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KONJENİTAL DİYAFRAGMA HERNİSİNDE 
AKCİĞER YAPISININ MATEMATİKSEL 

MODELLEME İLE ANALİZİ

GIRIŞ

Konjenital Diyafragma Hernisi (KDH) ortalama 3000 canlı doğumda görü-
len doğumsal bir hastalıktır (1). Gelişim sürecinde diyafram kasını oluşturan 
katlantıların birleşememesi nedeni ile oluştuğu düşünülmektedir. Altta yatan 
patoloji tam olarak oluşturulamamakla birlikte hem sebebini hem de sonuç-
larını öngörmeye yönelik çalışmalar devam etmektedir. KDH mortalitesi ve 
morbiditesi günümüzde çocuk cerrahları ve yeni doğan uzmanları açısından 
sorun olmaya devam etmektedir. Her ne kadar teknolojide meydana gelen ge-
lişmeler hastaların yönetimine pozitif yönde yansısa da elde edilen başarılar 
hedeflenen noktadan uzaktadırlar.

KDH olgularında mortalite ve morbiditeyi etkileyen en önemli faktör pul-
moner arteryel hipertansiyonun varlığı ve derecesidir (2). Fetal dolaşım siste-
minin erişkinden farklı olması nedeni ile intrauterin dönemde akciğerlerden 
geçen kan miktarı limitlidir. Bu da damar duvar kalınlığının artmasına bağlı 
olarak azalmış olan arteryel iç çapa rağmen basınçların göreceli olarak düşük 
seyretmesine neden olmaktadır. Ancak doğumu takiben akciğer solunumu-
nun başlaması ile basınçlarda artış görülmekte ve akciğer damar içi basıncın 
sistemik basıncın 2/3’ünü geçmesi ile klinikte pulmoner hipertansiyon olarak 
adlandırılan patoloji meydana gelmektedir. Pulmoner hipertansiyonun derece-
lendirmesi de bu nedenle ancak doğum sonrası ekokardiyografik incelemeler 
ile veya kateterizasyon ile gerçekleştirilebilirken prenatal dönemde ancak otop-
si ile gösterilebilmektedir. Radyolojik yöntemler ile akciğer damarlarının orta-
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ya konulmaya çalışılması uzun zamandır araştırmacıların ilgisini çekmektedir 
(3–5). Bu yöntemler ile damarların incelenebilmesi için matematiksel modelle-
melere ihtiyaç duyulmaktadır.

PULMONER ATARDAMAR VE TOPLARDAMAR AĞININ 
MATEMATIK MODELI

KDH olgularında pulmoner hipertansiyonu derecelendirmek ve akciğer 
bozukluklarını matematiksel ölçülerle ortaya koymak, istatistik ve yapay zekâ 
yöntemleriyle hastalığın daha iyi anlaşılmasına ve erken tespitine yardımcı ola-
bilir. Sağlıklı fetüs akciğeri ile KDH olan fetüs akciğeri arasındaki morfolojik 
farkı nicelik olarak ortaya koyabilmek için pulmoner vasküler ağın matematik 
modelini elde etmek gerekir.

Pulmoner vasküler ağda kılcal damarlar bir tabaka şeklinde yayılırken, atar-
damar ve toplardamarlar ise ağaç yapısında bir dizilişe sahiptir (6). Ağaç şek-
lindeki dizilim sadece vasküler ağda değil, birçok doğal yapıda kendini göste-
rir. Bu nedenle ağaç morfolojisinin matematik modelinin kurulması sadece tıp 
biliminin değil, birçok farklı disiplinin ilgi alanına girer. Strahler modeli, son 
40 yılda doğada görünen ağaç yapıları için kullanılan en popüler matematik 
modeldir. Bu modelin ilkel hali Horton tarafından akarsuların ve dallarının 
modellenmesinde kullanılmış olup, model Strahler tarafından yapılan küçük 
değişiklerle geliştirilmiştir (7,8). Sonrasında ise model, ağaç yapılarının görül-
düğü retina, pial sistem, koroner vasküler ağ, beyin sinir hücrelerindeki dendrit 
ağ ve iskelet kasının vasküler ağı gibi çeşitli biyolojik yapıların betimlenmesin-
de kullanılmıştır (9–17). Benzer şekilde, Strahler yöntemiyle akciğer atarda-
mar ve toplardamar vasküler yapısının modellendiği çalışmalar bulunmaktadır 
(18–22).

