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1.0ZET

Omurlan ilgilendiren enfeksiyonlarda, travmatik veya travmatik olmayan
nedenlerle ortaya c¢ikan kiriklarda ve deformitelerde corpus vertebrae’da kitle
kayb1 ve en-boy gibi Ozelliklerin degismesi s6z konusudur. Boyle durumlarda
corpus vertebrae’nin hacminin bilinmesi tedavi veya cerrahi miidahale i¢in kritik

Ooneme sahiptir.

Calismamiz servikal omur govdelerinin hacimlerinin, BT goriintiileri
tizerinden Cavalieri prensibi ile hesaplanmasi ve gerekiyorsa yontemin
kalibrasyonunu saglamaya yonelikti. Bunun i¢in 2 kadavraya ait C3-C7 arasi
servikal vertebralar1 igeren boyun bélgeleri kullanildi. Ornekler 3 anatomik
diizlemde, 3 mm ve 5 mm olmak {iizere iki kalinlikta bastan sona kadar taranarak
BT goriintiileri standart filmlere basildi. Cavalieri prensibi kullanilarak hacimleri
hesaplandi. Vertebra govdeleri ince diseksiyonla ¢evre dokulardan ayrildi. Bir
altin standart olarak kullanilmak iizere suya daldirma yoOntemiyle vertebra
gdvdelerinin gercek hacimleri 6lciildii. Ug yonelim ve iki ayr1 kalinliktaki kesitler
tizerinden Cavalieri prensibi kullanilarak yapilan hesaplamalara gore vertebra
g6vdelerinin hacim degerleri, 3,35 cm’ ile 6,67 cm® arasinda degisirken; gergek
hacimler ise, 3,15 cm’ ile 5,50 cm® arasinda degisiyordu. Hesaplanan hacim
degerleri ile ger¢ek hacim degerleri arasinda yiiksek korelasyon goriilmesine
ragmen (r=0,937) bulunan degerlerin birbirinden istatistiksel olarak farkli olmasi
(p<0,05) hesapla bulunan degerlerin gercek degerden sistematik bir sapma
gosterdigini ortaya koymaktaydi. Bu sistematik sapmay1 gidermek iizere her bir

yonelim ve kesit kalmligr icin diizeltme katsayilar1 belirlendi. Diizeltme



katsayilar1 kullanilarak sistematik sapmasi giderilen hacim degerleri omurlarin

gercek hacim degerlerinden istatistik bakimdan farklilik géstermiyordu (p>0,05).

Sonug olarak BT goriintiileri kullanarak servikal bdlge omur gévdelerinin
hesaplanabildigi ve her bir yonelim ve kesit kalinligi i¢in Onerilen diizeltme
katsayilarinin  kullanilmas1t durumunda sistematik sapmanin giderilebilecegi

gosterildi.

Anahtar kelimeler: Vertebrae cervicales, corpus vertebrae, Cavalieri

prensibi, hacim, bilgisayarli tomografi



2. ABSTRACT

Estimation of the volume of the cervical vertebral bodies

(C3-C7) using stereological methods

Infectious diseases related to the vertebra, traumatic or non-traumatic
fractures and deformities caused to loss of the mass of the vertebral body change
the height and width of vertebral body. In such cases knowing the volume of the

vertebral body has a critical importance for treatment and surgical interventions.

This study aimed to estimate the volume of cervical vertebral body on CT
images using the Cavalieri principle and also assessing whether a calibration is
required to obtain a reliable estimation. For this aim, we used two cadaveric
specimens including C3-C7 vertebras. Specimens were scanned using a CT
(computer tomography) machine from end to end and the obtained images of
sections at a thickness of 3 and 5 mm in three anatomical planes were printed on
standard films. The volumes of the vertebral bodies were estimated on these films
using Cavalieri principle. After this estimation the vertebral bodies were dissected
from each other and surrounding tissue. The actual volumes of the isolated
vertebras were measured using fluid displacement technique and the obtained
values were used as “the gold standard” of this study. The estimated and measured
volumes of the vertebral bodies using the Cavalieri principle and the fluid
displacement technique were ranging between 3.35-6.67 cm® and 3.15-5.50 cm’,
respectively. Although there was observed a high correlation (r=0.937) between

the estimated and measured values, but it was found a significant difference in



comparison of these volume values (p<0.05). This deviation from the actual
values may be attributed to technique used in CT images. We assessed
coefficients for each section planes and thickness to overcome the systematical
error. The corrected volume values of the Cavalieri principle did not show

significant difference from the actual volumes of the vertebral bodies (p>0.05).

In conclusion, these results showed that the cervical vertebral body
volumes can be estimated using CT images and the systematic error of the volume

estimation can be corrected using the proposed coefficients for each section plane

and thickness.

Key words: Cervical vertebra, vertebral body, volume, Cavalieri principle,

computed tomography



3. GIRIS

Columna vertebralis, vertebra ve discus intervertebralis’lerden olusmus
komplike bir anatomik yapidir. Hayat boyunca her iki bileseni de 6zel dejeneratif
ve morfolojik degisiklikler gecirmektedir. Vertebralarin ilerlemis dejeneratif
hastaliklar1 ve articulatio zygapophysiales’teki baz1 degisiklikler foramen
intervertebrale’nin daralmasina ve sonucta arteria vertebralis ile nervi spinales’in

sikigmasina neden olacagindan bu durum nérolojik bazi belirtilere sebep olur (24,

86).

Servikal bolge omurlarini ilgilendiren yaralanmalar tiim travmalarin % 2-
3'linii olusturur. Bu yaralanmalar, 6liim ve kalic1 sakatliklar ile yakindan iligkili
olmalar1 nedeniyle 6nemlidir. Servikal bolgede C3 ile C7 arasindaki vertebralari

ilgilendiren kiriklarin toplam kiriklar igindeki oran1 % 65.61°dir (37).

Goldberg ve arkadaslari tarafindan 34069 hasta kaydi iizerinde yapilan bir
calismada 818 (% 2,4) hastada servikal bdlge vertebra ve/veya discus
intervertebralis yaralanmasi, radyolojik olarak tespit edilmistir. Bu hastalarda

toplam 1195 karik ve 231 subluksasyon veya dislokasyon belirlenmistir (37).

Corpus vertebra’yr olusturan trabekiiler kemik yapida hem kendi icinde
hem de vertebralar arasinda yasa bagli olarak bazi degisimler olmaktadir. Bu

degisimler vertebralarin dayanikliligini etkilemektedir (103).

Corpora vertebraemin kemik yogunlugu columna vertebralis boyunca
homojen degildir. Servikal bdlge boyunca corpora vertebrae’deki kemik korteksi

kalinlig1 yukaridan asagiya dogru artmaktadir (82). Columna vertebralis’in tim



bolgeleri i¢in corpus vertebrae’nin iist ylizii alt yiiziine gore daha zayif ve
kirilmaya daha yatkin bir yapidadir (9). Dolayisiyla yapisal 6zellikleri dikkate
alindiginda corpus vertebrae kiriklarinin columna vertebralis’in iist seviyeleri igin

daha yiiksek bir risk olusturdugunu séylemek miimkiindiir (9, 82).

Kompresyon kiriklar1 gen¢ bireylerde ciddi travmalardan sonra ortaya
cikabilirken, 6zellikle yasli bireylerde osteoporoz veya kotii huylu tiimorlere bagh

olarak daha sik ortaya ¢ikmaktadir (108).

Osteoporoz kemik kitlesinde azalma ve mikromimarisinde bozulmayla
karakterize olan ve kemiklerin kirillganlik artist ve dis etkenlerden daha kolay
etkilenebilir hale gelmesine neden olan sistemik bir iskelet hastaligidir (101).
Vertebra ¢okmesinin en yaygin nedenleri osteoporoz, travma ve enfeksiyondur.
Hafif travma sonucu veya travma olmadig1 halde ortaya ¢ikan vertebra ¢okmesi
vakalarinda, en muhtemel sebep osteoporozdur. Osteoporotik kiriklar 6zellikle
yasl hastalarda yaygin bir durumdur (46, 101). Osteoporotik kiriklar bazen basit
bir travma kaynakli olabildigi gibi giinliik aktivitelerden de ortaya cikabilmekte,
ancak genellikle bu tiir kiriklar ve corpus vertebrae gibi bolgelerdeki kiriklar gizli

kalmaktadir (47).

Amerika'da her yil birincil sebebi osteoporoz olan yaklasik 700.000
vertebra kompresyon kirig1 meydana gelmektedir. Osteoporotik bir vertebra kirigi
olan hastalarin biiylik kisminda, daha sonra yeni kiriklar da ortaya ¢ikmaktadir.
Agrili osteoporotik vertebra kiriklar1 hayat kalitesini etkilemekte ve fiziki
hareketliligi onemli oOlgiide engellemektedir. Kalic1 hasarlarin orani1 vertebra

kiriklarinin sayisi arttikga yiikselmektedir (56, 83).



Vertebroplasti, vertebra ic¢ine akrilik kemik ¢imentosu enjekte edilerek
yapilan bir islemdir. Bu teknikte biiyiik ¢apli bir igne ile corpus vertebrae’ya bir
gorilintiileme yontemi yardimi ile girerek akrilik veya bagka bir ¢imentonun
enjeksiyonu gerceklestirilmektedir (7, 25, 56). Vertebroplasti ilk defa 1987 yilinda
Galibert ve arkadaslar1 (32) tarafindan servikal bolgede bir corpus vertebrae'daki
hemangiomu tedavi ic¢in kullanilmistir (10, 54). Vertebroplasti son 5 yilda
Amerika'da beningn veya malign timorlere baghi vertebra gdévdesi
instabilizasyonunun tedavisinde ana segenek haline gelmistir. Bu teknik
giinimiizde vertebral metastazlarda, corpus vertebrae kiriklarindan kaynaklanan
agrinin kontroliinde, hemangiomlarin tedavisinde, osteoporozda ve stabilizasyon

problemi olan vakalarda kullanilmaktadir (25, 32, 56).

Akrilik  ¢imento vertebroplastisi osteoporotik vertebralarda ¢okme
kiriklarim1  tedavi  etmede gittikge daha sik kullanilmaktadir. Perkiitan
vertebroplasti'nin osteoporozda birincil kullanim amaci1 kirigin sebep oldugu
agriy1 dindirmektir (56). Vertebroplasti sonrasinda bir 6nceki veya bir sonraki
osteoporotik vertebrada benzer bir kirigin olup olmayacagi ise acik degildir (45).
Corpus vertebra’nin kuvvetlendirilmesi uygun miktarda akrilik veya kemik
cimentosu ile yapilmadiginda bu durum bir alt veya bir iist seviyedeki vertebrada

kirik riskini artirabilmektedir (83).

Vertebroplastinin bir diger kullanim amaci ise corpus vertebra’daki bir
tiimoriin kesilip alinmasindan sonra rekonstriiksiyonu veya kemik yapidaki bir

defektin doldurulmasidir (54).



Vertebraoplastide en sik ortaya ¢ikan yan etki ¢imentonun foramen
intervertebrale'ye sizintisi sonucu sinir kokiine basi yapmasi ve agriya neden
olmasidir (79). Cimentonun corpus vertebrae’dan sizmasi vakalarin % 65’inde
goriilmesine ragmen bunlarin  biliyik kismi belirti  vermez. Norolojik
komplikasyonlar sayica az olmasina ragmen 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir

(45, 56, 58).

Columna vertebralis, iskelet sisteminde metastatik iligkilerin en sik
goriildiigli  bolgedir. Kanser hastalarinin  1/3’inde vertebralar1 ilgilendiren
metastazlar goriilmektedir (107). Vertebralardaki metastazlarin medulla spinalis’e
yakinlig1 nedeniyle tiim kanser hastalarinin % 5 - % 10’u norolojik belirtiler

gostermektedir (18).

Vertebroplastide sizintilar en fazla metastatik vakalarda meydana
gelmektedir. Vertebroplasti komplikasyonlari ¢imentonun kirik hattt boyunca,
kullanilan ignenin giris noktasindan, giris noktasi civarndaki hasarli kemik
korteksinden veya plexus venosus vertebralis yoluyla sizmasi nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Vertebra disina olan sizmalar genelde belirtisiz olmasina ragmen
esophageal kompresyon nedeniyle yutma giigliigiine neden oldugu vakalar
bildirilmistir. Sizintinin discus intervertebralis’e dogru veya discus vertebralis'in
icine olmast durumunda diskin yastiklama etkisi azalacagindan, bitisikteki
vertebranin diskle temas ettigi ylizeyde kirik riskini artirir. Bazi vakalarda ise
mevcut bir disk hernisinin belirginlesmesine sebep oldugu bildirilmistir (79). En
sik karsilagilan semptomatik komplikasyon foramen intervertebrale’ye dogru olan

sizintidir (58).



Vertebroplastide kullanilan akrilik kaynakli bir baska komplikasyon ise
¢imentonun pulmoner damarlara dogru akarak pulmoner emboliye neden
olmasidir (79). Pulmoner emboli ile sonuglanan komplikasyonlar nadir oldugu
halde, bu nedene bagl olimli vakalar da bildirilmistir (54, 79). Vertebroplasti
sonras1 Oliimlii bir vakada otopsi sonucunda biiyiikk ¢apli bir pulmoner emboli
tespit edildigi bildirilmistir. Vertebroplasti islemi nedeniyle bir bagka 6liimciil
pulmoner emboli vakasinda ise arteria pulmonalis’te ve plexus venosus vertebralis
externus’ta biiylik miktarda akrilik ¢imento tespit edildigi bildirilmistir (68). Baz1
vakalarda ise ¢imento sizintis1 herhangi bir belirti vermedigi ve gizli kaldig

belirtilmektedir (10, 79).

Tack ve arkadaglarina gore perkiitan vertebroplasti uygulamalarinda
vertebra govdesinin yeterince giiclii olmas1 i¢in, vertebra gdvdesi hacminin %
30’u kadar kemik ¢imentosu enjekte edilmelidir (101). Ancak bu miktar yeterli
gliclendirmeyi saglamakla beraber ¢imento sizintisina sik¢a rastlanmaktadir. Bu
nedenle ¢imento miktar1 hassas bir sekilde ayarlanabilmelidir (70, 101). Vertebra
govdesinin sizintiya sebep olunmadan giiglendirilebilmesi i¢in, kullanilacak

¢imento miktarini hesaplarken vertebra gévdesi hacminin de bilinmesi gerekir.

Doku ve organlarin hacimlerinin hesaplanmasi, Bilgisayarli Tomografi
(BT) ve Magnetik Rezonans (MR) ile elde edilen kesit goriintiilerinden 3 boyutlu
rekonstriiksiyon yazilimlari kullanilarak yapilabilmektedir (36, 59, 63, 71, 89).
Helikal BT sistemlerinde de hacim o6l¢iimii yapilabilmekte (71) ancak, bu tiir

yontemler 6zel yazilim, bilgisayar sistemi ve egitimli personel gerektirdiginden,



ayrica mevcut BT sistemini iggal ettiginden etkin olarak kullanilamamaktadir (93,

94).

Bir objenin hacmini tasarim tabanli (design-based) stereolojideki Cavalieri
prensibi kullanilarak tarafsiz (ger¢ek degerden sistematik sapma gostermeyen) bir
sekilde hesaplamak miimkiindiir. Cavalieri prensibini kullanabilmek i¢in
ilgilenilen yapinin bastan sona kadar esit aralikli ve paralel dilimlere ayrilmasi
gerekir. Sistematik tarafsizlig1 saglamak i¢in ilk kesitin rastgele olarak alinmasi
gerekir (22, 34, 50). Cavalieri prensibi sadece biiyiik hacimli yapilar i¢in degil,
beyinin herhangi bir bolgesindeki nukleuslar, bobrekte glomeriiller, hiicre ve

hiicre organelleri i¢in de kulanilabilmektedir (72, 74, 84, 85, 98).

Hacim hesabinda sik kullanilan yontemlerden biri de, ilgilenilen kesit
goriintlisliniin kenarlarini el ile ¢izerek sinirlamak (planimetri) ve sinirlt bolgenin
alanini elde ettikten sonra tim kesit goriintiilerinden elde edilen alanlarin
toplamini kesit kalinlig1 ile ¢arparak tiim yapinin hacmini hesaplamaktir (94).
Nokta sayim yontemi ile hacim hesaplamasinda ise ilgilenilen yapinin kesit
goriintiileri lizerine sabit ve bilinen aralikta noktalardan olusmus bir 1zgara (grid)
rastgele yerlestirilir. Ilgilenilen kesit goriintiisiine isabet eden noktalar sayilarak,
tiim kesitlerde sayilan noktalarin toplami bir noktanin temsil ettigi alan ve kesit

kalinligi ile carpilarak yapinin hacmi hesaplanir (40, 93, 94).

Nokta sayim esasina dayanan Cavalieri prensibi geleneksel planimetrik
metotlara gore hem tarafsiz hem de daha etkindir. Cavalieri prensibinde,
hesaplamadan kaynaklanan istatistik hatayr Onceden belirlemek miimkiindiir.

Cavalieri prensibindeki iki hata kaynagindan biri kesitler aras1 kalinlik digeri
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kullanilan noktali alan 6l¢iim cetveli (NAOC)'nin nokta sikligidir. Bu iki deger
arasinda bir denge kurularak istenen hassasiyette hesaplama yapmak miimkiindiir

(36, 88).

Vertebrayi ilgilendiren enfeksiyonlarda, columna vertebralis’te travmatik
veya travmatik olmayan nedenlerle ortaya c¢ikan kiriklarda ve deformitelerde,
corpus vertebrae’da kitle kaybi ve en-boy gibi 0Ozelliklerin degismesi sz
konusudur (24, 66, 76). Boyle durumlarda corpus vertebrae’nin hacmi tedavi veya
cerrahi miidahale i¢in kritik 6neme sahiptir. Corpus vertebrae hacminin bilinmesi
kirik veya enfekte vertebraya yapilacak miidahale agisindan 6nemlidir. Cerrah
vertebra cisminin hacmini bildiginde bu bilgiyi, duruma goére kesip alinacak
kemik miktarin1 belirlemede veya vertebroplasti isleminde deforme vertebraya

enjekte edilecek ¢cimento miktarini belirlemede kullanabilir (66, 76).

