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OZET

ZATURRE MORFOLOJISI VE KUME ISTATISTIKLERININ BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
FERHUNDE SEMA GOC
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. ORHAN ZEYBEK)
BALIKESIR, OCAK - 2026

Tibbi goriintiiler klinik uygulamalarda patolojik durumlarin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar ve 0zellikle hekimlerin tercih ettigi bir uygulamadir. Ancak zatiirre patolojisini tespit
etmek icin akciger rontgen goriintiileri lizerinde olusan gozeneklerin degisimine bakilarak
karar verilmektedir. Dolayisi ile klinik zatiirre enfeksiyonun tibbi tanisi igin, tibbi rontgen
goriintiide gozlenebilen akciger i¢indeki nesnelerin fraktal yapilanmasi nedeniyle boyutun
belirlenmesi en biiylik karmasik problemlerden biridir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda,
zatiirre hastalig1 teshisinde kullanilan rontgen goriintiileri tizerinde normal, bakteri, viriis ve
COVID-19 virlis hetero-morfolojik yapilanmanin fraktal boyut analizi kullanilarak
incelenmektedir. Fraktal boyut degerleri goriintiideki kontrast ve kaplama oranma gore
degisim goOstermektedir. Normal akciger radyoloji goriintiisiine gore bakteri kaynakli
zatiirrede fraktal boyut azalirken viriis ve COVID-19 viriisii kaynakli zatlirrede artmaktadir.
Ayrica fraktal boyutlar kaplama orani arasinda dogrusal bir iligki oldugu belirlenmis ve diger
giincel yaklagimlarla karsilagtirilmistir. Bulgular zatiirre patolojisini tani olarak belirlemede
fraktal boyut belirleme metodolojileri arasinda fraktal geometri, tibbi goriintii
arastirmalarinda etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Fraktal boyut
belirleme tekniklerinin performansinin, klinik goriintiiden teshis agisindan 6nemli bilgileri
belirlemek icin diger son teknoloji yontemlere ek olarak kullanilmas: gerekliligi
Onerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Fraktal, Hetero Morfoloji, Koronaviriis, Kiime istatistikleri,
Olgekleme

Bilim Kod / Kodlari : 20206, 20208 Sayfa Sayis1 : 37



ABSTRACT

DETERMINATION OF PNEUMONIA MORPHOLOGY AND CLUSTER
STATISTICS
MSC THESIS
FERHUNDE SEMA GOC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF.DR. ORHAN ZEYBEK )

BALIKESIR, JANUARY - 2026

Medical images play an important role in determining pathological conditions in clinical
applications and are an application preferred especially by physicians. However, in order to
detect pneumonia pathology, a decision is made by looking at the changes in the pores
formed on lung X-ray images. Therefore, for the medical diagnosis of clinical pneumonia
infection, determining the size is one of the biggest complex problems due to the fractal
structuring of the objects in the lung that can be observed in medical X-ray images. For this
purpose, in this thesis study, normal, bacteria, virus and COVID-19 virus hetero
morphological structuring on X-ray images used in the diagnosis of pneumonia disease are
examined using fractal dimension analysis. Fractal dimension values vary according to the
contrast and coverage ratio in the image. While the fractal dimension decreases in bacterial
pneumonia compared to the normal lung radiology image, it increases in virus and COVID-
19 virus-induced pneumonia. Furthermore, it was concluded that there is a linear relationship
between fractal dimensions and coverage ratio and compared with other current approaches.
The findings show that fractal dimension determination methodologies may be used as an
operative apparatus in medical image research in determining the pathology of pneumonia
as a diagnosis. It is suggested that the performance of fractal dimension determination
techniques should be used in addition to other state-of-the-art methods to determine
diagnostically important information from clinical images.

KEYWORDS: Fractal, Hetero Morphology, Coronavirus, Cluster statistics, Scaling
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1. GIRIS

Koronaviriis, Aralik 2019'da Cin'in Wuhan kentinde kesfedildi. Bilim adamlar1 ve tip
uzmanlari, bu 6limciil virlisiin erken asamalarinda kisiden kisiye hizla yayilabilecegi ve
etkisinin daha Once kesfedilen viriislerden ¢ok daha siddetli olacagi konusunda uyarida
bulundu. Diinya Saglik Orgiitii, tiim iilkelere bu zararli viriis hakkinda uyar1 propagandasi
yapti. Ancak, COVID-19'un yayilma hiz1 o kadar hizliydi ki, aragtirmacilarin tahminlerinden
cok daha hizl bir sekilde tiim {ilkelere yayildi ve yaygin bir insanlik felaketine neden oldu

[1].

1.1 COVID-19 Viriisii

Zatlirre (Pndémoni), diinyadaki farkli insan topluluklari arasinda, o6zellikle ¢ocuklar ve
yaslilarda ciddi mortalite ve morbiditeye neden olabilen yaygin olarak karsilasilan bir
akciger enfeksiyonu seklidir [2]. Genelde zatiirrenin hastaliginin oldukga fazla farkli nedeni
vardir. Genel bakis acist ile zatiirrenin ana tiirleri bakteriyel pndmoni (BP), viral pndmoni
(VP), mikoplazma pndmonisi (MP) ve etken patojenlere gore diger pndomonin farkl
tirleridir [3]. Bunlarin igerisinden bir VP tiirii olan COVID-19 pndémonisinin salgini, tim
iilkelerde yasayan insan tiirii i¢in gercek ve ciddi bir tehdit olusturdugu son zamanlardaki
gozlemlerden ortaya konmaktadir. Ayrica farkli tedavi protokolleri uygulanmasina ragmen
oldukga fazla 6liimlii vakalarla sonuglanmaktadir [4]. Bundan dolay1 klinik vakalarda zatlirre
tipinin hizli ve kesin olarak tanimlanmas1 gerekir. Dolaysi ile gelistirilen yeni giivenilir
yontemlerin sonuclar1 hekimlere klinik uygulamalarda ilag tedavisi ve hasta yOnetimi
protokollerinin uygulanmas: konusunda rehberlik edebilir. Ornegin BP acil antibiyotik

tedavisi i¢in acil sevki gerektirirken VP destekleyici bakim gerektirir [5].

Zatiirre, bir veya her iki akcigerdeki hava keselerinin iltihaplanmasina neden olan bir
enfeksiyondur. Pulmoner alveollerin sivi veya piiriilan materyal ile dolmasi sonucunda,
balgamli ya da irin iceren Oksiirlik gelisebilir; bu tabloya ates, titreme ve dispne siklikla eslik
eder. Zatiirre etiyolojisinde bakteriler, virlisler ve mantarlar dahil olmak {izere ¢esitli
mikroorganizmalar rol oynayabilmektedir. Herhangi bir birey viicuduna korona viriisiin
bulastigim belirlemenin ve enfeksiyonunu teshis etmenin cesitli yollar1 vardir. Oncelikle
viriisiin birincil etkileri hastanin gostermis oldugu semptomlardir. Bu semptomlar1 gosteren
olas1 viriislii hastanin kesin durumunu belirlemek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.

Bunlardan biri akciger rontgen goriintii sonuglaridir. Genelde bakteri ve virlisii temas ve



solunum yolu ile solunum sistemine yerlesmektedir. Solunum sistemi basit olarak agiz,
larink, ezofokus, ribs, pelurea, brach ve bronslardan olusur. Dolas1 ile solunum sistemi
icerisindeki her bir terminal bakteri ve virlis miktar1 belli diizeyde ve miktarda bulunur.
Ancak akcigerde brons ve bronsitlerdeki virlis miktar1 belli seviyeyi asti§i zaman zatiirre
patolojisi olusur. Bunlardan biri ise COVID-19 olarak tamimlanir [6]. Ancak viicudun
solunum sistemindeki her bir bileseninde her bir bireyde s6z konusu viriis belli miktarda
bulunmaktadir. Ancak etkisini gostermemesi virlisiin miktari, solunun sisteminin

terminallerindeki dagilimi ve viicudun bagisiklik durumu ile iligkilidir.

COVID-19 viriisii insandan insana solunum yoluyla yayilimi bulagsma yollar1 arasinda en
dikkat cekici ve temel olandir. COVID-19 viriisii (SARS-CoV-2) ACE2 reseptorleri
araciligiyla akcigerlere girer. Enfeksiyon bagisiklik sistemini asir1 uyararak akciger
dokusunda hasar ve yaygin iltthaplanmaya neden olur. Viriislii insan atig1 ytiklii damlaciklar
cesitli ylizey ve nesnelerin {lizerine yerlesmesi veya kalint1 olusturmasi ile viriis yayilabilir.
Kontamine olmus ylizey iizerine temas eden bir birey; ellerini agiz, burun veya goz ile temasi
sonucunda viriis bulasi olabilir. Dolayisi ile viriisiin viicut i¢esinde solunum sistemindeki
bulasisi sirasi ile buruna, yutaga, girtlaga, soluk borusuna ve bronslara kadar belirli miktarda

yerlesebilir.

COVID-19 viriisii 6zellikle akcigerlere ve bronslara yerlesir. Birbiri ile etkilenen veya
bagimsiz bir kiime olusturabilir. Viriis yogunlugunun kritik degerden farkli olmasi patolojik
bir durum olusturabilir. Genelde teshis icin radyolojiden faydalanir. Mikroskobik goriintii
gdzlemi sonucunda yiizeysel goriintii yogunlugu ile bulasi virlis miktarimi tayin etmek
miimkiindiir. Dolayis1 ile son zamanlarda goriintii analiz sistemlerine sahip hematolojik
analizorleri tasarlamak ve patolojide yeni bir teknolojik yaklasimlar haline gelmektedir [4,
5]. Farkli tibbi goriintiiler dijitallestirildikten sonra, eklenen bu sayisal bilgileri analiz etmek
icin bilgisayar uygulamalar1 kullanilmaktadir. Yardimc1 goriintii analizi ve multispektral
goriintii analizi gibi ¢esitli araglarin tani i¢in dogrulugu, giivenilirligi, 6zgilligi, tiretkenligi
tyilestirmeyi onemli dlgiide saglamaktadir. Arica, goriintii igeriklerini muhtemel patolojik
durumlara gore siniflandirmak i¢cin hem mekansal ve hem de spektral goriintii bilgilerini de

icerdigi bilinmektedir [6].

