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OZET

Tibbi goriintiillemeler basta Manyetik Rezonans (MRI), Bilgisayarli Tomografi (BT), Ultrasonografi gibi yontemler olmak tizere endoskopi
ve kolonoskopi yoluyla elde edilen goriintiilemelere ve mamografi, anjiyografi ve girisimsel radyolojinin diger bilesenleriyle elde edilen
¢ok genis bir alani icermektedir. Bu goriintiiler teshis, operasyon ve tedavi konularinda karar destek yardimcilari oldugu gibi yapay zeka
yardimiyla bizzat karar iiretecek boyutlara gelmistir. (Longoni et al., 2018)

Amerikan flag ve Gida Dairesi (FDA) onayi alan ilag ve gida iiriinleri genis kitleler tarafindan giiven kazanmaktadir. Bu giiven sebepsiz
degildir. Gegmis deneyler, kamita dayali ¢aligmalar, raporlamadaki hassasiyetler bu giivenin ortaya ¢ikmasindaki baslica sebeplerdir. FDA
2014 yilindan bu yana tibbi goriintiileme tekniklerinden elde edilen verilerin, yapay zeka yardimiyla islenmesi sonucu daha hassas ve
giivenilir teshis konusunda kullanilabilecek tirlinleri onaylamaktadir. Aradan gegen siirede Saglik Alaninda Yapay Zeka kullanan firmalar,
bu firmalara ait iiriinler ve bu trtinlerin kullanildig: klinikler bakimindan say1 ve gesit artis1 goriilmektedir. Bir iiriiniin FDA onay: almig
olmasi ayn1 zamanda kullanilan teknolojinin de onaylanmis oldugu anlamina gelmektedir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu giiniimiizde kolay ulasilabilir hale gelen diger teknolojilerin kullanimi ve entegrasyonu ile
gelistirilmistir. Bir teknolojinin bir kez icat edilmis olmasi bile bagkalarinin da aym teknolojiyi gelistirebilecegi anlamimi tagir. Ote yandan
bir teknolojinin ilk icat sebebi ne olursa olsun bulunan yontem bagka bir alana uyarlanarak kullanilabilmektedir. Saglik alaninda kullanilan
bu teknolojiler uzun siiren Ar-Ge ¢alismalariyla elde edilmistir. Biiyiik biitgeler kullandiklar1 da bilinmektedir. Ancak {iriin ortaya ¢iktiktan
sonra harcanan zamana ve emege degecek 6l¢iide kazanglar ve basarimlar elde edilmektedir.

Geligmis iilkelerin Ar-Ge Konularinda ¢ok 6nemli biitceler ayirdigi bilinmektedir. Ar-GE sektoriinde dykiinme ve tersine miihendislik
yontemleri de son derece dogal ve dykiiniilen iiriinden daha basarili sonuglar da el edilen yontemlerdir. Ayni ihtiyaclara sahip taraflar ayni
alt teknolojilere ve insan kaynaklarina da sahipse benzer basarilar gosterebilir. Bu makalede yapilan incelemenin bir amaci da teknoloji
gelistiricilere ve girisimcilere saglik sektoriindeki teknolojiler konusunda ilham kaynagi vermek ve bu alanda galiyma ya da yatirim
yapmaya motive etmektir.

Anahtar Kelimeler: Saglik Teknolojileri, Tibbi Goriintiileme, Yapay Zeka Uygulamalari.

ABSTRACT

Medical imaging includes a wide range of fields, especially Magnetic Resonance (MRI), Computed Tomography (CT), Ultrasonography, as
well as imaging obtained through endoscopy and colonoscopy, and other components of mammography, angiography and invasive
radiology. These images have reached the size of decision support aids in diagnosis, operation and treatment, as well as making decisions
with the help of artificial intelligence. (Longoni et al., 2018)

FDA approved products are gaining trust by the masses. This trust is not without any reason. Past experiments, evidence-based studies,
sensitivity in reporting are the main reasons for this trust. Since 2014, FDA has approved products that can be used for more precise and
reliable diagnosis as a result of processing the data obtained from medical imaging techniques with the help of artificial intelligence. In the
meantime, there has been an increase in the number and variety of companies using Artificial Intelligence in the field of health, their
products and clinics where these products are used. The fact that a product has received FDA approval also means that the technology used
is approved.

Most of the work in this field has been developed with the use and integration of other technologies that are now easily accessible. Even
once a technology has been invented it means that others can develop the same technology. On the other hand, regardless of the first
invention of a technology, the method found can be used by adapting it to another field. These technologies used in the field of health have
been obtained through long-term R&D studies. They are also known to use large budgets. However, after the product is created, gains and
achievements are obtained that are worth the time and effort.

It is known that developed countries allocate very important budgets for R&D issues. In the R&D sector, emulation and reverse engineering
methods are also extremely natural and more successful than the emulated product. If parties with the same needs also have the same sub-
technologies and human resources, they can achieve similar success. One of the purposes of the review in this article is to inspire
technology developers and entrepreneurs about technologies in the healthcare industry and motivate them to work or invest in this field.
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1. GIRiS

Saglik hizmetlerinde goriintiileme yontemlerine bagvurma ¢ok eski yillara dayanmaktadir. Gozle goriinen bir
bulgu icin teknoloji marifetiyle tibbi goriintiileme yapma fikri elbette gereksizdir. 8 Kasim 1895'te fizikgi
Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), goriinmez olam goriiniir kilarak cesitli alanlara, en énemlisi tipa
fayda saglayacak onemli bir bilimsel ilerleme olan X-1sinlarini gézlemleyen ilk kisi oldu. Rontgen'in kesfi,
yakindaki kimyasal olarak kaplanmis bir ekrandan gelen bir pariltiy1 fark ettiginde katot 1sinlarinin camdan
gecip gecemeyecegini  test ettigi Almanya, Wiirzburg'daki laboratuvarinda yanlighikla gerceklesti.
Bilinmeyen dogalar1 nedeniyle bu 1s1ltili X-1s1nlarina neden olan 1sinlar1 adlandirdi. X 1sinlari, 1s1k 1sinlarina
benzer sekilde hareket eden, ancak 1siginkinden yaklasik bin kat daha kisa dalga boylarinda olan
elektromanyetik enerji dalgalaridir. Rontgen, kesfini daha iyi anlamak igin laboratuvarinda saklandi ve bir
dizi deney yapti. X 1sinlarinin insan etine niifuz ettigini ancak kemik veya kursun gibi yiiksek yogunluklu
maddelere gegcmedigini ve fotograflarinin cekilebilecegini 6grendi. (Ivanova, 2019)

Tami ve teshis amagli olarak kullanilmaya baslanmasi 1980’lerin ortalari1 bulmus ve bu tarihten sonra
siirekli olarak yayginlasmistir. Baglarda kirik, ¢ikik ve akciger bronslarinin izlenmesi amaciyla X-Ray
teknolojisi kullanilmaya baslanmistir. Giderek artan sekilde kullanilan bu teknoloji gegtigimiz 20. Yiizyilin
en mithim tibbi goriintiileme teknolojisini olusturmustur. Fiyat performans iligkisi géz 6niine alindiginda
halen vaz gegilemeyen bir yontemdir.