Literatiirde vertebra govdesinin biiylikliigli iizerinde bilgi vermek {izere
kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur (23, 27, 55). Ancak bu yontemlerde 3
boyutlu yap1 hakkinda bilgi edinmek i¢in 2 boyutlu goriintiiler kullanildigindan,
dolayisiyla 3. boyut ihmal edildiginden ger¢ek hacim hakkinda dogrudan bilgi

elde edilememektedir.

Yapmis oldugumuz literatiir taramasi1 sonucunda servikal bolge vertebra
govdelerinin hacmini hesaplama ile ilgili yontem tanimlayan bir c¢alismaya
rastlayamadik. Bu nedenle, calismamizda servikal bolge omurlarinin govde

hacimlerini hesaplamaya yonelik bir yontem tanimlanmasi amaglanmistir.
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3.1. Columna Vertebralis

Columna vertebralis 33-34 adet vertebranin iist {iste siralanmasiyla
olugmus siitun seklinde bir yapidir. Bas bolgesini tasir ve gogiis-karin organlarina
tutunma yeri ve desteklik saglar. Postiirlin ortaya ¢ikmasinda, iist ekstremitelerin
fonksiyonunda ve viicut agirligmin alt ekstremitelere iletilmesinde 6nemli rol
oynar. Corpus vertebrae ile arcus vertebrae arasindaki foramina vertebrale'nin {st
iste gelmesiyle de canalis vertebralis meydana gelir. Canalis vertebralis, merkezi
sinir sisteminin énemli bir bolimi olan medulla spinalis’i igerir ve korur (8, 69,

104).

Columna vertebralis’i olusturan toplam 33 vertebra’dan ilk 24 tanesi
hareketli eklemlerle birbirlerine baglanmiglardir. Bu o6zellikleri sebebiyle bu
vertebralara hareketli vertebralar, gergcek vertebralar veya presakral vertebralar da
denir. Gergek vertebralardan sonra gelen 9 vertebranin 5 tanesi kendi aralarinda
birleserek os sacrum’u ve son 4 tanesi de os coccygis’i olustururlar. Bu omurlara

da yalanc1 vertebralar veya sabit vertebralar denir (8).

Columna vertebralis’i olusturan omurlar bulunduklart bdlgeye gore
gruplandirilirlar. Yukaridan asagiya dogru ilk 7 tanesi vertebrae cervicales (C1-
C7), 12 tanesi vertebrae thoracica (T1-T12), 5 tanesi vertebrae lumbales (L1-L5)
olarak gruplandirilirlar. Bundan sonra sirastyla os sacrum ve os coccygis gelir (8,

26, 69, 99, 106, 111).

Tipik olarak bir vertebra 6nde corpus vertebrae ve arkada arcus vertebrae

olmak iizere iki bolimden olusur. Corpora vertebrae aralarinda bulunan disci
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intervertebrales araciligiyla Dbirbirlerine baglanarak columna vertebralis’i
olustururlar. Arcus vertebrae ile corpus vertebrae arasinda kalan tiggenimsi bosluk
foramen vertebrale olarak isimlendirilir. Ust {iste yerlesmis vertebralara ait
foramina vertebralia {ist liste gelerek, icinde medulla spinalis’i bulunduran canalis

vertebralis’i olustururlar (8, 26, 69, 99, 102, 104, 106, 111).

Her bolgeye ait vertebralarin farkli 6zellikleri olmasina ragmen, hareketli
veya gercek vertebralar olarak da bilinen ilk 24 vertebra i¢inde ilk 2 tanesi haric
digerleri birbirine benzerler. Bir vertebranin 6nde bulunan ve silindirik sekilli
kismina corpus vertebrae denir. Corpus vertebrae’nin alt ve iist yiizleri facies
intervertebralis olarak adlandirilir. Facies intervertebrales, disci intervertebrales’in
oturdugu yerlerdir. Facies intervertebrales’in orta kisimlari siingerimsi ve plirtiiklii
bir yapida olup kenar kisimlari bir halka seklinde kompakt yapida kemikle
cevrelenmistir. Bu kisimlar dis tarafa dogru ¢ikintilidir ve apophysis anularis adini
alir. Corpus vertebrae’nin 6n ve yan yiizleri yukaridan asagiya dogru konkavdir.
Foramen vertebrale’nin 6n duvarimi olusturan arka kismi ise transvers ydnde

konkavdir (8, 106).

Corpus vertebrae’nin arkasindaki kemer seklindeki boliime arcus vertebrae
denir. Arcus vertebrae’nin corpus vertebrae’ye tutundugu kisma pediculus arcus
vertebrae, arka kismina ise lamina arcus vertebrae denir. Pediculus arcus
vertebrae, corpus vertebrae’nin yan ile arka ylizlerin birlesme noktasinda
gbvdenin tist yarisinda yer alir. Her bir pediculus arcus vertebrae’nin alt ve tist
kisimlarinda inc. vertebralis superior ve inc. vertebralis inferior admni alan

centikler bulunur. Alt taraftaki centik daha derindir. Ust iiste gelen iki vertebradan
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iisttekine ait inc. vertebralis inferior ile, alttakine ait inc. vertebralis superior, for.

intervertebrale’yi olustururlar (8, 26, 99, 102, 104, 111).

Laminae arcus vertebrae, pediculuslardan arkaya ve ice dogru uzanan iki
adet kemik yapraktir ve for. vertebrale’yi arkadan sinirlarlar. Arcus vertebrae’de
toplam 7 ¢ikint1 vardir. Bunlardan 4 tanesi eklem ¢ikintist 2 tanesi yan ¢ikinti ve 1
tanesi de arka c¢ikintidir. Iki taraftan gelerek birlesen laminae arcus vertebrae’nin
birlesme yerinden proc. spinosus c¢ikarak arkaya dogru uzanir. Processus
spinosus’a bazi kas ve baglar tutunur. Processus transversus, pedikiill ve
laminalarin birlesme yerlerinden ¢ikar ve yana dogru uzanirken, kas ve baglara
tutunma yeri saglar. Bu ¢ikintilardan baska ardisik vertebralarin birbiri ile eklem
yapmalarini saglayan proc. articularis superior (zygapophysis superior) ve proc.
articularis inferior (zygapophysis inferior) vardir. Processus articularis superior’un
eklem yiizii arkaya, proc. articularis inferior’un eklem ytiizii 6ne bakar (8, 26, 102,

104, 106).

3.1.1 Vertebrae Cervicales (C1-C7)

Vertebrae cervicales 7 tanedir. Bunlardan ilk ikisi ve sonuncusu
digerlerinden farkli Ozelliklere sahiptir. Corpus vertebrac diger bolgelere ait
vertebralarinkine gore daha kiigiik ve ovale yakindir. On-arka yiizleri arasinda
yiikseklik farki yoktur. Corpus vertebrae’nin iist ylizii transvers yonde konkav, alt
ylizii ise transvers yonde konvekstir. Diger bolge omurlarindan farkli olarak
pediculus arcus vertebrae, corpusun yan yiiziinlin orta kismina tutundugundan,
inc. vertebralis inferior ve superior ayni derinliktedir. Foramen vertebrale genis ve

ticgensi goriiniimdedir. Processus spinosus kisa ve u¢ kisimlari ¢atallidir. Lamina
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arcus vertebrae dar yapili ve st kenar1 incedir. Processus articularis superior ve
inferior kisadir ve birbiri ile birleserek bir kitle olustururlar. Oval sekilli eklem
yiizleri iistte arkaya, yukariya ve biraz i¢e bakarken; altta 0ne, asagiya ve biraz

disa bakar (8, 26, 69, 99, 106, 111).

Vertebrae cervicales’te diger vertebralardan farkli olarak proc.
transversus’ta, foramen transversarium denilen bir delik bulunur. Foramen
transversarium’dan a. v. vertebralis ile bunlarin etrafindaki sempatik sinir lifleri
gecer. Processus transversus’un on ve arka uglarinda tuberculum anterius ve
tuberculum posterius denilen iki ¢ikinti mevcuttur. Altinci vertebra cervicalis’teki
(C6) tuberculum anterius’a, tuberculum caroticum da denir. Tuberculum
caroticum’un Oniinde bulunan a. carotis communis’ten nabiz almak miimkiindiir.
Tuberculum anterius ile tuberculum posterius arasinda sulcus nervi spinalis

bulunur ve buradan spinal sinirler geger (8, 26, 69, 99, 106, 111).

Birinci Boyun Omuru (C1, Atlas): Atlas’ta diger vertebrae cervicales’ten
farkli olarak proc. spinosus ve corpus vertebrae bulunmaz. Eklem yapilarinin yer
aldig1 yan kisimlarina massa lateralis denir. Her iki yandaki massa lateralis 6nde
arcus anterior atlantis ve arkada arcus posterior atlantis adli iki kemerle
birbirlerine baglanmislardir. Arcus anterior atlantis'in 6n ucunda tuberculum
anterius, arka yiiziinde bulunan eklem yiiziine ise fovea dentis denir. Fovea dentis,
dens axis ile eklem yapar. Arcus posterior atlantis’in arka ucunda tuberculum
posterius bulunur. Yan uglarinda ise a. vertebralis’in gectigi ve bazen bir delik

seklinde de bulunabilen sulcus arteriae vertebralis bulunur (8, 26, 69, 102, 106).
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Massa lateralis’in {ist yiiziinde facies articularis superior bulunur ve alt
ylizde yer alan facies articularis inferior’dan daha ¢ukurdur. Facies articularis

superior’a os occipitale’nin kondilleri yerlesmistir (8, 26, 69, 99, 102, 106, 111).

Ikinci Boyun Omuru (C2, Axis): Axis’e epistropheus’ta denir. En énemli
Ozelligi dens axis’in bulunmasidir. Dens axis, gelisimi sirasinda atlas’in
corpus’undan olusmustur. Bu nedenle axis’in iki gévdeli oldugu da sdylenir. Dens
axis’in altindaki corpus axis ile birlestigi yere collum axis denir. Dens axis’in sivri
tepesi apex dentis adin1 alir ve 6n yiiziinde atlas’in fovea dentis’i ile eklem yapan
facies articularis anterior dentis bulunur. Arka yliziinde ise lig. transversum
atlantis ile eklem yapan facies articularis posterior bulunur. Axis’in for.
transversarium’lar1 atlas’inkine goére daha dar ve proc. spinosus’u daha kisa ve

kiinttiir (8, 26, 69, 99, 102, 106, 111).

Yedinci Boyun Omuru (C7, Vertebra Prominens): Kendinden sonra
gelen goOgiis omurlarina benzemesi nedeniyle diger vertebrae cervicales’ten
farklidir, ancak for. transversarium’u vardir. Foramen transversarium bazen ince
bir kemik ile ikiye bdoliinebildigi gibi bazen de bulunmaz. Processus spinosus’u
uzun ve ¢atalsizdir. Boyun omurlar1 arasinda proc. spinosus’u palpe edilebilen tek
boyun omuru oldugundan klinikte bir adaptasyon noktasi (landmark) olarak

kullanilir (8, 26, 69, 99, 102, 106, 111).
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3.2. Stereoloji

Modern stereolojik metotlarin son 25 yillik siire¢ i¢indeki hizli gelismesi
ve yeni yaklagimlarin gelistirilebilmesine imkan saglamasi bu ydntemlerin
morfometrik c¢aligmalarda aranan standartlar haline gelmesine neden olmustur
(52). Ozellikle morfometrik calismalarda sikca kullanilan tanecik saymm (hiicre,
cekirdek, glomeriil, mitokondri vb.) ve hesaplamalarinda getirdigi yeni
yaklagimlar nedeniyle vazgecilmez bir konuma ulagmistir. Sayisal verilerle ilgili
calismalarda, alaninda 6nemli yeri olan birgok bilimsel dergi, artik bir standart
olarak stereolojik yoOntemlerin kullanilmasin1 veya kullanilan ydntemlerin
matematiksel ve teorik olarak dogrulanmasini istemektedir (96, 97). Stereolojik
metotlar hem arastirma laboratuarlar1 i¢in hazirlanmis bilgisayar destekli
stereolojik analiz sistemlerinde uygulanabilmekte, hem de basit ara¢ geregler ve
diisiik maliyetlerle de kullanilabilmektedir (12, 15, 52). Bu 6zellikleri nedeniyle
stereolojik metotlarin 6nemi, arastirma-gelistirme faaliyetlerine sinirli miktarda

kaynak ayrilabilen iilkemizde bir kat daha artmaktadir (15, 52).

3.2.1 Stereoloji Terminolojisi

Stereoloji (Stereology): Yapilarin; sayi, uzunluk, alan ve hacim gibi
sayisal degerleri ile ugrasan yontem bilimidir. Stereoloji ¢ogunlukla yapilarin iki
boyutlu kesit goriintiilerinden, {i¢ boyutlu 6zelliklerinin anlagilmasiyla ilgilidir.
Organizmalarin makroskobik ve mikroskobik yapilarinin morfolojisi ile ilgilenen
tim bilim dallarinda c¢alisan arastiricilarin, stereolojik metotlar1  bilmesi,
geleneksel bircok metottaki hatalart ve eksikleri gidermeyi saglar. Geleneksel

metotlarda, agirlikli olarak {i¢ boyutlu yapilar iki boyutlu kesit ve goriintiilerle,
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dolayisiyla iiglincii boyut géz ardi edilerek degerlendirilmekte ve bu durum

onemli eksiklere neden olmaktadir (6, 49).

Tarafsiz (Unbiased): Tekrarlayan 6l¢iimler sonucu, gittikge gergek degere
yaklasan, yani gercek degerden sistematik bir sapma gdstermeyen hesaplamay1
belirtmek icin kullanilan bir terimdir. Icerisinde drneklemenin ise karistigi bir
hesaplama yontemi, dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in tarafsiz olmalidir.
Eger bir yontem dogas1 veya uygulanmasi sirasinda yapilmasi gereken kabuller
geregi bir taraflilik, yani gercek degerden sistematik bir sapma igeriyorsa,

sonuclar ¢ogu zaman gergek degerden farkli olabilir (3, 6) (Sekil 1).

Tarafliligm iki sebebi vardir. Orneklemenin incelenen nesnenin hep ayni
noktasindan yapilarak ol¢lim ve inceleme yapilmasi Ornekleme tarafliligidir.
Stereolojik metotlarda ornekleme tarafliliginin Oniine gegmek icin sistematik
rastgele &rnekleme (SRO) kullanilir (3, 6, 49). Tarafliligin ikinci nedeni ise
sistematik taraflilik olarak bilinir. Sistematik taraflilik kullanilan 6l¢ii aletlerinin
iyi kalibre edilmemesinden ortaya ¢ikabilir. Sistematik taraflilik 6l¢ii aletleriyle
ilgili bir taraflilik oldugunda dogru dl¢ii aletiyle ayni olgiim tekrarlanmadikga
arastiricinin sonuglardaki tarafliligin fark etmesi miimkiin olmaz (6, 49) (Sekil 2).
Omegin 1 metre oldugunu varsaydigimiz bir cetvelin gercekte 90 cm olmasi
nedeniyle, cetvelin gercek uzunlugu Olclip 6lgmedigini dogrulamadan belli bir
mesafeyi kag kez 6lcersek dlcelim, 6lgiim sonuglart hep ayni yada birbirine yakin
cikacaktir. Oysa bu deger gergcek degerden sistematik bir sapma gosteren bir

sonugtur.
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Tarafsiz Tarafli
veya veya
1sabethi isabetsiz

Hassas

Hassas degil

Sekil 1: Bir yontemde deneysel olarak taraflilik ve dogrulugun sematik

gdsterimi. Iyi bir yontemde sonuglar tarafsiz ve hassas olmalidir (49).
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Gergek

Deger / ~Y)

Tekrar

Sekil 2: Biri tarafli, digeri tarafsiz iki yontemin verdigi deney sonuglari
(N) ile tekrar sayis1 arasindaki iligski. Her iki yontemde de deney sayisi arttikca
sonuclar sabit bir deger etrafinda toplanmaktadir. Tarafsiz olan Y yonteminde
sonuglar tekrarlandikca gercek degere daha cok yaklasmaktadir. Tarafli bir
yontem olan X yonteminde ise sonuglar sabit bir deger etrafinda toplanmasina
ragmen yoOntemin tarafliligi oraninda gercek degerden sistematik bir sapma
gostermektedir. Caligmalarda gercek deger bilinemeyeceginden elde edilen

sonuclarin tarafliligi da gizli kalir (49°dan yeniden ¢izilmistir).
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Etkinlik/Verimlilik (Efficiency): Stereolojide, nispeten kisa bir zaman
dilimi igerisinde, daha az degiskenlik gdsteren verilerin elde edilebilmesi
anlaminda kullanilmaktadir. Stereolojik yontemlerin en 6nemli 6zelligi, is yiikiinii
azaltarak, istenen dogrulukta sonuglarin elde edilmesini saglamalaridir. Ornegin
bir organdaki toplam hiicre sayisint belirlemek i¢in, o organin timini alip
hiicreleri teker teker saymak, bazi kiigiik yapilar i¢in miimkiin olsa da ¢ogu yap1
i¢in oldukca zor ve zahmetlidir. Boyle bir sayimi1 gergeklestirmek ¢ok uzun zaman
alacagi ve rutin olarak kullanilamayacagi i¢in, 6rnekleme yaparak var olan en
uygun yontemle bu degerleri tespit etmek, ¢ok daha akla yakin ve pratiktir.
Ornekleme yoluyla herhangi bir niceligi hesaplamak; ilgilenilen yapimin tiimiinii
temsil edebilecek kiigiik bir parca iizerinde 6lglimler yapmak ve bu drnegin tiim
yapiya olan oranina bakarak hesaplamaktir. Elbette ki, 6rnekleme ve ardindan
yapilan hesaplamalardan elde edilecek olan sonuglar, gercek degerden belli bir
farklilik gosterecektir. Fakat calisma sonuglari, istatistik bakimindan kabul
edilebilir degiskenlik sinirlari igerisinde tutuldugunda, elde edilen hesaplama
degeri giivenilir bir sonug¢ olarak kabul edilir (6, 49). Etkinlik prensibi ile ilgili
olarak dikkate alinmasi gereken bir diger nokta ise, gereginden fazla drnekleme
yapmak hata katsayis1 bakimindan az bir kazang saglasa da, harcanacak isgiiciinii
ve diger maliyetleri 6nemli Olglide artirmasidir. Bu durum 6zellikle bireyler
arasindaki biyolojik varyasyonun ayni birey icindeki varyasyonlardan ¢ok daha
biliylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu tip ¢alismalarda hata
katsayisinin biiylik kismi, ¢alismada kullanilan ornekler arasindaki farklardan

kaynaklanmaktadir. Boyle ¢aligmalarda, hata katsayisini istenen seviyeye ¢ekmek
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icin ayni bireyler i¢inden daha fazla 6rnekleme yapmak yerine, ¢alismaya daha

fazla birey dahil edilmelidir (15, 44, 100).