Genelde bakteri, viriis ve hiicre yapilanmasi birbiri ile etkilesimli ya da bagimsiz olusumlari

icerir ve bulunmus oldugu ortamda pargacik dagilimini icerir. Her bir birbirinden bagimsiz



yapilanmalar bir kiimeyi olusturur. Bunlarin aktif olarak kombinezonlar1 vardir ve kritik
miktara ulastiginda bulunmus oldugu ortamin isleyisini olumsuz olarak etkiler. Hetero
morfolojiye sahip bu yapilanmalar1 tanimlamak i¢in 6lgekleme teorisi ve fraktal analiz

yontemleri kullanilmaktadir.

Geleneksel goriintiileme yontemleri genellikle yapisal degisikliklere odaklanirken, fraktal
analizi, bu degisikliklerin karmagikligini ve hetero morfolojisin degerlendirmek i¢in yeni bir
yaklagim sunmaktadir. COVID-19 viriisiiniin akciger lezyonlarinda dagilimi heterojen bir
morfoloji olusturur. Bu yapilanmaya ait goriintii isleme ve 6lgekleme teorisi kullanilarak
bir¢ok ¢alisma yapilanmaktadir [7]. Uygun kosullarda viriisleri ti¢ boyutlu gézlemek nerde
ise mimkiin olmayip sadece profil yapilanmalarindan belirlemek miimkiindiir. Bundan
dolay1 rontgen goriintii yardimiyla tespit edilmesi bazen lezyonun yerini belirlemekte
olduk¢a zorluk yasanabilmektedir. Ciinkii bu durum goriintiileme teknigindeki biiyiik
miktarda giiriiltii nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, X-151m1 sonuglari, normal
akcigerleri ve COVID-19 ile enfekte akcigerleri analiz etmek icin bolgesel goriintii kesme
algoritmasi kullanilarak boliimlere ayrilmis goriintiiler kullanilarak incelemektedir [8-10].
Razi ve ark. x-1g1n1 goriintiilerinden hem normal hem de COVID-19 viriisii ile enfekte olmus
akciger goriintiilerindeki dagilimlara ait fraktal boyut analizi yapmislardir. Bolgesel se¢im
sonuglar1 ikili goriintiiler halinde elde edildikten sonraki adim, kutu sayma yonteminin
fraktal boyutlarini kullanarak analiz yapmaktir. Bu ¢alismanin fraktal Boyut sonuglarina
gore normal akcigerlerin ortalama boyutu ~1,789, COVID-19 ile enfekte akcigerlerin ise
ortalama boyutu ~1,583 olarak hesaplamiglardir. Normal akcigerler, akcigerlerin lezyonlarla
kaplanmasi veya viicut dokularindaki anormal durumlar nedeniyle korona viriis ile enfekte
akcigerlerden daha biiyiik boyutlara sahiptir. COVID-19 hastalarinin nefes almada zorluk
¢cekme yasamasina neden olan durumun bu alabilecegini belirtmislerdir [9]. Akciger X-151n1
goriintiilerinin kutu sayma yontemi kullanilarak fraktal analiz gergeklestirmislerdir. Bu
caligmada fraktal boyutlarin kutu sayma metoduna gore 1.652 ile altenatif kutu sayma

yontemine gore 1.853 olarak degistigini rapor etmislerdir [11].

Bu tez calismasinda COVID-19 viriisii ile bulas1 gerceklesmis olmus bireyin radyolojik
goriintlisii iizerinden Ol¢ekleme teorisi kullanilarak fraktal boyutlar goriintii kontrast
degerlerine gore belirlenmektedir. Bu amacla olas1 zatiirre teshisi konulmus radyolojik

akciger goriintiileri i¢cin gozlenebilen hetero morfolojik yapilanmada kaplama orani, fraktal



boyut ve gozlenebilen olasi parcacik biiyiikliigii belirlenmektedir. Sonuglar literatiirdeki

COVID-19 viriisii i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmaktadir.

1.2 Tez Calismasinin Amaci

COVID-19'un genetik varyasyonlar1 da, c¢ok biiylik genetik soylarda mutasyonunu
degistirdigi i¢cin bugiin arastirmacilar1 sagirtmaktadir. Saglik kuruluslarina goére, koronaviriis
dogrudan akcigerleri etkileyerek nefes almada zorluk gibi baslica sorunlara neden
olmaktadir. Ayrica, doktorlarin normal siirecleri kullanarak hastaligin seviyesini dogru bir
sekilde teshis etmesi de zordur. Viriis normal test yontemleriyle tespit edilebilse de, COVID-
19 viriisiiniin neden oldugu solunum sorunlarini belirlemek icin tip alaninda bilgisayarh

tomografi (BT) ve rontgen goriintiileri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fraktal boyut, gorsel goriintiilerin karmasikligini tanimlamak i¢in ilging bir dogrusal
olmayan Ol¢iidir. Bu baglamda, X-1s1mm1 goriintiilerinin  karmagikligi fraktal boyut
kullanilarak analiz edilir. Fraktal boyut, gercek¢i gortntiilerin karmagikligini tanimlamak
icin milkemmel bir dogrusal olmayan oSl¢iidiir. COVID-19 ile enfekte hastalarin X-151m1
goriintiilerinin karmagsikligi ile diger tip pndmoni (pndmoni, halk arasinda “zatiirre” olarak
bilinen bir akciger enfeksiyonudur) solunum hastaliklarinin  X-1g1m1  goriintiilerinin

karmasiklig1 arasindaki fark, fraktal boyut kullanilarak iyi bir sekilde agiklanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, zatiirre hastalig1 tan1 ve teshisinde kullanilan ve literatiire sunulmus
anonim Ozellikli X-ray (rontgen) goriintiileri [12-14] {izerinde normal, bakteri, virlis ve
COVID-19 viriis hetero-morfolojik yapilanmanin fraktal boyut analiz yontemi kullanilarak
incelenmektedir. Caligmanin higbir asamasinda tedavi amacl bir uygulama yapilmamuistir.
Fraktal boyut belirleme tekniklerinin yardimiyla hetero-morfolojik yapilanmanin, tibbi
goriintli arastirmalarinda etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gdsterilmektedir. Fraktal
boyut degerleri klinik goriintiiden tan1 koyma agisindan 6nemli bilgileri belirlemek i¢in diger
son teknoloji yontemlere ek olarak kullanilmasi gerekliligi bu tezde onerilmektedir. Bir
sonraki boliimde tez konusu ile ilgili teorik bilgiler sunulacaktir. Tez ¢calisma konusu ile ilgili
teorik bilgiler ve tez ¢alismasinin amaci bu béliimiinde sunulacaktir. ilerleyen béliimlerde
yapilan ¢aligmalar ve bu ¢aligmalarin sonuglariyla ilgili detayli bilgiler sunulacaktir. Bu tezin
son kisminda ise yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglar sunulacaktir. Bu tezde

kullanilan goériintiilerin alindig1 kaynaklar [12-14] a¢ik erisimli ve anonimdir.



2. FRAKTALIN TEORISI

2.1 Hetero Morfolojik Kiime Ve Kiimelesme

Kiime alt elemanlarin bulunmus oldugu dogal ve deneysel kosullar sonucunda birbiri ile
etkileserek bir grup halinde bulunmasi ile olusan yapilanma olarak tanimlanabilir. Biitiin
kiimeler makroskobik olarak homojen olarak gdzlenmesine ragmen mikroskobik olarak
hetero morfolojik bir olusum igerir [15]. Metallerde oldugu gibi biitiin dogal maddeler
birimsel yapilanmaya gére bir morfoloji gdzlenir. Ornegin bakteri ve viriis gibi biyolojik
karbon temelli organizmalarin biitiinsel sekli ve yapisi ile bunlar1 tanimlamak ve 6zelikleri

6l¢ekleme yaklagimlari ile incelenir.

Genel olarak biyolojik sistemlerde kiime yapilanmasi dig goriiniimiin (sekil, yapi, renk,
desen, boyut) yonlerini, yani dig morfolojiyi (veya eidonomiyi) ve ayrica kemikler ve
organlar gibi i¢ pargalarin bi¢imini ve yapisini, yani i¢ morfolojiyi (veya anatomiyi) igerir.
Bu, oncelikle islevle ilgilenen fizyolojinin tersidir. Morfoloji, bir organizmanin veya
taksonun genel yapisinin ve onu olusturan pargalarin incelenmesiyle ilgilenen bir yasam

bilimi dalidir [16].

2.2 Kiimelesmeyi Etkileyen Temel Faktorler

Kiime yapilanmasi i¢in incelenen sisteme gore farklilik gosterir. Eger sistem canli organizma
ise cevre kosullar1 ve bagisiklik sisteminin genel durumu etkin rol oynar. Eger sitem fiziksel
ve kimyasal sistem ise kiimelesmeyi gerceklestiren maddenin tiirli, miktar1 ve {iretim

metotlart etkindir [17].

2.3 Bakteri Ve Viriislerinin Kiimelerinin Tanimlanmasi

Lantan (La), canli organizmanin hetero morfolojisini inceleyen histologlar ve sitologlar,
hiicre ve hiicrelerin olusturdugu kiime yapisinin belirli 6zelliklerini arastirmak igin 151k, faz
kontrast, girisim, polarizasyon, floresan ve tarama elektron mikroskobu kullanan
tekniklerden yararlanir [18]. Faz kontrast mikroskobu canli hiicrelerin yapisini incelemek
icin yaygin olarak kullanilir ¢linkii bu tiir aparatlarla i¢ yapilar hiicrenin hayati
fonksiyonlarina zarar vermeden veya deforme etmeden gozlemlenebilir. Ayrica, faz kontrast
mikroskobu kullanilarak boliinen hiicrelerin veya hareketli hiicrelerin kismen yasam siireci

goriintiileri belirlenebilir.



Girigim mikroskobu, numuneden iki ayri 1sik 1sminin gegmesini icerir. Uygun aletle
numunenin birim alan1 basina malzeme kiitlesi belirlenebilir ve kii¢iik nesnelerin kontur

haritalamas1 miimkiindiir [19].