Ancak baglarda zararsiz oldugu diisiiniilse de giderek bu yontemin zararlan kesfedildi. Bu yontemin
kullanilmasinda goriilen cilt kanseri gibi zararhi etkiler insan viicudunu agmadan goriintiileme yapilmasina
yarayacak yeni yontemler kesfetme fikrini gelistirdi.

Yirminci yliz yilin hemen baglarinda X-ray goriintiilemesi ile ayni teknolojiyi kullanan bir yontem daha
kesfedildi. Alessandro Vallebona viicudun tek bir dilimini gérmek i¢in radyografik film kullanan tomografiyi
icat etti. 1960'larda bilgisayarlarin artan giicii ve kullanilabilirligi, pratik bilgisayar destekli tomografik
goriintliler olusturma fikrini uyandirdi. 1967'de Sir Godfrey Hounsfield tarafindan EMI Merkezi Aragtirma
Laboratuvarlarinda x-ray teknolojisini kullanarak ilk BT tarayici icat edildi. 1973'te ilk BT tarayicilari
Amerika Birlesik Devletleri'nde kuruldu. 1980'de 3 Milyon BT incelemesi yapildi ve 2005 yilina kadar bu
say1 yilda 68 Milyon CT taramasina ulasti. 2005 itibariyle, PET tarayicilarin%90" aslinda PET-CT fiizyon
goriintliileme tarayicilariydi. 2008 yilinda atan kalplerin veya koroner arterlerin goriintiilerini bir saniyeden
daha kisa siirede alabilen yeni nesil bir BT tarayici gelistirildi. FDA, 2010 yilinda Medikal Goriintiilemeden
Gereksiz Radyasyona Maruz Kalmayr Azaltma Girisimini baslatti ve bu, BT taramalar1 ile radyasyon
dozunun azaltilmasina daha fazla dikkat ¢ekti. (FDA, 2021)

Manyetik Rezonans Gériintiileme ise radyasyon endisesine yer olmayan bir gériintiileme teknigidir. ilk defa
Raymond Vahan Damadian 1971 yilinda gonderilen sinyallerin tiimorlii hiicrelerde, saglikli olanlarina
kiyasla daha uzun siire tagindigim fark etti. Ancak o donemde kullanilan yontemler ne ¢ok verimli ne de
kullanim1 pratik olmasina ragmen Damadian, doktorlar tarafindan kullanilan ve kanser hiicrelerinin
goriintiilenebilmesini saglayan bir makinenin patentini 1974 yilinda aldi. Damadian, 1977 yilinda bir insanin
viicudunun tamaminin MRI'sini ¢ekebilecek bir makineyi gelistirdi ve son derecede zayif bir 6grencisi olan
Larry Minkoffun kalbinin, cigerlerinin ve gogiis kafesinin gorsellerini olusturdu. Manyetik Rezonans
yontemi ile goriintii elde edilmesi i¢in gelistirilen ilk ticari {iriinlerin de 1980’lerde goriilmeye baslamistir.
(Badaro et al., 2020)

Gorece daha rahat tasabilir iiriinlerde kullanilan ultrason teknolojisi ise ses dalgalar ile ¢aligmaktadir.
Hastalar radyasyon ya da manyetik alana maruz kalmamakta ve yontem ¢ogu hekim tarafindan fiyat
performans iliskisi agisindan da uygun bulunmaktadir. lk ticari {iriinler 1960’larda goriilmekle birlikte
yayginlagmasi 1970’leri bulmustur.

Daha sonraki tarihlerde de tiim bu teknolojilerin kullanim alanlar1 ve kalitesi artarak devam etmistir.
Yukarida bahsedilen goriintii elde etme teknolojilerinin birbirlerine gore art1 ve eksi yonleri vardir. Ancak bu
makalenin esas konusu hangi yolla elde edilirse edilsin bu goriintiilerin kullanimi sirasinda AI (Yapay Zeka)
iiriin ve yazilimlarindan faydalanmaktir.

Bu goriintiileme tekniklerinin kullanan ve onlardan yararlana klinisyen hekimler zaman i¢in yorumlama
kabiliyetleri gelismektedir. Ancak goriintii isleme teknikleri sayesinde verilen destekleyici uygulamalar
sayesinde en kiiciik detaylar bile gozlerinden kagmayacak hale gelmistir.

Bunun i¢in en temelde kullanilan goriintii isleme ve yapay zekd yazilimlarmin derin 6grenme gibi
yontemlerle egitilmesi prensibi kullanilmaktadir.
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Derin 6grenme i¢in gereken seylerin basinda ¢ok fazla 6rnegin ¢ok detayli bir sekilde analizi gelmektedir.
CNN (Convolutional Neural Network) gibi yazilimlarin ¢ok fazla sayida gorintii ornegi lizerinde derin
O0grenme yapabilmesi i¢in iki seyin ¢ok gerekli oldugu tanimindan bellidir. Bunlar 6rnek sayisi ve islemci
giicli. Ancak iilkemizde de yayginlagan e-Nabiz gibi saglik kayitlarinin ve tibbi goriintiilemelerin tutuldugu
ortamlar buna yani érnek sayisinin artmasina imkan saglamaktadir. Ote yandan gériintii islemede kullanilan
islemci giicti artmig ve derin 6grenme yazilimlar: kullanma konusunda da 6nemli bir know-how (bilgi ve
beceri havuzu) birikmistir.

