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GIRIS

Konjenital Diyafragma Hernisi (KDH) ortalama 3000 canli dogumda gorii-
len dogumsal bir hastaliktir (1). Gelisim siirecinde diyafram kasini olusturan
katlantilarin birlesememesi nedeni ile olustugu diisiinilmektedir. Altta yatan
patoloji tam olarak olusturulamamakla birlikte hem sebebini hem de sonug-
larin1 6ngormeye yonelik ¢aligmalar devam etmektedir. KDH mortalitesi ve
morbiditesi gliniimiizde ¢ocuk cerrahlar1 ve yeni dogan uzmanlar1 agisindan
sorun olmaya devam etmektedir. Her ne kadar teknolojide meydana gelen ge-
lismeler hastalarin yonetimine pozitif yonde yansisa da elde edilen basarilar
hedeflenen noktadan uzaktadirlar.

KDH olgularinda mortalite ve morbiditeyi etkileyen en 6nemli faktor pul-
moner arteryel hipertansiyonun varlig1 ve derecesidir (2). Fetal dolasim siste-
minin erigkinden farkli olmasi nedeni ile intrauterin donemde akcigerlerden
gecen kan miktar limitlidir. Bu da damar duvar kalinliginin artmasina bagl
olarak azalmis olan arteryel i¢ capa ragmen basinglarin goreceli olarak diisiik
seyretmesine neden olmaktadir. Ancak dogumu takiben akciger solunumu-
nun baglamasi ile basinglarda artis goriilmekte ve akciger damar i¢i basincin
sistemik basincin 2/3’tinii ge¢mesi ile klinikte pulmoner hipertansiyon olarak
adlandirilan patoloji meydana gelmektedir. Pulmoner hipertansiyonun derece-
lendirmesi de bu nedenle ancak dogum sonrasi ekokardiyografik incelemeler
ile veya kateterizasyon ile gerceklestirilebilirken prenatal donemde ancak otop-
si ile gosterilebilmektedir. Radyolojik yontemler ile akciger damarlarinin orta-
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ya konulmaya calisilmasi uzun zamandir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir
(3-5). Bu yontemler ile damarlarin incelenebilmesi i¢in matematiksel modelle-
melere ihtiya¢ duyulmaktadir.

PULMONER ATARDAMAR VE TOPLARDAMAR AGININ
MATEMATIK MODELI

KDH olgularinda pulmoner hipertansiyonu derecelendirmek ve akciger
bozukluklarini matematiksel olgiilerle ortaya koymak, istatistik ve yapay zeka
yontemleriyle hastaligin daha iyi anlagilmasina ve erken tespitine yardimei ola-
bilir. Saglikl: fetiis akcigeri ile KDH olan fetiis akcigeri arasindaki morfolojik
farki nicelik olarak ortaya koyabilmek i¢in pulmoner vaskiiler agin matematik
modelini elde etmek gerekir.

Pulmoner vaskiiler agda kilcal damarlar bir tabaka seklinde yayilirken, atar-
damar ve toplardamarlar ise agag yapisinda bir dizilise sahiptir (6). Aga¢ sek-
lindeki dizilim sadece vaskiiler agda degil, bir¢ok dogal yapida kendini goste-
rir. Bu nedenle aga¢ morfolojisinin matematik modelinin kurulmasi sadece tip
biliminin degil, birgok farkl1 disiplinin ilgi alanina girer. Strahler modeli, son
40 yilda dogada goriinen agag yapilari igin kullanilan en popiiler matematik
modeldir. Bu modelin ilkel hali Horton tarafindan akarsularin ve dallarinin
modellenmesinde kullanilmis olup, model Strahler tarafindan yapilan kii¢iik
degisiklerle gelistirilmistir (7,8). Sonrasinda ise model, aga¢ yapilarinin goriil-
diigii retina, pial sistem, koroner vaskiiler ag, beyin sinir hiicrelerindeki dendrit
ag ve iskelet kasinin vaskiiler ag1 gibi gesitli biyolojik yapilarin betimlenmesin-
de kullanilmistir (9-17). Benzer sekilde, Strahler yontemiyle akciger atarda-
mar ve toplardamar vaskiiler yapisinin modellendigi ¢alismalar bulunmaktadir
(18-22).