Her ikisi de diizenli veya katmanli bir molekiiler yapi ile karakterize edilen kristal veya lifli
elementler, polarizasyon mikroskobu ile incelenir; Polarizasyon mikroskobu ozellikle

kemigin ayrintili yapisinin incelenmesinde yararli olmustur [20].

Floresan mikroskobunda goriilen goriintiiler, belirli hiicresel bilesenlere baglanan hiicrelere
eklenen floresan boya molekiilleridir. Goriintliye yalnizca daha uzun dalga boyundaki 1s181n
katkida bulunmasii saglamak icin uygun filtreler gereklidir. Floresan antikorlar, bir
dokunun belirli hiicrelerinde veya bir hiicrenin belirli bolgelerinde belirli protein tiirlerinin
ve diger materyallerin yerini tespit etmek i¢in kullanilmistir [21]. Antikorlar, bir tavsana,
lenfositler ad1 verilen beyaz kan hiicrelerini, antijenle spesifik olarak reaksiyona giren
antikorlar1 sentezlemek {izere uyaran bir antijenin (6rnegin, miyozin proteini) enjekte
edilmesiyle hazirlanir. Antikorlar izole edilip saflagtirildiktan sonra, floresan boya olan
floresan boya, kimyasal bir reaksiyonla bunlara baglanir. Floresan antikorlar bir dokuya
yayilirsa, 6zellikle bunlarin olusumunu uyaran molekiillere (miyozin) baglanirlar. Floresan
mikroskobu, antijen-antikor kompleksini iceren bdlgeleri karanlik bir arka planda alanlar

olarak ortaya cikarir [22].

Taramali elektron mikroskobunda (scanning electron microscope (SEM)), bir nesne veya
objenin goézlenebilen yiizeyini tarayarak ve gOriintii ekraninda anlamli goriinti
gozlenebilene kadar hareketli bir elektron noktasi (negatif yiiklii elektron parcaciklar)
kullanilir [23]. Dolayis1 ile bu sayede ii¢ boyutlu goriiniime sahip morfolojik fotograflar
iiretilebilmektedir. Transmisyon elektron mikroskobunda, bir elektron demeti hiicre gibi bir
nesnenin i¢inden geger ve diger tarafta floresan bir ekrana veya fotograf plakasina odaklanir
[24]. Taramali elektron mikroskobundaki elektron 1smi odaklanir ve ardindan numune
boyunca taranir. Numuneyi terk eden ve numuneye carpan elektronlarla ayni olmasi
gerekmeyen elektronlar daha sonra katot 1sm1 resim tiipiiniin 1s1nin1 kontrol etmek igin
kullanilir. Taramali elektron mikroskoplari, yalnizca DNA gibi biiylik molekiillerin degil,
ayni zamanda uranyum veya toryum gibi elementlerin bireysel atomlar1 gibi ¢ok kii¢iik

nesnelerin de fotograflarinin ¢ekilmesine olanak tanir.



Rontgen klinik patolojik durumlart tespit etmek icin pratik olarak tercih edilen bir
uygulamadir. Radyografik goriintiileme (rontgen), kemik yapilar basta olmak iizere organlar
ve diger yumusak dokularin degerlendirilmesinde kullanilan bir tibbi goriintiileme
yontemidir [25]. Rontgen uygulamalarinda, goriintiilerin elde edilebilmesi amaciyla
belirlenmis giivenli sinirlar igerisinde iyonize edici radyasyon kullanilmaktadir. Bir rontgen
cekiminde viicuda ilgilenilen bdlgeye radyasyon isinlart gonderir. X-iginlart viicuttan
gecerek yakindaki bir X-1511 dedektorii lizerinde kesitsel bir goriintii olusmasini saglar.
Isinlarin viicut dokularindan gecisi sirasinda, kemik dokular, yumusak dokular ve diger
anatomik yapilar radyasyonu farkli oranlarda sogurarak goriintii kontrastinin olugsmasina
katkida bulunur ve detektorde farkli yogunlukta 1sik demeti olusur. Rontgen, hekimlerin
hastanin patolojik durumunu degerlendirmesi i¢in en giivenli ve etkili bir yontemlerden
biridir. Genelde ¢esitli rontgen tiirleri, viicuttaki farkli bolgelerin goriintiilerini olusturabilir.
Radyografik goriintiilerin daha net ve ayirt edici hdle getirilmesi amaciyla kontrast
maddelerin  (boyalar) kullanimi tercih  edilebilmektedir. En yaygin rontgen
uygulamalarindan biri, akcigerlerde zatiirre tanisinin konulmasinda kullanilan gogiis
radyografisidir. Gogiis rontgeni ile kalp, akcigerler, kemik yapilar ve torasik bolgede yer
alan anormallikler ile zatiirre gibi patolojik durumlar degerlendirilmekte ve saptanmaktadir

[26].

Radyografik goriintiileme islemlerinde kullanilan kontrast maddeler sivi, toz veya tablet
formunda uygulanabilmektedir. Gerekli goriilen durumlarda, kontrast madde rontgen ¢ekimi
oncesinde yetkili saglik personeli tarafindan hastaya uygulanmaktadir. Rontgen
incelemesinin tiirline bagl olarak kontrast maddeler oral yolla, intraven6z enjeksiyon

seklinde ya da rektal yoldan (lavman araciligiyla) uygulanabilmektedir [27].

2.4 Olgekleme Teorisi

Niimerik olarak bir fonksiyon degisimim farkli yaklagimlarla degerlendirilebilir. Bunlardan
biri de Olgeklendirmedir. Buna gore bir fonksiyonun veya f(x) egrisinin 6l¢eklendirme
ozellikleri, x bagimsiz degiskeninin yeniden 6lgeklendirmeleri altinda dikkate alinabilir
[28]. Yani, uzunluk veya boyutun yeniden dlgeklendirilmesi olarak alinabilecek bazi 6lgek
faktorii A icin f (Ax) sekli belirlenir. f(x) degerlerinin tiim yeniden 6l¢eklendirmeler altinda

degismez olmasi gerekir. Dolayist ile:

FOX)=A2 F(X) (1)



bagintis1 tanimlanabilir ve bdylece bazi fonksiyonun degisimine ait tist se¢imi i¢in A ve tiim
genislemeler i¢in A sabit degeri belirlenir. Bu, f fonksiyonu, A iis derecesinin homojen bir

fonksiyonu olmasina esdegerdir.

Olgegiyle degiskenlik gdstermeyen fonksiyonlara 6rnek olarak, A = n, olan f(x) = x™ tek

terimlileri verilebilir. Buna gore:

f(x) = f(Ax) = A" f(x) (22)
F(Ax) = Ax™ = x"f (x) (2b)

Olgekle degismeyen bir egrinin bir &rnegi, dogada siklikla gériilen bir tiir egri olan

logaritmik spiraldir. Kutupsal koordinatlarda (r, 0), spiral egri ile sonuclanan fonksiyon:
r(6) = ae® veya 6 = -In(0)) @)

bagintis1 ile tamimlanabilir. Egrinin doniislerine izin verildiginde, tiim yeniden
Olgeklendirmeler, A degeri altinda degismezlik gosterir. Yani O(Ar) degisimleri, 0(r)

degerinin dondiiriilmiis siiriimleri ile ayn1 degerler ile sonuglanir [29].

2.5 Kiimeyi Tammimlama Ve Kaplama Oram

Modern istatiksel fizikte sistemlerin davranisini belirleme yaklasiminda kati, sivi ve gaz
molekiillerinin  olusturdugu morfolojik yapilanma incelemesinde standart olarak
gozlenebilen en kiigiik birim, pargacik olarak tanimlanir [30]. Genel olarak morfolojik
yapilanmay1 olusturan en kii¢iik atom, hiicre ve gaz molekiillerinin davranigini takip etmek
miimkiin degildir. Dolayis1 ile bir grubu pargacik olarak tanimlanir ve bunlarin smirh
bolgede bulunma olasiligi yani kaplama veya Ortme orani belirlenir. Hetero morfolojik
ylizeyini olusturan farkli tiir yapilanmalar1 gozlenebilen desen 6rgii igerisindeki her bir hiicre
goriintli yogunlugu (intensity) ve optimum esik degeri referans alinarak kiimeleri olusturan
en kiigiik pargast parcacik yogunlugu p(Xi, Vi) belirlenmektedir. Bu goriintiilerin
gbzlenebilen goriintiisii fotometrik yontemlerde bitmap goriintiisiinde kiime ve kiime

pargalarini temsil eden pargacik yogunlugu p(Xi, yi) degeri [31]:



(1 eger beyaz renkli,
p(x,Y; )_{ 0, eger siyah renkli.

(4)
alinarak oOlgekleme parametreleri hesaplanmaktadir. Numune ylizeyinde kiimelenmeyi
olusturan pargacik yogunluklarinin toplami dikkate alinarak, tespit edilen siyah pikseller
araciligryla kiime boyutlar1 ve kiime sayilar1 hesaplanmaktadir. Beyaz pikseller ise yiizeyin
farkli bir alt tabakasini ifade etmektedir. Pargaciklarin 6rgii yiizeyinde yer alma olasiligi,
numune tipine bagh olarak alt tabakanin kaplanma orani seklinde tanimlanmakta olup, bu
oran yiizeyde bulunan toplam parcacik sayisinin Orgii alanina oranlanmasiyla elde

edilmektedir. Bu dogrultuda 6rtme orani [32]:
o(N,L) = L ¥y Xj=1 p(x0, 9)) (5)

formiilii ile hesaplanir ve burada N = ¥'¥_; 2?:1 p(x;,yj), Yizeysel kiime yapilarini temsil
eden siyah piksellerin toplam sayis1 dikkate alinmakta olup, d = 2 degeri Oklidyen boyutu
ifade etmektedir.