Mesela nesil endoskopi ve kolonoskopi goriintiilemelerinde ilave 6zellikler gelistirilmektedir. Mesela 1s181n
farkli dalga boylarindan ve karsinom goriillen dokulardan yansima 6zelliklerinden yararlanilarak
uygulamaciya yardimci olmaktadir. Erken evre kanser olusan dokular bu yolla goriilmektedir.

Inme siiphesiyle yapilan beyin goriintiilemelerinde demir elementinin hassasiyetini artirarak kanamali bolge
lokalize edilerek yorum yapilmasi kolaylastiriimaktadir.

Ancak cihazlara eklenen bu fiziksel ve teknolojik 6zellikler yazilim teknolojilerindeki derin &grenme ile
daha anlamli bir hal kazanmaktadir. Mesela beyin simetrisinden yararlanilarak beyin MR goriintiileri derin
O0grenme yardimiyla hastalik teshisi ya da inme lokalizasyonunda kullanimina ydnelik c¢aligmalar
duyulmaktadir. Meme ve prostat gibi kanser teshislerinde ise yine goriintii analizinde faydalanilarak
hastaligin evresinden bile bahsedilebilmektedir.

FDA tarafindan 2014 yilindan bu yana yapay zekaya dayali goriintiileme tekniklerinin kullanimina izin ve
onay vermektedir. Giderek bu tekniklere ve bu tekniklere dayali olarak gelistirilen iriinlere yenileri
eklenecektir. Sebepleri ¢ok cesitli olabilir ancak yeni bir teknoloji bulunsa da digerlerini etkisiz ve
kullanigsiz hale getirmemekte sadece birinin digerine gore {istiin ve zayif yonleri goriilmektedir. Hangi
hastalik veya organ icin kullanilacagi da bu istiinliik-zayiflik degerlendirmesinde etkilidir. Ancak goriintii
hangi yontem ile elde edilse de yapay zeka bu goriintiilerin yorumlanmasinda onemli bir avantaj
saglamaktadir.

Yazinin kavramsal arka planini tibbi goriintiilemede yapay zeka uygulamalari olusturmaktadir. Yazida konu
edilen teknolojiler ise kronolojik olarak FDA tarafindan onay verilen yapay zeka uygulamalar ile gelistirilen
iriin ve teknolojiler hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Ardindan meme/prostat/akciger/mide/kolon gibi
kanserler icin yapilan tetkiklerden elde edilen goriintiiler ile inme icin elde edilen goriintiilerin kanser ve
evresi ile kanama bolgesi bakimindan yorumlanmasi i¢in yapay zekd uygulamasi olarak yapilanlar
anlatilacaktir. (FDA, 2021)

2. KAVRAMSAL ARKA PLAN
2.1. Derin Ogrenme

Esasen derin 6grenme denilen kavram Makine 6grenmesi ya da machine language konusunun bir alt
kategorisidir. Makine 6grenimine benzer sekilde, derin 6grenme de denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli
ogrenmeye sahiptir. Derin 6grenme, yapay sinir aglarindan ilham aldi ve yaygin olarak YSA olarak bilinen
yapay sinir aglari, insanin biyolojik sinir aglarindan ilham aldi. Derin 6grenme, makine O6grenimini
gergeklestirmenin yollarindan biridir.

Yukaridaki sekilden de gorebileceginiz gibi, S1§ Ogrenme Ag1 olarak adlandirilabilecek s1g bir sinir agidir.
Bir sinir ag1 her zaman su bilesenlerden olusur:

Giris katmani: Bir goriintiiniin pikselleri veya bir zaman serisi verisi olabilir
Gizli katman: Genellikle sinir ag1 egitilirken 6grenilen agirliklar olarak bilinir.
Cikti katmani: Son katman, size aginiza beslediginiz girdinin bir tahminini verir.

Dolayisiyla, sinir ag1, agin gizli katmanlardaki parametreleri (agirliklar1) 6grenmeye calistigr ve girdi ile
carpildiginda size istenen ¢iktrya yakin tahmini bir ¢ikt1 veren bir yaklasim islevidir. Derin Ogrenme, girdi
ve ¢ikt1 katmani arasinda bu tiir birden ¢ok gizli katman1 yigmaktan baska bir sey degildir, dolayisiyla Derin
Ogrenme ad1 Derin Ogrenme Yéntemleri Derin dgrenmeyi uygulamak icin tasarlanmus cesitli ydntemler
vardir. Onerilen her yontemin, sahip olunan veri tiirii, uygulamak istenilen denetimli veya denetimsiz
Ogrenim, verilerle ne tiir bir gdrev ¢ézmek istenildigi gibi belirli bir kullanim durumu vardir. Dolayisiyla, bu
faktorlere bagli olarak, problemi en iyi ¢dzebilecek yontemlerden birini segilir.
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Derin 6grenme yéntemlerinden bazilari sunlardwr: Evrisimli Sinir Ag1, Tekrarlayan Sinir Agi,Uzun kisa
siireli hafiza, Otomatik Kodlayicilar, Otomatik kodlayiciy1 yok etme, Yigmlanmis otomatik kodlayici,
Varyasyonel otomatik kodlayici, Seyrek otomatik kodlayici, Uretken Tartigmali ag, Derin Ogrenme
asagidakiler i¢in kullanilabilir;

Siniflandirma: bir kedi mi yoksa bir kopegi mi tahmin etme gorevi ve hatta ¢ok sinifli siniflandirma, Verileri
daha diisiik boyutlu bir alanda gorsellestirmek igin 6zellik ¢ikarma, Veri 6n isleme, Zaman serisi tahmini:
stok tahmini, hava durumu tahmini vb. Yerellestirme gibi regresyon gorevleri, Hem siniflandirma hem de
regresyon gorevi olan nesne tanima, Robotik.

Derin Ogrenme ve Makine Ogrenimi arasinda baz1 farklar vardir;

Islevsellik: Derin dgrenme, verileri girdi olarak alan ve katman bazli yapay bir sinir ag1 kullanarak sezgisel
ve akilli kararlar veren bir makine dgrenimi alt kiimesidir. Ote yandan, siiper bir derin 6grenme seti olan
makine Ogrenimi, verileri girdi olarak alir, bu verileri ayristirir, egitilirken 6grendiklerine dayanarak onu
anlamlandirmaya (kararlar) calisir.