Yapilar hakkinda giivenilir veriler elde etmenin yolu stereolojik metotlari
kullanmaktir. Stereolojik metotlar, gerek yap1 ve organlarin fonksiyonel birimleri
(bobrekte glomeriil gibi) hakkinda, gerek hiicre veya mitokondri gibi hiicre
organelleri hakkinda bilgi edinmek isteyen biyolojik bilimciler i¢in, en uygun ve
en gilivenilir yontemlerdir. Stereolojik metotlar ilgilenilen yapilarin sayi,
biiytlikliik, yiizey alan1 gibi sayisal degerlerinin elde edilmesinde kullanilabilir.
Stereolojik metotlar saglam matematiksel temellere ve ispatlara dayandiklarindan

giivenilir sonuglar elde edilmesine imkan saglamaktadir (49).

Model Temelli Stereoloji (Model-Based Stereology): Uzerinde ¢alisilan
nesne veya taneciklerin geometrik yapilart ile ilgili baz1 6n kabuller (6rnegin, x
organindaki tiim hiicreler kiireseldir; ¢aplar1 ve hacimleri arasinda sdyle bir iligki
vardir; vs gibi) yapilarak, nesnelerin kurmaca matematiksel modelleri lizerinden
Olclim yapilmasi esasina dayanan stereoloji dalidir. Gergekte, yapilar modellenen
geometrik Ozellikleri ayniyla tagimadiklarindan, yoOntemlerin tarafli sonuglar
verme riski yiiksektir (6, 21). Model temelli stereolojide ¢alisilan yapilarin farkli
geometrilerde ve goriiniimde olmasi ile rastgelelik prensibinin saglandigi kabul
edilir. Bu yaklasimda yapilar degisken kullanilan sonda sabittir, bdylece

rastgeleligin saglandigi kabul edilmektedir (5, 33, 98).

Tasarim Temelli Stereoloji (Design-Based Stereology): Sayisal
Ozellikleri hesaplanmak istenen yapilar hakkinda herhangi bir 6n kabul

yapilmadan, ¢aligma tasarimina bagli olarak verilerin elde edildigi stereoloji alani.
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Giliniimilizde “tarafsiz” olarak atif yapilan stereolojik metotlarin biiyiik bir
cogunlugu bu gruptandir (6). Tasarim temelli stereolojide calisilan yapilarin farkli
geometrilerde ve goriinimde olmasi ile rastgelelik prensibinin saglandigi 6n
kabuliine yer yoktur. Bu yaklagimda yapilarin degisken olduguna bakilmaksizin
kullanilan sonda iizerinde yeni tasarimlar ve degisiklikler yapilarak rastgelelik
saglanir. Bu yaklasim stereolojinin tarafsizlik ve etkinligini dolayisiyla sonuglarin

kalitesini ve giivenirligini saglar (5, 98).

Sonda (Probe): Ilgilenilen yapiya, elde edilmek istenen veriye bagli
olarak sorulan “geometrik sorular” olarak tanimlanabilir. Stereolojik sondalar, bir,
iki ve ii¢ boyutlu olabilirler. Bir yiizey tizerindeki belli bir alan1 siirlandirarak
ayirip, burada Olgiimler yapmak, iki boyutlu sondaya ornek olarak verilebilir.
Benzer sekilde, {i¢ boyutlu bir hacim igerisinden alinan siirl kiigiik bir hacim de,
tic boyutlu bir sonda olarak diisiiniilebilir ki, bu yaklasim tanecik sayimi igin
kullanilan tipik bir sondadir. Stereolojik sondalar, ilgilenilen parametrenin
boyutsal o6zelliklerine gore segilir. Ornegin, bir hacim icerisinde bulunan
taneciklerin sayisim1 belirlemek istedigimizde, ii¢ boyutlu bir sonda kullanmak
zorundayiz. Ciinkii, say1 kavrami hi¢bir boyutsal 6zellikle ilgili degildir. Bliyiik
olsun, kii¢iik olsun, tiim taneciklerin sayisal olarak degeri 1'dir. Dolayisiyla, say1
parametresi, boyutsuz bir parametredir. Boyutsuz bir parametre ise, ancak ii¢
boyutlu bir hacim ig¢inde 6rneklenebilir. Benzer sekilde, tek boyutlu uzunluk
parametresi, iki boyutlu bir diizlem sondasi ile; iki boyutlu yiizey parametresi, tek
boyutlu bir ¢izgi sondasi ile; ve nihayet {ic boyutlu hacim parametresi de, sifir
boyutlu nokta sondasi ile 6rneklenebilir. Dikkat edilirse, ilgili parametrenin boyut

sayisi ile onun orneklendigi sondanin boyut sayisinin toplami iige esittir. Yani,
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uygun sondalarla yapilan uygun Orneklemeler, bize ilgilenilen parametrenin,
gercekte bulundugu ii¢ boyutlu uzaydaki durumu hakkinda bilgi verir (6, 49, 61)

(Sekil 3).

: [y
Sonda / D
Nokta (0 B) Cizgi (1 B) Yizey (2 B) Hacim (3 B)
O s NS oY
Q
Parametre
Hacim (3 B) Yiizey (2 B) Uzunluk (1 B) Say1 (0 B)
Nesne ;T Q '
hakkinda bilgi -

Sekil 3: Ilgilenilen 6zelligin boyutlar: ile kullanilmasi gereken sondanin
boyutlar1 arasindaki iliski. Calisilan yap1 hakkinda bilgi edinilecek parametreye
gore uygun sondanin se¢imi “kullanilan sondanin boyut sayisi + arastirilan
parametrenin boyut sayist = 3” kuralina gore yapilmalidir (49°dan yeniden

¢izilmistir).
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Sistematik Rastgele Ornekleme (SRO, Systematic Uniform Random
Sampling, SURS): Sistematik bir 6rnekleme serisinin, ilk sistematik aralikta
rastgele bir noktadan baglatilmasi ile elde edilen 6rnekleme bigimi. Biyolojik
caligmalar i¢in bilinen en giivenilir 6rnekleme yontemidir. Bu yontem, adindan da
anlasilacagi iizere, bir yapidan hem sistematik, yani onceden belirlenen sabit bir

aralikla, hem de rastgele bir tarzda 6rnekleme yapilmasini miimkiin kilar (6, 49).

Noktayla iliskili Alan (Point-Associated Area): Noktali alan 6Slciim
cetvelindeki her bir noktanin temsil ettigi alan. Bu birim alana, noktayla iligkili

alan ad1 da verilir ve P(a) simgesi ile gosterilir (6, 15) (Sekil 4).
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Sekil 4: Nokta ile iliskili alan. Noktal1 alan 6l¢iim cetvelinde bulunan her

bir nokta bilinen bir alan1 temsil eder ve bu alan P(a) simgesi ile gosterilir (15).

Planimetrik Yontemler (Planimetric Methods): Izdiisiimlerin
siirlarinin bir bilgisayar yazilimi yardimiyla belirlenmesi ve belirlenen bu alanlar

icinde Slgiimler yapilmasini igeren yontemlerin genel ad1 (6, 62).
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3.3. Cavalieri Prensibi

Morfometrik ¢aligmalarda bir organin veya organi olusturan bilesenlerden
birinin hacmi ve hacim orani gibi degerler siklikla kullamilir (13, 51, 73). Bir
bilesenin sayisal yogunlugundan bilesenin hacmi hesaplanmak istendiginde yine
biitlin yapinin hacminin bilinmesi gerekir. Organ ve yapilarin hacimlerini
hesaplamak icin birgok yontem kullamilmaktadir. ilgilenilen yapi, karaciger,
akciger, bobrek veya dalak gibi cevresindeki yapilardan kolaylikla ayrilabilecek
bir yapiya sahip ise bunun hacmi hesaplanmak yerine dogrudan olgiilebilir.
Dogrudan 6l¢iim gereken bdyle durumlarda yapi ici su ile doldurulmus dereceli
bir silindir i¢ine atilarak yiikselen su miktar1 belirlenir. Arsimet prensibi uyarinca
dereceli kapta meydana gelen su yiikselmesi yapinin dogrudan hacmini verecektir
(Sekil 5). Ancak bu yontemi kullanirken dikkat edilmesi gereken bir husus, yap1
veya organin varsa bosluklarina su girisini engelleyecek sekilde deliklerini
tikamaktir. Bu yapilmadiginda yapinin bosluk ve deliklerine su dolarak hacminin

gercekte oldugundan diisiik ¢ikmasi kaginilmaz olacaktir (13, 51).

Dogrudan hacim 6l¢mek i¢in, Arsimet prensibini kullanma imkani ¢ogu
durumda bulunmaz. Ciinkii biyolojik yapilar ¢ogu zaman kendilerini ¢evreleyen
doku ve yapilarla siki bir iliski i¢indedirler. Ornegin omurilikteki gri madde,
beyin ¢ekirdekleri, kemik iligi, akciger kesecikleri gibi yapilar, ¢evrelerindeki
baska yapilarla siki bir iligki icindedirler ve bu yapilarda dogrudan bir hacim
Olclimii yapmak cogunlukla imkansizdir. Bu sekildeki yapilarin hacim ve hacim

oran1 gibi sayisal degerlerini elde edebilmek i¢in Cavalieri prensibi kullanilir.
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Cavalieri prensibi stereolojide en sik kullanilan hacim 6l¢gme yontemidir (13, 51,

73).

Cavalieri prensibinde organlarin seri kesit goriintiileri kullanilarak
hacimleri hesaplanir. Yontem esit aralikli ve paralel kesitlerin (ya da dilimlerin)
ylizey alanlarinin toplami ile ortalama kesit kalinliginin carpimi esasina dayalidir
(20, 63, 74, 93). Cavalieri prensibinde yapinin hacmi 6nceden belirlenebilen bir
hassasiyetle hesaplanabilmektedir. “Cavalieri Prensibi” isimlendirmesi, 17.
yiizyi1lda yasamis ve Galileo’nun 6grencisi olan Bonaventura Francesco Cavalieri
(1598-1647) onuruna yapilmistir. Bonaventura Cavalieri matematigin sayisal
integrasyon alaninda 6nemli katkilar1 olan ve kesitleri kullanarak ii¢ boyutlu

yapilarin hacimlerini hesaplayan ilk bilim adamlarindandir (89).

Sekil 5: Siv1 yer degistirmesi yontemi veya Arsimet yontemi ile hacim
dlciimii. i1k hacmi bilinen bir sivinin icine atilan bir yapi, sahip oldugu hacim
kadar stvinin yer degistirmesine neden olur. Bu yontemle izole bir nesnenin hacmi

dogrudan olgiilebilir.
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Cavalieri prensibinin temel fikri iinlii astronom Keppler’e aittir. Johannes
Keppler’in “Sarap Ficilarina Dair Yeni Olgiimler” adli teorik ¢alismasindaki
fikirlerini kullanan Bonaventura Cavalieri bu prensibi genellestirerek, bu giin
Cavalieri prensibi olarak bilinen yontemi ortaya koymustur. Keppler’in
calismasinin temeli, figilar1 belli sayida dilimlere ayirarak, her birinin hacmini
hesapladiktan sonra tiim dilimlerin hacimlerini toplayarak sonuca ulagmak

seklinde 6zetlenebilir (13, 15, 49).

Cavalieri prensibini uygulamak i¢in hacmi hesaplanacak olan yap1 bastan
sona kadar, esit aralikli ve birbirine paralel kesilerle dilimlere ayrilir. Bundan
sonra tiim dilimlerin ayn1 yone bakan yiizeylerinin alam1 uygun bir yontem
kullanilarak hesaplanir. Tiim dilimlerden elde edilen ylizey alanlar1 toplanarak,
ortalama dilim kalinlig1 ile carpilir. Bu sekilde yapinin hacmi tarafsiz bir
hesaplama ile elde edilmis olur. Bu islem matematiksel olarak su sekilde ifade

edilebilir (Esitlik 1):

Vit = Z a; <1 Esitlik 1

Yukaridaki ifadede V., ilgilenilen yapinin toplam veya bir diger deyisle

referans hacmi; a;, 1 numaral kesitteki yap1 izdlistimiiniin yiizey alani toplaminz;

t, ortalama dilim veya kesit kalinhgim gosterir. Bu ydntem kullanilarak ister
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makroskobik ister mikroskobik olsun, sinirlar1 kesin olarak belirlenebilen tiim

yapilarin hacmini hesaplamak miimkiindiir (13, 33, 95, 110).

Cavalieri prensibini kullanarak hacim hesaplamada ilk adim yapiy
rastgele bir noktadan baglamak iizere esit aralikli ve paralel dilimlere ayirmak
veya herhangi bir yontemle goriintiilerini elde etmektir. Yapiyr rastgele bir
noktadan baslayacak sekilde paralel kesitlere ayirma islemi, stereolojik metotlarda
ornekleme tarafsizligim saglamak igin kullanilan SRO kurallarini yerine getirmek
icindir. Dilimler arasinda sabit aralik olmasi sistematikligi, kesmenin rastgele bir
noktadan baslatilmasi ise rastgelelik kuralin1 saglamis olur. Boylece ¢aligmalarda

onemli bir taraflilik faktorii olan 6rnekleme tarafliligi elenmis olur (13).

Cavalieri prensibini kullanarak hacim hesaplamanin ikinci ve daha 6nemli
basamag ise elde edilen kesit goriintiilerinin ylizey alanini hesaplamaktir. Bu is
icin bilgisayar destekli goriintli analiz cihazlar1 kullanarak, planimetrik
yontemlerle izdlistim alan1 dogrudan 6Slgiilebilir (13, 62). Mikroskobik yapilar i¢in
yeterli hassasiyeti saglamak tizere kalibrasyonu yapilmis bir mikroskop ve
mikroskop goriintiilerini islemek {izere tasarlanmis bir bilgisayar sistemi de
kullanilabilir. Bu ekipman kullanilarak etrafi siirlandiran bir bolgenin alani
hassas olarak 6l¢iilebilir. Boyle bir yontem olduk¢a hizli ve gilivenilir sonuglar
vermesine ragmen, maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle bu tiir sistemleri

kullanmak miimkiin olmayabilir (13).

Yapilarin kesitlerde ortaya ¢ikan yiizey alanini1 kabul edilebilir ve 6nceden
Ongoriilebilir yanilma miktari ile hesaplamay1 saglayan baska yontemler de vardir.

Stereolojide en sik kullanilan izdiisiim alanm1 hesaplama yontemi NAOC'ni
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kullanmaktir. Noktal1 alan 6l¢iim cetveli, birbirinden esit uzaklikta bulunan nokta
dizilerinden olugsmustur. Bu tiir cetvellerde noktalar, iki dogrunun kesisim noktasi
ile temsil edilirler. Noktali alan Ol¢iim cetvelinde “nokta”nin tanimina uygun
olarak iki dogrunun kesigim yeri, yani + isaretinin iki kolunun birlestigi kose

nokta olarak kullanilir (Sekil 6).

4

Sekil 6: Noktali alan 6l¢iim cetvelindeki noktalarin kullanimi. Geometride
“nokta”nin tanimi uyarinca iki dogrunun kesisimi bir nokta olusturur. Nokta sifir
boyutludur ancak, ne kadar kiiciik olursa olsun kalem ile olusturulan bir nokta bile
gercekte daire benzeri bir sekle sahiptir. Bu nedenle noktali alan 6l¢iim cetvelinde,
iki ¢izginin kesisiminin koselerinden biri nokta olarak (genellikle sag {ist kose)

kullanilir.
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Noktal1 alan 6l¢tim cetvelindeki her bir noktanin temsil ettigi alan ise dort
adet nokta arasinda kalan alandir. Bu birim cetvel alani, nokta ile iligkili alan
olarak ifade edilir ve P(a) simgesi ile gosterilir (Sekil 4). Uzerinde bulunan her bir
noktanin temsil ettigi alan bilinen bir noktali alan Sl¢iim cetveli, kesit gorilintlisii
lizerine rastgele olarak atildiginda, ilgilenilen alana isabet eden nokta sayist kesit
biiylikliigii ile dogru orantili olacaktir. Bir noktanin temsil ettigi alan ile ilgilenilen
kesit goriintiisiine isabet eden nokta sayisinin ¢arpimi, o kesit goriintiisiiniin
alanin1 verecektir. Tarafsiz bir hesaplamaya imkan veren bu yontem matematiksel

olarak su esitlikle ifade edilebilir (Esitlik 2).

Ai Z P| XP(a) Esitlik 2

Burada A; ; i numarali kesitin yiizey alanini, Pi; i numarali kesite isabet
eden nokta sayisini, ve P(a); bir noktanin temsil ettigi alani1 ifade eder (13, 15,

100).

Bu yontemle gergeklestirilen bir alan 6l¢iimii, hem uygulama agisindan
basit, hem de istatistik bakimdan oldukga giivenilir sonuglar verir. Uygun nokta
araligina sahip bir NAOC'nin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar, goriintii analiz
sistemleri ile elde edilen sonuglardan maliyet bakimindan daha iistiindiir (94).
Cogu zaman basit bir asetat ile hazirlanms bir NAOC yeterli olabilmektedir.

Uzerinde nokta sayimminin yapilacagi gériintii veya izdiisiim hangi ydntemle elde
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edilmis olursa olsun bilinmesi gereken tek bilgi s6zkonusu goriintiiniin biiyilitme
veya kiigiiltme oramidir. Bu yontem mikroskop goriintiisii iizerinde
kullanilabilecegi gibi, monitor, fotograf veya herhangi bir yontemle bir perdeye

yansitilmig goriintii {izerinde de rahatlikla uygulanabilir (13).