Dogada goriinen aga¢ yapilar: dallardan olusur ve genelde kok en kalin dali
olustururken, ug noktalara ilerledik¢e dallar incelir. Agag yapis1 modellenirken,
dallar koke uzakliklari, dolayisiyla kalinliklar: bakimindan farkli mertebelerle
siniflandirilirlar. Strahler modelinde iki ¢atallasma arasinda kalan dal pargast
segment olarak adlandirilir ve uglarda bulunan segmentler 1. mertebe olarak
siniflandirilirken, koke dogru ilerledik¢e segmentlerin mertebe sayisi artmak-
tadir. Sekil 1de verilen sematik agag yapisinin dallarina Strahler yontemine
gore mertebeler atanmuistir.
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Sekil 1: Strahler yontemine gore segmentlerin mertebelendirilmesi

Strahler modelinde segmentler ug noktalardan koke dogru asagidaki algo-
ritmaya gore mertebelendirilir:

o Tiim ug dallarin mertebesi 1 olarak atanir.

o Mertebesi olan iki segment bulustugunda, ¢atallasma noktasindan devam
eden segmentin mertebesi olarak atanir.

« n>m olmak iizere, mertebesi n ve m olan iki segment bulustugunda, catal-
lasma noktasindan devam eden segmentin mertebesi olarak atanur.

o Kokte bulunan segmente mertebe atanana kadar, bu islem devam ettirilir.

Sekil 1'de verilen standart Strahler yontemine gore mertebelendirilmis agag
dikkatli incelendiginde, bu modelin bazi sorunlar igerdigi goriilecektir. Bir
aga¢ yapisinda ayni kalinliktaki dallarin paralel olarak birbirine bagli olmasi
beklenir. Oysa s6z konusu modelde ayni1 mertebedeki segmentlerin seri olarak
baglandig1 durumlar olusmustur. Bu durum segmentlerin dallar1 temsil etme
becerisini azaltmaktadir. Bir diger sorun ise kalinlig1 ayn1 oldugu halde farkl
mertebelere sahip olan segmentler goriilmesidir. Bu sorunlar1 ortadan kaldi-
rilmak adina, Strahler modeli dallarin kalinliklarini ve ayni1 mertebedeki seri
bagli segmentleri dikkate alacak sekilde gelistirilmistir (23,24). Cap taniml
Strahler (CTS) yontemi olarak bilinen bu yaklasim iteratif bir algoritmayla seg-
mentleri ¢ap bityiikliiklerine gore mertebelendirmektedir.

CTS yontemi insan ve hayvanda gesitli organlardaki (domuzda kalp, sigan-
da karaciger, fare ve sigan gibi hayvanlarda iskelet kaslari, kedi, fare ve insanda
beyin pial ve korteksi) vaskiiler sistemlerin modellenmesinde kullanilmistir
(23,25-34). Bunlarin disinda hemodinamik analiz yapmak i¢in fare pulmoner
atardamar sisteminin CYS modeli elde edilmistir (24).
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Standart Strahler modelinde dallar segment olarak temsil edilirken, CTS

modelinde dallar1 temsil etmek i¢in ayrica element kavrami tanimlanmuistir.

Seri seklinde birbirine bagli ayn1 mertebedeki segment toplulugu element ola-

rak adlandirilmaktadir. Bu nedenle, standart modelin aksine, CTS modelinde

element ile tanimlanan ayn1 kalinliga sahip dallar aga¢ yapisi icinde birbiri-

ne sadece paralel bagli halde bulunurlar. CTS modelinde segmentler ve ele-

mentler olarak tanimlanan dallarin mertebesi asagida verilen prosediire gére

belirlenir:

Standart modele gore segmentlerin mertebe atamasi gergeklestirilir.
Modellenecek tiim aga¢ yapilarina ait segmentler bir havuza toplanarak
mertebelerine gore siniflara ayrilir. Her bir sinifa ait segment ¢ap ortalamasi
D, ve gap standart sapmasi A hesaplanir. En biiyitk mertebenin N oldugunu
varsayarsak, n=1,2,..., N degerlerini alir.

Havuzdaki tim segmentlerin mertebesi agagida verilen aralik icin giincel-
lenir. Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse; n=1,2,..., N olmak tizere,
yeni durumda n. mertebeden bir segmentin ¢ap1 asagidaki aralikta olmali-
dir.

((Dn—l +8y_1) + (Dn = 8) (Dn + Bp) + (Dnia — Apya)

2 ’ 2
Burada birinci mertebe segmentler icin araligin sol tarafi, . mertebe seg-
mentler i¢in araligin sag tarafi sinirlandirilmaz. Tim mertebeler i¢in aralik-
larin sinirlar1 bir say1 dogrusu iizerinde isaretlendiginde, giincel durumda
ayni ¢ap genisligine sahip segmentlerin farkli numaralarla mertebelendirme

olasiiginin ortadan kalktig1 goriilecektir.