Ozellik Cikarici: Derin grenme, ham verilerden anlamli dzellikleri gikarmak i¢in uygun bir yontem olarak
kabul edilir. Yerel ikili desenler, gradyanlarin histogrami vb. gibi el yapimi 6zelliklere bagl degildir ve en
onemlisi hiyerarsik bir ozellik ¢ikarimu gergeklestirir. Ozellikleri katman bazinda &grenir, yani ilk
katmanlarda diigiik seviyeli 6zellikleri 6grenir ve hiyerarside yukari ¢iktikca verilerin daha soyut bir temsilini
ogrenmeye baslar (asagidaki sekilde gosterildigi gibi). Ote yandan, makine dgrenimi, verilerden anlamli
ozellikler ¢ikarmak icin iyi bir yontem degildir. yi performans icin bir girdi olarak el yapimi 6zelliklere
giivenir.

Burada ozellikler, piksel degerleri, sekil, dokular, konum, renk ve yon anlamina gelir. Geleneksel makine
Ogrenimi algoritmasinin ¢ogunun performansi, 6zelliklerin ne kadar dogru bir sekilde tanimlandigina ve
cikarildigina baghidir. Geleneksel 6zellik ¢ikaricilarin kullanilmast énemli sorunu ¢dzmez ¢iinkii verilerdeki
kiigtik bir degisiklik bile yerel ikili desen (LBP), yonlendirilmis gradyanlarin histogrami (HOG) vb. Gibi
geleneksel bir Ozellik cikaricidan c¢ikarillan 6zellikleri degistirir. Oysa bir derin 6grenme agi, tim bu
ozellikleri farkli seviyelerde katmanlarin birlesimiyle 6grenmeye calisir ve nihayet bunlar1 soyut bir temsil
olarak daha biiyiik bir resim olusturmak i¢in birlestirir. (Esteva et al., 2019)

Veri Bagimliligi: Makine 6grenimi algoritmalari, veri kiimesi kiigiik olsa bile genellikle iyi ¢aligir, ancak
derin 6grenme Veri Actir, ne kadar ¢ok veriniz varsa, o kadar iyi performans gosterme olasilig1 o kadar
yiiksektir. Daha fazla veriyle ag derinliginin (katman sayisi) da arttig1 ve dolayisiyla daha fazla hesaplama
yapilacagi siklikla sdylenir.

2.2. FDA’nin Onayladig Uriinler Listesi

2010 yilindan itibaren tipta ve saglik hizmetlerinde yapay zeka (YZ) ve makine &grenmesi (MO) konulu
calismalarda biiyiik oranda bir artis meydana geldi. YZ / MO konularindaki bu artis; 2010'da 596'dan
2019'da 12.422'ye yiikseldi. YZ / MO déneminin baslangicindayken, beklentiler yiiksektir ve uzmanlar, YZ /
MO 'nin teshis ve ydnetim i¢in potansiyel gdsterdigini dngdrmektedir.

Aslinda, YZ/MO tabanli teknolojilerin radyoloji ve onkolojiden oftalmolojiye(gdrme) ve genel tibbi karar
vermeye kadar bir¢ok tibbi uzmanlhigi destekledigi gosterilmistir. Makine dgrenimi modellerinin bekleme
siirelerini azalttigi gosterilmistir; ila¢ uyumunu iyilestirmek, insiilin dozajlarinin 6zellestirilmesi veya
manyetik rezonans goriintiilerini yorumlamaya yardimci olabilir. FDA’in resmi duyurular, sirketler
tarafindan yapilan iletisimler veya halka acik diger bilgi kaynaklari 'derin 6grenme', 'makine 6grenimi', 'derin
sinir aglar' 'yapay zekd' ve / ifadelerini kullaniyorsa, bir teknolojiyi YZ / MO tabanl olarak
simflandirilabilmektedir. Tip alaminda YZ / MO {izerindeki artan uzmanlik ve ilgi ile, kullaniminin firsatlart
ve olasi sonuglar1 devam eden tartigmadir.

Yapay zekanin tiptaki rolii hakkinda yapilan ¢alismalarin gosterdigi gibi, kullanim durumlar1 ve bu tiir
teknolojileri gelistiren sirketler hizla yiikseliyor, ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ve Avrupa Tip Ajansi
(EMA) gibi diizenleyici kurumlar, bu diizenlemenin lstesinden gelmeye calisti. FDA, yapay zeka / makine
Ogrenimi tabanl tibbi teknolojilerin benimsenmesi konusunda liderlik gosterdiginden, yapay zeka / makine
Ogrenimi tabanl algoritmalar i¢in 6zel bir gergeve ile bunu daha ileri analizler i¢in bir 6rnek olarak ele
alinmas1 faydalidir. Bu tibbi cihazlarm yiiksek riskli dogasi ve tibbi karar verme ve veri analizi i¢in YZ / MO
kullanmanin bilinmeyen sonuglar1 nedeniyle, FDA'in tibbi cihaz lisanslamasi icin kati yasal gereklilikleri
vardir. Yapay Zeka / Makine Ogrenimi tabanli tibbi cihaz ve algoritmalarin gelistiricileri, zaman ve kaynak
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tiiketen titiz siireclerden gegmek zorundadir. Bu, tipta YZ / MO 'nin tanitilmasinin &niinde bir engel olarak
¢ok 6nemli kabul edilebilir.

T1ibbi donanim veya yazilim ABD pazarinda yasal olarak sunulmadan dnce, ana sirketin degerlendirme igin
FDA'e sunmasi gerekir. Bu bakimdan diinyanin en genis Olgekli veri tabaninin FDA’de oldugu da
sOylenebilir. Asagida degisik kategoriler baz alinarak tablolar olusturulmustur. (Benjamens, 2020)

Tablo 1 - FDA’den Tibbi Goriintiilerin Yapay Zeka araciligiyla kullanilmasi konusunda onay alan firmalar ve kullandiklar1 teknoloji
(Benjamens, 2020)