Cavalieri prensibinin kullanildigi bir ¢aligmanin, makroskobik veya
mikroskobik bir ¢aligma olusuna gore, hesaplamalarda biiylitme veya kii¢iiltme
oraninin  dikkate alinmasi gerekir. Radyolojik goriintiilerin  kullanildig:
calismalarda, organ ve yapilardan elde edilen goriintiiler genellikle gercekte
olduklarindan daha kii¢lik basildigindan, yapinin kii¢iilme oranindan bahsedilir.
Bu tiir goriintiilerde, standart olarak yer alan ve uzunlugu bilinen skaladan
hareketle, kii¢iilme orani belirlenebilir. Mikroskobik bir ¢alismada ise kullanilan
mikroskobun biiylitme orani, mikroskobun optik kisimlarindaki bilgilerden
okunarak hesaplamalarda kullanilir. Biiylitme orani, incelemenin yapildigi
bliyiitmede, bilinen bir uzunluk objektif altina yerlestirilerek de belirlenebilir. Bu

is i¢in genellikle mikrometrik diskler kullanilmaktadir (1, 11, 93, 94).

llgilenilen yapmin, kullanilan gériintiileme yontemine gére biiyiime veya
kiigtilme orani hacim hesaplama formiiliinde ilgili yere yerlestirildiginde esitlik su

sekilde yazilabilir (1, 11, 94) (Esitlik 3);

Esitlik 3
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Bu esitlikte V; hacimi, t; kesit kalinligini veya diger bir ifade ile iki kesit
arasindaki mesafeyi, SU; kullanilan skalanin birimini, SL; kullanilan skalanin

basilan filmlerdeki cetvelle oOlgiillen uzunlugunu, d; noktali alan o&l¢iim

cetvelindeki iki nokta arasi mesafeyi, z P ise kesitlerde sayilan toplam nokta

sayisini temsil etmektedir (11, 42, 100).

Noktali alan o6l¢iim cetveli kullanilarak yapilacak kesit yiizey alam
hesaplamalarinda, bir diger 6nemli konu cetvelin nokta sikligidir (28, 29). Noktali
alan Ol¢lim cetvelinin nokta sikligin1 belirlerken ilgilenilen kesit izdiisiimiiniin
kenarlarinin karmasikligi dikkate alinir. Karmasik bir yapilanma gdsteren kesit
goriintiileri i¢in sik noktali cetveller uygundur. Diizgiin kenarli ve daha yumusak
kenarlara sahip kesit goriintiileri i¢in ise, seyrek noktali bir noktali alan 6lgiim
cetveli kullanilmalidir. Nokta sikligin1 gereginden fazla artirmak, daha hassas
hesaplamalar yapilmasii saglasa bile, getirdigi is yikii katlanarak artmasina
ragmen, elde edilen sonucglarda hata katsayisi bakimindan az bir kazanim saglar.
Stereolojik metotlardaki etkinlik prensibi uyarinca, kabul edilebilir hata katsayis1
sinirlart i¢inde kalmak sartiyla, miimkiin olan en seyrek nokta araligina sahip
NAOC kullanilmalidir. Calisilan yapiya uygun bir NAOC belirlerken, Gundersen
ve Jensen (42) tarafindan Onerilen Sekil 7’deki nomogram kullanilabilir. Bu
nomogramin Onerdigi nokta sikligindan daha fazla nokta sayilmasi gerektigini
ifade eden aragtiricilar bulunmasmna ragmen, bu nomogram c¢alismanin ilk
kisminda yaklasik bir nokta araligi belirlemeye yonelik kullanilacagindan, elde

edilen sonuglar iizerinde olumsuz bir etkisi olmayacaktir (13).
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Nokta sayim yontemi ile hacim ve ylizey alam1 hesaplamalarinda,
hesaplamanin isabetliligini artirmak i¢in, siklikla kullanilan bir yontem ise, her bir
kesit goriintiisii i¢in noktal1 alan 6l¢iim cetvelini rastgele olarak li¢ defa veya daha

fazla atarak bir kesit i¢in yapilan tiim sayimlarin ortalamasini almaktir (13).
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Sekil 7: Pilot calismada nokta sikligini belirlemek amaciyla kullanilan

nomogram. ilk siitunda bulunan B degeri kenar alan oranini, bir bagka deyisle

JA

yapidan elde edilen kesitlerin izdiisiimlerinin karmasikliginin bir Ol¢iistidiir.
Nomogramin sol kismindan ilgilenilen yapinin izdiisiimiiniin hangisine benzedigi,
sag tarafta ise hedeflenen hata katsayis1 belirlenir. Iki deger bir dogru ile
birlestirildiginde orta kisimda ¢izginin isabet ettigi deger, yapidan 6rneklenen tiim

kesitlerde sayilmas1 gereken toplam nokta sayisini verir (42).

36



3.4. Toplam Hacmin Hesaplanmasi

Kesit goriintiileri veya izdiisiimleri iizerinde, NAOC ile alan hesaplamasi
yapildiktan sonra, toplam hacmi elde etmek icin ortalama kesit kalinligi, tiim
kesitlerin yilizey alanlarinin toplami ile capildiginda, tarafsiz bir hacim

hesaplamasi yapilmis olur (13, 91, 92, 93, 94).

Makroskobik c¢alismalarda, ortalama kesit kalinhigin1 belirlemekte
genellikle bir zorlukla karsilagilmaz. Ancak mikroskobik kesitlerde incelenen
dokunun, mikroskobun objektifi altina gelene kadar gecirildigi islemler dikkatle
takip edilmelidir. Ilgilenilen yapinmn tamanu, kesme islemleri sonrasinda
incelenmek tizere lamlarin {izerine alinabiliyorsa yine bir sorun g¢ikmayacaktir.
Ancak yapmin tamamin1 lama alarak incelemek miimkiin olmadiginda,
stereolojinin etkinlik prensibi uyarinca, SRO kurallarma gére kesitler iginden
ornekleme yapilmalidir. Bunun igin kesit kalinligt ve ka¢ kesit arasindan
ornekleme yapildig:r bilinmelidir. Boylece alan hesaplamasi yapilan iki yiizey
arasinda ne kadarlik bir kalinlik oldugu, yani kesit kalinligi kolaylikla

belirlenebilir (13, 49, 60).

3.4.1 Fazla Yansima - Az Yansima Etkisi

Yanlis hesaplamaya neden olabilen bir diger durum da fazla yansima ve az
yansima etkisidir. Bir kesitte bulunan ve gdbmme ortamina gore 1s18a gegirgenligi
az olan bir yap1 en genis kenarlarina gore izdiisiim verir. Bu durum yapinin en
genis sinirlari ile degerlendirilmesinden dolay1 fazla yansima etkisi olarak bilinir.

Fazla yansima sonugta fazla hesaplamaya neden olur. Benzer sekilde, 1s18a
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gecirgenligi, i¢inde bulundugu ortama goére daha fazla olan bir yap1 ise
goriintiilerde en dar sinirlarina gore izdiisim verecektir. Boyle bir yapi ise daha
kiigiik olarak gozlenecek ve az yansimaya, dolayisiyla az hesaplamaya neden
olacaktir (90, 41) (Sekil 8). Bunlara benzer hatalar sadece mikroskop
goriintiilerinde degil, makroskobik ¢aligsmalarda (19) ve MR, BT gibi goriintiileme

yontemleriyle elde edilmis goriintiilerde de ortaya ¢ikabilir (13, 50).

Fazla yansima ve az yansima gibi sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in,
mikroskobik calismalarda miimkiin olan en ince kalinlikta kesitler kullanilmali ve
sayisal agikligr (¢cozme giicii) yiiksek objektifler tercih edilmelidir (13). Genel
olarak fazla yansima veya az yansimadan kaynaklanan problemlerin giderilmesi
i¢in, kesitlerin hep ayni yone bakan yiizeylerinin kullanilmasi, en uygun kesit
kalinliginin belirlenmesi ya da hesaplanan degerin gercek (6l¢iimle bulunan)

degerle kiyaslanarak diizeltilmesi gibi yaklasimlar 6nerilmektedir (31, 93, 94).

Alan hesaplamasi konusunda dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir husus ta
hesaplamanin yapildig1 yiizeylerdir. Ister makroskobik, ister mikroskobik olsun,
kullanilan tiim kesitlerin az veya c¢ok bir kalliklari vardir. Bu nedenle alan
Ol¢iimleri, yapmin kesilmesi sonucunda elde edilen dilimlerin hep ayni yone

bakan yiizeylerinde yapilmalidir (13, 41) (Sekil 9).
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Sekil 8: Fazla yansima (overprojection) ve az yansima (underprojection)
etkisi. Gomildiigi ortama gore opak bir yapmin (A) alttan 1siklandirilmasi
durumunda, en genis siirlariyla alttan gelen 15181 maskeler. Boyle bir yap1 en
genis smirlarina gore izdiisim verdiginden goriintlisiinde fazla yansima soz
konusudur. Yap1 gomiildiigii ortama gore daha seffaf oldugunda ise, alttan gelen
151k en dar smirlara gére maskeleneceginden, yapinin gozlenen izdiisiimii en dar

siirlar1 boyunca goriiliir, bu durumda ise az yansimadan s6z edilir (6, 13).
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Sekil 9: Cavalieri prensibi ile hacim hesaplamasi yapilirken, kesitlerin hep
aynit yone bakan ylizeylerinin kullanilmasinin 6nemi. Konveks sinirlara sahip bir
yapt (A), sekildeki gibi dilimlere ayrilirsa (B), ozellikle ilk ve son dilimlerde
kesme sonucu ortaya ¢ikan ayni kesitlere ait yiizeylerin alanlar1 farkli olacaktir.
Bu farklilik ayni yone bakan ylizeylerde 6l¢tim yapilirken, ilk dilimler i¢in gergek
degerden az hesaplamaya sebep olurken, son dilimlere dogru bu defa gercek
degerden fazla hesaplama s6z konusudur. Bu iki durum istatistik bakimdan
birbirinin etkisini yok ettiginden hesaplamanin tarafsiz ve dogru bir sonug
vermesine engel degildir. Ancak bu dogruluk sadece kesitlerin ayn1 yone bakan

yiizeylerinin kullanilmasiyla saglanabilir (13).

40



3.4.2 Hata Katsayisinin Hesaplanmasi

Ongoriilebilen hata katsayisi ile g¢aligma imkani vermesi, stereolojik
metotlarin yaygin kabul gormesinin 6nemli bir nedenidir. Cavalieri prensibinde
diger stereolojik metotlarda oldugu gibi hata katsayisinin hesaplanmasi
miimkiindiir. Bu hesaplama ile kesit sayisinin ve sayilan nokta sayisinin,
dolayistyla orneklemenin yeterli olup olmadigi sorgulanmaktadir (33, 34, 80).
Hesaplama sonunda ¢ikan hata katsayisi1 hedeflenen deger ise yapilan stereolojik
islemlerin uygun oldugu kararina varilir. Eger hedeflenen hata katsayisi elde
edilemiyorsa bu durumda uygun bir hata katsayis1 elde edilene kadar kesit sayisi
veya nokta sikligr degistirilir. Daha Once calisilmamis bir alanda calisiliyorsa
oncelikle bir pilot calisma yapilarak yapiya veya bdlgeye uygun bir strateji

gelistirilir.

Hacim hesaplamasinda hata katsayist hesaplamasi Gundersen ve Jensen
(42) tarafindan 6nerilen ve Sahin ve arkadaslar1 (91) tarafindan detaylar1 aktarilan
yonteme gore yapilabilir. Bu yontemde hata katsayisi hesaplamasi {i¢ adimda

gergeklestirilir.

1. Karmasikhik (Noise) Degerinin Bulunmasi: Karmagiklik, kesitlere
veya dilimlere ayrilan ya da herhangi bir goriintileme yontemiyle elde edilen
kesit goriintiilerinin ylizey alanlarinin karmasiklik degerini yansitan bir veridir. Bu

deger asagidaki formiil kullanilarak yapilir (Esitlik 4).
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Noise = 0,0724><(b/\/5)><\/n><zp Esitlik 4

Formiildeki n, kesit sayisini; Z P, tiim kesitlerde sayilan toplam nokta

sayisin1 gostermektedir. 0,0724 rakami hata katsayisi hesaplamasinin bu adimi
icin kullanilan bir istatistik sabitidir. (b/\/g) ise, elde edilen Kkesit
goriintiilerinde ortaya ¢ikan izdiisim seklinin sinirlarimin karmasikliginin  bir
Ol¢iistidiir. Bu deger, kesit izdiistimlerinde ortaya ¢ikan kenar uzunlugunun, yiizey
alanmin karekdkiine boliinmesi ile elde edilir. Pratikte, bu hesaplamay1 yapmak
yerine Sekil 7°deki nomogramda yapinin kesitinin izdiistimii hangisine uyuyorsa o
gorlintli secilerek o noktaya karsilik gelen deger (b/\/a) degeri tercih

edilmektedir (42).

2. Toplam Alan Degiskenligi (Varyansi, Varsgp): Calisilan yapr veya
bolgenin, elde edilen kesit izdiisiimleri arasindaki alan degisimini ifade eder. Kesit
ylizeyleri arasindaki alan degisimi, asagidaki formiil ile hesaplanir. Bu adimda
yapilan hesaplamadan elde edilen deger, hacim Ol¢iimii i¢in kullanilan kesit

sayisinin yeterli olup olmadig1 konusunda fikir verir (Esitlik 5).

Vao (Y a) = x(3P? ~Noisd-4x 3 (R xR, )+ (R xR, )12 Esidik s
i=l
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Bu formiil ile yapilan hesaplamanin sonucu bundan sonraki basamakta

kullanilir. Formiildeki VarSRO(Z a), n tane kesitte ortaya cikan toplam alan
i=1

degisimini ifade eder. ZPiZ; 1 numarali kesitte sayilan nokta sayilarinin
karelerinin toplamini ifade eder. Z:F’i x P, ; 1 numarali kesitte sayilan nokta

sayilar1 ile kendilerinden bir sonraki kesitte sayilan nokta sayilarinin ¢arpimlarinin

toplamini ifade eder. Z P. xP,, ise; i numarali kesitte sayilan nokta sayilarinin

kendilerinden iki kesit sonra gelen kesitte sayilan nokta sayilarinin ¢arpimlarinin
toplamini ifade etmektedir. Bu formiil daha sade sekliyle Sekil 10’daki A, B, C

degerleri kullanilarak su sekilde yazilabilir (Esitlik 6).

Varg, (> a)= [3x (A—Noise) —4xB+C]/12 Esitlik 6
i=1

3. Toplam Nokta Sayisinin (Z P)Toplam Degiskenligi (Varyansi):

Hata katsayis1 hesaplamasinin son basamaginda 6nce ilk iki hesaplamadan elde

edilen iki varvans degeri toplanarak toplam varyans elde edilir (Esitlik 7).

ToplamVaryans = Noise +Varg,, Esitlik 7
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Son hesaplamada HK degeri elde edilir (Esitlik 8). Bu deger hesaplamanin
son verisidir ve hedeflenen hata katsayisindan kii¢iik olmalidir. Hedefin genellikle

%5 ten kiiclik olmasi tercih edilir.

ToplamVaryans
HK(O P) = J P Esitlik 8

Yukarida detaylar1 aktarilan hata katsayis1 hesaplama yontemi ile elde
edilen deger hedeflenen hata katsayisi degerinden biiyiik ise kesit sayisi veya
kullanilan noktal1 alan 6l¢iim cetvelinin nokta siklig1 artirilir. Hesaplama sonunda
elde edilen hata katsayis1 hedeflenen hata katsayisindan cok kiiciik oldugu
goriiliirse gereginden fazla kesit alindigi veya kullanilan noktali alan O6lglim
cetvelindeki noktalarin gereginden fazla sik noktalar icerdigi anlasilir. Bu
durumda hata katsayisini etkileyen bu iki degerden birini veya gerekiyorsa her

ikisini azaltarak stereolojinin etkinlik prensibi ger¢eklestirilmelidir (100).
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Kesit No (l} Pi Pi X Pi Pi X Pi+1 Pi X Pi+:

W | =

5N

i

10
Toplam o P= A= B= C=

Sekil 10: Hata katsayis1 hesaplamasinin bir basamagi olan toplam alan
degiskenligi varyansini hesaplamak icin kullanilan tablo. Bu tabloda i; kesit

numarasini, P ; 1 numarali kesitte sayilan nokta sayisini, P, xP; i numaral

kesitteki toplam nokta sayisinin karesini, P x P_,; 1 numarali kesit ile bir sonraki

i i+l
kesitteki toplam nokta sayilarinin ¢arpimini, P, xP_,; i numaral kesit ile iki

sonraki kesitte sayilan toplam nokta sayilarinin ¢arpimini, z P, A, B, Cise ilgili

stitunlardaki sayilarin toplamini ifade etmektedir (100).
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Bilimsel bir yontem i¢in hata katsayisinin ¢ok kiiclik olmasi olumlu bir
durum olmasina ragmen, caligilan yapida hata katsayist bakimindan bir 6ngorii
yapilabildiginde, gereginden ¢ok daha hassas bir sonug elde etmenin getirdigi is
yiikii ile hedeflenen hata katsayisi arasinda bir denge kurulmasi daha akilci bir
yaklagim olacaktir. Yapilan denemelerin ve hata katsayis1 hesaplamalarinin hizl
ve giivenilir olmasi1 i¢in Microsoft Office Excel veya benzeri bir yazilimla
hesaplamada kullanilan formiiller bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra ilgili
degerlerde ¢esitli denemeler yaparak dogru hata katsayisina ulasmaya calisilmasi

onerilmektedir (1, 11, 31, 93, 94).

46



3.5. BT ve MR Goruntuleri Kullanarak Hacim Hesaplamasi Ve

Klinikte Kullanimi

Cavalieri prensibinin uygulama alanlari, diger stereolojik metotlar gibi giin
gectikce genislemektedir. Yap1 ve organlarin hacim ve hacim orani gibi degerleri
deneysel ¢aligmalarda kullanildig1 gibi (27, 48, 57, 59, 60, 64, 72, 76, 81, 86, 91,
92, 94), klinikte teshis, tedavinin planlanmas1 ve takibinde de kullanilmaktadir (1,
2, 16, 35, 39, 40, 50, 75, 78, 88, 105). Klinikte fizik muayenede yap1 veya
organlarin sekli, biiyiikliigii ve yerlesimi hakkinda goreceli bilgi elde edilir. Ancak
bu muayene ve degerlendirme, bilgiden bagka hekimin aldig1 egitim ve
deneyimlerle de sekillenir. Dolayisiyla bdyle bir degerlendirmenin subjektif

olmas1 ihtimali yiiksektir (75).