Yukarida verilen araliklar yakinsayincaya kadar, son iki adim iteratif bir se-
kilde tekrarlanir. Her bir iterasyonda segmentlerin yiizde kaginin mertebe
degistirmedigine bakilarak yakinsama kriterini belirlemek miimkiindiir.
Ornegin, segmentlerin %99’u mertebe degistirmemisse, iterasyonlar son-
landirilir.

n=1,2,..., N olmak iizere, seri biciminde birbirine baglanmis n. mertebeden
segmentler grubu n. mertebeden bir element olusturur. Ayni mertebeden
baska bir segmentle seri bagli olmayan tekil durumdaki segmentler de ele-
ment olarak tanimlanir. $ekil 2 sematik bir aga¢ lizerinde tanimlanan ele-
mentleri gostermektedir.
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Sekil 2: Seri geklinde bagli ayn1 mertebeden segment gruplarinin olusturdugu
elementler kesik cizgilerle belirtilmistir. Geriye kalan tekil durumdaki segmentler de
birer element olarak tanimlanir.

CAP-TANIMLI STRAHLER MODELINDEN URETILEN
NICELIKSEL OLCULER

CTS modeli olusturulduktan sonra, bu model tizerinde bircok nicelik-
sel 6l¢ii tanimlanabilir. Ik asamada akla gelen temel 6lgiiler; her bir mertebe
icin segment ve element sayilari, bunlarin uzunluklari, ¢aplar: ve uzunluk-cap
oranlaridir. Bu basit parametreler disinda, bir aga¢ yapisinin dallanma davrani-
sini, dallanma simetrisini ve fraktal yapisini 6lgen parametreler vermek miim-
kiindiir. Bu tiir parametrelerden en ¢ok kullanilanlar1 birkag tanesi asagida ele
alinmustir.

SEGMENT/ELEMENT ORANI

Segment/Element (S/E) orani, her bir mertebe igin bir agagtaki toplam seg-
ment sayisinin toplam element sayisina boliinmesi ile hesaplanir. S/E orani bir
agactaki dallanma asimetrisini 6l¢er. Bu oranin alabilecegi en kiigiik deger 1dir
ve bu deger dallanmanin tam simetriye sahip oldugu anlamina gelir. S/E orani
biiytiditk¢e dallanmanin asimetrisi artar. Sekil 2'de verilen sematik agacta, S/E
orani birinci mertebe i¢in yaklasik 1.06, ikinci mertebe i¢in 1.25, iigiincii ve
dordiincii mertebe i¢in ise 3’tlir. Dolaysiyla tiglincii ve dordiincti mertebe dal-
lar daha yiiksek dallanma asimetrisine sahiptir.
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Sekil 3: Biitiin mertebeler icin tam dallanma simetrisine sahip bir aga¢

Sekil 3’te gosterilmekte olan agag 6rneginde dallanma tam simetriye sahip-
tir. Bu agag¢ i¢in biitiin mertebelerde S/E orani 1dir. Burada dikkat edilmesi ge-
reken; dallanma simetrisinin dallar arasindaki ag1 veya dal uzunluklarina degil,
dallarin kendi aralarindaki gatallagma sayisina bagl oldugudur.

BAGLANTI MATRISi

Bir agacin baglanti (connectivity) matrisi farkli mertebedeki dallar arasin-
daki baglanma sekillerini agiklar. En yiiksek mertebe N ise, baglant1 matrisi
NxN boyutunda bir kare matristir ve matrisin elemanlar1 agagidaki formiille
hesaplanir:

Burada, E, n. mertebeden elementlerden ¢ikan m. mertebeden element sa-
yisiny, E _ise n. mertebeden element sayisini temsil etmektedir.

Sekil 2de verilen sematik agag i¢in baglant: matrisi Tablo 1'de verilmistir.
Kokten uglara dogru gittikge hicbir dalin kalinlasmadig1 agaglarda baglanti
matrisleri ist iggenseldir.

Tablo 1: Sekil 2’de verilen agacin baglant1 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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Baglant1 matrisleri her bir mertebeden dalin birbirleri arasindaki ortalama
dallanma sayilarini temsil eder ve bu matris kan basinc ile vaskiiler hacmin
hesabinda 6nemli bir 6l¢ii olarak kullanilabilir (23).

