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Oz : Caligmanin hedefleri, bir az1 dis i¢in bilgisayarda model olusturmak, orjinal disin & implant yiizey
karakteristiklerinden olan yiizey piiriizliiliiklerini dlgmek ve elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri ve
sinyalleri islemektir. Orjinal dis & implant yiizeyleri, stylus profilometre kullanilarak deneysel olarak
Ol¢lilmistir. 3 boyutlu (3B) dijital mikroskoptan alinan yiiksek ¢oziiniirlikklii 2B goriintiiler ve 1B sinyaller,
goriintii isleme teknigi olan 2B hizli Fourier doniisiimii (FFT) yardimiyla analiz edilmis ve birbiriyle mukayese
edilmistir. Orjinal dis & implant yiizeylerinin piiriizliliik sonuglar1 birbirinden oldukg¢a farkli ¢ikmistir. Diger
yandan, stylus profilometreden alinan 6l¢iim sonuglar1 goériintii isleme teknigiyle elde edilen degerler arasindaki
korelasyonun son derece yiiksek benzerlik gdstermis oldugu goriilmiistiir. Orjinal dis Ornegi igin, Olglim
hatalarinin karelerinin ortalamasinin karekokiit (RMSE) degeri 0,033 pum olarak hesaplanirken, implant 6rnegi
icin ise, 0.045 pum olarak hesaplanmigtir. Bunun yaninda, goriintii analizi sonuglari, FFT analizinin, yiiksek
korelasyonla (orijinal dis i¢in, R = 0.94 ve implant 6rnek igin ise, R® = 0.88) vyiizey piiriizliiliigiindeki
degiskenligi temsil edebilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Biyomedikal; piiriizliiliik; sinyal isleme; goriintii isleme.

Evaluation of Tooth and Implant Micromorphological Structures by
Signal and Image Processing Methods

Abstract: The aims of this study are to create a model for a molar tooth in computer environment, to measure
the surface roughness of original tooth and implant related to surface characteristics and processing the high
resolution images and signals which were obtained. Original tooth and implant surfaces were measured
experimentally by utilizing stylus profilometer. The high resolution 2D images and 1D signals obtained from 3D
digital microscope were analyzed and compared by the help of 2D Fast Fourier Transform (FFT) which is an
image processing method. Roughness results of original tooth and implant surfaces were found to be quite
different from each other. On the other hand, correlation between measurement results of profilometer and
values obtained by image processing technique were found to be very high. Root mean square error (RMSE) of
measurement errors was calculated to be 0.033 um for the original tooth sample and 0.045 um for the implant
sample. In addition, image processing results have shown that surface roughness variation could be represented
by FFT analysis with high correlation (R? = 0.94 for original tooth sample and R? = 0.88 for implant sample).

Keywords: Biomedical; roughness; signal processing; image processing.

1. Giris

Bir dis implanti, bir tag, koprii veya ¢ikarilabilir protez gibi bir dis protezini desteklemek i¢in ¢ene

veya kafatas1 kemigi ile arayiizlesen bir cerrahi bilesendir. Implant yerlestirildikten sonra, degisik

miktarda iyilesme siiresi gereklidir. Biyokompabilite i¢in, bir implantin tasarimi kadar

mikromorfolojik yapis1 da biiyiik bir 6nem teskil etmektedir. Bu amagla yiizeylerin piirtizliliigi,
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implantin mikromekanik tutuculugunu arttirmasi agisindan kritik bir parametredir. Materyallerin
biyokompabilitesi ile beraber, implant tasarimi ve yiizeylerinin mikromorfolojisi gibi etkenlerin
optimum diizeyde etkilesimi gerekmektedir.

