

Tarayici, isaretleyici noktalardan olusan konum yapisin1 tanimlayarak
goreceli olarak konumlandirildigindan, isaretleyici noktalarin diizenli olarak
diizenlenmesi durumunda, isaretleyici nokta konumundaki hatalar1 okuma olasilig1
artmakta ve dolayisiyla veri toplama hatalarina neden olmaktadir. Bu nedenle lazer
tarayicinin gorebilecegi bu isaretlemelerin daha rastgele konumlandirma seklinde

yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 22. Hatali yerlestirilen isaret noktalari

Taranacak olan kafatas1 kenarina isaret noktalar1 yapistirilmamistir. Kafatasi
tzerindeki isaret noktalarinin konumu, birbirlerine ¢ok yakin ya da materyalin ucuna
gelecek sekilde yapistirilirsa tarama sonrasinda elde edilen dosyada delikler

olusturacaktir. Bu da veri kalitesinin dogrulugunu saglamak icin bir gostergedir. Bu
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nedenle, isaret noktalar1 yapistirirken, materyalin kenardan 2 mm'den daha uzakta

olmas1 gerekmektedir ve ¢calismamizda buna da 6zen gosterilmistir.

Kafatasina isaret noktalarmin yapistirilmasi, sistem arayiiziiniin baglatilmasi,
kafatasinin Hscan Prince ile taranmasi, 6n tarama noktalarinin olusturulmasi, tarama
noktalarinin olusup sekillenmesi, lazer tarama yapilmasi, lazer tarama noktalarinin
sekillenmesi ve birlestirilmesi, lazer tarama sonrasi 3B model olusturulmasi ve mesh

yapilmasi (Sekil 23 — 45°te) gosterilmektedir.

Sekil 23. Bizans dénemi kafatas1 6nden goriiniim
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Sekil 24. Isaret noktalarimin yapistirilmasi
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Sekil 25. Bizans donemi kafatasi yandan gérinim

Sekil 26. Isaret noktalarmin yapistiriimasi
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Sekil 27. Bizans donemi kafatasi yandan gérinim

Sekil 28. Isaret noktalarinin yapistiriimast
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Sekil 29. Bizans donemi kafatas: alttan gérinim

Sekil 30. Isaret noktalarimin yapistiriimasi
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Sekil 31. Isaret noktalarim yapistirilmasi

Sekil 32. Isaret noktalarim yapistirilmasi
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Sekil 33. HScan/Prince Tarama Yazilimi Arayiizii

Sekil 34. HScan Prince ile tarama yapilmasi
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Sekil 35. HScan Prince ile tarama iglemi

Sekil 36. On tarama noktalarinin olugmasi
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Sekil 37. On tarama noktalarinin olusmasi

¥ scarviever - Edting -

Sekil 38. Tarama noktalarinin yiizey olusturmamasi
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Sekil 39. Lazer tarama yapilmasi

Sekil 40. Lazer tarama yapilmasi
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Sekil 41. Tarama noktalarinin yiizey olusturmasi

W scanvienss - o x

Sekil 42. Lazer tarama noktalarinin yiizey olusturmasi
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Sekil 43.Lazer tarama sonrast mesh yapilan 3B model

Sekil 44. Mesh sonrasi ylizey temizligi
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Sekil 45. Mesh sonrasi ylizey temizligi
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3.1. 3B modelleme nedir?

3B modelleme gercek nesnelerin bilgisayar ortamina aktarilarak (¢ boyutlu
olarak gérmemizi saglayan vektorel ve poligonlardan olusan ¢izimlerdir. Taranacak
ya da olusturulacak olan bu nesneler canli ve duragan nesneler olabilecegi gibi daha
cok cansiz materyaller olmaktadir. 3B modellemenin yapilabilmesi i¢in baz1 0zel
programlara da gereksinim duyulmaktadir. 3B printerler ile daha 6nceden taranan ya
da yazilimlar ile tasarimi yapilan bu nesnelerin gercek bir model haline

donustirilmesi mimkdindur.
3B Modelleme ve 3B Tasarim ve Morfometri

3B tasarim, var olmayan bir iirlinii sifirdan ortaya c¢ikararak yenilik
yaratmaktir. 3B tasarimi gerceklestirebilmek igin yazilimsal ve donanimsal alt
yapmin yaninda sanatsal yeteneklere de ihtiya¢ duyulmaktadir. 3B modellemeye ise
3B tasarim siireci bittikten sonra ge¢ilmektedir. Modelleme sureclerinde en yaygin
olarak kullanilan yontemler asagida verildigi gibidir (“3B modelleme ve 3B tasarim”,

2021). Erisim adresi: https://www.autodesk.com.tr/solutions/3d-modeling-software

Cokgen modelleme, bu modellemede 3 boyutlu uzayda tanimli olan noktalar
dogrular ile birbirlerine baglanmakta ve birlestirilmektedir. Cokgen model bu
dogrularin baglantisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar cokgen modelleme sik bir
kullanima sahip olsa da olusan modeller diizlemseldir. Bu nedenle de egrisel
goriintiiler ancak dogrular kullanilarak belli yakinlikta ¢izilebilir. Film, video ve

oyun tasarimi ve animasyon efektleri i¢in tercih edilir.

Egrisel modelleme, burada kullanilan yuzeyler egriler ile ifade edilir. Egriler, farkli
noktalarin bir araya gelerek birbirleri ile dogrular araciligiyla birlestirilmesi ile
ortaya cikarilir. Egri tizerindeki her noktanin matematiksel bir agirligi oldugu
varsayilmakta ve noktalarin agirligi ne kadar fazla ise, egrinin o noktaya yakin olma
ihtimalini de arttirmaktadir. Girintiler ve ¢ikintilarin ortaya ¢ikarilmasinda 6zellikle

bu modelleme tiirii kullanilmaktadir. Endiistriyel ve makine tasariminda kullanilir.
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Dijital heykelleme, bu yontem plastik yaklasimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hacimsel, yer degistirme ve mozaik seklinde dijital heykellemeler yapilabilmektedir.
Bu sistemde resim goriintiisii icerisinde gerekli noktalar alinarak heykelleme

yapilabilmektedir.

3B modellemenin bu tiir yontemlerini hayatimizin pek ¢ok alaninda artik
gorebilmekteyiz ve yasamimizin bir parcasi haline geldiklerini sdyleyebiliriz. 3B
modelleme bir meslek olarak tek basina yapilabildigi gibi bir¢ok meslek dallari

icerisinde de kendine yer bulmaktadir.