Klinikte fizik muayene sonucu yeterli bilgi elde edilemedigi durumda BT,
MR veya rontgen gibi goriintilleme yontemlerine basvurulur (35). Genel olarak
BT, MR ve rontgen goriintiilerinin yorumlanmasi yine hekimin aldig1 egitim ve
kisisel tecriibesi 1s18inda yapilir. Bu degerlendirmeler nitelik bakimindan yeterli
bilgi saglasa bile nicelik hakkinda tecriibe ile bilgi elde edilemeyeceginden yeterli
olmayabilir. Son yillarda goriintiileme yontemlerinden yararlanarak yapi ve
organlarin niceligi hakkinda bilgi elde etmeye yonelik ¢caligmalar yayginlagmustir.
Bu ¢alismalarda baska bazi yontemler de kullanilmasina ragmen cesitli uygulama
kolayliklar1 ve giivenilir bilgiler verebilmesi nedeniyle Cavalieri prensibinin
cogunlukla tercih edildigi goriilmektedir. Cavalieri prensibi ile kesinlik ve

tarafsizlik yoniinden giivenilir sonuglar elde edilir (50, 63, 75).
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Cavalieri prensibinin klinikte cesitli kullanim sekilleri literatiirde yerini
almistir.(30, 39, 40, 88). Gong ve arkadaglar1 beyininde tiimdér bulunan ve
radyoterapi alan hastalarin radyoterapi Oncesi ve sonrast tiimor hacimlerinin
degisimini takip etmistir (39). Bir bagka calismada Gong ve arkadaslari tarafindan
cervical carsinoma'li hastalarda tiimor hacminin tedavi siiresince takip edilebildigi
ve yontemin yar1 otomatik planimetri kadar etkin ve giivenilir sonuglar verebildigi
bildirilmigtir (40). Cavalieri prensibi ile karaciger, dalak, lumbal omurlarin
govdesi, beyin ventrikiilleri ve kalbin bosluklar1 gibi ¢esitli yap1 ve organlarin
hacminin hesaplanabilecegi ve bu metotun giivenilir sonuglar verdigi

gosterilmistir (2, 30, 35, 48, 51, 64, 76, 81, 88, 93).

Klinikte rutin olarak kullanilabilecek etkinlikte olan ve ultrason
goriintiilerinden amniyon sivisinin hacmini hesaplamaya yonelik bir ¢alismada

yine Cavalieri prensibi kullanilmistir (91).

BT, MR ve rontgen gibi cesitli goriintiileme yontemlerinde gergekte 3
boyutlu olan organ ve yapilarin iki boyutlu bir izdiistimii elde edilmektedir (65,
75). Dolayisiyla bu goriintiilleme yontemlerinde 2 boyutlu goriintiiler kullanilarak
3 boyutlu yap1 hakkinda bilgi edinilmeye calisilmaktadir. Bu degerlendirme,
degerlendirmeyi yapan kisinin deneyimlerine dayali yani subjektif olarak
yapilmaktadir. Bu tiir degerlendirmelerde genellikle biiytlik-kiiciik, artmis-azalmis
gibi kisisel taraflilifa acik subjektif tanimlamalar kullanilmaktadir. Stereolojide

bu tlir degerlendirmeler tarafli yontemler olarak kabul edilirler (75).

Son zamanlarda Cavalieri prensibi kullanilarak, BT ve MR gibi

goriintiilerden, yukarida anilan olumsuzluklardan uzak ve sayisal verilere dayali
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degerlendirmeler yapilabilmektedir. Bu yaklasima dayanan, ve yapilarin 2 boyutlu
ve birbirine paralel sanal kesit goriintiilerinden, 3 boyutlu yap1 veya organ
hakkinda giivenilir, etkin ve hatalardan uzak sonuglar veren ¢ok sayida calisma

bulunmaktadir (27, 35, 39, 40, 59, 64, 75, 76, 81, 86, 91, 92, 94, 105).

Cavalieri prensibi ile hacim hesaplamasi i¢in 6zel olarak gelistirilmis
bilgisayar destekli sistemlere, bu konuda egitimli teknik personele ihtiyag yoktur.
Dolayisiyla bu yaklagim, yap1 ve organlar hakkinda sayisal degerlere dayali
degerlendirmeye imkan tanir ve teshis-tedavi rutinini bozmadig1 gibi, ilave mali
yiik de getirmez. Bu metotun kullanilmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken
onemli noktalardan biri ilgilenilen yapi veya organin kesin simirlarinin diger

yapilardan ayirt edilebilmesidir (75).

3.5.1 BT Ve MR Goriintiilerinde Tarafsizlik Ve Etkinlik

Bilgisayarli tomografi, viicuttan gecen X-ismlariin Olg¢iilmesi ve bir
bilgisayar sistemi yardimiyla degerlendirilmesi yoluyla goriintii elde edilen bir

yontemdir (4, 53).

Stereolojik bir yontem olmasi nedeniyle Cavalieri prensibinin tarafsizlik
ve etkinlik 6zelligi BT ve MR gorintiileri {izerindeki uygulamalarda da yontemi

giivenilir ve avantajli kilmaktadir (35, 75).

Tarafsizlik; stereolojide tekrarlayan oOlgiimler sonucu gittikce gercek
degere yaklasan, yani gercek degerden istatistik anlamda bir sapma gdstermeyen
islemleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Biitiin yapiyr incelemek yerine

orneklemenin yapildigi bir 6l¢lim yonteminde tarafsiz ve dogru sonuclar elde
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edebilmek i¢in 6rneklemenin de tarafsiz olmasi gerekir. Bir yontem dogas1 geregi
ornekleme veya Ol¢iim sirasinda dogrulanamayan 6n kabuller gerektiriyorsa
taraflilik s6z konusudur ve bu yontemle elde edilen sonuglar ¢ogunlukla gergek
degerden farklhidir. Bdyle bir yontemin kullanildigi klinik ¢alismalarda,
hesaplanmaya c¢aligilan yapinin gercek degeri bilinemeyeceginden, yontemin
sebep oldugu tarafliligin belirlenmesi ve elde edilen sonucun gergek degerden ne
kadar saptig1 da tespit edilemez. Dolayisiyla yontemdeki bu hata payr gizli
kaldigindan aragtiric1 boyle bir hatanin varligindan habersiz kalir, sonugta yanlig

sonug ve biyolojik yorumlar ortaya ¢ikar (15, 75, 77).

Rutin kullanimda tani i¢in kullanilan BT ve MR goériintiilerinin,
goriintiileme teknigi dikkate alindiginda oOrneklemede tarafsizlik ilkesinin
kendiliginden gerceklestigi goriiliir. Ciinkii goriintiilleme sirasinda gorintiilerin
elde edilmesi bir anlamda bir 6rnekleme islemidir ve goriintiiniin baglangig
noktas1 tamamen rastgeledir, onceden belirlenmez. Goriintiiler arasindaki aralik da
isleme baslamadan 6nce belirlenir ve islemin sonuna kadar sabit tutulur. Kesitler
arasindaki sabit aralik, Cavalieri prensibinin dogasinda varolan iki kesit arasindaki
bilinmesi gereken mesafeye (t) karsilik gelir. Islemin sonuna kadar gériintiileme
birbirine paralel diizlemlerde gercgeklesir, yani elde edilen goriintiiler birbirine
paraleldir. Ilgilenilen yap1 veya organ da bastan sona kadar taranmaktadir. Bu
ozellikleri nedeniyle BT ve MR goriintiileme ile 6zel bir cabaya gerek kalmadan,
bilinen en iyi Ornekleme metotu olan SRO gergeklestirilmis olur. Bdylece
gilivenilir bir yontemin gerektirdigi 6rnekleme tarafsizligi gergeklestirilmis olur

(75).
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Etkinlik; nispeten kisa bir zaman dilimi i¢inde, daha az degiskenlik
gosteren sonuclarin elde edilebilmesi anlamina gelir. Stereolojik metotlarin
onemli bir Ozelligi; is yiikiinii azaltarak, kisa zamanda istenen dogrulukta

sonuglarin elde edilebilmesini saglamaktir (6, 15).

BT ve MR goriintiileri lizerinde, Cavalieri prensibi kullanarak hacim
hesaplamalar1 yapabilmek i¢in, ilgilenilen yapinin tamamini ornekleyen 8-15
arasinda MR veya BT goriintlisiiniin yeterli oldugu ilgili c¢aligmalarda
goriilmektedir. Yontemin hem az sayida kesit goriintiisii lizerinde uygulanabilmesi
hem de yapmin biiyiikligliine baglh olarak 3-7 dakikada uygulanabilmesi

stereolojinin etkinlik prensibine uygundur (27, 93).

Cavalieri prensibi’nin BT ve MR goriintiilerinde kullanilmasiyla elde
edilecek veriler, yontemin aslina sadik kalinarak uygulandiginda istatistik
bakimdan sistematik sapma goOstermez. Bu yaklasimla elde edilecek hacim
degerleri teshiste, tedavinin planlanmasinda ve tedavi sonrasi degerlendirmelerde

kullanilmak tizere 6nemli bir veri olacaktir (1, 11, 36, 75, 91, 92, 93, 94).
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4. GEREG VE YONTEM

Calismamizda 1 kadin ve 1 erkek kadavrasinin C3 — C7 arasi vertebralari
iceren iki adet boyun boélgesi kullanild: (Sekil 11). Kullanilan materyaller %5’lik

formaldehit iceren fiksatifte muhafaza ediliyordu.
BT Goriintiileme

Calismamizda kullandigimiz 6rnekler, BT cihazinin tablasindaki uygun
yere supine pozisyonda yerlestirilerek sabitlendi. BT cihazinin marka ve modeli
“Philips Tomoscan LX” idi. Tarama sirasinda kullanilan ayarlar ise su sekilde idi:
kV: 120, mAS: 100. BT cihazinda 6n tarama yapilarak, orneklerin yerlesimi ve
genel durumu gozden gecirildi. Tarama islemi Orneklerin disindan itibaren
baslatildi. Boylece basglangi¢ noktasinin rastgele olmasi saglanmis oldu. Her bir
ornek, 2 farkli kalinlik (3 mm ve 5 mm) ve 3 diizlemde (sagittal, koronal, aksiyal)
taranarak 6 seri kesit gorlntiisii elde edildi. Bu goriintiiler iizerinde kemik ve
yumusak doku ayrimini en iyi sekilde yapabilmek ve en uygun karsitlik (kontrast)
ile doz ayarmi elde etmek amaciyla bir radyoloji uzmanindan yardim alindi. Elde
edilen goriintiiler her filme ilk ¢ercevede index taramasi goriintiisii olmak tizere,
3x3 cergceve ve 3x4 cerceve olarak, sirasiyla 9 ve 12 adet seri kesit goriintiisii
olacak sekilde basildi. Goriintiilerin ve baskilarin tiimiinde ayni biiyiitme orani
kullanild1. Her bir gorilintiiye ait bilgiler, goriintii ile birlikte ayni kare igerisine
yerlestirildi (Sekil 12). Kullanilan film 355 mm x 430 mm boyutlarinda standart

BT goriintiileme filmi idi.
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Sekil 11: C3-C7 omurlarini igeren iki adet kadavraya ait boyun bolgesinin
ventralden goriiniimii (A: Ornek 1, B: Ornek 2).
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Sekil 12: Sagittal diizlemde BT goriintiisii.

Noktah alan o6l¢iim cetveli

Nokta sayiminda kullanilmak {izere Macromedia Flash MX yazilimi
kullanilarak {izerinde sabit aralikli noktalar bulunan NAOC hazirland1 (Sekil 13).
Noktali alan 6lgiim cetvelindeki nokta araligi (d) 0,15 cm idi. Bilgisayar
ortammda olusturulan NAOC 600 dpi c¢oziiniirliige sahip bir lazer yazici

kullanilarak asetata basildi. Bdylece seffaf bir NAOC hazirlanmis oldu.
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Sayim formu

Yapilan sayimlarla ilgili kayit tutmak amaciyla Microsoft Office Word XP

yazilimi kullanilarak sayim formu hazirlandi (Sekil 14).

Sayimm Yontemi

BT goriintiilerinin bulundugu filmler bir negatoskopa yerlestirildi ve
corpus vertebrae’nin sinirlarini belirginlestirmek amaciyla bir asetat kalemi ile
omurlarin sinirlart filmler iizerinde ¢izildi. Sayimlarda kullanilan noktali alan
Olgiim cetveli, lizerinde corpus vertebra gorlntilerinin bulundugu filmlere
rastgele yerlestirilerek corpus vertebrae alanina diisen noktalar sayildi. Sayimlar
yapilirken noktali alan Olglim cetvelinde yer alan ve noktayr temsil eden +
isaretinin sag list kosesi kullanild1 (Sekil 6). Goriintii iizerinde ilgilenilen yapinin
icine ve sinirlarina isabet eden noktalar sayildi. Sinira ¢ok yakin olsa dahi diger
noktalar sayilmadi (Sekil 15). Her bir hesaplama iglemi i¢in basilan filmlerdeki
SU degeri film iizerine basili skaladan okunarak, SL degeri ise hassas bir kumpas
ile Olgiilerek belirlendi ve formda ilgili yerlere yazildi. Kesit kalinligi,
NAOC'ndeki d degeri, diger tanimlayic1 bilgiler ve her bir seri kesit goriintiisiiniin

nokta sayim siiresi formda ayrilan yerlerine kaydedildi.
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Sekil 13: Nokta sayiminda kullanilan noktali alan dl¢iim cetveli. Cetvelin

nokta aralign d=0,15 cm ve her noktanin temsil ettigi

P, =0,15cmx0,15cm = 0,0225cm” idi.
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ise

Ornek no:
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Sekil 14: Sayim sonuclarinin kaydi i¢in kullanilan form. Sayimlar

sirasinda bir gorlintii ile ilgili tiim bilgiler (nokta sayisi, sayim siiresi, SU, SL gibi)

bu formlara kaydedildi.
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Sekil 15: Noktali alan l¢im cetvelinin kullanimi. Noktay1 temsil etmek
tizere kullanilan + isaretlerinin genellikle sag iist kdsesi sayimlarda esas alinir.
Buna gore A ile gosterilen + isaretinin kolu corpus vertebrae goriintiisiine isabet
etse bile bu sayilmaz. B ile gosterilen + isaretinin ise sag iist kosesi ilgilendigimiz

goriintiiye isabet ettiginden sayilir.
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Hesaplama

Calisgmamizda hata katsayisi hesaplamalarinda kullanilan B degeri

A

Gundersen ve Jensen (42) tarafindan onerilen nomograma (Sekil 7) gore 5 olarak
belirlendi. Kayit formlarina girilen bilgiler Microsoft Excel XP yaziliminda
hazirlanmis tablolara islendi (Sekil 16). Tablolarin 1ilgili hiicrelerine
hesaplamalarin dayandigi formiiller girildi. Hesap tablosunun ilgili hiicrelerine

girilen formiiller su sekildeydi;

C3-C9 araligindaki hiicrelere: =(B3)*(B3)

D3-D9 araligindaki hiicrelere: =(B3)*(B4)

E3-E9 araligindaki hiicrelere: =(B3)*(B5)

B10 hiicresine: =TOPLA(B3:B9)

C10 hiicresine: =TOPLA(C3:C9)

D10 hiicresine: =TOPLA(D3:D9)

E10 hiicresine: =TOPLA(E3:E9)

C19 hiicresine: =EGERSAY(B3:B9;">0")

C16 hiicresine: =(E15)*(E15)

C17 hiiresine: =0,362*(KAREKOK((B10)*(C11)))
C18 hiicresine: =((3*((C10)-(C17))-(4*(D10))+(E10)))/12
C19 hiicresine: =(C17)+(C18)

C20 hiicresine: =(KAREKOK(C19))/B10

C21 hiicresine: =(100*(C17))/(C18)

C22 hiicresine: =(B10)*(C12)*(C16)

E15 hiicresine: =((C14)*C15)/C13
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E20 hiicresinin igerigi siire olarak tanimlandi ve buraya bir sayimi

tamamlamak i¢in gecen siire girildi.

59



A, B i O E

1 |ORNEK1 (5mm Sagittal |C3 Sayim_1
2 Kesit no |Pi Pi.Pi (A) |Pi.Pi+1 (B)|Pi.Pi+z (C)
3 1 3 9 45 63
4 2 15 225 315 435
5 3 21 441 609 672
G 4 29 841 928 638
7 5 32 1024 704 128
8 6 22 484 88 0
g [ 4 16 0 0
10 | Toplam 126 3040 2689 1936
11 |Kesit Sayisi= i

12 |Kesit Kalinhgi= 0.5 cm

13 |Bar uzunlugu= 2.8/cm

14 Bar gosterge uzunl= 5(cm

15 |Sonda araligi 0,15|cm 0,267857
16 | A 0,071747 |cm®

17 |Nug 10,75085

15 Alan varyansi 22,31229

19 Toplam Varyans 33,06314

20 |CE 0,045635 | Slire: 00:10:00
21 |%nug 48,18355

22 |Hacim 4,52|cm’

Sekil 16: Cavalieri prensibinde kullanilan hesaplama yontemine gore
hazirlanmis Microsoft Excel XP hesap tablosu. Hacim hesabi ve hata katsayisi
hesabi i¢in gerekli formiiller ilgili hiicrelere girildiginden, nokta sayilar1 tabloya

eklenince yontemle ilgili tiim hesaplamalar hizli bir sekilde yapilabiliyordu.
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Diseksiyon
BT g¢ekimleri yapildiktan sonra Ornekler g¢evre doku ve yapilardan
temizlendi (Sekil 17). Her bir Ornege ait corpora vertebrales ve disci

intervertebrales hassas bir sekilde birbirinden ayrildi (Sekil 18).

Sekil 17: Ornek 1 (A) ve Ornek 2 (B)’ye ait corpora vertebrales’in gevre

yapilardan ayrilmis hali.
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Hacimlerin Ol¢iilmesi

Hesaplama ile elde edilen sonuglarin karsilastirilacagi gercek hacimler
Arsimet prensibine gore Olciildii. Bunun i¢in 150 ml’lik bir meziir kullanildi.
Olgiimlerde hassasiyeti artirmak amactyla meziire 1 mm araliga sahip bir cetvel
uzun eksen boyunca yerlestirilerek sabitlendi. Meziire yarisindan fazla su
dolduruldu ve su seviyesi kaydedildi. Diseksiyonu yapilmis ve ¢evre dokulardan
lyice temizlenmis servikal bolgeye ait vertebralarin korpuslari ayr1 ayri sirayla
meziire daldirilarak her birinin su seviyesinde yaptig1 yiikselme kaydedildi. Daha
sonra bir 6rnege ait tiim vertebralar birlikte meziire daldirilarak toplam hacim elde

edildi. Bu islem 3 defa yapilarak 6l¢iilen degerlerin ortalamasi alind.

