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Tipta ve Dis Hekimliginde Fraktal Analiz*

Fractal Analysis in Medicine and Dentistry
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Oz

Geometrideki kare, daire, tiggen gibi bilindik ve basit sekillerle tanimlanamayan, farkli 6igeklerden incelendiginde kendine benzeme &zelligi
gosteren karmasik yapilara ‘fraktal’ denmektedir. Fraktal boyut arttikga incelenen yapinin karmasikligi artmaktadir. Fraktal analiz;
kolay ulaslilabilir olmasi, projeksiyon geometrisi ve radyodensite gibi degiskenlerden etkilenmemesi ve trabekiiler i¢ yapi hakkinda
objektif veriler sunmasi gibi ézellikleriyle son donemlerde kullanimi gittikge artan bir ydntemdir. Dis hekimliginde fraktal analiz
kullanilarak; alveolar kemikte meydana gelen erken donem periodontal degisiklerin saptanmasi, osteoporéza bagl ortaya ¢ikan
patolojilerin tanisi, implant bdlgelerine komsu kemik dokunun degerlendiriimesi ve temporomandibular eklem disfonksiyonu
bulunan hastalarda hastaligin siddeti ile trabekiler kemik yapidaki degisimlerin korelasyonunun incelendigi ¢ok sayida ¢alisma
yapiimistir. Benzer sekilde tip alaninda da mevcut hastaligin siddeti ve ilerleyisi hakkinda bilgi edinmede veya potansiyel bir
hastaligin teshisinde kullaniimaktadir. Bu ¢alismanin amaci; fraktal analiz yénteminin tanimlanmasinin yani sira tipta ve dis
hekimliginde kullanim alanlarinin sunulmasidir.

Anahtar sézciikler: fraktal analiz, fraktal boyut, tip, dis hekimligi

Abstract

It is called ‘fractal' which is a complex structure which can not be identified with simple shapes such as squares, circles, triangles in
geometry, and shows its own resemblance when examined from different scales. As the fractal size increases, the complexity of the
structure is increased. Fractal analysis is an increasingly common method because of its ease of accessibility, not being affected by
variables such as projection geometry and radiodensity and providing objective data on the trabecular internal structure. Using fractal
analysis in dentistry, a large number of studies have been conducted to determine the early periodontal changes in the alveolar bone,
diagnose of osteoporosis-related pathologies, evaluate the bone tissue adjacent to the implant regions and determine the correlation of
the severity of the disease of the trabecular bone structure in patients with temporomandibular joint dysfunction. Similarly, it is also used
in medicine to learn about the severity and progress of the disease ortodiagnose a potential disease. The purpose of this study is to
describe the method of fractal analysis as well as the areas of use in medicine and dentistry.
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1. Fraktalin Tanimlanmasi ve Fraktal Analiz  mina gelen ‘fractus’ sdzciigiinden tlremistir ve
edriler, birbiri ile iliskisi bulunmayan dagmik
noktalar, yuzeyler ve standart geometride ben-
zeri bulunmayan amorf yapilari1 tanimlamak icin
kKullanilmaktadir. Fraktal geometriye gore farkl

olceklerden goriintiilenen seklin her bir parcasi,

istatistiksel fizigin Olcekleme yasalarina goére
genis bir sistemin 6zellikleri daha kiiguk Olgekli
bir model uzerinden belirlenebilmektedir.’
1970°li yilarda Polonya’h unlii matematikgi

Benoit Mandelbrot, dodgada standart geometrik
sekillerden farkli bicimlerde bulunan, karmasik
yapilar1 sebebiyle Euclid geometrisiyle (dogdru,
dizlem, kure gibi) tanimlanamayan ama farklh
Olceklerden goruntulendiklerinde birbirlerine
benzeyen obijeleri ‘fraktal’ terimi ile aciklamistir.
‘Fraktal’ kelimesi Latince’de ‘kirik, parca’ anla-
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cismin butuiniine benzemektedir.?

Mandelbrot,®> olgimleri birim cinsinden ifade
edilemeyen cisimlerin sahip oldugu diizensizlik
derecesini Olcerek, Olcek degistiginde bu di-
zensizlik derecesinin (fraktal boyut, FB) sabit
kaldigini belirtmistir. Buradan yola c¢ikilarak
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gelistirilen fraktal analiz, integral boyut ile ifade
edilemeyen kompleks yapt ve sekKillerin
niceliksel olarak tanimlanmasimi mumkiin kilan
matematiksel bir metottur. Sayisal olarak FB ile
ifade edilmektedir. Genel olarak FB'un yuksek
olmasi yapinin daha karmasik, FB'un disuk
olmasi da yapmin daha basit internal diizene
sahip oldugu manasina gelmektedir.

Fraktallerin Ozellikleri;

1. Fraktallerin en Kucuk parcasi cismin biiti-
nine benzer Ozellikler tasimaktadir (self
similarity, kendine benzerlik kurali).

Fraktaller kendi iclerinde birbirlerine belirli
olculerde benzerlik gosteren yapilardir. Ancak
bu benzerlik Ol¢iim yapilan araca bagimlidir.
Olcek biiyiidiikge fraktallerin yapisal detaylar
daha belirgin hale gelmekte olup FB degerleri
artmaktadir.?

2. Fraktaller kendilerini sonsuza kadar tekrar
ettikleri icin ¢evrelerinin tam manasiyla olciil-
mesi mumkiin degildir.

Mandelbrot,® yaptiqi bir arastirmada Ingil-
tere'nin sahil seridi uzunlugunun fraktal yapi
ozelligi gosterdidini diisinmiis ve Kkiy1 seri-
dinin uzunlugunu gercek manastyla dlgmenin
miimkin olmadidini belirtmistir. Bu islem
Olciim yapilan cihazin hassasiyetine baghdir.
Ornegin; uzunlugu 1 m olan bir cetvel kulla-
nildidinda hata payt 1 m'nin altindaki boyut-
larda, daha hassas bir 6lcim araci Kullanil-
diginda da hata payr bu O6lgiim aracinin
oOlcemedidi uzunluklarin altindaki miktarda
olacaktir. Dolayisiyla gercek uzunluk degerini
bulmak icin atomik boyutlarda cihazlar
gerektiginden dogru sonuca varmak mimkin
degildir.

3. Fraktal yapilarin boyutlari tam sayr degeri
alamaz, rasyonel degerlerdir.

Bir noktanmn O (sifir), diiz bir ¢izginin boyu-
tunun 1, bir karenin boyutunun 2, bir kiibiin
ise 3 boyutlu olmasi geometrik sekillerin
boyutlarina 6rnek olarak gosterilebilir. Frak-
tallerin boyutlari ise ne kadar bir alanda Kirilip

bukuldiigine bagh olarak degismektedir.
Fraktaller bir diizlemi kapsadiginda boyutu 1-
2 arasinda; c¢ikintili, bombeli bir yapidaysa 2-
3 arasinda degerler alir (Resim 1).*
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Resim 1: FB incelenen yapmin karmasikhigi hakkinda fikir
vermektedir. A, Duiz bir ¢izgi ve Koch egrisinin FB
degerleri. B, Ucgen ve Sierpinski ticgeninin FB
degerleri.