Firma Ad1 Onaylanan Teknolojinin Islevi

1 | Arterys Cardio DL MR'dan kardiyovaskiiler goriintiileri analiz eden yazilim
2 | EnsoSleep Uyku bozukluklarinin teghisi
3 | Arterys Oncology DL Tibbi teshis uygulamasi
4 ldx radyoloji goriintii isleme yazilim
5 | ContaCT Bilgisayarli Tomografi Gériintiilemeden INME algilama
6 | OsteoDetect X-Ray yontemi ile bilek kirig1 teshisi
7 | Guardian Connect System Kan gekeri degisikliklerini tahmin etmek
8 | EchoMD Automated Ejection Fraction Software | Ekokardiyogram analizi
9 | DreaMed Tip 1 diyabet hastaliginin yénetimi
10 | BriefCase Zamana duyarl1 hastalarin acil durum miidahalesi ve teshisi
11 | ProFound™ AI Software V2.1 Mamografi yoluyla meme yogunlugu (kitle) tespiti
12 | SubtlePET Radyoloji goriintii isleme yazilimi
13 | Arterys MICA BT ve MRI'da karaciger ve akciger kanseri teshisi
14 | AI-ECG Platform EKG analiz destegi
15 | Accipiolx Akut intrakraniyal kanama triyaj algoritmasi
16 | icobrain MRI ile elde edilen beyin goriintiilemelerinin yorumlanmasi
17 | FerriSmart Analysis System Karaciger demir konsantrasyonu ¢l¢iimii
18 | cmTriage Mamogram ig akis1
19 | Deep Learning Image Reconstruction CT goriintii rekonstriiksiyonu
20 | HealthPNX Gogiis rontgeni degerlendirmesi pndmotoraks
21 | Advanced Intelligent Clear-1Q Engine (AiCE) Goriintii Kirliligi azaltma algoritmasi
22 | SubtleMR Radyoloji goriintii isleme yazilimi
23 | Al-Rad Companion (Pulmonary) BT goriintii rekonstriiksiyonu - pulmoner
24 | Critical Care Suite Gogiis rontgeni degerlendirmesi pnémotoraks
25 | Al-Rad Companion (Cardiovascular) BT goriintii rekonstriiksiyonu - kardiyovaskiiler
26 | EchoGo Core Kardiyovaskiiler fonksiyon sonuglarinin 6l¢iimii ve raporlanmasi
27 | TransparaTM Mammogram ig akisi
28 | QuantX Kanser siiphesi olan lezyonlar i¢in radyolojik yazilim
29 | Eko Analysis Software Kardiyak Monitor

Tablo 2 - FDA Onayli teknolojilerin amaci/yontemi ve kullanildigi klinikler (Benjamens, 2020)

Amag-islev Yontem Kullanildig: Klinik
1 MR 'dan kardiyovaskiiler goriintiileri analiz eden yazilim Derin Ogrenme Radyoloji/Kardiyoloji
2 Uyku bozukluklarmin teshisi Atomatik Algoritmalar Noroloji
3 Tibbi teshis uygulamasi Derin Ogrenme Radyoloji/Onkoloji
4 radyoloji goriintii isleme yazilimi Yapay Zeka Oftalmoloji
5 Bilgisayarl1 Tomografi Gériintiilemeden INME algilama Yapay Zeka Radyoloji/Noroloji
6 X-Ray yontemi ile bilek kirig teshisi Derin Ogrenme Radyoloji/Acil Tip
7 Kan sekeri degisikliklerini tahmin etmek Yapay Zeka Endokrinoloji
8 Ekokardiyogram analizi Makine Ogrenmesi Radyoloji/Kardiyoloji
9 Tip 1 diyabet hastaliginin yonetimi Yapay Zeka Endokrinoloji
10 Zamana duyarl hastalarin acil durum miidahalesi ve teshisi Derin Ogrenme Radyoloji/Acil Tip
11 Mamografi yoluyla meme yogunlugu (kitle) tespiti Derin Ogrenme Radyoloji/Onkoloji
Derin  Yapay  Sinir A
12 Radyoloji goriintii isleme yazilimi Algoritmast Radyoloji
13 BT ve MRI'da karaciger ve akciger kanseri teshisi Yapay Zeka Radyoloji/Onkoloji
14 EKG analiz destegi Yapay Zeka-ECG Kardiyoloji
15 Akut intrakraniyal kanama triyaj algoritmasi Yapay Zeka Radyoloji/Noroloji
Makine Ogrenmesi ve Derin

16 MRI ile elde edilen beyin gériintiilemelerinin yorumlanmas: | Ogrenme Radyoloji/Néroloji
17 Karaciger demir konsantrasyonu ¢lgiimil Yapay Zeka Dahiliye
18 Mamogram ig akist Yapay Zeka Algoritmalari Radyoloji/Onkoloji
19 CT goriintii rekonstriiksiyonu Derin Ogrenme Radyoloji
20 Gogiis rontgeni degerlendirmesi pndmotoraks Yapay Zeka Radyoloji/Acil Tip
21 Goriintii Kirliligi azaltma algoritmasi Derin CNN Radyoloji
22 Radyoloji goriintii igleme yazilimi CNN Radyoloji
23 BT goriintii rekonstriiksiyonu - pulmoner Derin 6grenme Radyoloji
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24 Gogiis rontgeni degerlendirmesi pndmotoraks Yapay Zeka Algoritmalari Radyoloji/Acil Tip
25 BT goriintii rekonstriiksiyonu - kardiyovaskiiler Derin Ogrenme Radyoloji

Kardiyovaskiiler ~ fonksiyon sonuglarimin  dlgiimi  ve
26 raporlanmasi Makine Ogrenmesi Kardiyoloji/Radyoloji
27 Mammogram is akist Makine 6Grenmesi Radyoloji/Onkoloji
28 Kanser siiphesi olan lezyonlar i¢in radyolojik yazilim Yapay Zeka Radyoloji/Onkoloji
29 Kardiyak Monitor Yapay Sinir Aglar Kardiyoloji

Tablo 3 - Firmalara Ait Fda Onay Kod Ve Tarihleri (Benjamens, 2020)