2.6 Fraktal Boyut

Fraktal boyut, bir fraktal seklin karmasikligini 6l¢gmenin bir yoludur. Seklin alani nasil
doldurdugunu veya pargalarinin ne kadarin1 kapladigini agiklayan bir sayidir. Fraktal boyut
genellikle D semboliiyle gosterilir. Doga genel goriintiisii ile farkli yapilanmalardan olusur.
Kat1 maddeler atom ve molekiillerinin farkli kombinasyonu ile geometrik yapilanmasi
makroskobik olarak gézlenir [33]. Canli hiicre, viriis ve bakterilerde belirli kosullarda genel
bir geometrik desene sahiptir. Bunlar1 Oklid geometrisi ile tammlamak miimkiin degildir.
Dolayisi ile bu yapilanmalarin kaotik derecelendirilmesi ve tanimlanmasi i¢in fraktal boyut
kavrami onerilmektedir. Bu yapilanmalarin bazilar1 fraktal olarak tanimlanabilir. Fraktal,
Latince “fractus” kelimesinden tiiretilmis “kirik” anlamina gelen bir kavramdir. Temel yap1
tas1 ne olursa olsun bir yapilanmanin fraktal olarak tanimlanabilmesi i¢in en kii¢iik birimi
kendini tekrar etmesi gerekir. Ancak doga yapilanmasi burada tanimlanan kismen fraktal

ozellik gostermektedir [34].

Genel olarak dogada iki farkl tiir fraktal vardir. Bunlardan biri geometrik (diizenli) ve
geometrik olmayan (diizensiz) yapilanmalardir. Geometrik bir fraktal, birbirinin kesin

kopyasia benzeyen biiyiik ve kiiclik temel yapilardan olusur ve kendini tekrarlayarak



biitiinii olusturur. Diizensiz fraktallarda da irili ufakli yapilar bulunur, ancak bunlar birbirine

benzemez. Bunun yerine yapilar geometrik olarak iligkilidir. Diizensiz fraktallarin dogada

bir¢ok deseni vardir [35].

Fraktal boyutlar, yalnizca ylizey piiriizliiliigiiniin nicel olarak tanimlanmasini saglamakla
kalmayip, aym1 zamanda ylizeylerin fonksiyonel 6zelliklerini de yansitmalar1 nedeniyle
tercih edilmektedir. Bu baglamda, yiizey teknolojileri kapsaminda fonksiyonel
karakteristiklerin daha ayrintili bigimde anlasilmast, ilgili siire¢lerin daha etkin ve kontrollii
bir sekilde yonetilebilmesi ve mevcut performansin artirilabilmesi agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir [36].

Dogada bulunan maddeler atomik 6l¢ekte incelendiginde, ¢cogunlukla fraktal boyuta sahip
geometrik yapilar sergiledikleri goriilmektedir. Fraktal boyut kavrami, farkli baglamlarda
cesitli anlamlar tasimakta olup, koklii bir matematiksel ge¢mise sahiptir. i1k kez 1975 yilinda
Polonya asilli matematik¢i Beneoit B. Mandelbrot [37, 38] tarafindan ortaya konulan fraktal
kavrami, yalnizca matematik alaninda degil; fizikokimya, fizyoloji ve akigkanlar mekanigi
gibi pek cok disiplin lizerinde de 6nemli etkiler yaratarak yeni bir geometrik yaklagimin
gelismesine onciiliik etmistir. Fraktal kavrami, doga bilimlerinde farkli nedenlerle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kendine benzerlik ve kendini yineleme 6zellikleri, fraktal olarak
tanimlanan yapilar1 kuvvet yasalar1 ve kaos gibi olgularla iligkilendiren temel kavramlar
arasinda yer almaktadir. Bu baglamda kendine benzerlik, evreni yoneten temel simetri

ilkelerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Fraktal boyut, dogada bulunan ya da deneysel kosullar altinda iiretilen yapilarin geometrik
karmasikligim1 ve yapisal karakteristiklerini tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir.
Yapilarin fraktal boyutunun belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda
Hausdorff boyutu, kutu sayma boyutu (box-counting dimension), kendine benzerlik boyutu
ve korelasyon boyutu yer almaktadir. Goriintli ylizeylerinin analizinde ise kutu sayma
yontemi, uygulama kolayli§1 ve yiizeydeki geometrik karmasikligi etkin bicimde

yansitabilme yetenegi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir [39].

Fraktal boyut degeri ile bosluk doldurma arasindaki iligki, yapinin yogunlugunu tanimlayan
nicel bir 6l¢iit ortaya koymaktadir. Fraktal boyut; 6z-benzerlik, detay diizeyi ve diizensizlik

gibi fraktal yapilara 6zgii 6zelliklerin degerlendirilmesinde kullanilan bir kavram olup, bir
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¢izginin ya da yapinin mutlak uzunlugunu 6l¢gmek amaciyla kullanilmamaktadir. Bununla
birlikte, fraktal boyut sayesinde yapilarin uzay1 doldurma kapasitesi, diizenlilik diizeyi ve

benzeri geometrik 6zellikler agisindan karsilastirilabilmesi miimkiin olmaktadir [40].

Bilgisayar tabanli analizlerde fraktal boyutlar, genel olarak kutu sayma (box-counting)
yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Fraktal boyutun bu yontemle belirlenmesi, ilgili
matematiksel formiilasyona dayanmaktadir. Bu kapsamda N(8), incelenen desenin
ozelliklerini igeren kutularin sayisini ifade ederken, & ise kullanilan kutularin boyutunu

temsil etmektedir [41].

Kati ve canli organizma yiizeyindeki hetero morfolojik yapilanmalarin desen davranisin
belirlemek i¢in niimerik yaklagim ile fraktal geometri kullanilmaktadir. Fraktal geometride,
bir hetero morfolojik gozlenebilen desenin fraktal boyutu, bir modeldeki ayrintilarin
belirlendigi 6lcekle ylizeysel yapilanmanin nasil degistigini belirleyebilir ve yapilanmanin
karmasiklik indeksi saglayan bir oran degeridir [42]. Ayrica, yiizeysel fraktal yapilanmanin
olustugu iki ya da ii¢ boyutlu (2B ve 3B) uzayda nasil farkli ol¢eklendigini belirler ve
incelenen sistemdeki bir desenin i¢indeki bosluk doldurma kapasitesinin bir 6l¢iisii olarak
da karakterize edilebilir. Dolayist ile fraktal boyut dstam say1 (integer) degerinde olmasi
beklenemez. Boylece 2B’lu yiizeysel hetero morfolojide fraktal boyut 1 < df < 2 arasinda
degerler olmasi beklenir. Eger df=1 ise desenin dogrusal oldugunu ve eger df — 2 degerine
asimptotik olarak yaklastik¢a hetero morfolojik desenin hemen hemen 2B’lu geometrik sekli

ne olursa olsun ylizeyi tamamen kapladigini gosterebilir [43].

2.7 Dogrusal Regresyon Analizi

X-151m1 Dogrusal regresyon analizde, ana kiitle model belirlenmesine gore bagimli degisken
y; parametrelerinin degisimi bagimsiz degiskene gore bir dogrusal birlesigi olarak
tanimlanabilir. Burada dikkat edildiginde parametreler ile tanimlanmaktadir, c¢linki
bagimsiz degisken degerlerinin bir dogrusal bilesigi olmasi gerekli degildir [44]. Buna gore,

tek bir bagimsiz degiskenli x; ve iki parametreli (8, ve ;) herhangi dogru:

Vi= Bo+Bixite€,i=1n (6)
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bagintisi ile tanimlanir. Bu modelde €; bir hata terimini temsil etmekte olup, alt indis i belirli
kosullar altinda elde edilen olasi bir gozlemi ifade etmektedir. €;, i‘nci gbzlemin regresyon
dogrusundan olan sapmasini1 gostermekte ve ortalamasi sifir, varyansi o2olan bir normal
dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. Coklu dogrusal regresyon analizinde, iki veya daha
fazla bagimsiz degisken ya da bagimsiz degisken fonksiyonu modele dahil edilmektedir.
Ormnegin, daha 6nce tanimlanan regresyon modeline xi? teriminin eklenmesi durumunda, ana

kiitle i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modeli elde edilmektedir [45]. Buna gore parabol:

Vi = Bo+ Buxi+Poxt +e,i=1m ()
Denklemin sag tarafinda yer alan bagimsiz degisken i¢in ikinci dereceden (kuadratik) bir
terim bulunmasina ragmen, model dogrusal regresyon modeli olarak siniflandirilmaktadir.
Bunun nedeni, modelin ii¢ parametreye yani 3y, B;Vve [, ile gore dogrusal bir yapiya sahip

olmasi ve ¢oklu degiskenli dogrusal bir formda tanimlanabilmesidir.

Daha genel birgoklu dogrusal regresyon modelinde, p adet bagimsiz degiskenin bulundugu

varsayilmakta olup, ana kiitleye iliskin model asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Vi = Bo+ Bix1i+ -+ Bpxyi + €, (8)

veya biraz daha kisa olarak:

yi= Bo + 22;1 xijBj + € 9)

2.8 ki Degiskenli Regresyon Katsay1 Kestirimleri

Ana kiitleden rastgele bir 6rneklem elde edilmesi durumunda, ana kiitle parametreleri £3; igin
orneklem tahminleri B, hesaplanmakta ve bu tahminlere dayanarak asagidaki 6rneklem
dogrusal regresyon denklemi elde edilmektedir [46-48]:

yi=PBo+ P X +e (10)

Burada terimi 6rneklemden elde edilen artik ya da hata terimi olur. Hata terimi:
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ei=yi— % (11)

bagintisi ile ifade edilir. Orneklem regresyon denkleminin kestirimini elde etmek amaciyla
kullanilan yontem, En kiiciik kareler yontemi (ordinary Least Squares) olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemde parametre tahminleri, hata terimlerinin kareleri toplaminin
en kiigiik degeri alacak sekilde belirlenmektedir [46]. Buna gore artiklarin kareleri toplami

su sekilde ifade edilmektedir:

Iiv=1 ei2 (12)

Bu fonksiyonun minimum degerinin belirlenmesi, her bir parametreye gore birinci
dereceden kismi tiirevlerinin alinarak sifira esitlenmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu islem
sonucunda, her bir kismi tiirev i¢in ayr1 bir denklem elde edilmektedir. Ornegin, iKi
parametreli dogrusal regresyon modelinde iki bilinmeyenli iki denklem ortaya ¢cikmaktadir.
Bu eszamanli denklem sistemine normal denklemler adi verilmekte olup, s6z konusu
sistemin birlikte ¢oziilmesiyle her bir ana kiitle parametresi igin kestirim degerleri

hesaplanmaktadir.