3B modelleme araclar1 aynm1 zamanda zaman kazandirict bir yaklasimdir.
Eskiz ya da karakalem ¢aligsmalariyla yapilacak uzun siireli islere gore 3B
modelleme oldukg¢a hizli ve daha kolaydir. Bu tip modellemeler bazi durumlarda
otomatik olarak yapilabildigi gibi manuel olarak da yapilabilmektedir. Manuel olarak
tasarlamay1 diislindiigiimiiz nesneyi heykeltiras gibi ugrasarak meydana getirirken,
otomatik duzenleme ise onceden yapilip kaydedilmis bir tasarimin tekrar
kullanilmasina olanak vermektedir. Medikal sektorde otomatik modelleme yontemi
siklikla karsimiza Gikmaktadir. Tasarlanan nesneler herhangi bir sorunla
karsilastiginda bu sorun birkag komut veya isleme sayesinde kolaylikla
cozllebilmektedir. Tasarlanan nesneyi her yanindan goriintiileyebilmek, 3B
modellemenin en o6nemli ve kullanmigli ozelliklerinden Dbirisi olarak dikkat
cekmektedir  (“3B  modelleme ve 3B tasarim”,  2021).  Erisim

adresi: https://www.autodesk.com.tr/solutions/3d-modeling-software

Ozet olarak, 3B modelleme, bir nesnenin veya seklin matematiksel bir
temsilini olusturarak yazilim kullanma siireci olarak da ifade edilebilir. Olusturulan
nesne bir 3B model ismini alir ve modeller c¢esitli bircok endustri ve bilim
alanlarinda kullanilabilmektedir. Video oyunlari, mimari sektor, film sektord,
televizyon, insaat sektOrd, Uriin gelistirme, bilim ve tip alanlarinda grafik tasarimlari

islemek, gorsellestirmek, simiile etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Calismamizda da terim ve yontem olarak kullandigimiz morfometri,
organlarin ve organizmalarin sekil varyasyonunun ve diger parametrelerle birlikte
degiskenliginin incelenmesini ifade eder. Morfometrik teknikler, cismin seklini,
cismin boyutunu ve ayni zamanda cismin sekli ve boyutu arasindaki allometriyi

(1liski) 6lcmeyi amaglar.

Bu ¢alismada Osteoloji Koleksiyonu’nda yer alan 33 adet nispeten deforme
olmus 13. yy' a ait ge¢ donem Bizans kafataslarinin 3 boyutlu tarayici ile
modellemeleri yapildiktan sonra, STL formatinda olan bu dosyalar Meshmixer
programi kullanilarak iizerlerindeki yapay deformiteler yine dijital ortamda restore

edilerek arsive eklenmistir.

Meshmixer yazilimi diger bilgisayar destekli program (CAD) veya 3B baski
programlar1 arasinda oldukc¢a énemli bir yere sahiptir. Genelde kullanilan parametrik
modelleme yodntemi yerine, Meshmixer daha ¢ok temel bir sekil ile tasarlamaya
baslanan modelleme ortami sunmaktadir. Meshmixer, 3B baski almadan Once ii¢
boyutlu modelleri analiz etmek, diizenlemek ve degistirmek i¢in diger programlara
gore daha kullanighdir. Ayrica farkli modelleri bir araya getirmek icgin de iyi bir
yazilimdir. Bu yUzden Meshmixer 3B tasarimin  Photoshop’u  olarak
isimlendirilmektedir. 3B baski i¢in kati modeller olusturma, delik a¢ma, delik
doldurma, destek yapilar1 olusturma, ag olusturma ya da sadelestirme, 3B Ol¢timler
vs. gibi bir ¢ok kullanim imkani sunmaktadir. Meshmixer’in kullandigi dosya
formatlari; .STL, .OBJ, .PLY, .AMF, .3MF, .OFF, .MIX’ dir (Meshmixer, 2021).

Erisim adresi: https://www.meshmixer.com/
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Sekil 47. Meshmixer kullanici arayiizi

3 boyutlu olarak tarama ile elde edilen eski kafatas1 materyallerinin dijital

ortamda ve basili olarak prototiplendirilme igslemleri Solidworks 2019 ve Catia P3

V5R19 yazilim programlari ile yapilmustir.
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Solidworks, yine bir¢ok sektorde kullanilabilen, bilgisayar destekli 3 boyutlu
katt modelleme ve tasarim yazilimidir, 1995°te piyasaya siiriilmiistiir. 1997 yilinda
ise Dassault Systémes sirketi ile sektérde hizli yiikselisini siirdiirmistiir. SolidWorks,
2B ve 3B kati modeller ortaya g¢ikartabilmektedir. Basit, hizli ve etkin sekilde
kullanilabilen bir arayiizii bulunmaktadir. Ayrica Windows ile baglantili ilk Ug¢
boyutlu katt modelleme (3B CAD) yazilimi olma 6zelligine sahiptir. Solidworks
gerek maliyetleri diisiiriip kaliteyi arttiran, gerekse de iiriin gelistirme siiresini en aza
indiren, 6grenmesi basit ancak oldukea giiglii islevler sunabilmektedir. Solidworks 3B
CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim), gorsellestirme, simiilasyon, elektrik tasarimi, {iriin
verisi yonetimi gibi birgok alanda oldukga yaygin olarak kullanilabilmektedir. Ayrica
internet lizerinden kolaylikla erisimin saglanabilecegi ticretsiz egitim notlar1 ve
dokiimanlar1 da mevcuttur. Bu 0zellikleri Solidworks’u ii¢ boyutlu katt modellemede en
yaygin kullanilan programlar arasina sokmustur. Ayrica programin egitimleri teknik
liseler, meslek yiiksek okullari, tiniversiteler ve birgok 6zel kurslarda verilebilmektedir.
AutoCAD dosyalar1 ile ¢alisabilen en uyumlu 3B CAD yazilimlarindan biri
olmasindan dolay:r bircok AutoCAD kullanicisi, 2. boyuttan 3. boyuta gegis igin
SolidWorks’u tercih etmektedir. Solidworks, plastik kalip¢ilik, sac kalipgilig,
otomasyon, makine, mobilya iiriin tasarim, mekatronik, endistriyel Grlin tasarimi,
saglik sektorii gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Solidworks, 2021). Erisim
adresi: https://www.solidworks.com/tr
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Sekil 48. Solidworks kullanici arayiizii
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Bilgisayar destekli ti¢c boyutlu interaktif kullanim 6zelligiyle Catia (Computer
Aided Three-Dimensional Interactive Application) Fransiz bir firma tarafindan 1981
yil1 itibariyle piyasaya siiriilmiistiir. IBM tarafindan pazarlanmistir. Kullanim alanlari
olduk¢a yaygindir. Dijital yapilarin yonetimi ve organizasyonu, oOlgeklenebilir
mimari tasarimlarin temelinde, mekanik tasarim ve ekipman sistemlerinde, form ve
stil tasariminda, sistem miihendisligi temelinde, tezgahta imalat, analiz ve
simllasyonu gibi alanlarda ekip miihendisligi imkani sunmaktadir. Catia, 0rln
tasarim bilgilerini gelistirme, yeniden kullanabilme ve dongiilerini hizlandirarak kisa
stirede yanit almmasinda yardimci olmaktadir. Ginlmuzde endlstri, mimari,
otomotiv sektdrli, gemi insa, havacilik sektori ve deniz araglar1 sektori ve
saglik sektoriinde hizmet vermektedir (Catia, 2021). Erisim

adresi: https://www.3dcatia.com/
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Sekil 49. Catia kullanici arayiizi
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Solidworks ile Catia yazilimlar1 arasindaki farklara bakacak olursak; birgok
Ozellikleri ayn1 olan bu iki yazilimdan Solidworks daha uygun fiyatli, Catianin
yuzey modull (imalati yapilacak parcalarin yiizeyler seklinde modellemesi) ise

solidwork'in yuzey moduline oranla ¢ok daha iyidir.