 Doğada görünen ağaç yapıları dallardan oluşur ve genelde kök en kalın dalı 
oluştururken, uç noktalara ilerledikçe dallar incelir. Ağaç yapısı modellenirken, 
dallar köke uzaklıkları, dolayısıyla kalınlıkları bakımından farklı mertebelerle 
sınıflandırılırlar. Strahler modelinde iki çatallaşma arasında kalan dal parçası 
segment olarak adlandırılır ve uçlarda bulunan segmentler 1. mertebe olarak 
sınıflandırılırken, köke doğru ilerledikçe segmentlerin mertebe sayısı artmak-
tadır. Şekil 1’de verilen şematik ağaç yapısının dallarına Strahler yöntemine 
göre mertebeler atanmıştır.
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Şekil 1: Strahler yöntemine göre segmentlerin mertebelendirilmesi

Strahler modelinde segmentler uç noktalardan köke doğru aşağıdaki algo-
ritmaya göre mertebelendirilir:
•	 Tüm uç dalların mertebesi 1 olarak atanır.
•	 Mertebesi olan iki segment buluştuğunda, çatallaşma noktasından devam 

eden segmentin mertebesi olarak atanır.
•	 n > m olmak üzere, mertebesi n ve m olan iki segment buluştuğunda, çatal-

laşma noktasından devam eden segmentin mertebesi olarak atanır.
•	 Kökte bulunan segmente mertebe atanana kadar, bu işlem devam ettirilir.

Şekil 1’de verilen standart Strahler yöntemine göre mertebelendirilmiş ağaç 
dikkatli incelendiğinde, bu modelin bazı sorunlar içerdiği görülecektir. Bir 
ağaç yapısında aynı kalınlıktaki dalların paralel olarak birbirine bağlı olması 
beklenir. Oysa söz konusu modelde aynı mertebedeki segmentlerin seri olarak 
bağlandığı durumlar oluşmuştur. Bu durum segmentlerin dalları temsil etme 
becerisini azaltmaktadır. Bir diğer sorun ise kalınlığı aynı olduğu halde farklı 
mertebelere sahip olan segmentler görülmesidir. Bu sorunları ortadan kaldı-
rılmak adına, Strahler modeli dalların kalınlıklarını ve aynı mertebedeki seri 
bağlı segmentleri dikkate alacak şekilde geliştirilmiştir (23,24). Çap tanımlı 
Strahler (ÇTS) yöntemi olarak bilinen bu yaklaşım iteratif bir algoritmayla seg-
mentleri çap büyüklüklerine göre mertebelendirmektedir.

ÇTS yöntemi insan ve hayvanda çeşitli organlardaki (domuzda kalp, sıçan-
da karaciğer, fare ve sıçan gibi hayvanlarda iskelet kasları, kedi, fare ve insanda 
beyin pial ve korteksi) vasküler sistemlerin modellenmesinde kullanılmıştır 
(23,25–34). Bunların dışında hemodinamik analiz yapmak için fare pulmoner 
atardamar sisteminin ÇYS modeli elde edilmiştir (24).
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Standart Strahler modelinde dallar segment olarak temsil edilirken, ÇTS 
modelinde dalları temsil etmek için ayrıca element kavramı tanımlanmıştır. 
Seri şeklinde birbirine bağlı aynı mertebedeki segment topluluğu element ola-
rak adlandırılmaktadır. Bu nedenle, standart modelin aksine, ÇTS modelinde 
element ile tanımlanan aynı kalınlığa sahip dallar ağaç yapısı içinde birbiri-
ne sadece paralel bağlı halde bulunurlar. ÇTS modelinde segmentler ve ele-
mentler olarak tanımlanan dalların mertebesi aşağıda verilen prosedüre göre 
belirlenir:

•	 Standart modele göre segmentlerin mertebe ataması gerçekleştirilir.
•	 Modellenecek tüm ağaç yapılarına ait segmentler bir havuza toplanarak 

mertebelerine göre sınıflara ayrılır. Her bir sınıfa ait segment çap ortalaması 
Dn ve çap standart sapması ∆n hesaplanır. En büyük mertebenin N olduğunu 
varsayarsak, n=1,2,…, N değerlerini alır.

•	 Havuzdaki tüm segmentlerin mertebesi aşağıda verilen aralık için güncel-
lenir. Daha açık bir şekilde ifade etmek gerekirse; n=1,2,…, N olmak üzere, 
yeni durumda n. mertebeden bir segmentin çapı aşağıdaki aralıkta olmalı-
dır.