Séanchez 1, Uzcategui G. Fractals in dentistry J

Dent. 2011;39:273-292.
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Resim 2: Fraktal analiz yapilirken Kkullanilacak ilgi alani
(region of interest, ROI) secilmesi.

Resim 3: Fraktal analizin kutu sayma metoduna gore
hesaplanmasinda kullanilan basamaklar.
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Resim 4: Uygulanan asamalar sonrasinda ¢izilen dogrunun
edimi FB'u vermektedir (D: FB).
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Resim 5: FB hesabinda kullanilan yontemler. A, Richardson
metodu, B, Kutu sayma metodu, C, Piksel
genisletme metodu, D, FB hesabimi hacim
olcumiine gore yapan yontem.

Smith TG, Lange GD, Marks WB. Fractal methods
and results in cellular morphology — dimensions,
lacunarity and multifractals. J Neurosci Methods
1996;69:123-136.
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Resim 6: Mandibular kondilin trabekiiler yapisinin kutu
sayma metodu ile incelenmesi. A, Panoramik
radyografide sol mandibular kondil. B,
Gorintiiniin islenmesiyle kondilin tek pikselli
ana hattinin belirlenmesi. C ve D, Cesitli
boyutlardaki Kutularm gorunti smirina
uygulanmasi.

Arsan B, Kése TE, Cene E, Ozcan i. Assessment
of the trabecular structure of mandibular
condyles in patients with temporomandibular
disorders using fractal analysis. Oral Surg Oral
Med Oral Pathol Oral Radiol 2017;123:382-391.
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Resim 7: A, Saglikh vestibiiler oral mukoza gériintisi. B,
Kalitsal non-polipoziskolorekral kanser
hastasinin vestibiiler oral mukoza goriintisi. C,
A'daki gorintuniin fraktal analiz yontemi ile
iskeletsel forma donustiirilmesi. D, B’deki
goruntiniin fraktal analiz yontemi ile iskeletsel
forma donustirilmesi. Yesil oklar cok sayida
loop (kavis) olusan alanlar isaret etmektedir.
Karperien A, Jelinek H, Milosevic N, Cracow P,
editors. Reviewing lacunarity analysis and
classification of microglia in neuroscience. 8th
European Conference on Mathematical and
Theoretical Biology; 2011.
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Ortadaki resim

Resim 8: Lakiinarite ‘1
soldakine gore daha fazla bos alan igerdigi icin
ortadaki resmin lakiinarite degeri soldakine goére
daha yiiksektir. En saddaki resim digerlerine gore

ile gosterilir.

daha fazla diizensiz bosluk icerdiginden en
yiiksek lakiinarite degerine sahiptir.

izotropi-Anizotropi Kavramlan

Matematiksel fraktaller farkli  Olceklerde
incelendiginde birbirlerine benzer &zellikler
sergileyen izotropik yapilardir. Trabekiiler

kemik, pulmoner dallanma gdsteren akcigerler
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gibi dogal ve biyolojik fraktaller ise anizotropik
yapida olup farkh go6zlem sartlarinda farkh
ozellikler sergilerler. Biyolojik fraktaller sinirl bir
Olcekte kendine benzeme 6zellidi gosterirler.*?

Mandelbrot® tarafindan 1983'te yayimlanan
‘Doganin Fraktal Geometrisi’ adli yayinda doga-
da da standart geometrik sekillerle tanimlana-
mayan fraktal yapilarin oldugu belirtilmistir.
Diinyanin etrafini 6-7 kez dolasabilecek uzun-
lukta olan damarlarin viicudumuza, acildiginda
2 m'yi bulabilen DNA zincirinin mikrometrelik
cekirdegin icine, birkag tenis kortu kadar alan
kaplayabilen alveollerin akcigerlere sigdiriima-
simin arkasinda fraktal geometri kurallar etKili
olmustur. Kemigin trabekiiler i¢ yapisi da radyo-
graflarda belli c¢ozinurliklerde gorintilen-
diginde kendine benzeme Ozelligi gostermesi
sebebi ile fraktal yapi karakteri sergilemektedir.

2. Fraktal Boyutun Hesaplanmasinda
Kullanilan Yontemler

Fraktal analiz basta borsa fiyatlarmin hesap-
lanmasinda, bir hiicrenin dis smirlarinin be-
lirlenmesinde, pulmoner dallanmayi incelemek
amaciyla, kalp ve temporomandibular eklem
(TME) seslerini dinlemek amaciyla olmak uzere
bircok farkh alanda kullanilmustir.®° Ozellikle
tip alaninda mevcut hastaligin siddeti ve iler-
leyisi hakkinda bilgi edinmede veya potansiyel
bir hastaligin teshisinde kullanilmaktadir. Rad-
yograflar ilizerinden tespit edilen FB'un trabe-
kiiler kemik yogunlugundaki degisimleri ve ke-
mikteki mineral kaybmi yansittigi belirtil-
mektedir.>'"'* Literatiirdeki arastirmalarda, tra-
bekiiler kemik mimarisi ve FB arasinda
Korelasyon oldugu gosterilmistir.’>'” Trabekiiler
kemik kortikal kemikten sekiz kat daha yiliksek
metabolik aktiviteye sahip oldugu icin kemik
yapisinda meydana gelen degisikliklerin deger-
lendirilmesinde daha belirleyici olmaktadir.'®

FB'un hesaplanmasi amaciyla bircok yontem
Kullanilmistir.  Kullanilan yontemlerde genel
olarak uygulanan basamaklarin logaritmik
Olcekte grafigi cizilir ve elde edilen degerlere
uygun olarak bir dogru cizilir. Cizilen dogrunun
edimi yapinin FB'unu verir (Resim 2-4),"*1°

FB hesabi i¢in kullanilan yontemler genel olarak
iki ana grupta toplanabilir; FB'u belirlenen iki
nokta arasindaki mesafe olciimiine bagl olarak
hesaplayan yontemler ve FB'u hacim Olgimiune
bagl olarak hesaplayan yontemler.