Tez calismamizda ayni zamanda restore edilerek prototiplendirilmis tarihi
kafataslarindan 3 boyutlu yazici ile ¢ikt1 alinmasi ve birer sert plastik 6rneklerinin de
arsive ve egitime kazandirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla prototiplendirilmis
kafataslarinin plastik orneklendirilmesinde Zaxe X1 yazici ve materyal olarak da
PLA tlrii plastik materyal kullamlmistir. Elde edilen dijital 3 boyutlu olarak
Orneklenmis modeller arsivlenerek ve ileride arastirma ve egitim amacgli olarak

kullanilmak iizere saklanmuistir.

Kafataslarmin plastik orneklendirilmesinde kullanilan Zaxe X1, Tirkiye'de
uretilen yerli ti¢ boyutlu yazici olup, Tiirk miithendisleri ve teknisyenleri tarafindan
tasarlanmistir. 50 mikrona kadar yiiksek ¢oziiniirliiklii ve 70° agilara kadar desteksiz
baskilar alinabilmektedir. Zaxe X1 ile kablosuz iletisim kurabildigi gibi USB flash
bellek ya da SD kart ile yazdirma seg¢eneklerini de desteklemektedir.

Zaxe mithendisleri tarafindan gelistirilen Zaxe Desktop yazilimi kullanilmaktadir.

Sekil 50. Zaxe X1 3B yazici
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Sekil 51. Zaxe X1 3B yazic1

ZAXE X1’IN TEKNIiK OZELLIiKLERIi

FDM teknolojisi kullanilmaktadir.

200x200x220 mm’lik baski hacmine sahiptir.

50-400 Mikron ¢oziintirliigii bulunmaktadir.

500mm/s — 300 mm/s baski hizina sahiptir.

0,4 mm Nozzle ¢capina sahiptir.

Baski kafa sayist tektir.

ABS, PLA, Flex, Nylon, Karbon fiber gibi filamentler kulanilabilir.

1,75 Filament ¢apina sahiptir.

USB, Wi-Fi, Ethernet gibi baglantilara sahiptir.

11 kg agirhiginda ve 36x36x45 cm boyutlarindadir.

Baski tablast mevcuttur.

110V /240 V, 50/60 Hz 2A’ lik gii¢c kaynag1 bulunmaktadir.

STL, OBJ, AMF gibi formatlarda ¢ikt1 alinabilmektedir.
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Zaxe Dekstop yazilimini kullanmaktadir.

Dokunmatik ekrani ve kolay kullanim o6zelliklerine sahiptir (Zaxe, 2021). Erigsim

adresi: https://zaxe.com/

3B yazicilarda kullamilan filamentlerin genel 6zellikleri

FDM (Katmanl Uretim) (Fused Deposition Modeling) teknolojisine sahip
yazicilarin ¢alisma prensipleri nispeten ¢ok karmagik degildir. Plastigin eritilerek
dokiildiigii uca Nozzle adi verilir ve yapilmak istenen obje katman katman bir tabaka
seklinde olusturulur. Filament ise eritilerek dokilen plastik malzemedir. 3B
yazicilarda kullanilan filament tlrlerinden Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) ve
Polylactic Acid (PLA) en ¢ok tercih edilenlerdir. Bunun disinda HIPS, PETG, PVA
ve Naylon gibi filament tiirleri de kullanilmaktadir. Sicaklik ve 1s18a duyarli PLA,
esnek PLA ornekleri oldugu gibi, PLA ile genellikle %30-40 oraninda karistirilmas,
bronz, tahta, piring, aga¢ kabugu, bambu, bakir, karbon fiberler ve antibakteriyel

filamentler gibi 6zel malzemeler de bulunmaktadir.

Filamentlerin fiyatlar1 kalitesine ve kullanilan malzemenin ozelligine gore
degiskenlik gostermekle birlikte 80 ila 250 TL arasinda degisebilmektedir. PLA
katkili 6zel filamentlerin (piring, aga¢ kabugu, tahta, bronz vb.) fiyatlar1 daha
yuksektir. Ciktilarin kalitesi yazicilarin oldugu kadar filamentlerin de kalitesine
baglidir. Nemden etkilenen filamentlerin, bu tiir dis etmenlerden korunabilmesi igin
icerisinde kurutucu silika jeli ya da vakumlu posetlerle temin edilmesinde fayda
vardir. Posetinden ¢ikarilan filamentler ise kuru bir ortamda muhafaza edilmektedir.
Eger filamentler nemli ortamda uzun siire kalirsa basim sirasinda yazici uglarinda
“nozzle” kontrolsiiz akislar ve baloncuklar meydana gelebilmekte ve modelin baski
kalitesini etkileyebilmektedir. Bunun sonucunda hem uglar tikanabilmekte hem de
3B modellerin yiizey kalitesi bozulabilmektedir. Ayrica, ABS disindaki filamentlerin
renginde de degisiklikler olmasi karsilasilan baska bir sorun olabilmektedir (Zaxe,

2021). Erisim adresi: https://zaxe.com/
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ABS, mukavemeti oldukga yiiksek petrol bazli bir termoplastiktir. Sorunsuz
ve kaliteli baskilar igin FDM teknolojisine sahip ve tabla 1siticis1 olan bir 3B yazici
kullanilmahdir. Ornek olarak LEGO pargalari ABS tiirii filament kullanilarak
yapilmaktadir.

.V

i

Sekil 52. ABS filament

ABS Filament Ozellikleri

ABS filament yiiksek sertlikte ve dayaniklidir, darbelere kars direnglidir.
Cok esnek degillerdir.

Yiizey islemesi yapilabildigi gibi aseton ile ¢ozlndr.

Gidalarla (yiyecek ve icecekler) kullanilmasi tavsiye edilmez.

230°C - 250°C basim sicaklig1 arasindadir.

Kapali sisteme sahip 3B yazicilarda soguma esnasinda catlama, kalkma gibi

sorunlarla ile karsilagilmaz.
Yatak sicakligr 80°C — 120°C arasinda olmasi dnerilmektedir.

Yatak kalibrasyonu ve sicaklik ayarlarinin dikkatli bir sekilde yapilmasi dizgln

ciktilar alabilmek i¢in énemlidir.

Basim islemleri PLA' ya gore oldukga zahmetlidir.
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ABS Filamenti Kullanim Alanlar:

Dayaniklilig1 yiiksek bir malzeme oldugundan dolayi, islevsel 3B modellerin
mukavemetinin yiksek ve saglam olmasi igin ABS filament daha cok tercih
edilmektedir. Arabalar, mihendislik ve endiistri alaninda prototip amagli 3B
modeller, elektrikli alet ve ekipmanlar1 gibi 6rnekler verilebilir. Ancak ABS,

ozellikle sicak icecekler ve yiyeceklerle temas ettirilmemelidir.