Firma Bilgiler FDA Onay Kodu ve Yili
1 Arterys Inc. https://arterys.com/ K163253 2016-11
2 EnsoData, Inc. https://www.ensodata.com/ K162627 2017-03
3 Arterys Inc. https://arterys.com/ K173542 2017-11
4 IDx LLC. https://www.idxbroker.com/ DEN180001 2018-01
5 Viz.Al. https://lwww.viz.ai/ DEN170073 2018-02
6 Imagen Technologies, Inc. https://imagen.ai/ DEN180005 2018-02
7 Medtronic https://europe.medtronic.com/xd-en/index.html P160007 2018-03
8 Bay Labs, Inc. https://www.welcome.ai/bay-labs K173780 2018-05
9 DreaMed Diabetes, Ltd. https://dreamed-diabetes.com/ DEN170043 2018-06
10 Aidoc Medical, Ltd. https://www.aidoc.com/ K180647 2018-07
11 iCAD, Inc. https://www.icadmed.com/ K191994 2018-07
12 Subtle Medical, Inc. https://subtlemedical.com/ K182336 2018-08
13 Arterys Inc. https://arterys.com/ K182034 2018-09
14 Shenzhen Carewell Electronics., Ltd. https://carewell-medical.en.made-in-china.com/ K180432 2018-09
15 MaxQ-Al Ltd. https://www.maxq.ai/ K182177 2018-10
16 icometrix NV https://icometrix.com/ K181939 2018-10
17 Resonance Health Analysis Service Pty Ltd. https://www.resonancehealth.com/ K182218 2018-11
18 CureMetrix, Inc. https://curemetrix.com/ K183285 2019-03
19 GE Medical Systems, LLC. https://www.gehealthcare.com/ K183202 2019-04
20 Zebra Medical Vision Ltd. https://www.zebra-med.com/ K190362 2019-05
21 Canon Medical Systems Corporation https://global.medical.canon/ K183046 2019-06
22 Subtle Medical, Inc. https://subtlemedical.com/ K191688 2019-07
23 Siemens Medical Solutions USA, Inc. https://www.siemens-healthineers.com/en-us K183271 2019-07
24 GE Medical Systems, LLC. https://www.gehealthcare.com/ K183182 2019-08
25 Siemens Medical Solutions USA, Inc. https://www.siemens-healthineers.com/en-us K183268 2019-09
26 Ultromics Ltd. https://www.ultromics.com/ K191171 2019-11
27 Screenpoint Medical B.V. https://screenpoint-medical.com/ K192287 2019-12
28 Quantitative Insights, Inc. https://www.quant-insight.com/ DEN170022 2020-01
29 Eko Devices Inc. https://www.ekohealth.com/ K192004 2020-01

3. UYGULAMA ORNEKLERIi
3.1. Prostat Kanseri Uygulamasi

Prostat bezinin birden ¢ok manyetik rezonans goriintiileri ile incelenmesi ve goriintiilerin yorumlanmasi,
radyolojide multiparametrik manyetik rezonans goriintilleme (mpMRI) olarak isimlendirilmekte ve Prostate
Imaging Reporting and Data System versiyon 2 (PI-RADSv2) klinik kilavuzu bu konuda esas alinmaktadir.
PI-RADSv2, raporlarin global standardizasyonu tesvik etmeyi, uygun prostat mpMRI goriintiilerin elde
olunmasinda, yorumlanmasinda ve raporlanmasindaki kisisel farkliliklar1 azaltmak ve prostat bez kanserinin
tespit, lokalizasyon ve yaygiliginin derecelendirilmesini iyilestirmeyi amaglamaktadir. mpMRI, T2 agirlikli
(T2w), difiizyon agirliklit MRI (DWI) ve dinamik kontrastli MRI (DCE-MRI) goriintiilerinden olusur ve tim
goriintlilerin birlikte degerlendirilmesiyle prostat bezindeki kanser siiphesini en azdan en fazlaya kadar 5
kademeden birine yerlestirerek iiroloji doktoruna biyopsi yapip yapmama kararinda yardimei olur. PIRADS
kanserin niikstiniin tespiti, aktif gozetim sirasindaki ilerlemesi ve viicudun diger bdliimlerinin
degerlendirilmesi ile ilgili degildir. (Schivina et al., 2018)

Gelismis tlkelerde de kullanilan bu skorlama (puanlama) metodunda hekimlerin géziinden kagma ihtimali
olan veya degerlendirmekte zorlanacagi 3'lii gorlinti degerleme ve degerlendirme sistemi yazilimi
gelistirilmesi ve bu sistemin makine 6grenmesine dayali olarak izlenmesi gereken yol ve yontem Onerisini
igermesi saglik sistemi icin biiyiik kolaylik saglayacak ve belirgin kaynak tasarrufu saglayacaktir.

Prostat kanseri, diinya capinda erkeklerde en sik goriilen ikinci kanserdir. Kandan prostat spesifik antijen
(PSA) oOlgiimii tarama testi olarak kabul gormiis olup iilkemizde de diinyada oldugu gibi iiroloji
polikliniklerinde ¢ok sik arastirilmaktadir. 50 yas tstii erkeklerde kestirim degeri 4 ng/mL olarak kabul
edilmekte bunu iizerindeki degerlerde ileri degerlendirme yapilabilmektedir. Prostat biyopsileri, rektal yolla
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ultrason esliginde yapilmakta ve tiimor agresifligi hakkinda bilgi saglayan prognostik bir prostat kanseri
faktorii olan Gleason skoru ile histolojik olarak degerlendirilmektedir. Prostat kanseri, hastanin 6mriini
etkileme olasiligina bagl olarak klinik olarak ©Onemsiz ve Onemli olarak iki gruba ayrilir. Prostat
goriintiilerinin degerlendirilerek kanser varligi ve yayiliminin degerlendirilmesi projesi ile kanser varliginda
biyopsi yapilirken 6rnek alinacak lokalizasyonlarin biyopsi yapacak doktora tanimlanmasi hususunda PI-
RADSvV2 yontemine dayali ve daha ileri 6zelliklere sahip olacaktir. Caligsmalarin amaci sdyle 6zetlenebilir:

1)mpMRI yontemlerinin 6zgiin isleme ve filtreleme ile literatiirde saptanabilenden daha fazla bir oranda ve
kesinlikte prostat kanseri saptanmast,

2)Goriintiilerin morfolojik ve sinyal yogunlugu bakimindan (Parlaklik/Koyuluk derecesi) incelenerek siipheli
kismin ilgili goriintii cercevesinde boliitlenmesi,

3)Béliitlenen kismim Derin Ogrenme yardimiyla ayirici tamda kullanilmast,
4)Literatiirde rastlanan tan1 basarim oranlarindan daha yiiksek bagarim oranlarinin elde edilmesi,
5)Ozgiin MRI gériintii kiimelerinin olusturulmas: konularinda yenilik icermesi.