En cok kullanilan yontem olan mesafe OlIcii-
mune bagh FB hesabi yapan yoOntemlerde,
uzunluk birimi olarak pikselin bir kenar
uzunlugu kullanilir. FB'u hacim O6lgiimiine gore
hesaplayan grupta ise hacim birimi olarak
pikselin cevresi kullanilmaktadir. Bu yontemde
cesitli caplardaki daireler goriintii igerisine
rastgele yerlestirerek dairelerin icerisindeki
gdruntua  smirina ait pikseller sayilmaktadir
(Resim 5).'°

Mesafe Olglimiine bagl FB hesabi yapilan yon-
temler arasinda Richardson metodu, Kutu
sayma metodu ve Flook* tarafindan gelistiril-
mis olan dilatasyon metodu (piksel genisletme
metodu) yer almaktadir (Resim 5).'°

Richardson metodunda incelenecek olan fraktal
yapmin cevresi cesitli uzunluklardaki cetveller
araciigryla olciiliir.  Olgiilen cevre ile 6lgiim
yapilan her bir cetvelin logaritmik Olcekte grafigi
cizilir ve grafikteki noktalar birlestirildiginde
elde edilen dogrunun edimi FB degerini verir.'®

Trabekiiler kemik morfolojisinin ve kemik iligi
bosluklarinin incelenebildigi kutu sayma meto-
du en fazla kullanilan yoéntemdir. Kutu sayma
metodunda Kkutular iceren bir Olgek, boyutu
hesaplanacak olan trabekiler yapmin iizerine
yerlestirilir. Boyutlar1 2-64 piksel arasinda degi-
sen Kutulardan olusturulan Kilavuzlarda trabe-
killer kemik iceren Kutular sayilir (Resim 6).
Trabekiiler kemik iceren Kkutu sayisi ile kila-
vuzdaki toplam kutu boyutunun logaritmik ol-
cekte grafigi cizilir ve elde edilen dogrunun
edimi ile FB hesaplanir.® FB'un biiyiik olmasi
kemik mimarisinin daha karmasik, kemik igin-
deki bosluklarin daha az oldugunu gosterirken,
kiiciik degerdeki FB, kemigin daha gdzenekKli bir
yapiya sahip oldugunu gostermektedir.>!!1921-23

Piksel genisletme metodunda ilk olarak incele-
necek olan goruntinun bir piksel genisliginde
ana hatti olusturulur. Sonrasinda goéruntu igeri-
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sine gelisiglizel olarak yerlestirilen cesitli cap-
lardaki daireler kullanilarak goruntu siirlari
dilate edilir. Gorlintii sinirindaki genisleme mik-
tari ile dairelerin caplarinin logaritmik olcekte
grafigi cizilir, elde edilen noktalara uyan dog-
runun edimi FB'u verir (Resim 5/C).>* 11921

FB'u hacim Olcumiine bagl olarak hesaplayan
yontemde (Resim 5/D), goriintii {izerine merkezi
gorintit  sinirlarinda  olacak sekilde ¢esitli
boyutlardaki daireler yerlestirilir. Sonrasinda
dairelerin icerisindeki goOrintii smirna ait
toplam piksel sayisi hesaplanir. Dairenin capi ve
o captaki dairenin icerisindeki goruntu piksel
sayisinin logaritmik Olgekte grafigi cizilir. Elde
edilen noktalara uyan dogrunun edimi FB'u
verir.

3. Tipta Fraktal Analiz
a. Onkoloji

Fraktal analiz ile incelenen tumdral yapilarin
FB’larinin lezyonun kendi topolojik boyutundan
buyiik olmasi patolojik bir durumun varlidi
olarak degerlendirilmistir. Oral kavitedeki epitel
ve bad dokusu arasindaki sinirin fraktal anali-
zinin yapildiqi arastirmalarda, iki doku ara-
sindaki sinirn duzensizligi arttikca FB'un arttign
gorulmiistiir. FB artisi displastik degisikligin ve
karsinom  gelisiminin  gOstergesi  olarak
degerlendirilmistir (Resim 7).2*%

Meme Kanseri tanisi ve takibinde yararlanilan
mamografilerde yapilan FB hesabi ile meme
dokusunun glandiiler yapisinin degerlendiril-
mesi ve neoplastik dokular ile mikrokalsifikas-
yonlarin belirlenmesi amaclanmaktadir. Ancak,
hesaplanan FB degerinin yapinin normal sinir-
lardan ne kadar saptigini ve yapi icerisinde
degisiklik meydana gelip gelmedigini gosterdigi
bilinmelidir.>®

Beyin tumorlerinin tespiti amaciyla manyetik
rezonans goruntileme (MRG) yontemi tizerinde
fraktal analizin yapildigi bir ¢alismada, fraktal
analiz ile ilgili Gi¢ farkl algoritma tanimlanmustir.
Bunlar; parcali-threshold kutu sayma (PTKS),
parcali-modifiye kutu sayma (PMKS) ve parcali
licgen prizma ylizey alani (PTPSA, piecewise

triangular prism surface area) yontemleridir. Bu
yontemlerden PTBC'nin normal doku ve tumdoral
doku ayrimini yapabildidi ancak, tiimériin loka-
lizasyonunu tam tespit edemedigi belirtilirken,
PMBC ve PTPSA yOntemlerinin timor tanisinda
daha tatmin edici veriler sundugu vurgulan-
mustir.?”

2013 yilinda yayinlanan bir calismada, viicu-
dumuzdaki damarlanma yapisinin fraktal yapi
ozelligi gosterdiginden yola cikilarak, mesane
kanserlerinde mikrovaskuler damarlanma
yodunlugu (MVD) yontemi ve fraktal analiz
arasindaki iliski incelenmistir. Sunulan verilerde;
tiimoOr damarlanmasinin, boyutunun artmasinin
ve metastazinin anjiogenezisle ilgili oldugu be-
lirtilirken; damarlanmanin Kkantitatif olarak
degerlendirilebilmesi icin, onceki calismalarda
timoriin  buyiimesi, metastazi, rekurrensi ve
prognozu ile iliskili oldugu belirtilen MVD yon-
temi agiklanmistir. Ancak damarlanma yapisinin
fraktal Ozelligi sergilemesinden dolay1 ve
anjiogenezisin dinamik bir siire¢ olmasindan
dolayr MVD yOnteminin belirli limitasyonlar
bulundugu, bunun yerine FB analizinin daha
saglikh sonuclar verecegdi vurgulanmistir.®

b. Oftalmoloji

Fraktal analizin vaskuler dallanma goOsteren
yapilarda kullanilabilirliginden yola cikilarak 729
adet Tip 1 diyabet hastasinda yapilan bir calis-
mada, diyabetik mikrovaskiler hasarin erken
tespiti amaciyla, retinal FB ve retinopati ara-
sindaki iliski incelenmistir. Hastalarin her iki
goziinden cekilen stereoskopik retinal fotograf-
lara fraktal analiz uygulanmistir. Sonu¢ olarak
137 hastada diyabetik retinopati bulgulari tespit
edilmistir. Retinal FB'un yiiksek olmasi, retinal
vaskiilaritedeki geometrik karmasikligin yiiksek
oldugunu goéstermektedir, bu durum da re-
tinopati gelisme olasiliqinda artis olarak yorum-
lanmustir.?