Iki parametreli basit dogrusal regresyon modelinde, ana kiitleye ait iki parametre kestirimi,

ilgili By, B, normal denklemlerin birlikte ¢oziilmesi sonucunda elde edilmektedir [47,48]:

ma + Yxf =Xy (13)

Yxa+Yxip =YXy (14)

Bu kapsamda, tiim toplamlar i=1 den i=n kadardir ve 6rneklem toplamlari, toplam kareleri

ve toplam kars1 carpimu ile elde edilirler.

Bu iki degiskenli dogrusal denklem sisteminin c¢oziimiinde farkli yOntemler

kullanilabilmektedir. Bu calismada, Cramer’in kurali uygulanarak asagidaki ifade elde

edilmistir:

5 MEXYi—2XiLYVi _ n(xi—%)(yi—¥)
b= A T Y- )2 (15)

13



25 9 S x: Y xiyi A
&:lezyl Aleleyl:y_fﬁ (16)

burada,

A=mY x} — (X x)? 17)

seklindedir. Boylece iki parametreli dogrusal regresyon i¢in en kiigiik kareler parametre

tahminleri i¢in formiiller soyledir:

5= _ 2(xi—x%) (¥i—Y)

b= @ (18)
ve

Bo=y—Pix (19)

Burada x, x gozlem degerlerinin ortalamasi ve y ise y gézlem degerlerinin ortalamasidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Fraktal boyut hesaplamalari, zatiirre gibi hastaliklarin erken evrelerinde akciger dokusunda
meydana gelen makroskobik ve mikroskobik degisiklikleri belirlemede yardimci olabilir.
Akcigerlerin radyolojik goriintiisiindeki piiriizliillik ve mikroskobik yapisal degisiklikler,
zatiirre baslangicinda heniiz belirgin olmamakla birlikte, fraktal boyut analizi yardimu ile
daha erken bir asamada tespit edilebilmesi olasidir. Bu tez ¢alismasinda normal saglikli
birey ile bakteri, virlis ve oOzellikle COVID-19 virlistiniin etkiledigi akciger x-ray
goriintiilerine ait 6l¢ekleme teorisi kullanilarak kiime istatistikleri belirlenmektedir. Ayrica
ayn1 islemler COVID-19 viriisii bulasisi olan patolojik akciger kesitli taramali elektron
mikroskobu goriintiisiine (SEM) ait gozlenebilen hetero morfolojik yapilanmasi iizerinde
uygulanmaktadir. Calisma siirecinde SEM goriintiileri, a¢ik kod yazilimli imagel
kullanilarak bilgisayar ortamina tasindi ve goriintiiler dijitallestirildi. Goriintli ¢Ozliniirligu
ve belirginligini saglamak i¢in Gausian Blur standarth ¢ = 2 biiyiikliiklii deger ile filtrelendi
ve 8-bit degerli Bitmap goriintii bi¢cimine doniistiiriildii. Goriintiiler gozlenebilen farkl
topografik goriintii yapilanmasi ve ylizeysel dagilimina gore bolgeler secildi. Goriintiiler,
bikiibik interpolasyon ile kenar boyutu LxM piksel 6rgii formati i¢in yeniden boyutlandirildi.
Tipik bu bolgelerde dort adedi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bu goriintiilerde, siyah renkler
viriisleri, diger beyaz bolgeler ise canli biyolojik ortamin ayirt edilebildigi yerlere gore
yiiksek zitlik olusturuldu. Her bir goriintiide piksel degeri referans alinarak niimerik
hesaplamalar gerceklestirildi. Piksel 6lciit degeri i¢in gerceklesen deger 1 piksel (pixel) =
0.1675 nm olarak belirlendi. Dolayis: ile radyolojik goriintiilerde fraktal boyut hesaplama

asagida belirtilen adimlarla gerceklestirilmektedir.

(i) Goriintii On Isleme: Radyolojik goriintiiler, giiriiltii azaltma ve kontrast artirma gibi
islemlerle once dijitallestirilir.

(i) Fraktal Analiz Yontemi Secimi: Fraktal boyut hesaplamak i¢in gesitli yontemler vardir.
Bu ¢alismada en yaygin olan kutu-sayma algoritmasi kullanilmaktadir.

(iii) Veri Analizi: Fraktal boyut hesaplama yontemi belirlendikten sonra goriintii kontrasti
%40 ile %65 araliginda degisen degerlerde her bir goriintii i¢in kaplama orani ve fraktal

boyutlar hesaplanir ve elde edilen sonugclar istatistiksel analizlerle degerlendirilir.
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4. BULGULAR
4.1 Teorik Calismalar

Yapilan ¢aligsmalarda, zatiirre hastalarmin radyolojik goriintiilerinin fraktal boyutlarinin
kontrol grubu ile karsilastirildiginda anlamli farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir.
Ozellikle, hastaligin ilerlemesi ile fraktal boyutun arttizi ve bu durumun akciger
dokusundaki heterojenligin bir gostergesi oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu bulgular, fraktal
analizin, zatiirre gibi hastaliklarin degerlendirilmesinde potansiyel bir arag¢ olabilecegini
gostermektedir. Viriis ve 0Ozellikle COVID-19’un, bulagmasimin hizli bir sekilde
gerceklesmesi ve farkli mutasyonlara ugramasi sonucunda insanlik tarihinde biiylik bir
felakete sebep olmustur. Viriis, 6zellikle bulastig1 hastalarda soguk alginligi, kuru oksiiriik
ve solunum problemlerine neden olmaktadir. Virilisii tespit etmek ve olasi olumsuz etki
ilerleyisini izlemek icin ¢esitli test yontemleri kullanilmaktadir. Genelde BT ve rontgen
goriintiileri, virlisiin neden oldugu solunum problemlerini tespit etmek amaciyla kullanilan
onemli bir yontem haline gelmistir. COVID-19'un mutasyonlar gegirmesi, bilim insanlarimni
yeni yontemler gelistirmeye tesvik etmistir. COVID-19 daha iyi anlasilabilmesi igin
mutasyonlariin baslangicindan bu yana mevcut verilerden yeni bilgilerin ¢ikarilmasi son

derece Onemlidir.

Bu tez calismasinda bakteri ve viriis temelli zatiirre olusumu ile akcigerde hetero
morfolojisinin gozlenebilen radyolojik (x-ray) goriintiilerin fraktal analizi ile tanimlanmasi

ve fraktal boyuta dayali karmasikliklarini belirlemeyi amag¢lamaktadir.

Dogal kosullarda zatiirre, bakteriyel, viriis veya mantar enfeksiyonunun neden oldugu
akcigerlerde iltihaplanma ve s1vi miktarinin artmasi ile olusur. Genel olarak insan tizerindeki
belirtileri nefes almay1 zorlastirir. Viicut atesinin artmasina sari, yesil veya kanli mukuslu
oksiiriige neden olabilir. Grip, COVID-19 ve pnémokok hastaligi zatiirre (pndmoninin)
yaygin nedenleridir. Hekimler zatiirre teshisinin konulabilmesi i¢in rontgen filmi {izerindeki
stvi miktar ve yogunlugunun hetero morfolojisine gore olusan gdoriinti yogunlugunun
durumu sonucu teshis koymaktadir. Dolayisi ile herhangi bakteri ve viriis gibi kaynag: farkli

akciger goriintiisii ayn1 goriintli yogunlugunda farkli yapilanma gozlenir.

Herhangi bir birey normal, bakteri, viris ve COVID-19 bulasis1 sonucunda akciger x-ray

goriintiilerinde 6nemli farkliliklar gozlenir. Olgekleme teorisi kullanarak goriintii 6n isleme
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teknikleri, bir goriintliniin belirginligini ve kalitesini iyilestirmek ve/veya hedeflenen
bulguyu belirlemek ve i¢sel degisken nesne hakkinda daha anlamali bilgiler ortaya ¢ikarmak
icin olduke¢a faydalidir. Bu ¢alismadaki zatiirre belirleme 6n islem adimlar yiizeysel goriintii
yogunluk yapilanmasinin belirlenmesi ve zatlirre yapilanmasinin akciger dist alanlarin
maskelenmesi ve goriintii dokusu iyilestirmesi gerceklestirildi. Bu ¢alismada baslangigta 0
ile 255 yogunluk seviyeli ve 8 bitlik gri tonlama spektrumu formatindaki goriintiiler
kullanilmaktadir. Gériintiiler eger gerekiyorsa burada tanimlanan formata doniistiiriiliir. {1k
on isleme adim olarak, radyolojik goriintiilerin esikleme histogrami, her bir goriintiiniin
yogunluk seviyeleri belirlenir ve goriintii iizerindeki hetero morfolojik yapilanmanin
olusumu diger i¢in tiim degerler sabitlenir. Daha sonra, bu ¢alismayla alakali olmayan
goriintii pargalarinin varligini sinirlamak i¢in basit bir maskeleme ve zatiirre dis1 morfolojik
yapilanmalar goriintii isleme ile silinir. Bu iglem, goriintliniin arka planini kaldirmay1 yani
goriintli kenarlartyla temas halinde sifira esit yogunluktaki bolgeler olarak tanimlanir. Daha
sonra parlak ve daha koyu boélgeler arasindaki kontrast farklarini bir denge kontrast
gelistirme teknigi kullanarak biiylitmeyi ve c¢ikti gorilintiisiiniin ortalamasini 60'lik bir
yogunluga ayarlamay1 icerir. Kemik ve daha yiiksek yogunluklu dokuya karsilik gelen
alanlar (goriinti yogunlugunun en iist %25'lik ylizdelik dilimindeki pikseller olarak
tanimlanir) daha sonra maskelenir. Sekil 4.1 Aa’da normal akciger goriintiisii izlendiginde
stvi yogunlugu optimum olup hem sag lopta hem de sol lopta yogun ve diizenli bir yapilanma
gozlenmektedir. Sekil 4.1 Ab’de ise gri tonlamada hetero morfolojik yapilanmanin
histogram1 ve -4.1 Ac’de ise bit mat formatinda olusum gosterilmektedir. Sekil 4.1 Ba’da
bakteri enfeksiyonu ile zatilirre olusumunda sag ve sol lopta diizensiz pargali bir yapilanma
olustugu ve s1vi yogunlugunun diizensiz bir degisimi, -4.1 Bb’de histogrami ve -4Bc’de ise
bitmap gorlintiisii gostermektedir. Virlis kaynakli zatiirre olusumunda ise -4.1 Ca ve
COVID-19 -4.1 Da’de ise s1vi yogunlugunun oldukea azaldigini ve akciger i¢eresinde belirli
bolgelerde kiime olusumunun gerceklestigi belirlenebilir. Ayrica Sekil 4.1 Db’de histogrami
ve —Dd’de ise bitmap goriintiisii sunulmustur. Gerek bakteri gerekse viriis kaynakli zatlirre
olusumunda genel olarak akciger sivi yogunlugunun azaldigin1 ve normal akcigere gore

diizensiz bir goriintiileme olusturdugunu belirlemek miimkiindiir.