Gilinlimiizde mpMRI goriintiileri degerlendirilirken; kanserli alan, prostat bezinde 6nceden var olabilecek
gecirilmis enfeksiyon sekeli veya yasa bagli prostat biiyiimesi gibi normal dokuyu bozan diger hastaliklarla
gbzden kacabilmektedir. Hekimler tecriibelerine biiylik oranda gerek duyan PIRADSv2 skorlama sisteminin
kullanimi, goriintii isleme ve derin 6grenme ile birlestirildiginde sistemin, istenmeyen asiri tani ve yetersiz
tan1 oranlarini azaltarak ¢ok daha verimli, faydali ve ekonomik olacagi kaginilmaz bir gercektir. Gereksiz
biyopsi oranlarinin azalmasi ile biyopsinin nadir ancak ¢ok ciddi bir komplikasyonu olan sepsise
yakalanmama da beklenen bir ¢iktidir. Tarama ve erken tani ile elde edilecek kazanimlar ¢ok pahali olan ileri
evre cerrahi/medikal/onkolojik tedavi gereksinimini azaltacak hasta sagligi ve ekonomik agidan yararl
olacaktir. Kanser tedavisi i¢in gelistirilen ilaclar ve tibbi teknikler genellikle yabanci menseli ve derin Ar-Ge
caligmalarina dayanmaktadir. (Amerikan Radyoloji Dernegi, 2021)

En ileri merkezlerdeki uygulamalarda MRI goriintiilerinin PI-RADSv2 yontemiyle degerlendirilmesi sonucu
zaman zaman biyopsiye sevk konusunda tereddiit yasanmaktadir. Dolayistyla yeni gelisen goriintii isleme ve
derin 6grenme yontemleriyle tan1 koymadaki 6zgiillik ve duyarlilik oranlarini yiikseltmesi istenmekte ve
beklenmektedir. Su an ulusal 6lgekte benzer bir iiriin bulunmamaktadir.

Erken donemde tedavi edilecek veya bir sey yapmama karar1 verilecek prostat kanserlerinin maliyeti, hastaya
getirecegi psikolojik yiik, ge¢ donemde tan1 konulacak kanserlere gére ¢cok daha avantajli olacag: tartisilmaz
bir gergektir. Tim tilkeler hastaliklarin ileri donemdeki tedavi maliyetini azaltmak i¢in erken donem teshise
yonelik Ar-Ge caligmalarina 6ncelik vermektedir.

Stipheli kismin gelistirilecek goriintii isleme algoritmasi tarafindan otomatik olarak saptanmasi ve incelemeyi
yapan uzmana geri besleme yapmasi yazilim gelistiricilerin odagi olmaktadir.

Amerikan Rayoloji Dernegi tarafindan gerceklestirilen PI-RADSv2 olarak adlandirilan yonteme dayal
olarak iiclii MRI goriintii seti incelemeye dayali tan1 ve teshis diinyada genel kabul goérmiistiir. Hekim bu
ilave goriintiiler lizerinde sadece kendi yorumunu kullanmaktadir. Cikt1 ile bu goriintiiler hekimin géziinden
kagmayacak sekilde analiz edilerek prosediirlere uygun degerleme ve yonlendirme de igerecektir. (Amerikan
Radyoloji Dernegi, 2021)

FDA’den onay almamis olsa bile farkli firmalarin bu konuda mevcut ve add-on olarak satilan yazilim
iiriinleri bulunmaktadir. Ozellikle bu hastaligin yaygin oldugu Japonya basta olmak iizere tiim diinyada
bir¢cok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir. Akademik caligmalar yogun oldugu halde iiriinlesme konusunun
istenilen verimlilikte oldugu sdylenemez.

3.2. Mide Ve Kolon Kanseri Uygulamasi

Mide ve Kalin Barsak Kanserleri ve Yemek Borusu Barett Ozofagusu hastaliklarinin erken teshisi, hastalarin
prognozunu iyilestirmede en O6nemli faktorlerden biridir. Bu kanserlerin tan1 ve teshisinde elde edilen
goriintiiler ¢ok Onemlidir. Son on yilda, yeni makine O6grenme ydntemleri, goriintii tanimada Onemli
gelismeler gostermistir ve bu nedenle ¢esitli tibbi alanlara uygulamalar1 yaygilagmistir. Endoskopi ve
Kolonoskopi goriintiilerinden elde edilen bulgular, insan goézii ile ayirt edilemeyecek kadar kiigiik renk
degisimleri genellikle géz ard1 edilir. Endoskopi ve kolonoskopi sirasinda polipleri tespit etmekle kalmayip
ayn1 zamanda piksel hassasiyetiyle segmentlere ayirmayi saglayan giivenilir goriintii isleme sistemleri,
hekimlere kanser taramasi sirasinda erken tani bakimindan yardimci olabilir. Pozitif prediktif degerin
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degerlendirilmesi de dahil olmak iizere mide ve kolon haritalandirilacaktir. Uluslararasi ve ulusal veri
tabanlarindan elde edilen goriintiilerin derin 6grenme yoluyla yapilan analizi ¢alismamiza destek teskil
edecektir. Caligmalar goriintii isleme ve makine 6grenmesinin en yeni teknikleriyle ilerletmek ve mide ve
kalin barsak kanserlerini erken dénemde yakalamak, poliplerin tanisin1 ve Barett Ozofagusu tanisini erken
koymak adina hekimin goéziinden kagma ihtimalini en aza indirmeye odaklidir. Mevcut HBYY (Hastane
Bilgi ve Yonetim Yazilimi) uygulamalarina entegre bir iiriin olarak saglik hizmet saglayicilarin kullanimina
sunulmasi saglik hizmet sunuculariin isini kolaylastiracak ve ayn1 zamanda da e-Nabiz entegrasyonunu da
saglayacaktir. (Saglik Bakanligi, 2021)

Ozellikle derin 6grenme ve goriintii isleme alanindaki gelismeler endoskopik ve kolonoskopik gériintiilerin
derin 6grenme ile analizini ve hekimlere karar destegi vermesini bir bakima zorunlu hale getirmektedir.
Ciinkii insan gozi ile ayirt edilemeyecegi halde goriintii isleme teknikleri ve derin 6grenme yoluyla cok daha
hassas ve yonlendirici bir sekilde veri tiretecek gerektiginde daha ileri tetkikler istenecektir. Bu kapsamda
yapilan ¢aligmalar ve gelistirmeler sayesinde en hizli yayginlasan ve en Oliimciil olma siralamasinda ilk
siralarda yer alan mide, kalin barsak kanseri ve barett 6zofagusu konusunda ortaya ¢ikan bu ihtiyaca cevap
verilecektir. Calismalar literatiirde saptanabilenden daha fazla bir oranda konvansiyonel endoskopide gozden
kacabilecek lezyonlarin goriintlii isleme yoOntemleri ile saptanmasi, Endoskopik goriintiilerin farkli dalga
boylarinda incelenerek uygun dalga boyu bantlarinin tespit edilmesi (NBI yaklasimi disindaki boyutlar) ve
siipheli kismin ilgili goriintii cercevesinden boliitlenmesi, Boliitlenen kismin Derin 6grenme yardimiyla
ayirict tanida kullanilmasi, Literatiirde rastlanan tani basarim oranlarindan daha yiiksek bagarim oranlarinin
elde edilmesi, Ozgiin Endoskopik gériintii kiimelerinin olusturulmas: yenilik icermesi gelistirilecek iiriinler
acisindan avantaj saglayacaktir.