c. Kardiyoloji

Bu alanda yapilan calismalarda fraktal analiz
genellikle kalp seslerinin dinlenmesinde kulla-
nilmis, kalp krizine bagh mortalite oranlar belir-
lenmeye calisilmistir. 2002 yilinda yapilan bir
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calismada, art arda Kalp Kkrizi geciren hasta
bireylerden olusturulan genis bir Orneklem
biliyuklugiinde, kalp atisi degiskenliginin fraktal
analizi ile hasta prognozu arasindaki iliski aras-
tinlmis ve sonug¢ olarak kalp atisi degisken-
liginin fraktal analizinin akut miyokard infark-
tiisu geciren hastalar arasinda mortalite orani-
nin belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtil-
mistir.30 Yapilan bir baska calismada da 65 yas
ve ustu bireylerde ani kardiak olum riski
arastirilmis, kalp atisi dediskenlidinin fraktal
yapisinin yash bireylerde kardiak mortalite
oraninin belirleyicisi oldugu savunulmustur.®

d. Fraktal Analiz Yontemiyle Sistemik
Hastaliklarim Cene Kemiklerine
Etkisinin incelenmesi

Yapilan bir calismada, Tip 1 ve Tip 2 diyabet
hastalan arasindaki mandibular kemik degisik-
liklerinin incelenmesi amaciyla panoramik
radyograf tizerinden bazi morfometrik analizler
(panoramik mandibular indeks, mandibular
Kortikal indeks ve mandibular Kortikal genislik)
ve fraktal analiz yapilmis sonrasinda bu yon-
temler karsilastirilmistir. Sonucta, Tip 1 ve Tip 2
diyabet hastalar1 arasinda trabekuler ve Kkortikal
kemik mimarisinde anlamh bir fark tespit
edilememis olup, Tip 1 diyabet hastalarmmn
kontrol grubuna gore daha disuk Kkortikal
degerlere sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, FB
ile mandibular kortikal genislik arasinda pozitif
korelasyon oldugu sonucu vurgulanmuistir.?

Orak hiicreli anemi hastalarindaki mandibular
kemik yapisindaki degisiklerin incelenmesi
amaciyla yapilan bir arastirmada, 35 adet orak
hiicreli anemi hastasinin panoramik radyografi
alinmis ve sag mandibulada ikinci premolar dis
ve birinci molar dis arasindan 64x64 piksel
boyutlarinda olacak sekilde segilen ROI'lere
(region of interest, ilgi alani) fraktal analiz
uygulanmustir. Sonugcta 20 yasin altindaki hasta
bireylerin FB degderleri kontrol grubuna gore
daha dusuk olarak bulunmus, bu durum hasta
bireylerdetrabekiiler yapida azalma oldugu ve
trabekiiler alanin daha go6zenekli bir yapi1 ser-
giledigi olarak yorumlanmistir.*>

Kronik bobrek yetmezlidi bulunan 25 hasta
uzerinde yapilan bir calismada, panoramik rad-
yograflar araciligiyla mandibulanin trabekiiler
yapisindaki degisiklikler incelenmis, saglkl
kontrol grubu ile hasta bireylerin FB degerleri
Karsilastirilmustir. Ayrica hasta bireylerin pano-
ramik radyograflari alinmadan 6nce, 3 ay bo-
yunca parathormon, kalsiyum, fosfor, alkalen
fosfataz ve vitamin D gibi biyokimyasal para-
metreleri Olgiilmiis, sonrasinda bu degerler ile
FB arasindaki korelasyona bakilmistir. Sonucta,
onceki calismalarla uyumlu olarak hasta birey-
lerin FB degerlerinin kontrol grubuna gore daha
disiik oldugu tespit edilmis ancak, Olgiimii
yapilan biyokimyasal parametreler ve FB degder-
leri arasinda belirgin bir korelasyon saptan-
madid1 belirtilmistir. Fraktal analizin, trabekuler
kemik yapisini dederlendirmede ucuz, kolay
ulasilabilir ve umut vadeden bir yontem oldugu
vurgulanmistir.>*

Ergiin ve ark.' alveolar kemik demineralizas-
yonuna sebep olan primer hiperparatiroidizm
teshisi konan 65 yasindaki bir hastanin iyilesme
takibi acisindan paratiroidektomi 6ncesi ve son-
rasindaki takip radyograflarinda fraktal analiz
uygulamiglardir. Hastanin kemik metabolizma-
sinin dederlendirmek amaciyla 2001-2006 yillari
arasindaki biyokimyasal tahlil sonuclarimi ve
fraktal analiz icin 1997-2008 yillari arasinda
alinmis panoramik radyograflarini elde etmisler-
dir. Klinik, radyografik ve biyokimyasal muaye-
nelerden sonra paratiroidektomi planlanan
hastada, cerrahi operasyondan Kisa bir siire
sonra alkalen fosfataz, parathormon ve Kalsi-
yum seviyelerinin normale dondugunii gdzlem-
lemislerdir. 1997-2006 yillar1 arasinda alinmis
olan panoramik radyograflara fraktal analiz uy-
guladiklarinda kemigin osteopordétik karakterde
oldugunu goérmusler, ancak tedavi sonrasindaki
2006-2008 yillann arasinda cekilen radyograf-
larda FB'un arttigini izlemislerdir. Bu 2 yildaki
FB artisint operasyondan sonra mandibular
kemikte meydana gelen demineralizasyon ve
trabekuler yapidaki godzeneklerin azalmasina
baglamislar, bu sonucu kemik yogunlugu
olcimlerinde Kkullanilan dual enerjili X 11
absorbsiyometrisi (DEXA) ile dogrulamislardir.
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Bisfosfonatla iliskili osteonekrozun mandibular
kemik {izerindeki etkisinin dederlendirilebilmesi
amaciyla konik 1smh bilgisayarlh tomografi
(KIBT) gorintileri Uzerinden fraktal analiz
yapilan bir calismada, 36 hasta bireyde; man-
dibular foramenin hemen altindan, mandibular
foramenin hemen iistiinden, mental foramenin
anteriorundan, mandibular kanalin hemen
ustiinden ve kemigin ekspoze oldugu sahadan
alacak sekilde 5 farkli bdlgeden ROI segimi
yapimistir. Sonug¢ olarak hasta bireylerin FB

deger ortalamalarnn saglikli kontrol grubuna
Kiyasla daha yuksek bulunmus, ROI'ler
arasindaki en yiliksek FB degerinin ekspoz

sahasinda oldugu goériilmiistiir. Buradan yola
cikarak fraktal analizin bisfosfonatla iliskili
osteonekroz teshis ve takibinde kullanilabilecegi
oéngoralmiistiir.>®

2016 yilinda yaymlanan bir arastirmada
Apolinario ve ark.*® Tip 1, Tip 3 ve Tip 4
osteogenezis imperfekta teshisi konan ve tedavi
planlamasi yapilan 62 ¢ocuk hastanin tedaviden
onceki ve sonraki panoramik radyograflari
tizerinde mandibular kortikal genislik (MKG) ve
FB analizi yapmislardir. FB analizi hem Kkortikal
hem trabekuler kemikten secilen ROI'ler uizerine
uygulanmistir. Sonuc¢ olarak, tiim tiplerdeki
osteogenezis imperfektali cocuklarin tedavi
baslangicinda mandibular Kkortekslerinin daha
ince ve daha gozenekli oldugu, kortikal kemigdin
MKG ve FB dederleri tedavi sonrasinda
yukselirken, trabekuler kemigin FB degerlerinde
hem osteogenezis imperfekta tipleri hem de
tedavi sikluslar1 bakimindan istatistiksel olarak
anlamh  bir fark goriilmedidi belirtilmistir.
Osteogenezis imperfektali hastalarda tedavi
etkinliginin degderlendirilebilmesi icin Kkortikal
kemigin morfometrik analizleri ve fraktal
analizden yararlanilabilecedi ifade edilmistir.