PLA, seker kamisi, misir nisastasindan iiretilmis organik bir biyopolimer ve
termoplastiktir. Bundan dolayi, insan sagligi icin tehlike unsuru degildir. ABS
filamente gore daha parlaktir. FDM teknolojisi kullanabilen bir 3B yazic1 ile PLA
baski yapabilir. 3B yazici disinda; stre¢ filmler, plastik kaplar, bazi paketleme

malzemeleri ve plastik su siselerinde de PLA bulunmaktadir.

Sekil 53. PLA filamenti

PLA Filament Ozellikleri

Basimi1 ABS filamente gore daha zahmetsiz ve kolaydir.

Yapisi serttir, dayaniklidir ve darbelere karst mukavemeti ylksektir.

Biraz esneklige sahip olmakla beraber, kirilgan 6zelligi mevcuttur.

Aseton ile zor ¢ozindr.

190°C - 220°C arasinda basim sicaklig1 gerceklesir.

Soguma esnasinda herhangi bir catlama ya da kalkma gibi sorunlar yasatmaz.

PLA’nin yatak sicakligi 50 — 70°C arasinda olmasi 6nerilmektedir.
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Tek seferde ayarlanip hazir hale getirilmis tiretim hizi, sicaklik ve yatak kalibrasyonu

ile sikintisiz bir sekilde basim yapilabilir.

PLA Filamenti Kullanim Alanlari

ABS’ye daha parlak olmasi ve sagliga zararli olmamasindan dolay1 genellikle
go6zle gorilen ve insan viicudu ile temas halinde olabilecek yerlerde kullanilmaktadir.
Mimari 6lcek modeller, cocuklar icin tretilen oyuncaklar, mutfak gerecleri, yemek
sektoriinde kurabiye kaliplari, genel kullanilan saklama kaplar1 gibi Ornekler
verebiliriz. Giines 1s518ina devamli maruz kalacak modeller iginse PLA kullanmak
pek onerilmemektedir. Ayrica PLA’ dan yapilan 0riinlerin 60°C’den yuksek

sicakliklarda yikanmamasi gerekmektedir.

ABS ve PLA’ nin Detayh Karsilastirilmasi

Bir kahve kupasi iretildiginde, kullanilan malzeme PLA ise kahvenin
sicakligi 60°C’den daha fazla ise kupanin tabaninda biikiilme yada ¢okme gibi
deformeler olusur. ABS’de ise sicaklik 105°C’ye kadar dayanir, fakat sicak

yiyeceklerle ve sicak sivilarla temasinda ortama kimyasal atik birakabilmektedir.

PLA, ylzeyi sert fakat daha kolay kirilmasi muhtemel bir malzemedir.
Bukiulmeye calisildiginda kirilma ihtimali yiiksektir. PLA ile Uretilen 3B modeller
torpdlenip, kesilip, taslanip, boyanabilirler. Ayrica giiglii yapistiricilar (Evobond502-
Vodabond2K) ile yapistirilabilir. Yiizeyi piirtizsiizlestirmek i¢in aseton kullanilmaz.
Zimpara, 1s1 tabancasi ve izopropil alkol hem ylizey temizligi hem parlaklik i¢in

kullanilabilir.

ABS ile Uretilen modeller ise daha gicli olmakla birlikte darbeye kars1 daha
mukavemetlidir. Bu ylzden, sik degisen hava kosullarina karsi ve mekanik
parcalarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. ABS, PLA’ ya gore daha esnektir ve
islenmesi daha kolaydir. ABS ile Uretilen 3B modeller térpllenip, kesilip, taslanip,
boyanabilirler. Gii¢lii yapistiricilar (Evobond502-Vodabond2K) ile yapistirilabilir.
Model yizeylerini puruzsiz, dizgin ve parlak yapmak icin aseton, zimpara, 1s1

tabancasi kullanilabilir.
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PLA, 3B yaziciy1 yeni kullanacaklar icin daha uygundur. Basim sirasinda
genellikle egilme ya da kalkma gibi sorunlar yasanmaktadir. Bunun nedeni, basimi
yaparken ilk katmanda bulunan malzemenin sogumasindan kaynakli olarak, plastik
malzeme biiziilip yataktan ayrilarak diger katmanlari etkiler. Diger bir sorun ise
basilan parganin st katmanlarinda catlaklarin olusmasidir. ABS malzeme
kullanirken bu tur sorunlarla karsilasmak daha yiiksek ihtimaldir. Birkag basim
denemesinin yapilmasi ve 3B yazicinin da ince ayarlariim yapilmast ABS filament

ile iyi bir basim kalitesi yakalayabilmek i¢in Onemlidir.

PLA malzemelerde ise ABS’ye kiyasla ilk katmanlarda meydana gelen
kalkma yada sonraki katmanlarda olusan ¢atlama sorunlar ile karsilasilmamaktadir.
PLA ile yapilan parganin baski yatagindan kaldirilmasi ABS’ye gore daha kolaydir.
ABS basimda daha yulksek isiya ihtiya¢ duyulmasi ile birlikte, kalkma ve catlama
gibi sorunlar da bulunmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in yataga yapisma tiirti
olan Raft secilebilir. Ayrica fan ile ¢ok fazla sogutma yapilmasi onerilmez. 3B
yazicilarda yatak yapistiricist olarak, PLA’ da UHU veya sa¢ spreyi kullanilabilir.
ABS filamentte ise kapton bant ve BuildTak kullanilmasi uygundur ama biraz

pahalidir. Ucuz olarak ise gucli sa¢ spreyi kullanilabilir.

ABS kullaniminda kotu bir plastik kokusu alinirken, PLA’ da baharat kokusu,
sekerimsi bir koku veya waffle gibi bir koku alinir. Plastik kokusunu uzun stre
soludugumuzda bulant1 ya da bas agris1 yasanabilmektedir. Bu nedenle, PLA tabanli
filamentler ya da PLA kullanilmasi onerilmektedir. ABS malzeme kullanmak
zorunda kalirsak filtresi olan ve basim i¢in kapali bir sisteme sahip 3B yazici

kullanilmasi Onerilmektedir.

PLA, bitkilerden yapilan organik biyopolimer bir malzemedir ve giibre olarak
kullanilip dogada kolaylikla pargalanabilir. Diger yandan ABS ise biyopolimer
olmadigi i¢in dogada maalesef parcalanamaz, ama kolayca geri doniistiiriilebilmesi

mimkindur.
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Tez c¢alismamizda arsivlenen 3 boyutlu STL formatli dosyalar (zerinde standart
antropometrik noktalar arasinda dijital Olcumler yapilarak, gercek kemikler
Uzerinden elde edilen Olcumler ile orijinallige yakimliginin tespiti yapildi ve

niceliksel olarak karsilastirildi.