Hesaplama ile elde edilen hacimlerin karsilastirilacagi standardi miimkiin
olan en hassas sekilde bulabilmek icin vertebralarin 6zkiitlelerinden hacimleri
hesaplandi. Bunun icin 6nce her bir ornege ait corpus vertebrae ayri ayri daha
sonra tamami birlikte hassas teraziye yerlestirilerek agirliklar1 dl¢iildii. Toplam
agirliktan ve toplam hacimden hareketle 6zkiitle hesaplandi. Elde edilen 6zkiitle
degerinden ve her bir vertebra cisminin agirligindan her bir vertebra cisminin
hacmi bulundu. Elde edilen bu deger meziir ile elde edilen degerden daha hassas

oldugu icin istatistik karsilagtirmalarda altin standart olarak bu deger kullanildi.

istatistik Analizler Ve Grafikler

[statistik karsilastirmalar igin “SPSS for Windows” (Statistical Package for
Social Sciences V13.0) yazilimi kullanildi. Istatistik sonuglar % 95°lik giiven

araliginda, anlamlilik p<0,05 diizeyinde degerlendirildi. Cavalieri prensibi
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kullanilarak hesaplanan hacim degerleri ile 6l¢iilen hacim degerleri, eslestirilmis
iki orneklem t testi (Paired Samples t Test) ile karsilagtirildi. Korelasyon
irdelemesi i¢in Pearson korelasyon testi kullanildi. Grafikler ve tablolar Microsoft

Excel XP yazilimi kullanilarak olusturuldu.
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Sekil 18: Ornek 1 (A) ve Ornek 2 (B)’ye ait corpora vertebrales (C3-7)’in

birbirinden ve ¢evre dokulardan ayrilmis hali.
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5.BULGULAR

Calismamizda fiksasyonu daha 6nce yapilmis iki adet kadavraya ait C3-C7
aras1 vertebrae cervicales’i igeren iki adet boyun bdlgesi kullanildi. Kadavralardan
alman Orneklerin goériiniimii normaldi. Calismamiz her iki 6rnege ait toplam 10
adet corpus vertebrae lizerinde geceklestirildi. Yapilan calisma bir altin standart

calismasi1 oldugundan 6rneklerin cinsiyeti dikkate alinmadi.

Sagittal, aksiyal ve koronal diizlemlerde, 3 ve 5 mm aralikli olarak her iki
ornege ait seri BT goriintiileri elde edildi. Ornekler BT ¢ekimlerinden sonra ince
diseksiyonla etraflarindaki diger doku ve yapilardan temizlendi. Daha sonra
corpora vertebrales ve disci intervertebrales hassas bir sekilde birbirinden ayrildi.

Corpora vertebrales’in her birinin hacmi suya daldirma yontemiyle dl¢tildii.

Hesaplama Adimlar

Calismamizda hacim ve hata katsayis1 hesaplamalarimiz Microsoft Excel
XP’de hazirlanmig bir hesap tablosunda yapildi. Ornek 1°de ilk omur gdévdesine
(C3) ait sagittal yonelimde ve Smm kalinliga sahip kesit serisinde hacim ve hata

katsay1s1 hesaplamasi i¢in takip edilen islem basamaklar1 asagida sunulmustur.

Hacim hesaplamasinda kullanilmak iizere bilgisayarli tomografi filmleri

iizerinde NAOC kullanilarak C3’e isabet eden noktalar sayild: (Tablo 1).
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Tablo 1: Bilgisayarli tomografi filmleri iizerinde NAOC kullanilarak
Ornek 1 igin Sagittal yonde ve 5 mm kesit kalinligia sahip kesit serisinden C3’e

isabet eden nokta sayilari.

Kesit No Nokta Sayisi
1 3

15

21

29

32

22

4

126

NN o0 O 0N

Toplam

Ilgili vertebranin tiim kesitlerinde saydigimiz toplam nokta sayis1 126 idi.
Sayimlarda kullandigimiz NAOC’ndeki noktalar arast mesafe 0,15 cm idi
(d=0,15cm). Uzerinde nokta saymmi yaptigimiz BT goriintiilerindeki skala 5 cm’yi
temsil ediyordu (SU=5cm). Bu skalanin cetvelle 6l¢tiigiimiiz uzunlugu ise 2,8 cm

idi (SL=2,8 cm).

Yukaridaki veriler Cavalieri prensibinde kullanilan hacim hesaplama

formiiliinde (Esitlik 3) ilgili yerlere yazildiginda;

2
Vv =o,5cmx{50mxo’lscm} <126

2,8cm
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S5cmx0,15cm
2,8cm

2
V =0,5cm x x126

V =0,5cmx(0,26785)°cm =126

V = 4,52 cm’ olarak bulundu.

Bu hesaplama ile 6rnek 1°deki C3 vertebra gévdesinin sagittal yonelimde

5 mm kesit kalinligina sahip kesit goriintiilerinden hacmi bulunmus oldu.

Nokta saymminda kullandigimiz NAOC’ndeki nokta sikhiginin ve kesit
sayisinin yeterli olup olmadigimi irdelemek icin hata katsayisi hesaplamasi
Gundersen ve Jensen (42) tarafindan Onerilen ve Sahin ve arkadaslart (91)
tarafindan detaylar1 aktarilan yonteme gore yapildi. Hesaplama 3 adimda
gerceklestirilmektedir. ilk adim elde edilen kesitlerin kenar alan oranmn yani
kenarlarm alana gore karmasikliginin etkisini belirmeye yoneliktir. ikinci adimda
kesitlerin alanlar1 arasindaki degisimin, tiglincii adimda ise toplam nokta sayisinin

hata katsayisina katkis1 hesaplanmaktadir.

1- Karmasiklhik (Noise) degerinin bulunmasi;

Noise degerini hesaplamada kullanilan esitlikte n; kesit sayisini, ZP;

tim kesitlerde sayilan toplam nokta sayisini, ; degeri yapinin kenar alan

b
Ja
oranini, 0,0724 bu hesaplaya 6zgii istatistik sabitini gostermektedir. Hesaplamanin

bu adiminda kullanilan b degeri kesitlerde ortayla c¢ikan izdiistimlerinin

Ny
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goriiniimiinden hareketle Sekil 7 deki nomogram kullanilarak 5 olarak belirlendi.

Noise degeri hesaplama formiiliinde;

Noise:0,0724><(b/\/5)><,/n><ZP Esitlik 9

ilgili degerler yerlerine yazildiginda;

Noise = 0,0724x5x /7 x126

Noise =10,75 olarak bulunur.
2- Toplam alan degiskenligi (Varg,);

Toplam alan degiskenligini hesaplamakta kullanilan esitlikte (Esitlik 10);
n -
Vato() ) =x(3 R’ ~Noisd—4x 3 (R xR, )+ (R xR, )J12 Esitik 10
i1
ZPiz degeri A, ZR xP.,:Bve ZR xP,, C olarak kisaltildiginda;
n
Varg, (D a)=[3x(A—Noise) ~4xB+CJ/12  cide edilir.
i=1

Formiildeki A, B, C degerleri bir tablo iizerinde hesaplanarak (Tablo 2)

esitlikte ilgili yerlerine yazildiginda;

Var, (> a) =[3x(3040-10,75) — 4x2689+1934/12

i=l
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Vaggs(> a)=[908775-10756+193¢/12=2231 ¢ caitir.

i=1

Tablo 2: Hata katsayisi hesaplamasinda ikinci adimda toplam alan

degiskenligini hesaplamada kullanilan veriler.

Kesit no P; P;.P; Pi.Pi P;.Piis

1 3 9 45 63
2 15 225 315 435
3 21 441 609 672
4 29 841 928 638
5 32 1024 704 128
6 22 484 88 0

7 4 16 0 0

Z P=126 A=3040 B=2689 C=1936

3- Toplam noktalarin (Z P) toplam degisimi;

Toplam varyans = Noise +Varg,

Toplam varyans =10,75+22,31=33,06
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Son olarak hata katsayisi;

ToplamVaryans
HK (Z P) = \/ Z = esitligi kullanilarak,

elde edilir.

HK(O P) = —‘Vﬁ%% = 0,045

Bu islemle yapilan orneklemenin hata katsayist hesaplanmistir. Bu

islemler Microsoft Excel programinda her bir omur gévdesi i¢in yapildi.

Uc yonelim ve iki farkli kallikta alman kesit goriintiileri iizerinden
Cavalieri prensibi kullanilarak, hesapla bulunan hacim degerleri ile dlgiilen gercek
hacimler karsilastirildi. Ug yodnelim ve iki ayr kalinliktaki kesitler iizerinden
yapilan hesaplamalara gore vertebra govdelerinin ortalama hacim degerleri, 3,52
cm’ ile 6,20 cm’ arasinda; gercek hacimler ise, 3,15 cm’ ile 5,50 cm’ arasinda

degisiyordu. Detayli bilgiler Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3: Ug yonelim ve iki farkli kesit kalinliga sahip kesit
goriintiilerinden hesaplanan ortalama hacimler ile suya daldirma yontemi ile

dlciilen gercek hacimler (cm?).

Ortalama Hacim Gercek Hacim
Ornek 1 C3 427 3,91
C4 4,37 4,04
C5 4,70 4,23
Cé6 5,20 4,62
Cc7 6,20 5,50
Ornek 2 C3 3,52 3,15
C4 3,64 3,26
C5 4,48 3,97
Co6 5,11 4,68
Cc7 5,78 5,18

Ug farkli yonelim ve iki ayr1 kalinliga sahip kesit serilerinden hesaplanan
hacimler ile gercek hacimler arasindaki korelasyon ortalamasi 0,937 olarak
hesaplandi. Iki 6rnege ait BT gériintiilerinden, Cavalieri prensibi kullanilarak her
bir corpus vertebrae i¢in hesaplanan hacimler ile suya daldirma yontemi ile

oOl¢iilen hacimler, Tablo 4 ve Tablo 5’de gosterilmistir.
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Tablo 4: Ornek 1 icin 3 ydnelim ve iki farkli kalinlikta elde edilen kesit

goriintiilerinden hesaplanan ve 6lgiilen hacim degerleri (cm®).

Sagittal Aksiyal Koronal Gergek

5mm 3mm 5mm 3mm 5mm 3 mm Hacim
C3 4,52 4,46 4,05 4,12 4,48 4,35 3,91
C4 4,84 4,74 3,30 4,25 4,81 4,61 4,04
C5 5,06 4,80 4,24 4,68 5,06 4,84 4,23
C6 5,52 5,55 5,16 4,77 5,45 5,32 4,62
Cc7 6,56 6,39 6,19 5,62 6,67 6,46 5,50

Tablo 5: Ornek 2 igin 3 yonelim ve iki farkli kalinlikta elde edilen kesit

gorintiilerinden hesaplanan ve 6l¢iilen hacim degerleri (cm?).

Sagittal Aksiyal Koronal Gergek

5mm 3mm 5mm 3mm 5mm 3mm Hacim
C3 384 362 335 3,72 355 342 3,15
C4 395 368 391 352 364 3,50 3,26
C5 438 422 521 481 453 4,27 3,97
C6 517 495 6,29 439 527 5,03 4,68
C7 574 557 650 6,34 570 540 5,18

Tiim yonelim ve kalinliklarda hesaplama ile elde edilen hacim degerleri ile
gergek hacimler, istatistik bakimdan farkli idi (P<0,05) (Tablo 6). Dolayisiyla
hesaplama ile elde edilen hacim degerleri ile dogrudan yapilan 6l¢iilen hacim

degerleri birbirinden farklilik gosteriyordu.
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Tablo 6: Cavalieri prensibi kullanarak hesaplanan hacim degerleri ile
gercek degerler arasinda eslestirilmis 1ki Orneklem t testi (p) ve Pearson

korelasyon testi (r) sonuglari.

Yonelim r p
Sagittal 5 mm- Gergek 0,975 0,00
Sagittal 3 mm - Gergek 0,967 0,00
Aksiyal 5 mm - Gergek 0,846 0,03
Aksiyal 3 mm - Gergek 0,877 0,01
Koronal 5 mm - Gergek 0,983 0,00
Koronal 3 mm - Gergek 0,975 0,00

Hesaplama ile elde edilen hacim degerleri ile dlgiimle elde edilen hacim
degerleri arasindaki farklilig1 irdelemek iizere, her bir yonelim ve gercek deger ile

her bir kalinlik ve gercek deger ayr1 ayri karsilastirildi.

5.1.1 Hesaplanan Hacim Degerlerinde Kesit Yoneliminin Etkisi

Ug farkli yonelimde 5 mm kalinliga sahip kesitlerden hesaplanan hacimler
ile dl¢iilen hacimler birbirinden farkli idi (Sekil 19 ve Sekil 20) Ozellikle aksiyal

yonelime ait verilerde asir1 degisken sonuglarin ¢ikmasi dikkat ¢ekiciydi.
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[ Sagittal 5 mm B Aksiyal 5 mm BKoronal 5 mm B Gergek

O P, N W S~ 01O N ©
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Sekil 19: Ornek 1 igin 5 mm kesit kaliligima sahip kesitlerden hesaplanan
hacimlerin Ol¢iilen hacimlerle karsilagtirilmasi. Sagittal ve koronal yonelime ait
degerler gercek degerden sabit bir sapma gosterirken aksiyal yonelime ait degerler

daha fazla degiskenlik gosteriyordu.

B Sagittal 5 mm E Aksiyal 5 mm B Koronal 5 mm B Gergek

HHHHHHHY
il |
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Sekil 20: Ornek 2 igin 5 mm kesit kalinligia sahip kesitlerden hesaplanan
hacimlerin 6l¢iilen hacimlerle karsilagtirilmasi. Sagittal ve koronal yonelime ait
degerler ger¢ek degerden sabit bir sapma gosterirken aksiyal yonelime ait degerler

daha fazla degiskenlik gosteriyordu.
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Ug farkli yonelimde ve 3mm kesit kalinligina sahip kesitlerden hesaplanan
hacimler istatistik bakimdan o6lgiilen hacimlerden farkli idi (p<0,05) (Sekil 21,
Sekil 22). 3 mm kesit kalinligina sahip kesitlerden hesaplanan hacim degerleri, 5
mm kalinliktaki kesitlerden hesaplanan hacimler kadar olmasa da yonelime gore
farkli miktarlarda sapmalar gosteriyordu. Ozellikle az sayida kesit ¢ikmasina bagli

olarak aksiyal yonelimli kesitlerde sonuglar digerlerine gore daha degiskendi.
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A Sagittal 3 mm B Aksiyal 3 mm B Koronal 3 mm B Gergek
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Sekil 21: Ornek 1 i¢in 3 mm kesit kalinligina sahip kesitlerden hesaplanan
hacimlerin Olciilen hacimlerle karsilagtirilmasi. Sagittal ve koronal yonelime ait
degerler gercek degerden sabit bir sapma gosterirken aksiyal yonelime ait degerler

farkl1 bir sapma gosteriyordu.

A Sagittal 3 mm B Aksiyal 3 mm ElKoronal 3 mm B Gergek |
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Sekil 22: Ornek 2 igin 3 mm kesit kalinligina sahip kesitlerden hesaplanan
hacimlerin Ol¢iilen hacimlerle karsilagtirilmasi. Sagittal ve koronal yonelime ait
degerler gercek degerden sabit bir sapma gosterirken aksiyal yonelime ait degerler

farkl1 bir sapma gosteriyordu.
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5.1.2 Hesaplanan Hacim Degerlerinde Kesit Kalinliginin Etkisi

Farkli kalinliklardaki kesitlerden elde edilen hesaplama sonuclari ile
Olciilen degerler arasinda kesit kalinliginin etkisi her yonelimde ayri ayri
karsilagtirildi.

Sagittal yonelimde ve 3 ve 5 mm kalinliga sahip kesitlerden elde edilen
sonuclar ile gergcek degerler karsilastirildi. S6z konusu hacim degerleri istatistik
bakimdan birbirinden farkli olmalarima ragmen (P<0,05), farkliligin gercek

degerlerden sistematik bir sapma seklinde oldugu goriildi (Sekil 23 ve Sekil 24).

N Sagittal 5 mm B Sagittal 3 mm B Gergek |

O R N W 01 OO N
| | | | |

Sekil 23: Ornek 1 igin sagittal yonelimde 3 ve 5 mm kalinhiga sahip

kesitlerden hesaplanan degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmast.
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N Sagittal 5 mm B Sagittal 3 mm B Gergek |
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| | | |

Sekil 24: Ornek 2 icin sagittal yonelimde 3 ve 5 mm kalinhiga sahip

kesitlerden hesaplanan degerler ile gergek degerlerin karsilastirilmasi.

Aksiyal yonelimde ve 3 ve 5 mm kalinliga sahip kesitlerden elde edilen
sonuclar ile gercek degerler karsilastirildi. S6z konusu hacim degerleri istatistik
bakimdan birbirinden farkli olmalarina ragmen (P<0,05), aradaki farkliligin
gercek degerlerden sistematik bir sapma seklinde oldugu goriildii (Sekil 25 ve

Sekil 26).
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B Aksiyal 5 mm B Aksiyal 3 mm B Gergek

O B N W » 00 O N

C3 C6 C7

Sekil 25: Ornek 1 icin aksiyal yonelimde 3 ve 5 mm kalinhiga sahip

kesitlerden hesaplanan degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmasi.

B Aksiyal 5 mm B Aksiyal 3 mm B Gergek
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Sekil 26: Ornek 2 icin aksiyal yonelimde 3 ve 5 mm kalinliga sahip

kesitlerden hesaplanan degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmasi.

79



Koronal yonelimde ve 3 ve 5 mm kalinliga sahip kesitlerden elde edilen
sonuclar ile gergek degerler karsilagtirildi. S6z konusu hacim degerleri istatistik
bakimdan birbirinden farkli olmalarma ragmen (P<0,05), aradaki farkliligin
ger¢cek degerlerden sistematik bir sapma seklinde oldugu goriildii (Sekil 27 ve

Sekil 28).

