INSAN KALBI MODELLEMESI: BITYOMEDIKAL VE
HESAPLAMALI YAKLASIMLAR

Biyomedikal Miihendisligi ve Hesaplamali Bilimler Grubu

Ozet

insan kalbi, karmagsik elektromekanik yapisi ve dinamik sivi hareketleri ile modellenmesi en zorlu organlardan biridir.
Giiniimiizde "Human Heart Model" (insan Kalbi Modeli) calismalari; anatomik dogruluk, elektrofizyolojik simiilasyon
ve akigkanlar mekanigi (hemodinamik) entegrasyonu sayesinde tip diinyasinda devrim yaratmaktadir. Bu makalede,
modern kalp modellerinin temel bilegenleri, kullanilan matematiksel yaklagimlar ve bu modellerin klinik/cerrahi

stireclerdeki uygulama alanlar incelenmektedir.

I 1. Giris

Insan kalbi, viicudun hayati fonksiyonlarim siirdiirmesi icin durmaksizin calisan dért odacikli, karmasik bir kas
pompasidir. Kalp hastaliklari, diinya genelinde 6nde gelen 6liim nedenleri arasinda yer almaya devam etmektedir.
Geleneksel tan1 ve tedavi yontemlerinin sinirlarimi agmak adina, bilgisayar tabanli (in silico) kalp modelleri
gelistirilmeye baslanmistir. Gelismis goriintiileme tekniklerinden (MR, BT) elde edilen veriler yardimiyla
olusturulan ti¢ boyutlu (3B) geometrik modeller, giiniimiizde hiicresel diizeyden organ diizeyine kadar simiile
edilebilmektedir.

I 2. Kalp Modellemesinin Coklu Fizik (Multi-physics) Yapisi

Dogru bir insan kalbi modeli, yalmzca organin seklini degil, ayn1 zamanda ayn1 anda gerceklesen birden fazla

fiziksel fenomeni de barindirmalidir. Bu durum genel olarak {i¢ ana baglikta incelenir:

Anatomik ve Geometrik Modelleme: Hastaya ¢zel tomografi veya rezonans goriintiilerinin segmentasyon
yontemleriyle dijital ortama aktarilmasi asamasidir. Burada doku liflerinin (fiber oryantasyonu) yont, kalbin

kasilma giiciinii dogrudan etkiledigi icin matematiksel tensor alanlariyla modele islenir.

Elektrofizyolojik Simiilasyon: Kalbin elektriksel uyar sinyallerinin yayilimi modellenir. Hiicresel seviyede
iyon kanallarinin hareketi, hiicre zar1 potansiyeli degisimleri makroskopik boyutta "Monodomain" veya
"Bidomain" diferansiyel denklemleriyle ¢éziiliir. Ornegin, doku diizeyindeki elektriksel yayilim dalgasi su temel

denklemle ifade edilebilir:
V- VVm) =A_(C avm/at +Lo)

Burada Vin hiicre zar1 potansiyelini, o iletkenlik tensoriinii, Cm membran kapasitansini ve L. ise iyonik akimlar1

temsil etmektedir.



Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) ve Mekanik: Kanin odaciklar icindeki hareketi ve kapakgiklara
uyguladigi hidrodinamik kuvvetler, Navier-Stokes denklemleri kullanilarak simiile edilir. Kalp duvarinin esnek

yapisi ile kanin etkilesimi ise Akiskan-Yapi Etkilesimi (FSI) algoritmalari ile ¢oziiliir.
Tablo 1: Kalp Modellemesinde Kullanilan Temel Metotlar ve Amaglari

Modelleme
Alam

Kullamilan Matematiksel / Sayisal Yontem Klinik Cikti ve Amag

Bidomain Denklemleri & Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
Elektrofizyoloji (FEM) Aritmi tespiti, ablasyon planlamasi

Kapakgik yetmezligi, sah damari ve aort akis
Hemodinamik Navier-Stokes Simiilasyonlar1 (CFD) T
analizi

. i ) ) i ) . Kalp yetmezligi sonrast doku gerilme
Biyomekanik Hiperelastik Malzeme Modelleri (Guccione Modeli) _—
analizleri

I 3. Klinik Uygulamalar ve Gelecek Projeksiyonu

Gelistirilen insan kalbi modelleri, giiniimiizde "Dijital Ikiz" (Digital Twin) konsepti altinda hastalara 6zel olarak
uyarlanmaktadir. Cerrahlar, riskli bir operasyona girmeden 6nce hastanin birebir kalbinin sanal kopyasi iizerinde
simiilasyonlar yaparak en dogru stratejiyi belirleyebilmektedir. Ayrica yeni gelistirilen kalp ilaglarinin yan etkileri
ve kardiyotoksik riskleri, laboratuvar ortamina gecilmeden énce bu dijital modeller iizerinde test edilerek ilag

gelistirme stiregleri hizlandirilmaktadir.

I 4. Sonuc¢

Insan kalbi modelleri, tip ve miihendislik bilimlerinin kesisim noktasinda yer alan en inovatif alanlardan biridir.
Hesaplama giiciiniin artmas1 ve yapay zeka entegrasyonu sayesinde, gelecekte gercek zamanh c¢alisan ve hastanin
anlik verileriyle giincellenen dinamik kalp modellerinin rutin klinik muayenelerin bir parcasi haline gelmesi

ongoriilmektedir.
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