Osteopordz vakarinda yapilan arastirmalara
bakildiqinda, bazi arastirmacilar osteoporoz
hastalarindan hesaplanan FB degderlerinde
sadhkli kontrol grubuna goére azalma oldugunu
savunurken,®® digerleri ise hasta grubun daha
yiksek FB degerlerine sahip oldugunu
belirtmislerdir.>**!

Yasar ve Akgiinlii*> osteopor6z tanisi konmus ve
sadhkli kontrol grubundaki bireylerden elde
edilen FB degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farkliik saptanmadigini bildirmisler-
dir. Sener ve Baksl,** osteopor6z tanisi konmus
ve bisfosfonat tedavisi alan 20 adet hasta ve 20
adet saglkli bireyin panoramik radyograflar
uizerinde FB analizi yapmislar ve hasta bireyler
ile sadghkh bireylerin FB degerleri arasinda
anlaml bir farkhlik oldugunu tespit etmislerdir.
White ve Rudolph'? dis hekimine gelen 11
osteopordz hastasinda periapikal radyograflar
uzerinden, maksilla ve mandibulanin trabekiiler
paternlerini incelemisler, 6zellikle anterior mak-
silla ve posterior mandibulada hasta bireyler ile
sadlikli bireyler arasinda anlamli derecede fark
oldugunu gormuslerdir. Yine Yasar** 2002
yilinda yaptidi arastirmasinda, osteopor6z tanil
hastalarda panoramik ve direkt dijital radyograf-
lar Gizerinde fraktal analiz yapmis, hasta grubun
FB ortalamasimi sagliklh gruba gore anlamh
derecede yuksek bulmustur. Calismalarda farkl
sonuclarin elde edilmis olmasi yoOntemlerin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kimi
arastir-macilar fraktal analiz igin; trabekuler
adda meydana gelen dedisimlerin belirlen-
mesinde yeterli oldugu belirtilen panoramik
radyograf kullanirken,* bir kisim arastirmaci da
daha yuksek cozunurlige sahip olan ve
dolayisiyla sadece kalin trabekiillerin goraldiigu
panoramik radyografin aksine daha cok detay
veren periapikal radyograflar1 kullanmayi tercih
etmislerdir.*

4. Dis Hekimliginde Fraktal Analiz
a. Periodontoloji

Updike ve Nowzari,*® siddetli periodontitis, hafif
periodontitis ve saglikli olarak ti¢ gruba ayrilan
hastalarin periapikal radyograflar1 tizerinden
kutu sayma yontemi ile FB hesabi yapmislar ve
sonucta periodontitisten etkilenen hastalarin
ortalama FB degderlerinin saglikh gruba gore
anlaml derecede diisiik oldugunu gérmuslerdir.
Fraktal analizde Kkullanilan kutu sayma yoOnte-
minin kemikte mevcut olan hastaligin siddetini
kantitatif bicimde ortaya koydugunu ve var olan
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diagnoz yontemlerini gelistirmek amaciyla
kullanilabilecegini 6éngérmiislerdir. Periodontitis
hastalarinda kemik miktarinda azalma ve tra-
bekiiler butiinliikte bozulma meydana geldigin-
den, fraktal analizin kemik Kaybi ilerlemeden
kiiciik trabekiiler degisikliklerin tespit edilme-
sinde ve mevcut hastaligin ilerleyisinin durdu-
rulmasinda faydali olabilecegini belirtmislerdir.

Shrout ve ark.'nin*’ gingivitisli ve periodontitisli
olarak iki gruba ayirdidi 61 hastanin periapikal
radyograflar1 tlzerinde yaptiklari fraktal analiz
sonucunda, periodontitisli grubun FB degerleri-
nin diger gruba gore anlamli derecede dusiik
oldugunu tespit etmisler, bu farki periodontal
sagligin bozulmasiyla FB'un azalmasi seklinde
korelasyon bulundugu yoniinde yorumlamislar-
dir.

b. Endodonti

Chen ve ark.*® periapikal lezyonlu disleri, kok
kanal tedavilerinden sonraki 3, 6 ve 12. ayda
aldiklann  periapikal radyograflar yardimyla
incelemislerdir. Dijitize ettikleri radyograflar
uzerinde kok ucundan belirledikleri ROl'lere,
kutu sayma yontemiyle fraktal analiz yapmuslar
ve inceledikleri 27 hastanin 25'inde kok kanal
tedavisinden 3 ay sonra alman radyograflarda,
kok kanal tedavisinden Once aliman radyograf-
lara gore anlamh ol¢iide FB artisi oldugunu
tespit etmislerdir. Sonug olarak, fraktal analizin
koOk kanal tedavisinden sonra periapikal trabe-
kiiler kemikteki degisikliklerin erken saptan-
masinda kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Huang ve ark.'nin*® 2012 yilinda 20 yas Ustii 26
hasta uzerinde yaptiklart calismada, Kkronik
apikal periodontitisli dislerin her birinden, biri
kOk kanal tedavilerinden veya apikal cerrahiden
once, dideri 1 yil sonra olmak lizere ikiser adet
periapikal radyograf almislar ve bu radyograflar
uzerinde belirledikleri 8 farkli ROI'de fraktal
analiz yapmuslardir. Secilen ROI'ler, bir pikseli-
nin boyutu 0.2 mm olan 400x400 piksel olacak
sekilde ayarlanmistir. ROI'lerden biri kok
apeksinin hemen altindan olacak sekilde (T1),
digeri apikal lezyona komsu saglkli kemikten
(T2) secilmis ve lezyonlu dise komsu dislerden

bu iki ROI 'nin Kkontrol grubu olarak gorev
yapacak olan C1 ve C2 ROr'leri belirlenmistir. EK
olarak, iki farkli zamanda alinan radyogdraflarin
benzer projeksiyon acisi ve doz parametreleri ile
alindidindan emin olmak igin her radyografta
saglikli kemik bolgesinden H1-H4 olacak sekil-
de 4 farkh ROI secimi yapilmistir. Yapilan ista-
tistiksel analizler sonucunda tedaviden 6nce ve
sonraki H1-H4 ROl'lerinin FB degerleri arasinda
anlamh fark bulunamamistir. T1 ROI'lerinin FB
degerlerinde artis oldugu, apikal lezyona komsu
T2 ROIl'lerinin FB degerlerinde ise azalma g6z-
lendigi belirtilmistir. Saglhkh disler bdlgesinden
secilen C1 ve C2 ROI'lerinin FB degerlerinde ise
anlamli bir degisiklik izlenmemistir. Sonug
olarak kok kanal tedavisi sonrasi iyilesmenin
takip edilmesinde fraktal analizin kantitatif bir
metot oldugu savunulmus, FB'un iyilesme ve
inflamasyon gibi sureclerde trabekiiler kemigin
yapisal dedisikliklerinin dederlendirilmesinde
onemli bir belirte¢ oldugu vurgulanmustir.