B Koronal 5 mm B Koronal 3 mm B Gercek

O R, N W b~ 01O N
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I 1

C3 C4 C5 C6
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Sekil 27: Ornek 1 igin koronal yonelimde 3 ve 5 mm kalinliga sahip

kesitlerden hesaplanan degerler ile gergek degerlerin karsilastirilmasi.
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B Koronal 5 mm B Koronal 3 mm B Gergek
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Sekil 28: Ornek 2 icin koronal ydnelimde 3 ve 5 mm kalmliga sahip

kesitlerden hesaplanan degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmast.

5.1.3 Sistematik Sapmanin Duizeltilmesi

Calismamizda kullandigimiz vertebra govdelerinin dl¢iilen hacim degerleri
ile tim yonelim ve kalinliklardaki kesit goriintiilerinden hesaplanan hacim
degerleri istatistik bakimdan birbirinden farkli idi. Ancak hesaplanan hacimler ile
Olciilen hacimler arasinda yiiksek korelasyon s6z konusu idi (0,01 seviyesinde)

(Tablo 6).
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Olgiilen hacim degerleri ile hesaplanan hacim degerlerinin birbirinden
farkli olmasma ragmen yiiksek korelasyon gostermesi hesaplanan degerlerde
sistematik bir sapmanin varligin1 gosteriyordu. Hesaplanan hacim degerlerindeki
sistematik sapmay1 diizeltmek amaciyla her bir yonelim ve kalinlik i¢in, hesapla
bulunan hacim degerlerinin, dlciilen hacim degerlerinden % olarak sapma orani
belirlendi (Tablo 7). Elde edilen % sapma degerlerinden her bir kalinlik ve
yonelim ic¢in bir diizeltme katsayisi hesaplandi. Sapma yiizdesi ve diizeltme
katsay1s1 hesaplamasi su sekilde yapild;

. Her bir yonelim ve kalinlik i¢in her iki 6rnekteki tiim vertebra govdeleri
icin hesaplanan hacim degerlerinin ortalamasi elde edildi. Boylece her bir
yonelim ve kalinlik i¢in bir deger olmak iizere toplam 6 tane ortalama
deger hesaplandi,

. Her bir 6rnek i¢in Ornekteki vertebra govdelerinin Olgiilen hacim
degerlerinden birer ortalama vertebra hacmi degeri hesaplandi,

. Hesaplanan hacimlerin ortalamasi; HHO ile, 6l¢iilen hacimlerin ortalamasi
ise OHO ile gosterilerek, % sapma orani asagidaki esitlikle hesapland:

(Esitlik 11).

%Sapma = w -100 Esitlik 11
OHO
. Cavalieri prensibi kullanilarak hesaplanan hacim degerlerindeki sistematik

sapma tlim degerlerde ayn1 yonde oldugundan bir baska deyisle fazla

hesaplama (over-estimation) s6z konusu oldugundan, Esitlik 11 ile
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hesaplanan % sapma oranm1 1’den ¢ikarilarak diizeltme katsayis1 elde edildi
(Tablo 7).
Elde edilen diizeltme katsayisi ile hesapla bulunan hacim degeri carpilmak

suretiyle sistematik sapma diizeltildi.

5.1.4 Diizeltme Katsayisi Kullanimi

Sagittal yonelimdeki 5 mm kesit kalinligina sahip kesit serilerinden elde
edilen goriintiilerden hesaplanan hacim degerindeki sistematik sapma su sekilde
giderildi;

Birinci 6rnekte bulunan C3 vertebra govdesinin sagittal yonelimde ve 5
mm kalihga sahip kesitlerinden hesaplanan hacim 4,52 cm® idi. Bu hacim degeri
sagittal yonelim ve Smm kesit kalinlig1 i¢in belirlenen Tablo 7’deki diizeltme
katsayist olan 0,83 rakamu ile carpildiginda sistematik sapmasi giderilmis gergege
yakin hacim degeri elde edilmis olur.

Gergege yakin deger=0,83 x 4,52 cm’

Gergege yakin deger=3,75 cm’

Tablo 7: Her bir yonelim ve kalinlikta elde edilen kesit goriintiilerinden

hesaplanan hacimlerdeki sistematik hatay1 gidermek tlizere diizeltme katsayilari.

Sagittal Sagittal Aksiyal Aksiyal Koronal Koronal

S5Smm 3mm S5mm 3mm S5mm 3mm

Ortalama 4,96 4,80 4,82 4,62 4,92 4,72
% Sapma +16,54 +12,78 +13,28 +8,63 +1559 +10,95

Diizeltme

0,83 0,87 0,87 0,91 0,84 0,89
Katsayisi
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Tablo 7°daki diizeltme katsayilar1 kullanilarak her bir yonelim ve kalinlik
icin hesaplanan hacim degerleri diizeltildi. Diizeltme islemi yapilirken her bir
kalinlik ve yonelim igin ilgili diizeltme katsayisi ile hesaplama ile elde edilen
hacim degeri ¢arpildi. Diizeltme katsayisi kullanilarak yeniden hesaplanan hacim

degerleri Tablo 8 ve Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 8: Ornek 1 i¢in ydnelim ve kalinliga gére hesaplanan diizeltme

katsayilar1 kullanilarak diizeltilmis hacim degerleri.

Sagittal Sagittal Aksiyal Aksiyal Koronal Koronal Gergek
Smm 3mm S5mm 3mm 5mm 3 mm
C3 3,77 3,89 3,51 3,76 3,79 3,87 3,91
C4 4,04 4,13 2,86 3,88 4,06 4,10 4,04
C5 4,22 4,19 3,68 4,28 4,27 4,31 4,23
Cé6 4,61 4,84 4,48 4,36 4,60 4,73 4,62

C7 5,48 5,58 5,37 5,14 5,63 5,75 5,50

Tablo 9: Ornek 2 icin ydnelim ve kalinliga gore hesaplanan diizeltme

katsayilar1 kullanilarak diizeltilmis hacim degerleri.

Sagittal Sagittal Aksiyal Aksiyal Koronal Koronal Gergek
Smm 3mm S5mm 3mm 5mm 3 mm
C3 3,20 3,15 2,90 3,40 2,99 3,05 3,15
C4 3,29 3,21 3,39 3,22 3,07 3,11 3,26
C5 3,65 3,68 4,52 4,39 3,83 3,81 3,97
Cé6 431 4,32 5,45 4,01 4,45 4,48 4,68

C7 4779 4,86 5,63 5,80 4,82 4,81 5,18
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Diizeltme katsayis1 ile yeniden diizenlenen hacim degerleri ile gercek
hacim degerleri, eslestirilmis iki Orneklem t testi kullanilarak yeniden
karsilastirildi. Buna gore, hesaplama ile bulunan diizeltilmis hacim degerleri ile
gercek hacim degerleri arasinda, istatistik bakimdan fark yoktu (p>0,05) ve
yiiksek oranda korelasyon s6z konusu idi (Tablo 10). Yani diizeltme katsayilari
kullanilarak sistematik sapma giderilmis ve gercek degerlerle uyumluluk

saglanmis oldu.

Tablo 10: Diizeltme katsayilar1 kullanilarak yeniden diizenlenen hacim
degerleri ile gergek degerler arasinda korelasyon degerleri (r) ve eslestirilmis iki

orneklem t testi (p) sonuglari.

Yonelim r p
Sagittal 5 mm- Gergek 0,974 0,062
Sagittal 3 mm - Gergek 0,968 0,288
Aksiyal 5 mm - Gergek 0,846 0,691
Aksiyal 3 mm - Gergek 0,877 0,809
Koronal 5 mm - Gergek 0,984 0,052
Koronal 3 mm - Gergek 0,976 0,387
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5.1.5 Duzeltilmigs Hacim Degerlerinde Yonelimin Etkisi

Uc yonelim ve iki kalinhiktaki kesit goriintiilerinden hesaplanan
diizeltilmis hacim degerleri ile Olgiilen degerler arasinda yonelimin etkisi
incelendi.

5 mm kesit kalinligina sahip ve 3 fakli yonelimdeki goriintiilerden
hesaplanan diizeltilmis hacim degerleri ile Olgiilen hacimler arasinda istatistik

bakimdan fark yoktu (p>0,05) (Sekil 29 ve Sekil 30).

N Sagittal 5 mm B Aksiyal 5 mm BEKoronal 5 mm B Gergek |

N w N [6)] (o]
| | |

/777

C3 C4 C5

Sekil 29: Ornek 1 igin 5 mm kesit kalinligma sahip kesitlerden hesaplanan

diizeltilmis hacimlerin dlgiilen hacimlerle karsilagtirilmasi.
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@ Sagittal 5 mm @ Aksiyal 5 mm @ Koronal 5 mm m Gergek
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Sekil 30: Ornek 2 igin 5 mm kesit kalinligina sahip kesitlerden hesaplanan

diizeltilmis hacimlerin 6l¢iilen hacimlerle karsilastiriimasi.

3 mm kesit kalinhi@ina sahip ve 3 fakli yonelimdeki goriintiilerden
hesaplanan diizeltilmis hacim degerleri ile Olgiilen hacimler arasinda istatistik

bakimdan fark yoktu (p>0,05) (Sekil 31 ve Sekil 32).
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A Sagittal 3 mm B Aksiyal 3 mm B Koronal 3 mm B Gergek

O F N W 01 O N
| | | | |

C3

Sekil 31: Ornek 1 igin 3 mm kesit kalinligia sahip kesitlerden hesaplanan

diizeltilmis hacimlerin 6l¢iilen hacimlerle karsilastirilmasi.

A Sagittal 3 mm B Aksiyal 3 mm E Koronal 3 mm B Gergek

O P N W M 01 OO N
| | | |

Sekil 32: Ornek 2 igin 3 mm kesit kalinligia sahip kesitlerden hesaplanan

diizeltilmis hacimlerin dlgiilen hacimlerle karsilagtirilmasi.
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5.1.6 Duzeltilmis Hacim Degerlerinde Kesit Kalinhginin Etkisi

Diizeltilmis hacim degerlerinde kesit kalinliginin etkisini irdelemek {izere,
aynt yonelimdeki 3 ve 5 mm kesit kalinligina sahip goriintiilerden hesaplanan
hacim degerleri arasinda yapilan istatistik degerlendirme sonunda fark olmadigi
goriildi (p>0,05).

Sagittal yonelimde 3 ve 5 mm kalinliga sahip kesitlerden elde edilen
diizeltilmis hacim degerleri ile gergek degerler karsilagtirildi. S6zkonusu degerler
arasinda istatistik bakimdan anlamli bir farklilik yoktu (P>0,05) (Sekil 33 ve Sekil

34),

m Sagittal 5 mm @ Sagittal 3 mm m Gergek

C3 c4 C5 C6 Cc7

Sekil 33: Ornek 1 igin sagittal yonelimde 3 ve 5 mm kalinhiga sahip

kesitlerden hesaplanan diizeltilmis degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmasi.
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@ Sagittal 5 mm g Sagittal 3 mm m Gergek

C3 C4 C5 C6 C7

Sekil 34: Ornek 2 igin sagittal yonelimde 3 ve 5 mm kalinhiga sahip

kesitlerden hesaplanan diizeltilmis degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmasi.

Aksiyal yonelimde 3 ve 5 mm kalinliga sahip kesitlerden elde edilen
diizeltilmis hacim degerleri ile gercek degerler karsilastirildi. S6z konusu degerler
arasinda istatistik bakimdan anlamli bir fark olmamasina ragmen aksiyal yonde az
sayida kesit elde edilmesinden dolayr diger iki yonelime gore daha degisken

sonuglar veriyordu (P>0,05) (Sekil 35 ve Sekil 36).
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@ Aksiyal 5 mm g Aksiyal 3 mm m Gergek

C3 C4 C5 C6 Cc7

Sekil 35: Ornek 1 icin aksiyal yonelimde 3 ve 5 mm kalinhiga sahip

kesitlerden hesaplanan diizeltilmis degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmasi.

O Aksiyal 5 mm O Aksiyal 3 mm m Gergcek
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C3 c4 C5 C6 c7

Sekil 36: Ornek 2 icin aksiyal yonelimde 3 ve 5 mm kalinliga sahip

kesitlerden hesaplanan diizeltilmis degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmasi.
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Koronal yonelimde ve 3 ve 5 mm kalinliga sahip kesitlerden elde edilen
diizeltilmis hacim degerleri ile gercek degerler karsilagtirildi. S6z konusu degerler
arasinda istatistik bakimdan anlamli bir fark yoktu (P>0,05) (Sekil 37 ve Sekil

38).

@ Koronal 5 mm O Koronal 3 mm m Gergek

C3 C4 C5 Cc6 c7

Sekil 37: Ornek 1 igin koronal yonelimde 3 ve 5 mm kalnliga sahip

kesitlerden hesaplanan diizeltilmis degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmasi.
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@ Koronal 5 mm o Koronal 3 mm m Gergek

C3 Cc4 C5 C6 Cc7

Sekil 38: Ornek 2 igin koronal yonelimde 3 ve 5 mm kalinliga sahip

kesitlerden hesaplanan diizeltilmis degerler ile ger¢ek degerlerin karsilastiriimasi.

5.1.7 Hacim Hesaplamalarinda Hata Katsayilari

Cavalieri prensibinde kullanilan hata katsayis1 hesaplamasina gore,
goriintliniin elde edildigi yonelime bagl olarak hata katsayilari, ortalama 0,02 ile
0,16 arasinda degisiyordu. Her bir kalinlik ve yonelim i¢in yapilan hacim
hesaplamasinin hata katsayilar1 Sekil 39 ve Sekil 40'ta verilmistir.

Hacim hesaplamasinda kullanilan kesitlerin elde edildigi yonelime ve kesit
kalinligina gore kesit sayisi degisiyordu. Bu nedenle aksiyal yonelimli 5 mm kesit
kalinligina sahip kesit goriintiilerinde oldugu gibi hesaplanan bazi hacim
degerlerinde hata katsayisinin yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur. 5 mm ve 3
mm kalinliga sahip kesit goriintileri dikkate alindiginda hata katsayisi

bakimindan en uygun veriler 3mm kesit kalinligina sahip goriintiilerden elde
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edildi. Yonelimler arasinda ise koronal yonelimli kesit goriintiileri kabul edilebilir
siirlarda hata katsayisi vermesine ragmen en uygun sonuglar sagittal yonelimli

kesit goriintiilerinden elde edildi.

N Sagittal 5 mm B Sagittal 3 mm B Aksiyal 5 mm

B Aksiyal 3 mm BEKoronal 5 mm ElKoronal 3 mm
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Sekil 39: Ornek 1 icin Cavalieri prensibi ile yapilan hacim hesaplamasinin

hata katsayilari.
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Sagittal 5 mm B Sagittal 3 mm B Aksiyal 5 mm

B Aksiyal 3 mm B Koronal 5 mm B Koronal 3 mm
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Sekil 40: Ornek 2 igin Cavalieri prensibi ile yapilan hacim hesaplamasinin

hata katsayilari.

Hacim hesaplamasinda kullanilan kesit sayisi ile hata katsayisi1 arasindaki
iligki irdelendi. Buna gore bir vertebra govdesi hacmini hesaplamakta kullanilan
kesit goriintiileri sayisi ile hata katsayis1 arasinda ters orantili bir iligki ortaya ¢ikti

(Sekil 41).
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1,4

1,2 1

Hata katsayisi (HK)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kesit sayisi

Sekil 41: Hacim hesaplamasinda kullanilan kesit sayist ile hacim

hesaplamasinin hata katsayisi arasindaki iligki.

5.1.8 Sayim Siresi

Calismamizda NAOC kullanarak her bir yonelim ve kalmlik igin bir
ornekte tiim kesitlere isabet eden noktalar1 saymak icin gerekli siireler belirlendi.
Sayimmlar i¢in gerekli siire, kesit kalinlig1 ve yonelime gore degisiyordu. En hizl
sayimlar sagittal yonde 5 mm kalinlikta, ve en uzun siireli sayimlar ise aksiyal
yonelimde 3 mm kalinlikta elde edilmistir. Sayim siireleri ile ilgili ayrintili bilgiler

Tablo 11°da verilmistir.
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Tablo 11: Noktali alan 6l¢iim cetveli kullanarak her bir ydnelim ve

kalinlikta sayim icin gerekli siireler (Dakika:Saniye).

Sagittal Aksiyal Koronal
5 mm 3 mm 5 mm 3 mm 5 mm 3 mm
Ornek-1 10:00 15:30 19:00 18:30 10:30 15:00
Ornek-2 09:30 13:30 30:00 35:00 12:00 18:00

Tiim y6nelim ve kalinliklarda 1 corpus vertebrae’da ortalama sayim siiresi
3:26 (dakika:saniye) olarak hesaplandi. Her bir kesit serisinde 1 corpus vertebrae
hacmine ait nokta sayiminin ortalama ne kadar siire gerektirdigiTablo 12°de

verilmistir.

Tablo 12: Noktali alan Olglim cetveli kullanarak her bir yonelim ve
kalinlikta 1 corpus vertebrae’da sayim ig¢in gerekli ortalama siireler

(Dakika:Saniye).

Sagittal Aksiyal Koronal
5 mm 3 mm 5 mm 3 mm 5mm 3 mm
Ornek-1 02:00 03:06 03:48 03:42 02:06 03:00

Ornek-2 01:54 02:42 06:00 07:00 02:24 03:36
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6. TARTISMA

Columna vertebralis, vertebra ve intervertebral disklerden olusmus
komplike bir anatomik yapidir. Hayat boyunca her iki bilesen de dejeneratif ve
morfolojik degisiklikler ge¢irmektedir (86). Bu degisimler vertebralarin
dayanikliligini etkilemektedir (103). Hem bu 6zellikleri, hem de aksiyal iskeletin
onemli bilesenlerinden olmalar1 nedeniyle, ¢esitli yaralanmalar sonucu bazi ciddi
komplikasyonlar ortaya ¢iktigindan, vertebra govdeleri cok sayida calismaya konu

olmustur (16, 23, 27, 55, 71, 76, 83, 86, 107).