Akciger zatilirre patolojisinde bakteri, viris ve COVID-19 viriis hetero morfolojisinin
yapilanmasi ve normal saglikli birey ile karsilastirmak ve kiime istatistikilerini belirlemek
i¢in Olgekleme teorisi kullanilmaktadir. Bu amagla zatiirre teshisi konulmus bakteri ve viriis

toplulugunun rontgen ciktilar1 bilgisayar ekran goriintii 6zellikleri referans alinarak patolojik
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durumu olusturan akciger sivisinin yogunluguna bagl olarak gozlenebilen kiime ve kiime
pargaciklarin i¢in LxM boyutlu o6rgli icerisine tasinarak yukarida tanimlandigi gibi
dijitallestirilmistir. Buna gore yiizeysel hetero morfolojik yapilanmadaki her bir pikselin
pargacik yogunlugu, p(x;,y;) olarak tammlanir. Buna gore gozlenebilen ve akciger sivi
yogunlugu i¢indeki bakteri ve virlisii olusturan kiimiilatif her bir piksel i¢in pargacik

yogunlugu:

B 1 sayet siyah ise,
p(xiaYJ)_{ 0, sayetbeyaz ise.

(20)
bagmtis1 ile tanimlanir. Bu yaklasim sayesinde, gorlintii yiizeyinde bakteri ve viriis
kiimelerini olusturan pargacik yogunluklarinin toplami esas alinarak, kiimiilatif siyah
pikseller tizerinden kiime biiyiikliikleri ile birbirinden bagimsiz bakteri ve viriis kiimelerinin
sayilar1 belirlenmektedir. Goriintiideki beyaz pikseller ise akciger i¢i canli organizmanin
yasamsal aktivitesini siirdiirebilme i¢in gerekli siviyr gostermekte, yani virlis ve viriis
toplulugu bu sivi igerisinde topluluk halinde bulunmaktadir. Bunlarin miktar1 sivi
yogunlugunu ortaya koymaktadir. Viriis pargaciklarinin goézlenebilen yiizey iizerinde
bulunma olasilig1 yani kaplama veya 6rtme orani, yiizeydeki toplam viriis temelli parcacik
sayisinin gozlenebilen ve kapali kare orgli alani ile sinirlandirilan degere orami olarak

belirlenir. Buna gore gozlenebilen siirlandirilmig bolge igin viriis bulunma olasilig::

o(N,L) = L™ ¥i_y X1 p(x0, 7)) (21)
formiilii ile hesaplamr ve burada N = Yi_; X%, p(x;,y;), gozlenebilen yiizeysel kiime
parcalarini olusturan kiimiilatif siyah piksellerin toplam sayis1 ve d = 2 ise Oklid boyut
degeridir. Normal goriinde %40 kontrastli radyolojik 224 piksel x186 pikselli normal insan
goriintiistinde kaplama oran1 66,09, kiime sayis1 7 ve bunlardan 2 tanesi akcigerin sag ve sol

loblar1 olmak tizere belirlendi.
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13 Norma 1Ab: Normal

N: 40860
Mean: 117.042
StdDev: 63.364
Value: 199

Intensity (unweighted)

Min: 0

Max: 252

Mode: 204 (878)
Count: 87

1Bb: Bakteriyel

EEE—— 000000 ]
0 Intensity (unweighted) 255
N: 35828 Min: 0
Mean: 144.418 Max: 237
StdDev: 47.456 Mode: 186 (798)
Value: 55 Count: 54

1Cb: Virisle ilgili

N: 40940
Mean: 119.860
StdDev: 49.229
Value: 236

Intensity (unweighted)

Min: 5

Max: 236

Mode: 152 (593)
Count: 1

1Db: COVID-19 zatiirre

N: 38191
Mean: 164.239
StdDev: 45.706

Value: 203

Intensity (unweighted)

Min: 0

Max: 241

Mode: 200 (732)
Count 619

1Ac: Normal

1Bc: Bakterivel

:
s
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"
b
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1Cc: Viriisle ilgili zatiirre

Sekil 4.1: Akciger X-ray goriintiileri [12-14]. Herhangi normal birey (1Aa), bakteri (1Ba),
virtis (1Ca) ve COVID-19 bulasis1 sonucunda olusan yapilanma (1Da) goriintiisii
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Hetero morfolojik yapilanmada fraktal boyut, skolastik kompoze yapilanmis parcacik
gruplarini istatistiksel yaklasimla tanimlamada 6nemli bir parametredir. Dolayisi ile hem
morfolojik desen hem de yapisal doku 6zellikleri ile bir iliskiyi belirlemek i¢in yararli bir
niceliktir. Hetero morfolojili yapilarin yaklasik geometrik yapilanmasini nicel olarak
belirlemek ve gozlenebilen ylizeyde viriis kiime yapilanmasini tanimlamak i¢in genelde
Olgekleme metodu kullanilarak fraktal boyut df, degeri dlgiimlenmektedir. Ayrica fraktal
boyut viriis yapilanmasini bir pargacik dagilimi olarak belirlersek gozlenebilen yiizeysel
yapilanmaya ait karmasikligi belirlemek miimkiindiir ve bir anlamda 6l¢iisiidiir. Yapilanma
ozeliklerini belirlemede referans almman Olgegin degismesiyle yapilanmadaki detayin
degisimini aciklayabilir. Bu nedenle akcigerdeki bronslara yerlesmis ve miktar olarak
gozlenebilen diizey sonucunda morfolojik viriis yapilanmanin 6lgeklenebilirligi, pargacik
dagilimi ve kiime olusumu hakkinda bilgi verebilir. Genel olarak, fraktal boyut pargacik
yogunlugu ve ayni parcacik biiyiikliigiine ait grubun sayis1 N (€) i¢in kullanilan € 6l¢egi ile
orantilidir. Buna gore 6l¢ek € degeri kiimiilatif pikselleri ifade eder. Gozlenebilen viriis

grubunun pargacik yogunlugu grup sayist ile fraktal boyut arasindaki iliski:
N(e) ~e™ % (22)

bagmtisi ile tanimlanir. Burada df, fraktal boyut, € ise gozlenebilir minimum 6lgek (yarstick)
olarak kiimiilatif piksellerin degeridir. Hetero morfolojili yapilanma igin fraktal boyut
degerinin belirlenmesi, numune yiizeyindeki viriislerin olusturdugu ada yapilanmali kiime
orlntiilerini nicel olarak kategorize etmeye yardimci olabilir. Fraktal boyut df, kendine
benzer (self-affine) fraktal oriintii formlarin karmasikligini temsil eden bir parametredir.
Yiizey iizerindeki kiime Oriintiilerinin yapilanmasini ve parcacik dagiliminin olusturdugu
desen yapilanmasini karakterize etmek i¢in fraktal boyut hesaplanmak uygundur. Fraktal
boyutu hesaplama i¢in bir¢ok farkli yontem ve algoritma 6nerilmistir. Bu tez calismada kutu-
sayma yontemi kullanilmaktadir. Numune yiizeyi birinci katmani i¢in gézlenebilen olusum
formlari, ¢esitli kenar uzunluklarina sahip kare orgii i¢ine taginmakta ve dolu pikseller €
belirlenmektedir. Parcacik olarak dolu piksellerin sayis1 agagidaki bagintida belirtildigi gibi
N (e) olarak 6lgeklenir. Genelde, goriintiideki pargacik sayisi N(€) olarak bir veri dagilimi

olusturulur. Fraktal boyut:

__ ... —logN(e)
4 = I e © @3
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bagintisi ile belirlenir. Burada, sirasi ile N(€) morfolojik yapilanmay1 olusturan piksellerin
sayist veya bilgisayar ekran dlgegine gore kare sayisi ve € yapilanmada degisimi olusturan
piksel parcaciklarin en kiigiik dolu hiicrelerin boyutudur. Fraktal boyutun niimerik olarak
hesaplanmasi, adim adim yineleme (iterasyonu) algoritmasini igerir. Her bir islem
adimindan sonra, hiicre boyutu € degeri artirilir olusan pargacik grup sayist N(€) belirlenir.
Bu caligmada kullanilan kutu-sayma algoritmasinda, iki (€ = 2i piksel i= 0, 1, 2, 3, 4...)
degerleri hesaplanir ve log N(e)'ye karst log € veri dagilimmin grafigi cizilir. Genelde
morfolojik yapilanma veri setleri i¢cin dagilim iliskileri dogrusal olup lineer regresyon

yontemi ile hesaplanan egimin mutlak degeri fraktal boyut df ye karsilik gelir.