Osteoloji Koleksiyonu’nda yer alan 33 adet nispeten deforme olmus 13. yy' a
ait ge¢ donem Bizans kafataslarinda belirlenen antropometrik noktalar, sag
orbita’nin (O) yiikseklik ve genisligi, sol orbita’nin yiikseklik ve genisligi, apertura
piriformis’in (AP) yiikseklik ve genisligi, sag ve sol foramen (for.) supraorbitalis
(FS) aras1 uzaklik, sag ve sol for. infraorbitalis (FI) aras1 uzaklik, foramina incisiva
(IF) ile sag for. palatinum majus (FPM) aras1 uzaklik, foramina incisiva ile sol for.
palatinum majus arasi uzaklik, sag ve sol procesus (proc.) mastoideus (PM) arasi
uzaklik, for. magnum’un (FM) genisligi, sag for. supraorbitalis ile nasion (N) arasi
uzaklik, sol for. supraorbitalis ile nasion arasi uzaklik, sag for. infraorbitalis ile
nasion arasi uzaklik, sol for. infraorbitalis ile nasion arasi uzaklik, sag for.
supraorbitalis ile sag for. infraorbitalis aras1 uzaklik ve sol for. supraorbitalis ile sol

for. infraorbitalis arasi1 uzaklik olarak belirlendi.

Orbita-Yukseklik-Genislik

Apertura piriformis
Y uikseklik-Genislik

Sekil 54. Orbita ve apertura priformis’in yiikseklik ve genisligi
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Foramen supraorbitalis

Foramen infraaorbitalis

Sekil 55. For. supraorbitalis (sag-sol)- For. infraorbitalis(sag-sol) aras1 uzaklik

‘ Foramina incisiva

Foramen palatinum
majus

Procesus mastoideus

Foramen maanum

Sekil 56. For. incisiva ile for. palatinum majus arasi uzaklik

Processus mastoideus sag-sol arasi uzaklik — for. magnum’un genisligi
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Foramen supraorbitalis

Foramen infraaorbitalis

Sekil 57. For. supraorbitalis (sag-sol) ile nasion arasi uzaklik — For. infraorbitalis (sag-sol) ile nasion arasi uzaklik

Foramen supraorbitalis

Foramen infraaorbitalis

Sekil 58. For. supraorbitalis (sag-sol) ile for. infrorbitalis (sag-sol) aras1 uzaklik
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Belirlenen antropometrik noktalar, 3 boyutlu dosyalarin dijital élcumleri ile
gercek kemikler lizerinde kumpas yardimiyla yapilan 6l¢timler karsilastirilmistir. 3
boyutlu dijital arsivin, 6rneklenmesi alinan gercek materyallere yakin sonuclar verip

vermedigi niceliksel olarak ortaya ¢ikarilmistir.
Istatistiksel Yontem

Calismada yer alan verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk’s testi
ile incelendi. Veriler normal dagilima uygun olmadig: i¢in kumpas kullanarak ve 3
boyutlu dosyalarin dijital olarak yapilan dlgimleri arasindaki farkliliklar Wilcoxon
testi ile degerlendirildi. Elde edilen 6l¢iim degerlerine ait tanimlayici istatistikler
hesaplandi. Verilerin analizinde IBM SPSS Statistics 23 programi kullanildi. Elde

edilen sonuglar p<0,05 anlamli kabul edilecek sekilde yorumlandi.
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4. BULGULAR

Tez ¢aligmamizda 13. yy'a ait Ge¢ Donem Bizans kafataslarinin taramalari

yapilip, STL formatindaki dijital dosyalar kodlanarak arsivlenmistir.

heniver - B1 - Lmix = =] *
wew  Melp  Feodoac

Malkerhot Replicator 2

@ QG id e L 0|4

@ ik

Sekil 59. Taramasi yapilan dijital dosya formatlh kafataslar

@ Audodedk Meshmuer - B1 - Lo o =
File  Adions  View el  Feedback

Makerbot Replicator 2

{o JTI0 JE R TR -F SRS AJfEt

Sekil 60. Taramasi yapilan dijital dosya formath kafataslari
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Eski ve yillanmis kemik yapilar yillar igerisinde deforme olmus ve bazi
parcalart kirilmigtir. Taramalar1 yapilan kafataslarindan segili olanlarina ait STL

formatindaki dosyalari1 Meshmixer programi ile dijital ortamda restore edilerek

arsivlenmistir.

@ futodesk Meshenocer - B1 tirema 1mex = " @
File Actions View Help Feedoack

Makerbot Replicator 2

i |i4

i JE RTR R N

@ 0

Sekil 61. Restorasyon dncesi dijital dosya

@ Autoderk Meshmicer - B1 - Tmix - o b4
Fiie  Adions  View Help  Feedback

Makerbot Replicator 2

0 |i4

{0 JESETE R SRS

Sekil 62. Restore edilmis dijital dosya
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Makerbat Replicator 2
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Sekil 63. Restorasyon dncesi dijital dosya

@ Zutodesk Mesheniors - 81 - Lmi =] =
Fie  Acions  View Help  Feedback

Makerbot Replicator 2

Sekil 64. Restore edilmis dijital dosya
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o Butodedk Methmses - 85 1 tama
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[Makerbot Replicator 2
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Sekil 65. Restorasyon oncesi dijital dosya

¥ Autodesk Mebmaer b s dusenleme dolgulme

o x
Tile Actions View Help Feedback

Makerbot Replicator 2

Sekil 66. Restore edilmis dijital dosya
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Meshmixer programi ile restore edilen dosyalarin Zaxe XDesktop 2.1.8

yazilim ile dlizenlemeleri yapilarak basilmstir.

EY xDeskion
Qosra Dizgnle Ayartar Yardm

‘a ue? @

rl' ["ﬁ‘ "IJ ¥ [@‘ "k

A |
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Sekil 67. Zaxe Xdesktop yazilim arayiizii

Sekil 68. Basimi yapilmig kafatas1 onden goriiniim
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Sekil 69. Basim1 yapilmis kafatasi yandan goriiniim

Sekil 70. Basimi yapilmis kafatasi yandan goriiniim
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Sekil 71. Basimu yapilmig kafatasi 6n-ust goérinim

Sekil 72. Basimu yapilnus kafatasi alttan goriiniim
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Sekil 73. Bizans donemi ve basimu yapilan kafatas1 6nden goriinim

Sekil 74. Bizans donemi ve basimi yapilan kafatas1 yandan goriiniim

73



Sekil 75. Bizans donemi ve basimi yapilan kafatasi yandan goriinim

Sekil 76. Bizans dénemi ve basimi yapilan kafatasi karsidan gériinim
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Sekil 77. Bizans donemi ve basimi yapilan kafatasi alttan goriiniim
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Calismamizda aymi zamanda eski donem kafataslariin kirik olan eksik
pargalarinin Solidworks 2019 ve Catia P3 V5R19 yazilim programu ile prototipleri

olusturulmustur.
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Sekil 78. Catia programi ile eksik parga tasarimi
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Sekil 79. Catia programi ile eksik parga tasarimi
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Sekil 80. STL dosyasina doniistiiriilen eksik parga tasarimi (Solidworks)

Prototiplendirilmis parcanin son 6lgeklendirmesi yapilarak Zaxe X1 yazicida
Xdesktop yazilim ile basima hazir hale getirilmistir.

EN XDesktop
Dosya Duzgnle Ayarflar Yardim
X o
37@8
|2 126 &
s X 0 mm |
Y o mm
1
@ [zo mm
c%;, Modeli kilitle >

Sekil 81. Zaxe Xdesktop kullanici arayiizii
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Zaxe X1 yazic1 ve Zaxe XDesktop 2.1.8 yazilim ile gerekli ayarlari yapilip,
par¢anin basim Olgiileri USB flash bellege aktarilarak PLA filament ile belirli bir
1s1da eritilerek basim islemi yapilmustir.