2. Literatiir Tarama

Dis implantlar1 {izerine degerlendirilmesi gereken birkag¢ uluslararasi standart bulunmaktadir. BS
EN 1SO 13485:2016 uluslararasi standardinin temel amaci, kalite yonetim sistemleri i¢in uyumlu
tibbi cihaz sartlarini olusturmaktir [1]. BS EN 1642:2011 standardi da ayn1 zamanda dis implantlar
icin genel sartlart belirtmektedir [2]. BS EN ISO 3950:2016, disler ve agiz boslugu alanlar i¢in
diizenleme sistemini ifade etmektedir [3]. DIN EN ISO 16498, klinik kullanim i¢in minimal dis
implant veri kiimesini tanimlamaktadir [4].

Costa-Berenguer ve arkadaglari, standart ¢apa sahip (4.1 mm) dis baglantili dis implantlarinin
kirilma direnci, yiizey piirtizliiliigli ve makroskopik morfolojisi lizerindeki implantoplasti etkilerini
aragtirmak i¢in ¢alismalarint gerceklestirmiglerdir. Yazarlar ayrica teknik agidan kiilfetli ve zaman
gerektiren implantoplastinin standart ¢aptaki dis baglantili implantlarin kirilma direncini 6nemli
sekilde degistirdiginin gézlemlenmedigini belirtmislerdir [5].

Rupp ve digerleri, iyilestirilmis hiicresel temas ve dig titanyum implantlarinin osseointegrasyonu
icin belirli bir mikro piiriizliilik degerinin 6neminin yaninda, yiizey enerjisinin ve 1slanabilirligin
rollerinin 6neminin de gittik¢e giliglendigini ifade etmislerdir. Yazarlar implant / kemik arayliziinde
nano boyuttaki topografik 6zelliklerin ve hidrofilisitenin sinerjik etkilerini de bildirmislerdir. Sonug
olarak, hidrofilik implantlarin, baslangigtaki kan temasii iyilestirmesi, yara iyilesmesini
desteklemesi ve boylece osseointegrasyonu hizlandirmasi kanitlanmis oldugunu belirtmislerdir [6].

Babik ve digerleri, dental implantlarin iiretiminde en ¢ok uygulanan malzemenin farkli saflik
derecelerine sahip titanyum oldugunu iddia etmislerdir. Ve yazarlara gore, ideal biyomateryal
olarak onceden belirlenmis titanyumun diger Ozellikleri arasinda, titanyumun yliksek mekanik
mukavemeti hassas minyatiir isleme proseslerini giderek zor hale getirmektedir. Babik ve
arkadaslarinin ¢alismalari, isleme sonrasi dis implantlarinin yiizey kalitesi, biitiinligii ve 6zellikleri
ile ilgilenmektedir [7].

Kournetas ve digerleri, istatistiksel olarak benzer 3 boyutlu piiriizliilik parametresi sonuglarini
degerlendirmek ve bu verileri dnceden belirlenmis ilgili kriterlere gore faydali bir biyolojik yanita
dayali olarak degerlendirmek i¢in taramali elektron mikroskobu ve optik interferometre araclarinin
kabiliyetlerini aragtirmislardir. Ayrica, iki yOntemin baskin olarak istatistiksel farkliliklar
gosterdigini belirtmislerdir. Piriizlililk parametrelerine ve filtre ayarlarima bagli olarak, her iki
yontem de implant yiizeylerinin siralamasinda farkliliklar gostermistir ve farkli topografileri ayirt
etme yeteneklerine gore de farkliliklar gézlemlenmistir [8].