Hetero morfolojik yapilanma normal ya da goriintii islemede kullanilan esikleme ve kontrast
degerine gore farlilik gosterir. Bir goriintiide kontrast, monitoriin sagladigi gozlenen ve
kaydedilen goriintii icinde yer alan en parlak pikseller ile en karanlik pikseller arasindaki
fark olarak belirlenir. Ekrandaki siyah ile beyaz renk arasinda yer alan kontrast araligi
genisledikce bu iki renk arasinda yer alan ton seviyesi de artar. Goriintiileme ve esikleme
sonucunda olusan goriintiide akcigerin sag ve sol lobu disindaki goriintiiler belirlenerek olast
zatlirre dis1 bolgele maskelendi. Boylece, ikili estirme (binary) i¢in kullanilan goriintii
yogunlugu esik degeri degistiginden, goriintii hetero morfolojisi ve karmagikligindaki
degisikliklerden goriintiiniin dokusal kendine 6zgii yapisal degisimleri olusturmak miimkiin
olmustur. Sekil 4.1 Ac, Sekil 4.1 Bc, Sekil 4.1 Cc ve Sekil 4.1 Dc’de gosterilen akcigere ait
ikili goriintiiler fraktal boyut hesaplamalar1 i¢in farkli gériintii yogunlugu esik degerine gore
analiz edildi. Bu hesaplama i¢in acik kod yazilimi imageJ kullanild: [7]. Her bir RGB
formatindaki goriintii yazilim kullanilarak 8 bit-map esik degerli gri olg¢ekli formata
dontistiiriildii. Her bir numune goriintiisii optimum LxM boyutlu dikdortgen 6rgii igerisine
taginarak dijitallestirildi. Daha sonra gri formattaki gorsel degerleri normal, bakteri, viriis ve
COVID-19 viriisii temelli zatiirre goriintiileri kullanarak zitlik oranlari %40, %45, %50,
%S355, %60 ve %65 degerlerde esiklendi. Goriintiiler incelendiginde zatiirre enfeksiyonuna
sebep alan bakteri ve viriislerin akciger loblarinda olusturdugu hetero morfolojik yapilanma
birbirinden farkli oldugu gozlenmektedir. Normal, bakteri, viriis ve COVID-19 viriisii
kaynakli zatiirre enfeksiyonlu radyoloji goriintiilerinin %40, %50, %60 ve %65 degerli
kontrast degerli maskelenmis akciger sag ve sol loblarin goriintileri Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Goriintiiler incelendiginde normal akciger loblar1 birbirine gore simetrik

bir morfolojiye sahip oldugu gozlenmektedir. Ancak bakteri, viriis ve COVID-19 viriisii
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kaynakl1 zatiirrenin akciger sag ve sol lobundaki goriintiileri olduk¢a normal yapilanmali
akciger goriintiilerinden farklidir. Bakteri temelli hetero-morfolojide kontrast attik¢a
goriintii dagiliminda goézenekler artmaktadir. Benzer durum viriis ve COVID-19 temelli
zatiirre goriintiilerinde de gozlenmektedir. Ozellikle COVID-19 temelli zatiirre hetero-
morfolojisinde diizensiz ve simetrinin olduk¢a bozuldugu bir durum ortaya c¢iktig

belirlenebilir.

Goriintiilerdeki hetero-morfolojik degisimi belirlemek ve birbiri ile karsilastirmak igin
fraktal boyutlar hesaplanmaktadir. Buna gore numunelerin fraktal boyutlarin1 hesaplamak
i¢cin kutu sayma yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, basit bir kutu sayma uygulamasina
dayanir. Burada fraktal boyut d;, LxM boyutlu orgii igerisini kaplayan bir goriintii kiimiilatif
piksellerin € biiyiikliik degeri ile bu piksellerin grup sayist N(€) degerleri belirlenir. Daha
sonra Ol¢ekleme teorisine gore loge degeri ile log N(€) degerlerinin istatistiksel olarak
lineer regresyon yontemi ile egim degerleri hesaplanir. Tipik olarak Sekil 4.3 a’de piksel
boyutu € ve gozlenebilen piksel grup sayisina gore dagilimi ve Sekil 4.3b’de ise kontrast
degerleri %40, %50, %60 ve %65 olan her bir eksene ait logaritmik degerlerinin dagilimi ve
bu degerler kullanilarak lineer olmayan regresyon ile hesaplanan egilim c¢izgileri veri
dagilimi iizerinde gosterilmektedir. Boylece her bir hetero-morfolojik akciger zatiirre
radyolojik goriintiiler i¢in fraktal boyutlar hesaplanir. Uygulamanin giivenirligi lineer

regresyon sabit degeri ile kontrol edilir.
Bu calismada lineer regresyon sabiti 72 > 0,999 degerlerindeki egim degerleri kabul

edilmistir. Tiim numuneler i¢in fraktal boyutlar ve regresyon sabiti Tablo 4.1’de 6zetlenerek

sunulmaktadir.
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Normal %40 %50 %60 %65

Bakteri %40

Viris %40 %50

Sekil 4.2: Normal, bakteri, viriis ve COVID-19 viriisii kaynakli zatiirre maskelenmis

akciger sag ve sol loblarin goriintiileri

Fraktal boyutlar tiim numuneler i¢in goriintii kontrast degerine gore degisim gostermektedir.

Kontrast degeri arttik¢a fraktal boyutlar da artmaktadir.

23



5000 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
43a Normal
- Cozunurluk(%)
4000 g m 40 E
o 50
A 60
w3000f 4 v 65 -
Z
iz,
= 2000 | [ | .
3 9
5 A
g 1000} § -
Vi
IV
o} 2 V. v
0 10 20 30 40 50 60 70
kutu bayuklugt ()
10" g . —
TN 43b
B
w10’ RN _
= F Normal N
‘B Cozunurluk(%o) N
2 o0 .
n o 50 \
2 10°fF 4 60 v E
2 v 65 o ]
o 40
S ----50
...... 60
10'F ~ 77 65 E
10° 10 10°

log kutu buyuklugu (e)

Sekil 4.3: (4.3 a) Normal saglikli akciger radyoloji goriintiisiindeki sag ve sol loplardaki
pargacik sayisinin parcacik biiyiikligiine ait dagilimi (4.3 b) Fraktal boyutu hesaplamak igin
her iki eksenin logaritmalar1 alinarak lineer regresyonun egim degerinden belirlenmistir

Numuneler i¢in hesaplanan optimum Orgii, 6rgii cerisinde gozlenen kiime biiyiikligi,
kaplama orani ve fraktal boyutlar olduk¢a diizensiz degisim gostermektedir. Elde edilen

ilgili degerler, Tablo 4.1’de 6zetlenerek sunulmaktadir.
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Tablo 4.1: Normal ve bakteri, viriis bulasis1 sonucu olusan zatiirre patolojisine ait akciger
rontgen hetero morfolojik goriintiilerinin kiime tanimlama parametre degerleri.
Dijitallestirilmis kontrast degerlerine gore orgii boyutu, kiime sayisi, kaplama oran1 ve

fraktal boyutlar

Kontrast Esik deger (~%)

Numuneler Parametreler 40 45 50 55 60 65
Orgii boyutu 220x185 210x197 221x178 227x169 210x173 217x162
Kiime sayis1 6 40 4 4 6 21
Normal
Kaplama 41,21 29,95 36,37 33,83 30,65 25,48
orani (~%)
Fraktal 1,711 1,6484 1,6752 1,621 1,6667 1,60
boyut
Orgii boyutu 215x189 229x209 204x197 206x179 213x173 202x174
Kiime sayis1 73 37 36 47 42 17
Bakteri
Kaynakli Kaplama 35,25 27,39 25,44 23,73 17,61 15,74
orani (~%)
Fraktal 1675 16236 15469 15459  1,5159 1,460
boyut
Orgii boyutu 245x188 235x189 233x188 233x187 233x185 230x189
Kiime sayis1 48 8 38 10 10 34
Viriis Kaplama 45,63 43,46 40,27 35,61 35,61 26,48
Kaynakli  oran1 (~%)
Fraktal 1,752  1,7515  1,7235 1,690 1,690 1,6439
boyut
Orgii boyutu 219x175 211x163 207x172 200x154 200x154 187x153
Kiime sayis1 32 38 19 19 19 46,29
Viriis Kaplama 49,54 51,09 46,27 53,80 56,33 48,26
Kaynaklt  oran1 (~%)
(COVID-19) Fraktal ~1,7955 1,7784 17630 17422 1,7357 1,7033

boyut

25



Tablo 1 incelendiginde fraktal boyutlarin goriintiilemenin kontrast degerine gore degistigi
belirlenmektedir. Bu degisim Sekil 4.4’de siitun grafigi olarak gdsterilmekte ve olasi
degerlerdeki %5°lik hata orani da gosterilmektedir. Dijitallestirilen ve islenen radyoloji
goriintiileri gozlenme durumuna gore degisim gostermektedir. Sekil 4.4’de Normal, bakteri,
viris ve COVID-19 kaynakli zatlirre enfeksiyonunun dijitallestirilmis radyoloji
goriintiilerine ait kontrast degerlerine gore fraktal boyutlarin degisimi gosterilmektedir. Sekil
4.4 incelendiginde bakteri kaynakli zatiirrede fraktal boyut degerleri azaldig:
gozlenmektedir. Bu durum gozlenen hetero morfolojik yapilanmanin sikilastigin
gosterebilir. Ancak viriis ve 6zellikle COVID-19 kaynakl zatiirrede ise nerde ise biitiin
kontrast degerlerinde fraktal boyut degerinin arttig1 belirlenmektedir. Bu bulgu viriis temelli
zatlirrede akcigerin hem sag hem de sol lobunda bulunan brong ve brongguklarin nerede ise
tamamen etkilendigi sonucunu ¢ikarmak miimkiin olabilir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
nerede ise tim dijitallestirilmis kontrast degerinde hetero morfolojik yapilanmada viriis

kaynakli zatiirrede goriintii hetero morfolojisi oldukg¢a fakli oldugu gozlenir.

Ayrica, fraktal boyut Olgiimlerinin, zatiirreyi tespit etmede geleneksel goriintiileme
yontemlerine (6rnegin, uzman radyologlar tarafindan yapilan inceleme) ek olarak 6nemli bir
destekleyici arag¢ olabilecegi One siiriilmiistiir. Fraktal boyut hesaplamalarinin, radyolojik
goriintiilerdeki patolojik degisiklikleri daha objektif ve nicel bir sekilde degerlendirmeye

olanak tanidig belirlenmistir.