Sekil 82. PLA filament ile basim agsamasi
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Kafatasinin deforme olan kismina prototiplendirilmis par¢a Zaxe X1 yazici

ile PLA filament kullanilarak plastik 6rneklendirilmesi tamamlanmustir.

@ Autedest Mesnmoer - B2 1510 - a b4

Fis Adions View Help Fesdtack

Makerbot Replicator 3

Sekil 83. Kafatasindaki eksik par¢anin goriiniimii

Sekil 84. Basimi tamamlanan plastik par¢anin 6nden gériinimil

Sekil 85. Basimi tamamlanan plastik par¢anin yandan goriiniimii
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Sekil 86. Basilan prototiptin kafatasina yerlestirilmesi

Sekil 87. Basilan prototiptin kafatasina yerlestirilmesi
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Calismada kumpas yardimiyla ve 3 boyutlu olarak 6lculen foramina incisiva
(IF) ile sag for. palatinum majus (FPM) aras1 uzaklik, foramina incisiva ile sol for.
palatinum majus aras1 uzaklik, sag ve sol procesus (proc.) mastoideus (PM) arasi
uzaklik degerlerine iliskin elde edilen dl¢iim sonuglarinin tanimlayic istatistikleri ve
karsilastirma sonuglar1 Tablo-2’de belirtilmistir. Incelenen degiskenler igin kumpas
yardimiyla ve 3 boyutlu elde edilen 6lgiim degerleri arasindaki farklilik istatistiksel

olarak anlamli bulunmamustir.

Tablo 2. Kumpas ve 3D olarak 6l¢iilen degerler arasi karsilagtirma (mm)

Degisken Kumpas 3D p-degeri

Medyan(Min-Max) 36,40(32,20-43,50) 36,75(33,27-43,45) 0813

IF- Sag FPM
36,63+1,11

OrtalamaxStd.Hata 36,58+1,16

Medyan(Min-Max) 37,90(32,50-44,60) 37,43(34,00-44,61) 0484
IF- Sol FPM

OrtalamaxStd. Hata 37,70+1,30 30,1345,12

Medyan(Min-Max) 105,100(94,65-114,50) 105,040(94,55-114,35) 0,953

PM
Ortalama+Std. Hata 105,53+2,25 105,51+2,27
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Kumpas yardimiyla ve 3-boyutlu olarak 6l¢iilen sag orbita yikseklik, sol
orbita yukseklik, sag orbita genislik ve sol orbita genislik degerlerine iliskin elde
edilen 6l¢iim sonuglarmin tanimlayicr istatistikleri ve karsilastirma sonuglar1 Tablo-
3’de belirtilmistir. incelenen degiskenler i¢in kumpas yardimiyla ve 3-boyutlu elde

edilen 6l¢iim degerleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Tablo 3. Kumpas ve 3D olarak 6lgiilen degerler arasi karsilagtirma (mm)

Degisken Kumpas 3D p-degeri
Sag Orbita Medyan(Min-Max) 34,40(30,10-40,40) 34,22(30,41-40,93)
yukseklik 0,053
OrtalamazStd.Hata 34,37+1,02 34,58+1,05
Sol Orbita Medyan(Min-Max) 34,25(29,90-41,40) 35,10(29,98-42,10)
yukseklik 0,203
OrtalamazStd. Hata 34,49+1,12 34,78+1,23
Sag Orbita Medyan(Min-Max) 41,15(39,75-45,35) 41,19(39,15-44,94)
genislik 0,683
OrtalamazStd. Hata 41,66+0,62 41,57+0,57
Sol Orbita Medyan(Min-Max) 40,47(39,50-44,50) 40,96(38,72-43,07)
genislik 0,646
OrtalamaxStd. Hata 40,86+0,47 40,78+0,48

82




Calismada kumpas yardimiyla ve 3 boyutlu olarak 6lcllen apertura
piriformis’in (AP) yiikseklik ve genisligi, sag ve sol for. supraorbitalis (FS) arasi
uzaklik, sag ve sol for. infraorbitalis (FI) arasi uzaklik, for. magnum’un (FM)
genigligi degerlerine iligskin elde edilen 6l¢iim sonucglarinin tanimlayici istatistikleri
ve karsilastirma sonuclar1 Tablo-4’de belirtilmistir. Incelenen degiskenler igin

kumpas yardimiyla ve 3 boyutlu elde edilen 6l¢ctim degerleri arasindaki farklilik

istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Tablo 4. Kumpas ve 3D olarak 6l¢iilen degerler arasi karsilagtirma (mm)

Degisken Kumpas 3D p-degeri
Medyan(Min-Max) 24,55(23,50-27,30) 25,05(23,55-27,10)
AP genislik 0,721
OrtalamaxStd.Hata 25,16+0,44 25,43+0,41
Medyan(Min-Max) 35,30(26,90-39,90) 35,47(27,76-41,16)
AP yiikseklik 0,083
OrtalamazxStd.Hata 35,03+1,12 35,10+1,10
Sag-Sol FS arasi Medyan(Min-Max) 45,00(39,90-59,10) 44,95(40,21-59,01)
uzaklik 0,540
OrtalamazxStd.Hata 46,37+1,80 46,40+1,78
Sag-Sol FI arast Medyan(Min-Max) 51,92(47,55-55,90) 51,78(47,45-56,02)
uzaklik 0,074
OrtalamazStd.Hata 51,45+0,79 51,38+0,81
Medyan(Min-Max) 30,20(27,30-35,50) 30,35(27,35-35,65)
FM genisligi 0,057
Ortalama=Std.Hata 30,65+0,89 30,71+0,89
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Kumpas yardimiyla ve 3 boyutlu olarak olgiilen sag ve sol for. supraorbitalis
(FS) ile sag ve sol for. infraorbitalis’in (FI) nasion’a olan uzakliklar1, sag for.
supraorbitalis ile sag for. infraorbitalis aras1 uzaklik ve sol for. supraorbitalis ile sol
for. infraorbitalis arasi uzaklik degerlerine iliskin elde edilen Glglim sonuglarinin
tanmimlayici istatistikleri ve Kkarsilastirma sonuglar1 Tablo-5’de belirtilmistir.
Incelenen degiskenler igin kumpas yardimiyla ve 3-boyutlu elde edilen 6lgiim

degerleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Tablo 5. Kumpas ve 3D olarak 6l¢iilen degerler arasi karsilagtirma (mm)