Burada birinci mertebe segmentler için aralığın sol tarafı, . mertebe seg-
mentler için aralığın sağ tarafı sınırlandırılmaz. Tüm mertebeler için aralık-
ların sınırları bir sayı doğrusu üzerinde işaretlendiğinde, güncel durumda 
aynı çap genişliğine sahip segmentlerin farklı numaralarla mertebelendirme 
olasılığının ortadan kalktığı görülecektir.

•	 Yukarıda verilen aralıklar yakınsayıncaya kadar, son iki adım iteratif bir şe-
kilde tekrarlanır. Her bir iterasyonda segmentlerin yüzde kaçının mertebe 
değiştirmediğine bakılarak yakınsama kriterini belirlemek mümkündür. 
Örneğin, segmentlerin %99’u mertebe değiştirmemişse, iterasyonlar son-
landırılır.

•	 n=1,2,…, N olmak üzere, seri biçiminde birbirine bağlanmış n. mertebeden 
segmentler grubu n. mertebeden bir element oluşturur. Aynı mertebeden 
başka bir segmentle seri bağlı olmayan tekil durumdaki segmentler de ele-
ment olarak tanımlanır. Şekil 2 şematik bir ağaç üzerinde tanımlanan ele-
mentleri göstermektedir.
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Şekil 2: Seri şeklinde bağlı aynı mertebeden segment gruplarının oluşturduğu 
elementler kesik çizgilerle belirtilmiştir. Geriye kalan tekil durumdaki segmentler de 
birer element olarak tanımlanır.

ÇAP-TANIMLI STRAHLER MODELINDEN ÜRETILEN 
NICELIKSEL ÖLÇÜLER

ÇTS modeli oluşturulduktan sonra, bu model üzerinde birçok nicelik-
sel ölçü tanımlanabilir. İlk aşamada akla gelen temel ölçüler; her bir mertebe 
için segment ve element sayıları, bunların uzunlukları, çapları ve uzunluk-çap 
oranlarıdır. Bu basit parametreler dışında, bir ağaç yapısının dallanma davranı-
şını, dallanma simetrisini ve fraktal yapısını ölçen parametreler vermek müm-
kündür. Bu tür parametrelerden en çok kullanılanları birkaç tanesi aşağıda ele 
alınmıştır.

SEGMENT/ELEMENT ORANI

Segment/Element (S/E) oranı, her bir mertebe için bir ağaçtaki toplam seg-
ment sayısının toplam element sayısına bölünmesi ile hesaplanır. S/E oranı bir 
ağaçtaki dallanma asimetrisini ölçer. Bu oranın alabileceği en küçük değer 1’dir 
ve bu değer dallanmanın tam simetriye sahip olduğu anlamına gelir. S/E oranı 
büyüdükçe dallanmanın asimetrisi artar. Şekil 2’de verilen şematik ağaçta, S/E 
oranı birinci mertebe için yaklaşık 1.06, ikinci mertebe için 1.25, üçüncü ve 
dördüncü mertebe için ise 3’tür. Dolayısıyla üçüncü ve dördüncü mertebe dal-
lar daha yüksek dallanma asimetrisine sahiptir.
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Şekil 3: Bütün mertebeler için tam dallanma simetrisine sahip bir ağaç

Şekil 3’te gösterilmekte olan ağaç örneğinde dallanma tam simetriye sahip-
tir. Bu ağaç için bütün mertebelerde S/E oranı 1’dir. Burada dikkat edilmesi ge-
reken; dallanma simetrisinin dallar arasındaki açı veya dal uzunluklarına değil, 
dalların kendi aralarındaki çatallaşma sayısına bağlı olduğudur.

BAĞLANTI MATRISI

Bir ağacın bağlantı (connectivity) matrisi farklı mertebedeki dallar arasın-
daki bağlanma şekillerini açıklar. En yüksek mertebe N ise, bağlantı matrisi 
N×N boyutunda bir kare matristir ve matrisin elemanları aşağıdaki formülle 
hesaplanır:

Burada, Emn n. mertebeden elementlerden çıkan m. mertebeden element sa-
yısını, En ise n. mertebeden element sayısını temsil etmektedir.

Şekil 2’de verilen şematik ağaç için bağlantı matrisi Tablo 1’de verilmiştir. 
Kökten uçlara doğru gittikçe hiçbir dalın kalınlaşmadığı ağaçlarda bağlantı 
matrisleri üst üçgenseldir.

Tablo 1: Şekil 2’de verilen ağacın bağlantı matrisi

Mertebeler 1 2 3 4
1 0/16 9/4 5/2 1/1
2 0 1/4 3/2 1/1
3 0 0 0/2 2/1
4 0 0 0 0/1
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Bağlantı matrisleri her bir mertebeden dalın birbirleri arasındaki ortalama 
dallanma sayılarını temsil eder ve bu matris kan basıncı ile vasküler hacmin 
hesabında önemli bir ölçü olarak kullanılabilir (23).