Vertebra govdesi hacmindeki degisim, vertebra govdesini ilgilendiren
patolojilerin teshisinde, tedavinin planlanmasinda, birincil veya metastatik
tomiirlerin tedavisinde ve takibinde onemli bir faktordiir. Vertebra gévdesinin
hacmi ayrica osteoporoz, travma, ve kompresyon kiriklarinda tedavinin

planlanmasi1 bakimindan da 6nemlidir (76).

Calismamizda kullandigimiz her iki Orne8e ait vertebra govdelerinin
Olctilen hacimleri beklendigi gibi alt seviyelere dogru kademeli olarak artiyordu.
Ug farkl1 yonelim ve iki ayr1 kalinliktaki kesit goriintiilerinden hesaplanan hacim
degerlerinin ortalamalar1 da gercek hacimlerde oldugu gibi kademeli bir artis
gosteriyordu. BT goriintiilleme ile elde edilmis vertebra gdvdelerinin seri kesit
goriintiilerini kullandigimiz bu c¢alismada, goriintiileme yonteminin dogasindan
kaynaklanan bir sistematik sapma s6z konusuydu. BT goriintiilleme, viicuttan
gecen X 1sinlarin Slgiilmesi esasina dayanir (53). Bu nedenle yogunlugu yiiksek
olan kemik ve kemik benzeri dokular gercekte olduklarindan daha genis

izdiisiimler verirler. Bu durum yiiksek yogunluklu kemik dokusunun g¢evredeki
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diger yapilari da baskilayarak daha genis alanda temsil edilmelerinden
kaynaklanir. MR goriintiillemede ise yapmin icerdigi su miktar1 ve kesit
kalinliginin farkli olusuna gore gercekte oldugundan daha kii¢iik veya daha biiyiik
goriinmesi s6z konusudur (31, 67, 93, 94). Bu nedenle BT ve MR goriintiileme ile
elde edilmis kesit goriintiileri izerinde Cavalieri prensibi kullanilarak yapilacak

hacim hesaplamalarinda bu durumun dikkate alinmasi gerekir.

Cavalieri prensibi kullanilarak ¢esitli organ ve yapilarin hacim hesabinin
yapildig1 bir¢ok calismada (1, 50, 51, 63, 64, 76, 91, 92, 93) yoOntemin
kalibrasyonu konusunda birbirinden farkli bilgiler verilmistir. Emirzeoglu ve
arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢alismada BT goriintiileri iizerinden karaciger
hacmi hesaplanirken kesit kalinliginin hesaplanan hacim degerine olan etkisi
incelenmis ve her bir kesit kalinlig1 i¢in kalibrasyon yontemleri tanimlanmistir
(31). Edwards ve arkadaslarinin (30) infratentorial multiple sklerosis’li hastalarda
MR  goriintiilerinden  infratentorial ~ yapilarin  hacimlerini  hesapladiklar
calismalarinda yontemin kalibrasyonuna gerek duyulmadigi bildirilmistir. Garden
ve arkadaglar1 (35) fotal hacim ve fotal organ hacimlerini MR goriintiilerinden
hesapladiklar1  ¢alismalarinda  yontemin  herhangi bir  standardizasyon
gerektirmedigini bildirmislerdir. Ancak bu son iki calisma altin standart ¢calisma
olmadigindan yazarlar hesaplanan degerin gercek degerle uyumunu incelemek
suretiyle bu kaniya varmak yerine, elde ettikleri verilerin kendi i¢lerinde uyumunu
g0z oOnline alarak kalibrasyona gerek olmadigi sonucuna varmislardir. Dolayisiyla
yazarlarin  hesapladiklar1  degerlerin  ger¢ege yakinlhi§i  kesin  olarak

bilinmemektedir.
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Gong ve arkadaglarinin (40) servikal karsinomali hastalarda MR
goriintiileri ilizerinden timor hacmini hesapladiklart c¢alismalarinda Cavalieri
prensibi ile yapilan hacim hesaplamasinin manual planimetri ile elde edilen hacim
degerleri ile ayn1 sonucu verdigi bildirilmistir. Gong ve arkadaslarinin (38) yine
tedaviye bagli olarak tiimor hacmi degisimini takip ettikleri bir bagska
calismalarinda, %2 oranindaki kiigiilk degisimlerin bile Cavalieri prensibi
kullanilarak tespit edilebildigi bildirilmigtir. Her iki ¢alismada da hesaplamalarda
bir sistematik sapma goriilmediginden yoOntemin kalibrasyonuna gerek

duyulmamustir.

Sahin ve Ergiir tarafindan yapilan ve MR goriintiilemede kesit kalinliginin
hesapla bulunan karaciger hacmine olan sapma etkisini arastiran bir ¢alismada,
dogru hacim hesabr i¢in en uygun kesit kalinliginin 4-5 mm oldugu tespit
edilmistir. Diger kesit kalinliklar1 i¢in ise hesapla bulunan hacim degerlerinin bir
diizeltme formiilii vasitasiyla her bir kesit kalinligina gore gercek degere
yaklagtirilmasi gerektigi bildirilmistir (94).

Bilgic ve arkadaslarinin disci intervertebrales goriintiileri tizerindeki
caligmalarinda sonuglarda bir sistematik sapma olmadigi, dolayisiyla bir

standardizasyona gerek duyulmadig bildirilmistir (11).

Calismamizda kullandigimiz BT goriintiilleme tekniginin dogasindan
kaynaklanan bir 6zellik nedeniyle vertebra gdvdeleri gercekte olduklarindan daha
biiylik izdiisiimler verdiginden, ortaya ¢ikan sistematik sapmayi1 diizeltmek tizere

hesaplanan degerin kalibrasyonu gerekmistir.
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Hesaplanan hacimlerdeki sozkonusu sapma, literatiirdeki diizeltme
yaklagimlarindan en basit yaklasim olan % sapma degeri yaklasimi kullanildi.
Buna gore her bir yonelim ve kalinlik i¢in ayr1 ayr1 % sapma orani ve bu orandan
diizeltme katsayilar1 hesaplandi. Diizeltme katsayilar1 kullanilarak hesaplanan
hacimlerdeki sistematik sapma giderildi. Bu islemin sonunda elde edilen

diizeltilmis hacim degerleri ger¢ek degerden sapma gdstermiyordu.

Cavalieri prensibi kullanarak hata katsayis1 hesaplamasinin kabul edilebilir
seviyeleri %5-10 kadardir. Calismamizda elde ettigimiz hata katsayilar literatiirde

(17, 42, 92, 93) bildirilen sinirlar i¢indeydi.

Kesitlerin yonil, tarafsizligi etkilememekte ancak elde edilen toplam kesit
sayisinin degigmesi sonucun hassasiyetini etkilemektedir. Kesit kalinliginin
sonuca bir diger etkisi ise fazla yansima ve az yansima etkisi sonucu hacmin
gercekte oldugundan fazla veya az hesaplanmasidir. (31, 87, 89). Emirzeoglu ve
arkadaslar (31) farkli kesit kalinliklarina gore farkli miktarlarda sapma oldugunu
dolayistyla her kalinlik i¢in farkli diizeltme faktorlerinin kullanilmasi gerektigini

bildirmislerdir.

Calismamizda kesit kalinliginin diisiik olmasinin, dolayisiyla daha fazla
kesit elde edilmesinin hacim hesaplamasinda daha saglikli sonuglar elde

edilmesini sagladigi goriildii.

Kullanilan hesaplama yontemine gore hata katsayis1 degeri iki degerden
etkilenebilir. Bunlar kesit sayis1 ve bir hacim i¢in sayilan toplam nokta sayisidir.

Literatiirde kabul edilebilir (%5-10) bir hata katsayis1 i¢cin her bir hacim i¢in
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sayllmasi gereken nokta sayisinin 200-300 civarinda oldugu bildirilmektedir (1).
Uygun bir hata katsayisi i¢in en az 5-6 tane kesit goriintlisii kullanilmasi yeterli
olmaktadir (42, 92). Daha az kesit elde edildigi durumda hata katsayisini uygun
araliklar arasinda tutmak icin kullamlan NAOC'min nokta sikligini artirmak

gerekir.

Noktali alan 6l¢iim cetveli kullanarak her bir seri kesit goriintiisii igin
farkli olmakla beraber nokta sayimi ortalama 17 dakikada gerceklestirildi. Her bir
vertebra icin ise nokta sayimi ortalama 3 dakika ve 26 saniyede gergeklestirildi.
Odact ve arkadaglarinin (76) lumbal bdlge omurlarinda gerceklestirdikleri
calismalarinda bu siirenin ortalama 5 dakika 11 saniye oldugu bildirilmistir. S6z
konusu calismada kullanilan NAOC’nin noktalar1 arasindaki uzaklik
calismamizda kullandigimiz NAOC’ ndekinden farkli oldugundan ve corpus
vertebrae bliyiikliigii farkli olmasi1 nedeniyle daha fazla kesit elde edildiginden

sayim siirelerinin farkli olmasi kaginilmazdir.

Literatiirde organ ve yapilarin ¢esitli goriintiilleme yOntemlerinden elde
edilen goriintiileri kullanilarak hacim ve biiylikliiklerini tahmin etmeye veya
hesaplamaya yonelik cesitli yontemler vardir (23, 27, 55, 71). Ancak bu
calismalarin bir kisminda, ilgilenilen yapinin ii¢ boyutlu oldugu dikkate
alinmaksizin, hacmi ile ilgili tahminler yapilirken; bir kisminda ise yapinin en
genis kisimlarindan verdigi izdiisiimler kullanildigindan tarafli ve gercek

degerden uzak sonuglar elde edilmektedir.

Corpus vertebrae veya discus intervertebralis’in biiylimesi gibi

degisiklikleri degerlendiren veya rekonstriiksyon yapilan bir¢ok ¢alismanin temeli

102



radyografi goriintiilerinde belirlenen noktalar arasindaki mesafelerin ol¢iilmesi
esasina dayanir. Bu tip yaklagimlar dolayli olarak degisimleri belirleme imkani
verebilmesine ragmen vertebranin ii¢ boyutlu yapis1 hakkinda bilgi vermekten

uzaktir ve dogrudan hacim 6l¢limii gibi tatmin edici bilgi saglayamaz (27).

Nawaratne ve arkadaglar1 helikal BT kullanarak hacim hesaplamasinin
%95-99 dogrulukla hesaplanabildigini bildirmektedirler (71). Ancak bu yontem
yeterli dogrulukta bir sonu¢ vermesine ragmen BT cihazinin bu islem i¢in tahsis
edilmesini zorunlu kildigindan ve geriye doniik olarak kullanma imkan

olmadigindan Cavalieri prensibine gore daha az etkindir.

Cotter ve arkadaslarinin planimetri ve Cavalieri prensibi kullanarak beyin
hacmini hesapladiklar1 bir ¢alismada, etkinlik, hata katsayisi ve siire bakimindan

Cavalieri prensibinin daha tistiin oldugunu bildirmislerdir (19).

Mazonakis ve arkadaglart (64) manual planimetri ve rastgele nokta
isaretleme yontemi ile hesaplanan hacimler arasinda istatistik bakimdan fark
olmadigini ve rastgele nokta igaretleme yonteminin manual planimetriye gore iki
kat daha hizli oldugunu ve daha diisiik varyasyon katsayisina sahip sonuglar
verdigini bildirmislerdir. Mazonakis ve arkadaslarina gore rastgele nokta
isaretleme yontemi geleneksel manual planimetriye gore isabetlilik ve diisiik
varyasyon katsayisi sebebiyle tercih edilebilir bir yontemdir. Ancak giiniimiizde
rastgelelik veya olasilik yaklagimindan daha etkin bir 6rnekleme yaklagimi olan
SRO giderek daha ¢ok tercih edilmektedir (13, 14, 42, 43, 49). Calismanuzda
kullandigimiz Cavalieri prensibi hem kesitlerin alinmasi isleminde, hem de nokta

sayimi1 asamalarinda SRO esaslaria dayanmaktadir.
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Timor yapilarinin, uygulanan tedaviye goére hacim degisikligini
belirlemeye yonelik olarak kullanillan kumpas yontemi (caliper method)
tiimorlerin yaklasik olarak kiire bigimli oldugu 6n kabuliine dayanmaktadir (109).
Oysa dogrulanamayan 6n kabullerin, giivenilir sonuglar vermekten uzak olduklari
aciktir (77). Gong ve arkadaslar1 (39) timoér yapilarinin hacmini hesaplamada
Cavalieri prensibinin geleneksel kumpas yontemine gore birgok yonden daha
saglikli sonucglar verdigini bildirmiglerdir. Hata katsayisi konusunda bir 6n
belirlemeye imkan verdiginden etkindir. Ayrica hem arastiricilar arast hem de
aragtirici i¢i varyasyon katsayilar1 geleneksel olarak kullanilan kumpas yontemine
gore daha diisiiktlir. Cavalieri prensibi ispatlanamayan 6n kabuller icermedigi ve
bu nedenle yapinin seklinden bagimsiz olarak dogru hacim hesabini verdiginden
tarafsizdir. Bu 6zellikleri nedeniyle Cavalieri prensibi, Diinya Saglik Orgiitii’niin
tiimor yapilarin hacim degisimlerini belirlemeye yonelik bildirdigi zorlu dlgiitleri

karsilamaktadir (39, 109).

Bilgi¢c ve arkadaglar1 (11) aksiyal kesitlerden elde edilen goriintiilerden
Cavalieri  prensibi  kullanilarak  yapilan  hesaplamada az  hesaplama
(underestimation) bildirmislerdir. Nitekim c¢alismamizda da aksiyal kesit

goriintiilerinden hesapladigimiz hacimlerde yiiksek hata katsayisi elde edilmistir.

Calismamiz ile literatiirde hacim hesaplamaya yonelik ve Cavalieri
prensibine dayanmayan caligsmalar arasindaki onemli fark stereolojinin etkinlik
kavramidir. Literatiirde yaptigimiz incelemede etkinligi irdelemek i¢in zaman
faktoriinii kullanan smirli sayida c¢alisma vardi (1, 11, 31, 76, 93, 94).

Literatiirdeki diger caligmalarda zaman kavrami bakimindan bir etkinlik
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degerlendirmesi yapilmamistir. S6z konusu ¢alismalardan bir kisminda stereolojik
yontem kullanilarak nokta sayimi i¢in gegen siire etkinligi degerlendirmede bir
kriter olarak sunulmustur (1, 94). Akbas ve arkadaslari (1), ile Sahin ve Ergiir (94)
tarafindan yapilan ¢alismalarda hacim hesaplama i¢in kullanilan planimetri ve
nokta sayim yontemleri karsilagtirilmaktadir. Sahin ve Erglir’tin (94) bildirdigine

gbre nokta sayim yontemi planimetriye gore daha % 30 daha hizlidir.

Cavalieri prensibi, rutinde kullanilan BT goriintiileri {izerinde
uygulanabildiginden geriye doniik ve ileriye doniik incelemeler yapmak amaciyla
kullanilabilir. Cavalieri prensibi kullanilarak lumbal bélge omurlariin
govdelerinin  hacimlerini  hesaplamaya yonelik bir yontem literatiirde
tanimlanmistir (76). Ancak boyun omurlarinin gévde hacimlerini hesaplayan bir
calismaya rastlayamadik. Calismamizda onerdigimiz hacim hesaplama yontemi
yeterli sayida kesit elde edilmesi durumunda yonelimden ve kesit kalinligindan
etkilenmez. Ancak yontemde kullanilan hata katsayis1 hesaplamasinda kabul
edilebilir degerler elde edebilmek i¢in yeterli sayida kesit goriintlisii ve uygun
siklikta noktalar iceren NAOC kullanilmalidur.

Calismamizda servikal bolgeye ait vertebra govdelerinin hacimlerini
hesaplamak icin, zaten kullanilmakta olan ve elde edilmesi zor olmayan seri BT
goriintiileri lizerinde uygulanabilecek yeni bir yaklasim Onermekteyiz. Bu
yaklagim ucuz, hizli ve film goriintiileri kullanildigindan BT cihazin1 mesgul

etmez dolayisiyla etkindir.

Calismamizda hesaplama ile elde edilen hacim degerlerinin ortalamalar

ile Olciilen hacim degerleri arasindaki korelasyon 0,937 1idi. Odaci ve
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arkadaglarinin (76) lumbal bolge omur govdelerindeki benzer c¢alismalarinda
hesaplanan hacimler ile Ol¢iilen hacim degerleri arasindaki korelasyon 0,881
olarak bildirilmistir. Sahin ve arkadaglar1 tarafindan (93) karaciger hacminin
hesaplandigi bir caligmada ortalama korelasyon katsayis1 0,993 olarak

bildirilmistir.

Cavalieri prensibi kullanarak hacim hesaplamasinda kesit kalinhig1r az
yansima veya fazla yansima nedeniyle fazla veya ¢ok hesaplamaya neden
olabilmektedir (94). Calismamizda genel olarak 3 mm kesit kalinligina sahip
serilerde hata katsayisinin 5 mm kesit kalinligina sahip seriden daha diisiik oldugu

belirlenmistir.

Stereolojik yontemlerin 6nemli 6zelligi, glivenilir ve diger ydntemlere
gore daha etkin sonuglar vermesidir. Ancak stereolojik bir yontem kullanirken
goriintiileme yOnteminin dogasindan kaynaklanan sapmalar da dikkate
alimmalidir. Goriintiileme yontemleri ile hacim hesaplama g¢aligsmalarinda kesit
kalinlig1, yonelimi, organ geometrisi organin komsu yapilarla olan yogunluk farki
ve kullanilan goriintiileme yontemi hesapla bulunan hacim degerinin gercek
degerden sistematik sapmalar gostermesine neden olabilecek olas1 faktorlerdir.
Dolayisiyla goriintiileme yontemlerinden hacim hesaplamasinda bulunan gergek
hacim degerinin 6l¢iilen hacim degerinden ne kadarlik bir sapma gosterdiginin

belirlenmesi gerekir.

Sonu¢ olarak; calisgmamizda Onerdigimiz yaklagimin kullanilmasi ile
servikal vertebralarin gévdelerinin hacimleri, her radyoloji biriminde rutin olarak

kullanilan BT goriintiileri iizerinden tarafsiz ve etkin olarak hesaplanabilir.

106



Calismamizin  vertebra govdesini 1ilgilendiren patolojilerin teshisinde ve
deformasyonlarinin s6z konusu oldugu durumlarda vertebra govdesinin
rekonstriiksiyonu  gibi  tedavilerin yonlendirilmesinde katki saglayacagini

diistinmekteyiz.
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