Degisken Kumpas 3D p-degeri
Medyan(Min-Max) 24,12(20,10-31,10) 24,52(20,55-31,05)
Sag FS-Nasion 0,575
OrtalamatStd.Hata 25,02+1,25 25,02+1,23
Medyan(Min-Max) 44,75(42,20-47,70) 44,85(42,05-47,47)
Sag FI-Nasion 0,444
OrtalamazStd.Hata 44,76+0,68 44,94+0,59
Medyan(Min-Max) 43,10(38,50-49,10) 43,52(39,08-49,21)
Sag FS - FI 0,262
Ortalama+Std.Hata 44,04+0,95 44,23+0,91
Medyan(Min-Max) 24,30(21,40-30,75) 24,35(21,33-30,68)
Sol -FS-Nasion 0,332
Ortalama+Std.Hata 24,57+0,80 24,61+0,80
Medyan(Min-Max) 43,80(38,90-47,20) 43,89(39,00-47,48)
Sol -FI-Nasion 0,066
Ortalama+Std.Hata 43,65+0,81 43,74+0,80
Medyan(Min-Max) 43,04(40,10-49,10) 43,18(40,11-49,15)
Sol -FS - FI 0,138
OrtalamatStd.Hata 43,33+0,76 43,40+0,77

84




5. TARTISMA VE SONUC

3B teknolojisi, glin gectikge insan hayatinda daha fazla yer almaya baslamis
ve hayatimizin pek ¢ok alanina yerlesmistir. Bu teknolojinin gelisimi ile birlikte 3B
yazici teknolojisi ile 6ncelikli olarak giindelik kullanilan egyalar tiretilmistir. Daha
sonra makine sektor, plastik/sag kalipciligi, mobilya sektorii, otomasyon,
mekatronik, endistriyel driin tasarimi, gemi insa Sektorl, havacilik, deniz
araglari, otomotiv sektorti gibi bir¢ok alanda hizli ve yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. 3B baski ve modelleme ¢alismalari ile ilerleyen tibbi gorsellestirmenin
kullanom: da egitimde, arastirma alanlarinda ve saglik sektoriinde hizla
yayginlasmaya baslamistir. Bu hizli gelisim ile kullanim1 her gegen gun artan 3B
yazicilardan kisiye 0zel protez yapimu, cerrahi cihazlar, cerrahi aletler, yapay organ
basimi denemeleri, eksik kemik pargalarinin tamamlanmasi, dis hekimligi
alanlarinda dental uygulamalar, 6zel boyutlu ortopedik implantlarin gelistirilmesi
gibi 6nemli adimlar atilmasini saglamistir. Gelecekte, insan saghigi agisindan ¢igir
acan bir teknoloji olarak ilerlemesini sirdirecegi de aciktir (3B teknolojisi, 2021).

Erisim adresi: https://www.3dmedical.com/

Bununla birlikte Anatomik modellemeler, 3B baski uygulamalarinin tipta en
¢ok kullanilan alani olmaya baslamistir. Tip bilimleri alanlarinda gerek uygun
maliyetli 3B yazicilara ve gerekse CAD/CAM yazilimlarina erigimin artmasiyla daha
fazla egitim kurumunda 3B baski laboratuvari kurulmustur. Bu laboratuvarlarda
saglik profesyonelleri, hem cerrahi planlamaya yardimci olmak hem de egitim igin
yuksek hassasiyetli 3B modeller Gretmektedirler. 3B baskili anatomik modeller
cerrahlarin el becerilerini arttirmaya, daha iyi tedavi karar1 verebilmelerine,
ameliyatlarin1 dogru planlamalarina yardimci olmaktadir. Ayn1 zamanda 3B baski
teknolojisiyle ameliyat hazirligmin yapilmasi, hastanin ameliyathanede gegirdigi
sireyi de ciddi anlamda azaltabilmektedir (3B teknolojisi, 2021). Erigim

adresi: https://www.3dmedical.com/

3 boyutlu modellemenin kullanim alanlarindan biri de osteolojik materyal ve
veriler Uzerindedir. Anatomi, antropoloji, adli bilimler ve arkeoloji bilimleri

acisindan da eski kemik kalintilarinin arsivlenmesi ve korunmasi bu tiir osteolojik
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materyaller ilizerinde yapilacak caligmalar acisindan en o6nemli gerekliliklerden
biridir.

Tez c¢alismamizda, nispeten deforme olmus kafataslar1 3 boyutlu ortama
aktarilmis ve secili 6rnekler Uzerindeki, yapay deformiteler dijital ortamda restore
edilerek arsivlenmistir. Arsivlenen 3 boyutlu modellerin tzerinde dijital 6lgimler
yapilarak gercek kemikler {izerinden elde edilecek Olglimler ile karsilastirilmustir.
Calismada ayn1 zamanda restore edilerek prototiplendirilmis tarihi kafataslarindan 3

boyutlu yazici ile ¢ikti alinmis ve sert plastik ornekleri olusturulmustur.

Lozano ve ark. calismalarinda, anatomi Ogrencilerinin kullanimina uygun
kemik modelleri elde etmek igin 3B kemik modelini Faro Arm Scan Platinum
tarayic1 kullanmuslar ve STL formatlh model dosyalar1 elde etmislerdir. Ilgili
calismada yiizey goriintiisiindeki artefaktlarin ortadan kaldirilmasi, ortiisen hatalarin
diizeltilmesi, deliklerin kapatilmasi, yiizeylerin yumusatilmasi ve eklemeli iiretim
icin agm optimizasyonu i¢in de Geomagic Design X programi kullanildigi
belirtilmistir. Elde edilen STL dosyalar1 3D Colido X3045 markali 3B yazici ve
Repetier-Host yazilimi ile 3B dosyalar1 yazdirilan komutlara dondstiiriillmiistir. Poli-
Laktik Asit (PLA) filament kullanarak elde edilen 3B modelin, anatomi ¢alismasina
uygun sertlik ve kalitede, diisiik maliyetle tretildigi belirtilmistir (Lozano, Haro,
Diaz, Manzoor, Ugidos, & Mendez, 2017).

Fantini ve ark. tarafindan, eski donemlerden kalma hasar gormiis bir
kafatasinin 3 boyutlu restorasyonu ve prototiplendirilmesi yapilmistir. Incelenen
kafataslarinin, 1998-2000 yillar1 arasinda yapilan arkeolojik kazilarda bulunan S.
Domenico (Forlt' - Italya) nekropoliinden alindig: belirtilmistir. Calismada kalintinin
iskelet yapisindan dolay1 “nokta bulutlarinin” elde edilmesi i¢in 3B laser tarayici
secilmistir. Kafatasinin, hem dis hem de i¢ ylizeylerinin taranmasi i¢in en biiylk
eksik bolumun segildigi ifade edilmistir. Hasarli kafatas1 Konica Minolta Vivid 910
marka tarayici ile taranmis ve toplanan verileri 6rgii modeline doniistiirmek ig¢in
Rapidform 2006, RE yazilimi kullanilmistir. Kafatasinin diger yariminin yeniden
yapilandirmasi i¢in de orijinal parca Uzerinde orta sagital diizlemine gore aynalama
islemi yapilmis ve bu karmasik detaylandirmadan sonra, STL formatinda tam bir 3B

dijital model elde edilmistir. Catalyst isimli yazilim ile akrilonitril bltadien stiren -
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ABS jet (plastik malzeme) kullanildig1 belirtilmistir. Plastik modelin orijinal iskelet
kalintilarina mitkemmel bir sekilde uymasi i¢in manuel olarak birlestirilmesinden
sonra, prototip elemanin hasarli kafatasi ile son fiziksel montaj1 test edilerek orijinal
sekline dondiirilmiistir. Bu islem, yapistirict veya siva gibi iki pargay1 birbirine
sabitlemek i¢in herhangi bir ek baglanti malzemesine ihtiya¢ duyulmadan

gergeklestirilmistir (Fantini, De Crescenzio, Persiani, Benazzi, & Gruppioni, 2008).