FRAKTAL GEOMETRI ILE İLGILI ÖLÇÜ

Fraktal geometriler farklı ölçeklerde benzer yapısal elemanlara sahiptir. Bir 
başka ifadeyle, geometriye farklı ölçeklerde baktığımızda sürekli bir şekilde tek-
rar eden desenler görülür. Bu özellik kendine benzerlik (self-similarity) olarak 
adlandırılır. Çeşitli organların vasküler ağaç yapılarında bu fraktal özellikler 
görülür (35–37). Dalların (damarların) mertebesi artarken çap ve uzunlukların 
geometrik olarak artması ve dal sayılarının geometrik olarak azalması kendine 
benzerlik özelliğinin bir göstergesidir. Bu fraktal özelliğin görüldüğü durum-
larda dal çapı, uzunluğu ve sayısı Horton kanuna uyar (7). . mertebedeki dal-
ların uzunluğu, çapı ya da sayısı ve sabit sayılar olmak üzere, Horton kanunu

denklemi ile ifade edilebilir. Bütün dalların yukarıdaki doğrusal denklemi 
tam olarak sağlaması ideal fraktal bir yapıda olur. Bu durumda, bir vasküler 
ağaçta çap, uzunluk ve sayı bakımından elementlerin yukarıdaki denklemi sağ-
lama derecesi ağacın bir fraktallık ölçüsü olarak düşünülebilir. Uygulamada, 
ortalama çap, ortalama uzunluk ya da sayı değerleri üzerinden ayrı ayrı frak-
tallığı incelenir. Bu parametreleri sırasıyla her bir mertebe için hesaplayarak 
en küçük kareler yaklaşımı ile üç regresyon doğrusu belirlenir. Bu regresyon 
doğrularının korelasyon katsayıları (R2) böyle bir fraktallık ölçüsü olur. Ko-
relasyon katsayıları 0 ile 1 arasında değerler alır ve 1’e yaklaştıkça ağacın daha 
fazla fraktal özellik gösterdiği söylenir.

KONJENITAL DIYAFRAGMA HERNISI OLAN FETÜS 
AKCIĞERLERININ ÇAP-TANIMLI STRAHLER YÖNTEMIYLE 
MODELLENMESI

Sağlıklı fetüs ile KDH’li fetüse ait olan pulmoner vasküler ağaçlar arasın-
daki morfolojik farkı göstermek için ÇTS yöntemi kullanılabilir. Bu konuda 
ilk çalışma sıçan fetüsleri üzerinde yapılmış ve ilk sonuçlar alınmıştır (38). Beş 
KDH’lı ve 15 sağlıklı sıçan fetüsüne ait pulmoner atardamar ağacı modelle-
nerek; damar sayıları, uzunlukları, çapları, S/E oranları ve bağlantı matrisleri 
hesaplanmıştır. Uygulanan model, damarları dört mertebe halinde etiketlemiş-
tir. Sağlıklı ve hastalıklı fetüslere ait vasküler ağaçlar arasındaki farkları tespit 
etmek için iki yönlü Mann-Whitney U ve ANOSIM testleri uygulanmıştır.
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İstatistiksel sonuçlar düşük mertebeden damar sayısının KDH’li atardamar 
ağacında azaldığını ortaya koymuştur. Dördüncü mertebe damarlarda en yük-
sek dallanma asimetrisi görünmüştür. Akciğerin her iki lobunda birinci mer-
tebeden damarlarda, sağ lobunda ise üçüncü mertebe damarlarda S/E oranı 
istatistiksel anlamda farklı çıkmıştır. Bağlantı matrisleri KDH’li pulmoner atar-
damar ağaçlarında düşük mertebeden damarların bağlantı sayısında azalma ol-
duğunu göstermiştir.

KDH’li akciğer atardamar ağacında damar sayılarının düşmesi yanında, da-
mar sayıları açısından fraktal yapının ciddi şekilde bozulduğu gösterilmiştir.

SONUÇ

KDH olgularında mortalite ve morbiditeyi etkileyen en önemli faktör pul-
moner arteryel hipertansiyonun varlığı ve derecesidir. Radyolojik yöntemler 
ile akciğer damarlarının başarı ile ortaya konulmasının ardından matematik 
modelleri ile hastalık derecelendirilebilmektedir.
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