Schmidt ve digerleri, farkli enstriimanlar ve enstriimantasyon sonrasinda biyofilm olusumundan
sonra implantlarin yiizey Ozelliklerini degerlendirmek i¢in ¢alismalarini gergeklestirmislerdir.
Yazarlara gore, SEM goriintiilerinin gorsel degerlendirmesi, enstriimantasyonu takiben yiizey
modifikasyonlarin1 (piirlizsiizlestirme ve piiriizlendirme) ortaya cikarmistir. Bu degisimlerin,
enstriman gruplarina ve kontrole gore farklilik gosterdigini eklediler. Fotograflarin nicel
puanlamasi, SSC'nin SP (P=0.057) ve PP (P=0.108) hari¢ diger enstriimanlara gore anlaml
derecede daha piirlizlii bir yiizey olusturdugunu ortaya koymustur (P<0.05). Son olarak,
caligmalarina gore, bakteri kolonizasyonundan sonra, her iki kiiltiirde de enstriimantaston ya da
kontrol yiizeyleri arasinda belirgin bir fark bulunamadigini belirtmislerdir (P> 0.05) [9].
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Bosshardt ve arkadaglarinin derlemelerinde, osseointegrasyonun zamansal dizisini ve implant yiizey
modifikasyonlarinin ve biyomateryalin kimyasal bilesiminin osseointegrasyon iizerindeki etkilerini
aciklamay1 amaglamiglardir. Belli implant sistemleri i¢in yiiksek basar1 ve hayatta kalma oranlarinin
osseointegrasyonun giivenligini ve omriinii dogruladigini ifade etmislerdir. Dis implantlarinin
yerlestirilmesi, yazarlara gore kismen ya da tamamen dissiz hastalarin oral rehabilitasyonu i¢in rutin
hale gelmistir [10].

Calismalarinda, farkli piiriizlii titanyum yiizeyler tizerinde olusturulan biyofilm miktari, Bevilacqua
ve arkadaslar tarafindan hem in vivo hem de in vitro olarak Konfokal Lazer Tarama Mikroskobu
ile incelenmistir. Calismalari, in vitro olarak gelistirilen biyofilmin, agizdaki karmasik
topluluklarin, ¢esitli bakteri tiirlerinin, genis bir araliktaki besinlerin ve kosullarin bakterilerin
substrat kolonilesmesini optimize etmesine olanak saglayarak olusturdugu biyofilme gore yilizey
ozelliklerinden daha kolay etkilendigini gostermistir [11].

3. Deneysel Calisma

Implantlarin iiretiminde el yapimi modelleme uygulanmustir (Sekil 1). Implantlar, aliiminyum oksit
inci tozu kullanilarak kumlama yontemiyle, 1.5-3.0 bar basing araligi kullanilarak temizlenmistir.
Dental implantlarin fonksiyonelligini tanimlayan piiriizliiliik, 6l¢im ile belirlenmistir. Bu ¢alismada
hedef, klinik alanda hastalara uygulanacak en iyi yontemi elde etmektir.

Sekil 1. iki implantin el ile hazirlanmasi (a) Balmumu modeli (b) Sinterlenmis
ogiitiilmiis zirkondioksit implantlar [12, 13].

Yiizeylerin  mikromorfolojileri;, BS EN I1SO  4287:1998+A1:2009 standardina  gore
degerlendirilmistir [14]. Bu ¢alismada, 3B yiizeylerin topografik 6zelliklerini 6l¢ebilmek i¢in stylus
profilometre ve 3B dijital mikroskop kullanilmistir.

3.1. Ol¢me

Bu deneysel ¢alismanin temash yiizey pirtizliilik ol¢iimlerinde “Taylor Hobson” sirketine ait
“Form Talysurf Intra 50” (Form Talysurf Intra) model cihaz kullanilmistir. Cihaz 1 mm 6lgme
alaninda 16 nm ¢oziniirliige sahiptir. Dental bir 6rnegin plriizliiliikk 6l¢tiimii sirasinda goriintiilenen
cihazin fotografi Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. Stylus profilometre ile dental numunenin 6lgiimii [15].
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Dijital dl¢timlerde, 3B dijital mikroskop (Keyence VHX-1000) kullanilmistir. Sekil 3a ve 3b’de
yiiksek ¢Oziiniirliikkli dijital mikroskoptan alinan orjinal dis & implant numunelerinin goriintiileri
verilmistir.

] ()
Sekil 3. Orijinal dis (a) ve Implant 6rnegi (b) [15].