FRAKTAL GEOMETRI iLE ILGILI OLCU

Fraktal geometriler farkli 6lgeklerde benzer yapisal elemanlara sahiptir. Bir
bagka ifadeyle, geometriye farkli 6l¢eklerde baktigimizda siirekli bir sekilde tek-
rar eden desenler goriiliir. Bu 6zellik kendine benzerlik (self-similarity) olarak
adlandirilir. Cesitli organlarin vaskiiler aga¢ yapilarinda bu fraktal ozellikler
goriliir (35-37). Dallarin (damarlarin) mertebesi artarken ¢ap ve uzunluklarin
geometrik olarak artmasi ve dal sayilarinin geometrik olarak azalmasi kendine
benzerlik 6zelliginin bir gostergesidir. Bu fraktal 6zelligin gorildigi durum-
larda dal ¢api, uzunlugu ve sayis1 Horton kanuna uyar (7). . mertebedeki dal-
larin uzunlugu, ¢ap1 ya da sayis1 ve sabit sayilar olmak tizere, Horton kanunu

log,o K, =a + bn

denklemi ile ifade edilebilir. Biitiin dallarin yukaridaki dogrusal denklemi
tam olarak saglamasi ideal fraktal bir yapida olur. Bu durumda, bir vaskiiler
agacta ¢ap, uzunluk ve say1 bakimindan elementlerin yukaridaki denklemi sag-
lama derecesi agacin bir fraktallik dl¢iisii olarak diistiniilebilir. Uygulamada,
ortalama ¢ap, ortalama uzunluk ya da say1 degerleri iizerinden ayr1 ayr1 frak-
tallig1 incelenir. Bu parametreleri sirasiyla her bir mertebe i¢in hesaplayarak
en kiigiik kareler yaklasimi ile {i¢ regresyon dogrusu belirlenir. Bu regresyon
dogrularinin korelasyon katsayilar1 (R”) boyle bir fraktallik 6l¢iisii olur. Ko-
relasyon katsayilar1 0 ile 1 arasinda degerler alir ve 1% yaklastik¢a agacin daha
fazla fraktal 6zellik gosterdigi soylenir.

KONJENITAL DIYAFRAGMA HERNIiSI OLAN FETUS
AKCIiGERLERININ CAP-TANIMLI STRAHLER YONTEMIYLE
MODELLENMESI

Saglikl: fetiis ile KDHli fetiise ait olan pulmoner vaskiiler agaglar arasin-
daki morfolojik farki gostermek igin CTS yontemi kullanilabilir. Bu konuda
ilk calisma sican fetiisleri tizerinde yapilmis ve ilk sonuglar alinmistir (38). Bes
KDH’l1 ve 15 saglikli sigan fetiistine ait pulmoner atardamar agact modelle-
nerek; damar sayilari, uzunluklari, ¢aplari, S/E oranlar: ve baglanti matrisleri
hesaplanmistir. Uygulanan model, damarlar1 dort mertebe halinde etiketlemis-
tir. Saglikli ve hastalikl: fetiislere ait vaskiiler agaclar arasindaki farklar: tespit
etmek i¢in iki yonlii Mann-Whitney U ve ANOSIM testleri uygulanmustir.
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Istatistiksel sonuglar diisiik mertebeden damar sayisinin KDH’li atardamar
agacinda azaldigini ortaya koymustur. Dordiincti mertebe damarlarda en ytik-
sek dallanma asimetrisi goriinmiistiir. Akcigerin her iki lobunda birinci mer-
tebeden damarlarda, sag lobunda ise {i¢lincii mertebe damarlarda S/E orani
istatistiksel anlamda farkli ¢ikmistir. Baglanti matrisleri KDH’li pulmoner atar-
damar agaclarinda diisiik mertebeden damarlarin baglanti sayisinda azalma ol-
dugunu gostermistir.

KDH’li akciger atardamar agacinda damar sayilarinin diismesi yaninda, da-
mar sayilar1 agisindan fraktal yapinin ciddi sekilde bozuldugu gosterilmistir.

SONUC

KDH olgularinda mortalite ve morbiditeyi etkileyen en 6nemli faktor pul-
moner arteryel hipertansiyonun varligi ve derecesidir. Radyolojik yontemler
ile akciger damarlarinin basari ile ortaya konulmasinin ardindan matematik
modelleri ile hastalik derecelendirilebilmektedir.
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