c. Cerrahi

Literatiirde fraktal analiz yontemi ile implant
cerrahisi sonrasindaki iyilesmeyi inceleyen
arastirmalar mevcuttur. implant cerrahisi éncesi
ve sonrasinda alinan panoramik radyograflar
fraktal analiz ile incelendiginde, implant cevre-
sindeki kemigin fraktal boyutundaki artisin
osteoentegrasyonun basarili oldugu ve trabe-
killer kemigdin iyilestigi yoniunde Kkorelasyon
gosterdigi belirtilmistir.>°

Sansare ve ark.' implant tedavisi yapilmis 33
hastanin implanttan 6nceki ve sonraki panora-
mik radyograflan tzerinde, implantin apikal
kismindan 84x84 piksel boyutlarinda olacak
sekilde ROI secimi yapmislar ve bu ROl'lere
fraktal analiz uygulamislardir. Sonuc¢ olarak
implant yerlestirildikten sonra alman radyo-
graflardan elde edilen FB degerleri anlaml de-
recede yiuksek bulunmus ve bu sonug, cerrahi-
den sonra implant cevresindeki kemik trabe-
killasyonun artmis olmasina baglanmustir.
implant cevresinde trabekiiler yapi ve kemik
miktarindaki artis implantin daha sagdlam ve
stabil hale gelmesinde ilk faktor olarak deger-
lendirilmistir. Dolayisiyla implant prognozunun
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tahmini ve osteoentegrasyonun basarisi icin
fraktal analizin uygulanabilecegini belirtmis-
lerdir.

Zeytinodlu ve ark.*> 2014 yilinda yaptiklari bir
arastirmada, 76 saghkl bireye yapilan 198 adet
implantin cevresindeki trabekiiler kemik degi-
sikliklerini incelemek amaciyla; her hastadan,
ilki protetik yiikleme baslangicinda (implantin
yerlestirilmesinden yaklasik olarak 3 ay sonra),
dideri yikleme sonrasi 6.ayda ve sonuncusu
yiikleme sonrasindaki birinci yilda (* 2 hafta)
olmak iizere ticer adet panoramik radyograf
almislar ve bu radyograflar tizerinde her implan-
tin mezial, distal ve apikal bolgelerinden;
lamina dura, periodontal ligament ve kok apeksi
icermeyecek sekilde, Ol¢cim i¢in maksimum
kullanilabilir alan saglamak amaciyla boyutlari
standart olmayan 3 farkli ROI secimi yapmis-
lardir. Secilen ROI'ler uizerinde Kutu sayma yon-
temi ile FB hesabi yapmislar ve sonug¢ olarak;
protetik yliklemenin 6. ayinda alinan radyo-
graflardan hesaplanan FB degerlerinde baslan-
gica gore anlamh Olglide azalma oldugunu
tespit etmisler, yiikleme sonrasindaki 12. ayda
alinan radyograflardan elde edilen FB degerleri
ile 6. aydaki FB degerleri arasinda anlaml bir
fark gozlenmedigini belirtmislerdir. Buradan
yola cikarak, implant cerrahisinde hayati 6neme
sahip olan osteoentegrasyon basarisinin deger-
lendirilebilmesi icin, projeksiyon geometrisi ve
isinlama dozu gibi radyografik degiskenlerden
etkilenmedigi belirtilen FB analizinin umut
veren bir yontem oldugu vurgulanmuistir.

Implant cerrahisinin yani sira ortognatik cerrahi
vakalarinda da iyilesme asamalari FB hesabi ile
takip edilebilmektedir. Heo ve ark.>' mandibular
prognatizm teshisi ile bilateral sagital splint
ramus osteotomisi planlanan 35 hastanin;
operasyondan oOnce (Evre 0), 1-2 gun sonra
(Evre 1), 1 ay sonra (Evre 2), 6 ay (Evre 3) ve
sonrasinda 1 yil sonraki (Evre 4) takip radyo-
dgraflarini elde etmislerdir. Panoramik radyo-
graflar tizerinde operasyon sahalarindan olacak
sekilde bilateral mandibulada 200x200 piksel
boyutlarinda ROI'ler belirlemisler ve FB hesabi
yapmislardir. Sonu¢ olarak, Evre 1'de Evre O‘a

gore istatistiksel olarak anlaml derecede FB'ta
azalma oldugu goriiliirken, sonrasindaki evre-
lerde FB'un tekrar arttigimi gozlemlemislerdir.
Son olarak Evre 4 ile Evre O'in FB degerlerinde
anlamh bir fark tespit edilemedigini belirtmis-
lerdir. Takip radyograflarinda yapilan fraktal
analiz sonucunda FB'ta artis gozlenmesi osteo-
tomi sahasindaki iyilesme neticesinde trabe-
kiiler kemik mimarisinin operasyon zamanindan
daha karmasik hale geldigdi seklinde yorumlan-
mustir.>*

d. Temporomandibular Bozukluklarin
Fraktal Analiz YOntemiyle
Degerlendirilmesi

TME bolgesinde yapilan arastirmalar incelen-
diginde, fraktal analizin bu boélgede meydana
gelen degisimlerin erken tespit edilmesine
yardimct oldugu gorilmektedir. Dejeneratif
osteoartriti bulunan 35 hastanin KIBT goériin-
tuleri Gizerinde yapilan bir calismada, dejeneratif
osteoartrit sebebiyle mandibular kondilin trabe-
kiler yapisinda meydana gelen dedisiklikler
incelenmistir. Sonucta, temporomandibular
osteoartriti bulunan hastalarin ortalama FB
degerleri, subkondral kemik altindaki trabekiiler
yapida meydana gelen osteoporotik degisiklik-
ler sebebiyle, saglikli kontrol grubuna gore
daha diisiik olarak bulunmustur.>

Arsan ve ark.>®> TME rahatsizi@ bulunan 100
hasta tlizerinde yaptigi arastirmalarinda, pano-
ramik radyograf aracihdiyla, mandibular kondil
lizerinden 84x84 piksel boyutlarinda Kkare
seklinde ROI secimi yapmis ve bu ROI'lere kutu
sayma metodunu Kkullanarak fraktal analiz
uygulamiglardir. Sonug¢ olarak hasta bireylerin
ortalama FB dederlerinin kontrol grubuna goére
daha disik oldugunu tespit etmisler ve bu
sonucu hasta bireylerde goriilen siddetli
dejeneratif degisikliklere baglarmislardir.

e. Dental Materyal Analizi

Oshida ve ark.** kumlanma yapilmis metal
yiizeylerinin aluminyum oksit parcaciklarimdan
nasil etkilendigini incelemisler, yilizeyin FB
degerlerine bakarak aliiminyum oksit kullanilan
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materyallerde optimal calisma siiresini belir-
lemiglerdir.