3.2. Goriintii Isleme

Bu calismada, orjinal dis & implant yiizeylerinin topografik analizleri, piiriizliiliik 6l¢iim sonuglar
ile yiiksek c¢oOziintirliiklii 2B goriintiilerinin Matlab goriintii isleme programinda algoritmalar
Olusturulmus, goriintii isleme teknigi olan 2B Hizli Fourier Dontisiimii (FFT) yardimiyla analiz
edilmesini icermektedir. Bu deneysel calisma kapsaminda, orjinal dis & implant yiizeylerinin
yiiksek ¢oziiniirlikte alinan goriintiilerinin analizi i¢in, numunelere ait goriintiiler ii¢ kisima (kok,
boyun ve tag) enlemesine boliimlenmistir.

3.3. Sinyal Isleme

Frekans bilesenleri yiizey piiriizliliigii hakkinda bir¢ok bilgi igermektedir. Zaman Bolgesi (time
domain) ve Frekans Bolgesi (frequency domain) sinyalleri analiz edildiginde ylizey piiriizliligi
sonuglarina ulagmak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alisma, 1B FFT teknigi yardimiyla sinyallerin analiz
edilmesini ve bu baglamda piiriizliiliikle iligskilendirilmesini icermektedir.

4. Bulgular
4.1 Yiizey Piiriizliilitk Olgiim Bulgulart

Orjinal dis & implant 6rnegi igin, ISO standartlarina gore degerlendirme uzunlugu 4 mm ve
ornekleme uzunlugu 0.8 mm olarak belirlenmis, 0.8 mm uzun dalga boylu standart yliksek-ge¢irgen
Gaussian filtre uygulannmustir (BS EN ISO 4287:1998+A1:2009). Olgiimler bes (5) dl¢iim noktasi
icin, orjinal dis & implant 6rnegi lizerinde 1 mm araliklarla tekrar edilmistir. Stylus profilometreden
profil diyagramlar1 Sekiller 4 ve 5°de verilmistir.

Yiizey topografisini degerlendirmek i¢in orijinal dis & implant 6rnegindeki kok, boyun ve tag
boliimlerinden beser kez 6l¢iim alinmistir. Orijinal disin yiizey piirlizliiliigii degerleri 5.37-9.46 um
araligindadir. Bu calismada gerceklestirilen incelemelerin sonucu olarak, orijinal dis i¢in liretilen
implantin yiizey yapisi itibariyla orijinal dise uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4. Orjinal disin boyun boliimiinden alinan piirtizliiliik profili (R = 5.75 um) [15].
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Sekil 5. Implant drnegin boyu béliimiinden alinan piiriizliiliik profili (R, = 9.36 pm) [15].
Stylus profilometreden alinan ylizey piiriizliilligi 6l¢iim sonuglari, Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Yiizey piiriizliliigii 6lgtim sonuglari [15].

Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri (um)

Olgiilen Parcalar Kok Boyun Tag
Dis  Implant Dis Implant Dis  Implant
1 545 883 575 936 547 9.28
2 541 9.00 576 939 546 9.36
3 558 912 583 946 5.66 9.29
4 552 920 584 930 558 9.28
5 563 927 589 919 555 9.21
Ort 552 9.08 581 934 554 9.28
Std Sapma 009 017 006 010 0.08 0.05

Hastalar {izerinde basarili tedavi sonuclar1 elde etmek icin orijinal dise benzer bir implant dis
iretmek amaclanmistir. Bu yiizden, piiriizliliik 6l¢limii orijinal dis topografisini onun implant
ornegiyle karsilastirmak temel 6neme sahiptir.

4.2 Goriintii Isleme Bulgular:

Orijinal dis & implanta ait FFT doniisiimii; kok, boyun ve ta¢ kisimlarina ait goriintiiler ile birlikte
Tablo 2’de gosterilmistir. Sekillerden agik bir sekilde goriilebildigi lizere, yiizey piirtizliligi
arttikca, beyaz piksel alaninin c¢ap1 azalmistir. Sekiller 6 ve 7, FFT analizinin sonuglarin
gostermektedir. Regresyon denklemi ve siyah piksellerle ylizey piiriizliligii arasindaki iliskiyi
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belirleyen katsay1 (Sekil 6) Denklem (1) ile verilmistir. Burada; y, siyah piksellerin sayisi; x ise
yiizey plriizliligidiir.
y = 1966.8x + 29464 (R®=0.94) 1)