Normal insanin akciger goriintlisii i¢in yaklasik fraktal boyut degeri 1.711 ile 1.600
araliginda degisim gostermektedir. Nichita ve ark akciger X-1s1n1 goriintiilerinin kutu sayma
yontemleri kullanilarak fraktal analiz ger¢eklestirmiglerdir. Bu ¢alismada fraktal boyutlarin
kutu sayma metoduna gore 1.652 ile alternatif kutu sayma yontemine gore 1.853 olarak
degistigini rapor etmislerdir [19]. Bakteri kaynakli zatiirre goriintiilerinde ise fraktal boyutlar
1.460 ile 1.675 araliginda degisim gostermektedir. fraktal boyutlar bakteri etkili zatiirrede
kiiciilmektedir. Viriis kaynakl zatiirre akciger goriintiilerinde ise 1.752 ile 1.6459 araliginda
degisim gostermesine ragmen, ve COVID-19 kaynakli goriintiilerde ise 1.7955 ile 1.7451
araliginda degisim gostermektedir. virilis kaynakli goriintiilerden elde edilen sonuglar fraktal
boyutun arttigin1 yani hetero morfolojinin normal insaninkine ve bakteri temelliye gore
degisim gosterdigini belirlemek miimkiindiir. Razi ve ark hem normal hem de COVID-19

viriisii ile enfekte olmus akciger goriintiilerindeki dagilimlara ait fraktal boyut degerlerini
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normal akcigerlerin ortalama fraktal boyutu ~1,789, COVID-19 viriisii ile enfekte
akcigerlerin ise ortalama boyutu ~1,583 olarak hesaplamiglardir [9]. Bu c¢alismadaki

bulgular ile kismen uyumludur.

Fraktal boyut (df)

(| I Normal

" || X Bakterial zattrre
I Viral zattire a

Ll ] Kovid-19 zatiirre -

40 45 50 55 60 65 10
Kontrast Esik degeri( ~%)

Sekil 4.4: Normal, bakteri, viriis ve COVID-19 kaynakli zatiirre enfeksiyonunun
dijitallestirilmis radyoloji goriintiilerine ait kontrast degerlerine gore fraktal boyutlar

Goriintii kaplama oranina gore fraktal boyut degisimleri Sekil 4.5 a’da gosterilmistir. Veri

dagiliminda degisim yaklasik dogrusal olarak tanimlamak miimkiindiir. Buna gore:

df = Clo-(%) + Cy (24)

bagintis1 fraktal boyut ile kaplama orani arasindaki iliskiyi belirleyebilir. Burada normal
akciger goriintiisii i¢in ¢; = 0,06256 + 0,001 olarak egim degeri ve ¢, = 1,451 + 0,063
olarak fraktal boyut eksenini kesen sabit degeredir. Lineer regresyon 2 = 0,85167 olup P
degeri 0,03137 olarak hesaplanmistir. Niimerik model icin bu deger genellikle, istatistiksel
analizlerde %5 (0,05) anlamlilik seviyesi (o) kullanilir. Eger p < 0,05 ise, kaplama oranina
gore bagimsiz degiskenin, fraktal boyut olarak bagimli degisken iizerinde anlamli bir etkisi
oldugu anlamina gelir. Dolayist ile burada p = 0,03137, yani 0,05'ten kii¢iik oldugu igin,
regresyondaki ilgili bagimsiz degiskenin bagimli degisken tizerinde anlamli bir etkisi oldugu

sonucunu ima eder. Giliven Seviyesi i¢in p = 0,03137 degeri, %95 giiven seviyesinde
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bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni etkiledigini gosterir. Ancak, %1 anlamlilik
seviyesinde (0,01) degerlendirildiginde bu etki istatistiksel olarak anlamli olmazda.
Bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki vardir.
Ancak, p =0,03137, 0,01 gibi daha diisiik bir anlamlilik seviyesinde test edilirse bu iligki
daha az giiclii kabul edilebilir. Dolayisiyla, dogrusal regresyon modelindeki degiskenin zayif

ancak anlaml bir etkisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.5: Normal, bakteri, viriis ve COVID-19 kaynakli zatiirre enfeksiyonunun

dijitallestirilmis radyoloji goriintiilerinin kaplama oranina gore fraktal boyutlarin degisimi

Sekil 4.5 b’de bakteri temelli zatiirrenin kaplama oraninin fraktal boyuta gore degisim grafigi
gosterilmistir. Buna goére ¢; = 0,010 £ 0,001 olarak egim degeri ve ¢, = 1,311 £
0,038 ise fraktal boyut eksenini kesen sabit degeredir. Lineer regresyon 12 = 0,95992 olup
P degeri 0,00238 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5 c’de viriis kaynakli zatiirre goriintiisiiniin
kaplama oraninin fraktal boyuta gore degisim grafigi sunulmaktadir. Lineer regresyon
katsayilari c; = 0,007 + 0,002 olarak egim degeri ve ¢, = 1,442 + 0,065 ise fraktal boyut
eksenini kesen sabit degeredir. Lineer regresyon 7% = 0,86912 olup P degeri 0,01108 olarak

hesaplanmistir. Sekil 4.5 d’de ise COVID-19 viriisli kaynakl1 zaiirrenin kaplama oraninin
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fraktal boyuta gore degisim grafigi gosterilmistir. Buna gore ¢; = 2,06617 + 0,115 olarak
egim degeri ve ¢, = —0,00596 + 0,022 ise fraktal boyut eksenini kesen sabit degeredir.
Lineer regresyon katsayisi 2 = —0,80447 olarak belirlenmis ve istatistiksel olasilik degeri
P= 0,053610olarak hesaplanmistir. Akciger lejyonlarinda COVID-19 viriis goriintii olarak
diger bakteri ve virlis goriintiilerine gore hem kaplama orani hem de goriintii yogunlugu

acisindan oldukga farkli davranisg géstermektedir.

4.2 Genel Degerlendirme

Fraktal geometri, biyolojik sistemlerdeki degisimleri tanimlamak i¢in kullanilan 6nemli bir
aractir. Akcigerdeki brons ve bronsitlere konumlanan bakteri ve virtisler dagiliminin kritik
degeri agmasi, karmasik rontgen goriintiiler olusturur. Olusan bu goriintiileri kullanarak
fraktal analiz yolu ile zatlirre tanisinin belirlenmesi, tedavi siirecinin hizlandirabilir. Bu
calismada elde edilen bulgular, zatiirre lezyonlarinin fraktal boyutlarda 6nemli degisim
olusturdugunu gostermektedir. Dolayisi ile fraktal boyutlarin, zatiirre gibi hastaliklarin tani

ve izleminde potansiyel bir arag olarak kullanilabilecegini diisiindiirmektedir.

Ancak, bu bulgularin dogrulugu ve genellestirilebilmek i¢in daha genis hasta gruplari ve
farkli gorlintiileme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Fraktal boyut hesaplamasi,
goriintiilerin dogru bir sekilde islenmesini ve yorumlanmasini gerektiren hassas bir siirectir.
Ayrica, fraktal boyutun hastaligin her asamasindaki davranigin1 anlamak i¢in daha fazla

aragtirma yapilmalidir.

Calismamizda elde edilen bulgular, fraktal boyut 6l¢timlerinin, akciger hastaliklarinin tani
ve takibinde geleneksel radyolojik yontemlere ek olarak kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ayrica, fraktal boyutun, hastaligin evresini ve siddetini degerlendirmek icin
giiclii bir gosterge olabilecegi sonucuna varilmigtir. Ancak, bu yontemin klinik pratikte
uygulanabilirligini degerlendirebilmek i¢in daha biiyiik 6rneklem gruplari ve uzun siireli

takip calismalarina ihtiya¢ vardir.

Fraktal boyut hesaplamalari, yalnizca zatiirre degil, diger akciger hastaliklarinin tani ve
izlenmesinde de potansiyel bir yontem olarak kullanilabilir. Ancak, bu yaklagimin
dogrulugu, goriintiileme tekniklerine, kullanilan algoritmalara ve hasta popiilasyonunun

Ozelliklerine bagli olarak degisebilir..
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5. GENEL SONUCLAR

Zatiirre, diinya genelinde yaygin olarak gbzlemlenen 6nemli saglik sorunlarina yol agan bir
hastaliktir. Dogru tanimlanmas1 dogal olarak tedavi siirecini etkinliginden dolay1 kritik bir
oneme sahiptir. Dolayis1 ile zatiirre patolojisi akcigerin lejyon dokusundaki yapisal
degisiklikleri belirlemede etkili bir ara¢ olabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, tant igin
hekimler tarafindan tercih edilen radyolojik goriintiilerde Ol¢ekleme yontemi ve fraktal
boyut analizi ile zatlirre teshisindeki tani i¢in onemli katki potansiyeli incelenmistir. Bu
amacla, normal, bakteri, viriis ve COVID-19 kaynakl1 zatiirre tanis1 konulmus bir vakanin
radyolojik gorlintiiler kullanilarak fraktal boyut degerleri goriintii kontrast ve yiizeysel
kaplama orani kullanilarak hesaplanmistir. Bakteri temelli zatiirre radyolojik goriintiilerin
fraktal boyutu azalirken, viriis ve COVID-19 virlisii kaynakli zatiirrede fraktal boyut
degerleri artmaktadir. Ayrica kaplama oranina gore fraktal boyutlar arasinda dogrusal

istatistiksel olarak dogrusal iligki oldugu belirlendi.

Sonug¢ olarak fraktal boyut hesaplamasi, radyolojik goriintiileme bulgularinin yeniden
degerlendirilmesi ile bu alanda yeni bir perspektif sunmakta oldugu belirlendi. Dolayisi ile
zatiirre gibi hastaliklarin tanisi i¢in degerlendirilmesi gerekliligi ve dnemli bir ara¢ olarak
belirlenmesi gerekliligi onerilmektedir. Yakin gelecek ¢alismalarda, fraktal analizin klinik
uygulamalarda nasil daha etkin kullanilabilecegi lizerine daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Foto metrik yontemler ve fraktal boyut hesaplamalari, zatiirre hastaliginin
erken teshisi, evresinin belirlenmesi ve tedavi siirecinin izlenmesinde giiclii bir arag¢ olarak
kullanilabilir. Bu hesaplamalar, geleneksel radyolojik goriintiilleme yontemlerinin Gtesine
gecerek, akcigerlerdeki mikroskobik degisiklikleri tespit etmekte ve hastaligin ilerleyisini
izlemekte yardimci olabilir. Fraktal boyut analizinin klinik pratige entegrasyonu, zatiirre gibi

hastaliklarin tan1 ve tedavi siireclerini onemli dl¢iide iyilestirebilir.

Ayrica fraktal analizin klinik uygulamalarda yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in daha fazla
ornek tlizerinde arastirma ve dogrulama gerekmektedir. Ancak, bu yaklagimin yakin
gelecekte hem yapay zeka hem de tibbi goriintiileme alaninda dikkate deger 6nemli bir yere

sahip olacag1 diisiiniilmektedir.
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