Literatiirde fraktal analizin dental porselen gibi
kirilgan materyallerde olusan fraktiirleri incele-
mek amaciyla kullanildigini gésteren calismalar
mevcuttur. FB analizi kirik ylizeylerin karma-
siklik derecesini ortaya cikarir. Calismalarin
codu FB degerindeki artis ile maddenin kirilma
dayanimi arasindaki orantisal iliskiyi incele-
mislerdir.>>>®

Calismalarda fraktal yapi1 Ozelligi gosteren ma-
teryaller de incelenmistir. Pefferkorn ve ark.®”
rezin icerikli restoratif materyallerdeki polime-
rizasyon buziilmesini azaltabilmek icin, polime-
tilmetakrilat ile kaynasabilen, fraktal yap1 ka-
rakteri sergileyen Aerosil materyalini kompozit
rezin icine ilave etmislerdir. Sonucta kompozit
rezin igerigine bu fraktal yapmin dahil edil-
mesiyle polimerizasyon biiziilmesinin azaldigina
dair kanitlar bulmuslardir.

f. Ciiniik Tayini

Umemori ve ark.®® ciirik tespiti icin dislerin
okluzal yuzeylerindeki pit ve fissiirlerde mey-
dana gelen renk degisimlerini incelemislerdir.
Dijital gortintiiler tizerinde yapilan FB analizin-
den sonra, pit ve fissurlerin FB'unun ciiruk
derinligiyle birlikte arttigin1 tespit etmislerdir.
Gutierrez ve ark.® mine partikiilleri tizerinde
calismiglar, curuk risk duzeyi farkli olan grup-
larin FB degerlerinin de farkh oldugunu tespit
etmislerdir. Bu farklihgi, hidroksiapatit kristalleri
arasindaki goOzeneklerde var olan organik
madde miktarindaki farklihiga baglamislardir.

g. Oral Kanserlerin Fraktal Analiz
Yéntemiyle incelenmesi

Goutzanis ve ark.®® 2008 yilinda yayimlanan
arastirmalarinda, oral skuamoéz hicreli Kkarsi-
nom hastalarindan aldiklari doku Orneginin
cekirdeginden elde ettikleri histolojik kesitler
uzerinde yaptiklan fraktal analiz sonucunda
hasta bireylerin ¢ekirdeklerinden elde edilen FB
degerlerinin, normal bir epitelyum dokusundan
elde edilen degerlere gore daha yiiksek ol-
dugunu tespit etmisler, neoplastik cekirdeklerin

boyutu ile FBlari arasinda Kkorelasyon bulun-
dugunu belirtmislerdir.

Margaritescu ve ark.®’ dilin lenfatik damarlari
uzerinde yaptiklart fraktal analiz sonucunda,
skuamdz hucreli Karsinomlu olgularda normal
dokuya gore FB'un daha yiiksek oldugunu tespit
etmisler, fraktal analiz yardimiyla normal, pre-
malign ve tiimoéral doku arasinda ayrim yapi-
labilecedini belirtmislerdir.

Ultrason gorintileri lizerinde 28 bening, 15
malign tiikurik bezi timoruniin incelendigi bir
arastirmada, lezyon icerisinden secilen ROl'lere
fraktal analiz uygulanmis, malign ve benign
tiimorlerde farkli FB de@erleri bulunmustur.®?

5. Diger Dijital Goriintii Analiz Yontemleri

Konvansiyonel radyograflar, hekimin yorumla-
ma Kkapasitesine bagh oldugundan subjektif
veriler saglamaktadir. Bu sebeple arastirmacilar
radyograflarin degerlendirilmesinde daha kan-
titatif veriler elde etmeye yonelik farkli yon-
temler gelistirmislerdir. Dijital cikartma rady-
ografisi (subtraction) bu amacla Kullanilan
yontemlerden biridir. Teknik, farkli zamanlarda
alinan radyogdraflardaki gorintilerin ust tiste
cakistirilarak birbirinden cikartilmasi prensibine
dayanmaktadir.®® Belirlenen periyotlarda degi-
siklik gostermeyen anatomik olusumlar goriin-
tiden uzaklastirilmakta, bu siirecte kemik yapi-
da meydana gelen densite degisikliklerinin
belirlenmesi amaclanmaktadir. Kemik doku-
sunda %30-60 oraninda mineral kaybi olmadan
radyografik yorumlamanin mimkiin olmadidi
konvansiyonel radyograflarin aksine, bu tek-
nidin %5'ten daha az mineral kaybimi %90
dogdrulukla ortaya cikardid@i belirtilmistir.%* Pro-
jeksiyon geometrisi ile 1sinlama parametre-
lerindeki farklilk ve goéruntiilerin cakistiriimasi
asamalarmin komplike olmasi sebebiyle kulla-
nimi kisithdir.®® Fraktal analiz ise projeksiyon
geometrisinden etkilenmedigi bildirildigi icin
trabekiiler yapiyr degerlendirmede bu yonteme
alternatiftir.®

Piksel yogunlugu (PY), bir pikselin siyahlik ya da
beyazli@inin Olcusiidiir ve bu analizde 12 bit'lik
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dari skala bir dijital goriintii kullanildiginda O
(sifir) tamamen siyahi, 4096 tamamen beyazi
temsil eder. Sogur ve ark.®” 2013 yilinda yap-
tiklar1 in vitro bir calismada, 12 Kkadavra
mandibulasindan sectikleri 21 adet premolar
dise 0.05 ml %70’lik perklorik asidin 30 ve 60
dk uygulanmasiyla olusturduklari periapikal
lezyonlar1 incelemek amaciyla aldiklar1 peri-
apikal radyograflarda FB analizi ile PY Ol¢iimii
metodunu Kkiyaslamislardir. Sonuc¢ olarak, FB
analizinde her iki asit uygulamasi arasinda
anlaml bir fark bulunmus, PY Olcumu meto-
dunun ise sadece 60 dk asit uygulanan peri-
apikal lezyonlar1 tespit edebildigi belirtilmistir.
Kemikteki deminerlizasyonun erken tespitinde
fraktal analizin daha giivenilir bir yontem ol-
dugu vurgulanmistir.  Literatiirde bu iki
yontemin kiyaslandigi onceki calismalarda®®®
ise PY analizinin FB analizine gére daha sensitif
bulunmasinin olasi sebebini 6nceki iki aras-
tirmada panoramik radyograflarin Kkullanilmis
olmasina baglamislardir.