Regresyon denklemi ve siyah pikseller ve ylizey piiriizliigii arasindaki iliskinin belirleyen katsay1
(Sekil 7), Denklem (2) ile verilmistir. Burada; y, siyah piksellerin sayisi; x ise yiizey
purtzlilugidiir.

y = 1966.8x + 29464 (R? =0.88) )

Tablo 2. Orijinal dis ve implant 6rneklere ait FFT doniisiimii yapilmis kok, boyun ve tag
kisimlarimin goriintiileri [15].

Olciilen 2 -~ ..
¢ Ornek Tiiri Kok Boyun Tag
Parcalar
Implant
FFT ile
Doniistiirtilmiis
Goriintiiler
Orjinal Dis
41000
5.81: 40887
40900 )
40800
% 40700
W
3z
2 40600
& "y =1966,8x + 29464
| R*=0,94
2 40500
w
40400
40300
5.52; 40240
40200
5.500 5.550 5.600 5.650 5.700 5.750 5.800 5.850

Yiizey Piiriizliiliik Degerleri (um)
Sekil 6. Orijinal dis (kok, boyun ve tag¢) boliimlerinin goriintiilerinden alinan FFT analizinden alinan
siyah piksellerin sayis1 [15].

Orjinal dis icin, O0l¢lim hatalariin karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) degeri 0.033 pum
olarak hesaplanirken, implant i¢in ise, 0.045 um olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda, goriintii
analizi sonuclari, FFT analizinin, yliksek korelasyonla (orjinal dis i¢in, R =0.94 ve implant 6rnek
icin ise, R® = 0.88) yiizey piiriizliiliigiindeki degiskenligi temsil edebilecegini gostermistir.
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43600

9.28; 43392
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z
=
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& 42800 y =3707.2x + 8769.6
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]
2z
w

42600

42400 9.08; 42403

42200

9.050 9.100 9.150 9200 9250 9300 9350

Yiizey Piiriizliiliik Degerleri (um)
Sekil 7. Implantin (kok, boyun ve tag) boliimlerinin goriintiilerinden alinan FFT analizinden alinan
siyah piksellerin sayisi1 [15].
4.3  Sinyal Isleme Bulgular

Orijinal dis & implanta ait FFT donilisiimii; kok, boyun ve ta¢ kisimlarina ait goriintiiler ile birlikte
Tablo 2’de gosterilmistir. Sekillerden agik bir sekilde goriilebildigi iizere, ylizey piirtizliliigi
arttikca, beyaz piksel alaninin ¢ap1 azalmistir. Sekiller 6 ve 7, FFT analizinin sonuglarini
gostermektedir.

Regresyon denklemi ve siyah piksellerle yiizey piiriizliiliigii arasindaki iliskiyi belirleyen katsay1
(Sekil 6) Denklem (1) ile verilmistir. Burada; y, siyah piksellerin sayis;; x ise ylizey
piiriizliligudiir.

y = 1966.8x + 29464 (R*=0.94) (1)

Regresyon denklemi ve siyah pikseller ve ylizey piiriizliigii arasindaki iliskinin belirleyen katsay1
(Sekil 7), Denklem (2) ile verilmistir. Burada; y siyah piksellerin sayisi; x ise ylizey
piiriizliligtdiir.

y =1966.8x + 29464 (R*=10.88)
3. Sonuc ve Oneriler

Mevcut ¢alismanin sinirlar1 dahilinde, bilgisayar goriintiilerinin yiizey piirtizliilligii parametrelerinin
temassiz 6l¢lim yoluyla belirlenmesinde biiyiik bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir. 2B FFT
goriintii isleme ve 1B FFT sinyal isleme sonuglari acik bir sekilde teknigin yiizey piirtizliiliik
degerlendirilmesinde uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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