Bartikian ve ark. da calismalarinda, kafa kemikleri ile ilgili olarak, kafa
tabani, kubbe ve yiiziin farkli bilesenlerini ayr1 ayr1 yazdirmayi hedeflemislerdir.
Calismada goriintiileme igin sfenoid, temporal ve oksipital kemikler kullanilmistir.
Her kemik, BT ile strekli hacimsel ¢ekim ile ayri ayri taranmis ve BT tarayici
modeli olarak Philips Brilliance kullanilmistir. Anatomik modelleri Gretmek icin
Prusa i3 modeli ve Zortrax M200 markali iki farkli Fused Deposition Modeling
(FDM) 3D vyazicidan faydalanmilmistir. BT gorintllerinin 3DSlicer programi ile
islenerek her kemik icin 3B gorintiler DICOM dosyalarindan yeniden
olusturulmustur. Takiben bir stereolitografi (STL) format dosyasi olarak disa
aktarilmigtir. 3B baski kurulumunda ise STL dosyalar1 bir dilimleme yazilimina
aktarilmigtir. Prusa i3 ile yazdirildiginda “Craft-Ware”, Zortrax M200 ile
yazdirildiginda ise “Z-Suite” yazilim kullanildig: belirtilmistir. Modellerin basiminda
ise, Prusa i3 yazicida PLA filamenti, Zortrax M200 yazicida ise, ABS polimerine
dayali tescilli bir filament olan Z-ULTRAT kullamlmistir. ki yaziciy:
karsilagtirirken, Prusa i3’0n daha hizli ancak daha az giivenilir oldugu ve birgok ariza
meydana geldigi belirtilmistir. Zortrax M200’ln ise ¢ok daha yavas ama daha
giivenilir oldugu ifade edilmistir (Bartikian ve ark., 2018).

Shen ve ark., anatomi egitimine yonelik olarak igin 3B baskili kafatasi
modelleri tizerine olan g¢alismlarinda yetiskin bir erkegin kafatasini taramislar
(Siemens SOMATOM Force CT) Tarama verileri bir DICOM dosyasina aktarilmig
ve Mimics 17.0 yazilm ile STL dosyasina donistiiriilmistiir. Eksik, hasarli ve
deforme pargalari onarmak i¢in 3ds MAX (2014) ve Geomagic Studio (13.0)
kullanildig1 ifade edilmistir. Takiben, dosyayr OBJ (OBlJect) formatinda disa
aktararak Uzerinde dizeltme islemleri yapma amaci ile Autodesk Mudbox ve baski

isleminden 6nce Meshmixer yazilimlarini kullanmislardir. PLA malzemesinden 3B
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model elde etmek i¢in de FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisi kullanan bir
3B yazic1 olan Ultimaker 2’den faydanildig: ifade edilmistir. Ogrencilerin yapilari
daha iyi 6grenmelerine yardimci olabilecek atlasa gore farkli parcalari ayirt etmek
icin modeli on iki farkli propilen bazli renk ile boyayarak modelleme islemini

tamamlamiglardir (Shen ve ark., 2017).

Celebi ve ark., hasarli bir kafatasinda ii¢ boyutlu yazici ile tarama islemi ve
implant tasarimi tizerine yaptiklari ¢alismalarinda BT ile elde edilen gorintiler 3D
Mimics ve 3D Slicer programlariyla STL formatina doniistiiriilmistiir. 3D Slicer
programi ile temizlenen gorintiler Geomagic Design X (2016) yazilimi ile restore
edilmistir. FDM 0Ozellikli bir yazic1 olan Leapfrog Creatr HS ile yazdirma islemi
gerceklestirilerek PLA malzeme ile baski aldiklarini ifade etmislerdir. Takiben ¢iktisi
alman parcanin (3B mask) ilizerine tespit edilecek implantin tasarimi yapilmistir.
Implant {iretimi calismasinda Geomagic Design X programi kullanilmigtir. Yapilan
model “dxf” format uzantili hale getirilip Ti-6Al-4V tipi sac malzemeden lazerle

kestirilerek hazir hale getirilmistir (Celebi, Tosun, & Oncag, 2017).

Tez calismamizda Bizans kafataslarindan elde edilen dijital 3 boyutlu olarak
Orneklenmis modeller arsivlenerek, ileride arastirma ve egitim amacl olarak
kullanilmak iizere saklanacaktir. Calismada aym1 zamanda restore edilerek
prototiplendirilmis tarihi kafataslarindan 3 boyutlu yazici ile ¢ikti alinarak sert
plastik Orneklerinin de arsive ve egitime kazandirilmasi hedeflenmistir. TUm bu
calismalarimizin  sonucunda elde edilen dijital modeller iizerinde yapilan
morfometrik calismalarin ger¢cek materyaller iizerinde yapilacak olan niceliksel ve
niteliksel yaklasimlara yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Hem egitim araci olarak
hem de anatomi temelli arastirmalar acisindan dijital modellemeleri yapilmis olan
kafataslarinin kullanim1 kolaylik ve esneklik saglamanin otesinde materyallerin
korunmasi i¢in de onemlidir. Literatiirdeki diger caligmalar da incelendiginde tez
konumuzun alt yapisal olarak, teknolojik anlamda ve kullanim alanlari agisindan

gelismeye ve ilerlemeye acik bir alan oldugu goriilmektedir.
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7. SIMGELER VE KISALTMALAR

ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene
AP: Apertura piriformis

BT: Bilgisayarli Tomografi
CAD/CAM: programlar (bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat)
CT: Bilgisayarli Tomografi

FDM: Fused Deposition Modeling- Katmanli Uretim
FI: Foramen infraorbitalis

FM: Foramen magnum

FPM: Foramen palatinum majus

FS: Foramen supraorbitalis

IF: Foramina incisiva

Inc.: Incisura

N: Nasion

O: Orbita

OBJ: OBJect — dosya formati

PLA: Polylactic Acid

Proc.: Processus

PM: Processus mastoideus

RE: Tersine mihendislik

STL.: Stereolitografi

3B: 3 boyutlu
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8. TESEKKUR

Yiksek lisans egitimim siiresince destegini esirgemeyen ve yol gosteren
damisman hocam saym Dog¢. Dr. Ilker Mustafa KAFA’ya, bilgi birikimini ve
deneyimlerini paylasarak egitimime her konuda katki saglayan Bursa Uludag
Universitesi Tip Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dali ailesinde bulunan tiim saygideger
hocalarima, birlikte mesai yaptigim tiim asistan arkadaslarima, anabilim dali
calisanlarina ve hayatimin her aninda yanimda olup destegini higbir zaman
esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirii borg bilirim.
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Universitesi Saghik Bilimleri Enstitlsii Tip/Anatomi Anabilim Dali’nda yiiksek
lisans egitimime basladim. 2002 yilinda c¢aligmaya basladigim Bursa Uludag
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