Alan fraksiyonu (area fraction) metodu tra-
bekiiler kemik kalitesini degerlendirmede Kkul-
laniimis ve binary goruntiude trabekiler paterni
temsil eden piksellerin ytizdesi olarak tanim-
lanmistir.®® Magat ve Sener™® 2018 yilinda yap-
tiklar1 bir arastirmada, panoramik radyograf ve
KIBT goruntuleri tizerinde belirledikleri ROI'lere
FB ve alan fraksiyonu analizlerini uygulamislar,
sonu¢ olarak alan fraksiyonu analizinin, FB
analizi ile korelasyon gosterdigini tespit etmis-
ler, bu yontemin de trabekiiler kemigin mikro
yapisinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

FB'un yiliksek olmasi yapmin daha kompleks
oldugunu gosterir ancak ayni FB dederlerine
sahip yapilar birbirinden tamamen farkh ig
dizilime sahip olabilmektedirler. Bu yapisal fark-
Iilig@i belirtmek amaciyla tanimlanan lakiinarite
terimi ilk kez Mandelbrot tarafindan farkh
yapisal goriinime sahip olan ayni boyuttaki
fraktalleri tammmlamak icin  kullanilmistir.?
Lakinarite bosluk biiytikliiklerinin dagilimi ile
iliskilidir ve A’ ile sembolize edilir.”! Diisiik
lakiinarite degerleri yapinin homojen oldugunu

gosterirken (bosluk biiytikliikleri ayni oldugu
icin), yliksek lakiinarite degerleri heterojenitenin
(farkh  bosluk biuyiikliiklerine sahip olma)
gostergesidir (Resim 8). FB yapinin karma-
sikhd@mni Olgerken, lakinarite analizi heteroje-
nitesini Olcer. Lakunarite fraktaller gibi kendine
benzeme (self-similarity) Ozelligi sergilemez,
yapidaki alt birimlerin uzaysal dagihmi ile
ilgilenir.”> Yasar ve Akgiinlii”® 51 hastanin peri-
apikal radyografinda disli ve dissiz boélgeden
belirledikleri 37x119 piksel boyutlarindaki ikiser
tane ROl uzerinde FB ve lakiinarite analizi
yapmuglardir. Sonug¢ olarak, FB ve lakinarite
analizinin disli ve dissiz bolge arasindaki
trabekiiler yapisal farklilidi kantitatif bicimde
belirleyebildidi ve aralarinda negatif korelasyon
bulundugunu tespit etmislerdir. Disli bolgeden
hesaplanan FB dederlerinin diisiik, lakiinarite
degerlerinin ise yiiksek oldugunu belirtmis-
lerdir. Bu sonucu disli bolgenin okluzal giigler-
den daha fazla etkilenmesi sebebiyle, farkl
boyutlara sahip trabekiillerin diizensiz dagdili-
mina bagdlamislardir.

Onem ve ark.” 21 implant hastasinda primer
stabiliteyi =~ degerlendirebilmek icin  dijital
panoramik radyograflar tlizerinde belirledikleri
ROrI'lerde FB, lakiinarite analizleri ile birlikte
ROI'de bir hat tizerinde belirlenen herhangi iki
nokta arasindaki en uzak mesafenin Olgumiu
olarak tanimlanan ve gozlemci faktoriinden
etkilenmeyen kantitatif bir yontem oldugu
belirtilen feret capi analizi de yapmislar, sonugcta
implant cevresindeki alveolar kemikte belirlenen
ROI'lerden hesaplanan FB ve feret capi
degerlerinin dusiik, lakiinarite degerinin ise
yiksek oldugunu tespit etmislerdir. Alveolar
Kemikteki iyilesmenin takip edilmesi adina FB
analizine alternatif olarak lakiinarite ve feret
cap! analizlerinin de Kkullanilabilecegini belirt-
mislerdir.

6. Fraktal Analizin Limitasyonlan

Fraktal analiz, klinik calismalar yardimiyla biyo-
lojik sistemlerin Ozelliklerinin tanimlanmasini
muimkiin kilan non-invaziv bir metottur. Ayrica
fraktal analizin -10 ile +30 arasindaki projek-
siyon acgisindan ve radyasyon dozu gibi
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degiskenlerden etkilenmemesi, kolay ulasilabilir
olmasi da teknigin uygulanabilirligini
artirmaktadir.>'*'>?275 FB'un, ROI secimine ait
parametrelerden, boyut, sekil ve yerlestirildigi
bolgeden etkilendigi bildirilmistir.”>"" Cizgisel
ROI Kullanimmnin trabekiiler yapiy1
dederlendirmede yetersiz kaldidi, bu sebeple
diizlemsel ROI secimi yapilmasi gerektigi
belirtilmistir.”®

Yapilan bir calismada ayni hastaya ait periapikal
ve panoramik radyograflardan elde edilen FB'lar
karsilastirildiginda, panoramik radyograflardan
elde edilen FB dederlerinin daha diisiik oldugu
gOrulmustir. Panoramik radyograflarda peri-
apikal radyograflara goére coziniirlik daha
disiik oldugu icin sadece kalin trabekiiller
godruntulenebilmektedir.  Ancak  panoramik
radyograflardan elde edilen FB'un kemikteki
osteoporotik degisiklikleri yansitmada yeterli
oldugu bildirilmistir."!

Literatiirde FB ile trabekiler yapmin karma-
sikhdr arasindaki iliski hakkinda fikir birliginin
olmadigi gorilmektedir. Bazi calismalar osteo-
por6tik durumlarda FB'un arttigimi savunurken,
Kimi arastirmacilar da hastallk durumunda
trabekiiler karmasikligin azaldignt ve FB'un
azaldigimni savunurlar. Trabekiler kemigin i¢
yapisi ve mekanik Ozellikleri, kemige gelen yiik
miktarina ve fizyolojik fonksiyona bagh olarak
degiskenlik gosterebileceginden (trabekiiler
kemigin anizotropik karakteri), hastaligin
siddetine gore etkilenen ince trabekiillerin
hangi yonde ve acida yer degistirdidine bagh
olarak ortaya c¢lkan FB dederleri de farklilik
sergileyecektir. Bu nedenle farkhh  olan
sonuglarin ikisinin de dogru olabilecedi akilda
tutulmalldlr.5'14'15'22'79

Fraktal analiz sonucunda farkli sonuclarin elde
edilmesi FB hesabinda farkl tekniklerin kullanil-
masina, bolge anatomisindeki varyasyonlara ve
alveolar kemikte farkli sahalarin incelenmesine
baghdir. Sonuclardaki farklilidi etkileyen bir
diger faktor de bazi calismalarda konvansiyonel
filmler Kkullanilirken digerlerinde dijital radyo-
dgraflarin Kullanilmis olmasidir. Direkt dijital
sistemlerde, konvansiyonel radyograflarin diji-

tize edilmesinden kaynaklanan veri Kayiplarinin
onune gecilebilmektedir. Chen ve ark.®
dijitizasyon yapilirken, tarama surecindeki ho-
mojensizligin ortaya ¢ikan sonug tizerinde sinirl
bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

SONUC

Fraktal analiz kolay ulasilabilir olmasi yoniiyle
kullanimi giin gectikce artan bir yontemdir.
Belirli limitasyonlar1 olmasina ragmen projeksi-
yon geometrisi ve radyodensite gibi degisken-
lerden etkilenmemesi, non-invaziv ve kolay
ulasilabilir bir yontem olusu da tipta ve dis
hekimliginde kullanimini artiran sebeplerdendir.
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