Tim veri kaynaklarindan toplanan verileri dinamik olarak platforma besleyen bir mekanizma saglanmasi
giiniimiiz HBYS, e-Nabiz ve 6zel veri tabanlar diisliniildiigiinde hi¢ de zor degildir. Offline ve online biiyiik
veri analizi yontemleri uygulanabilir. Endoskopi cihazlarinin goriintii kaydetme kapasitesi ve goriintii
formati analiz yetenegini de gittik¢e artirmaktadir. Kanserojen tiimdr giiniimiizde goriintli endoskopisinden
patolojiyi bir bilirkisi araciligiyla rahatca ortaya cikartmaktadir. Ancak her ne kadar basarili tespitler olsa
bile ¢cok erken donemde kanserin ya da dnciil lezyonun yakalanmasi konvansiyonel endoskopi, insan gézii ve
dikkati ile sinirlidir. Bu nedenle hataya neden olabilirler. Dolayisiyla goriintii isleme tekniklerine dayanan
bircok otomatik karar verme yontemi gelistirilmis ve gelisimine devam etmektedir. Goriintli isleme ve
analizinde Desenler, Kenarlar, Kiimeler vs. yaklasimlar mevcuttur. Bu yontemlerin her biri tabiplere
kanserlesen veya kanserlesme egilimindeki dokulari teshis etmede yardimci olabilir. Goriintli isleme igin
kullanilan her veri sinifinin ve yontemin kendi iginde iyi olan ve digerinde olmayan giiclii ve zayif yonleri
vardir. Bu konuda gelismekte olan calismalar oldukca yakin tarihli ve giinceldir. Son 5 yil i¢inde belirli
asamalara gelinmistir. (Saglik Bakanligi, 2021)

Endoskopik Mide/Kolon/Barett Ozofagus Gériintii Veri Seti Olusturma, Goriintii Bélitleme ve Hastalikli
Bolge Saptama Algoritmalar1 Gelistirme, Makine/Derin Ogrenme Algoritmalar1 Gelistirme kullanilacak
yontemler olarak sayilabilir.

En ileri merkezlerdeki ileri MRI yontemleri ile prostat kanseri tanis1 konulmaktadir. Dolayisiyla yeni gelisen
goriintii isleme ve derin Ogrenme yoOntemleriyle tan1 koymadaki spesifite ve hassasiyet oranlarini
yiikseltecektir.

Erken donemde tedavi edilecek veya bir islem yapmama karari verilecek kanserlerin maliyeti, hastaya
getirecegi psikolojik yiik, ge¢ donemde tan1 konulacak kanserlere gore cok daha avantajli olacag: tartisiimaz
bir gercektir. Ttim iilkeler hastaliklarin ileri donemdeki tedavi maliyetini azaltmak i¢in erken donem teshise
yonelik Ar-Ge caligmalarina 6ncelik vermektedir.

Mevcut endoskopik cihazlar, konvansiyonel goriintiilemenin yaninda ayrica NBI, FICE, I-SCAN, BLI, CLE
ve AFI goriintiilerini de iiretebilmektedir. Hekim bu ilave goriintiiler iizerinde sadece kendi yorumunu
kullanmaktadir. Yabanci kaynakli firmalari bu konuda mevcut ve add-on olarak satilan yazilim iiriinleri
bulunmaktadir. Ancak FDA onay: alanlar verilen liste icinde mevcuttur. Ozellikle mide ve kolon kanseri
konusunda yayginlik goriilen Japonya basta olmak iizere tiim diinyada bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir.
(Amerikan Gastrointestinal Endoskopi Dernegi, 2021)

3.3. inme Uygulamasi

Giiniimiizde inme 6ncesi risk hesabinda CHA2DS2-VASc olarak bilinen risk faktorlerini basitge skorlayan
pek ¢ok vyazilm vardir. Bunlara ek olarak genetik faktorler de bulunmustur. Ayrica klinik
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degerlendirmelerde Doppler/MR/CT-Anjiyo goriintiileri ve bazi kan degerleri sonuglar1 da bu risk
faktorlerine aritmetik olarak eklenebilmektedir. Bunlarin sonucunda ise operasyonel miidahale veya risk
faktorlerinden yok edilmesi miimkiin olanlarin kaldirilmasi gibi kararlar vermek gerekmektedir. Ancak tiim
bunlar matematiksel kesinlikle karar verilebilecek olaylar olmasina ragmen heniiz karmasik risk faktori
hesaplayabilen bir sistem bulunmamaktadir. Arastirmacilar bu alana yogunlasabilir.

Esas olarak amaglanan riskin gergeklesmemesi olmakla birlikte, kaginilmaz olarak gerceklesen risklerde de
akut miidahale gerekecek olup, aymi sekilde ileri risk hesaplama araglari ve bu verilere gore izlenecek
miidahale yonteminin belirlenmesinde de sorun gériilmektedir.

Ayrica akut donemin atlatilmasi sonrasinda da gerek tekrar riski oldugu icin bir daha inme olma riskinin
hesaplanmasi/tedavisi/onlenmesi ve gerekse de hasarin tedavisinde izlenmesi gereken tedavi ve yontemler
bakimindan prosediirel bir yaklasim bulunmamaktadir.

Inme konusunda yapay zeka ve medikal goriintii analizi yontemleri kullanilarak olusturulacak karar-destek
yazilimlariin saglik sektoriine uygulanmasit ve hastaliklarin semptomlarimin ortaya ¢ikmasindan once
baglayarak akut miidahale ve tedavi asamalarinda prosediirel bir yaklasimla takibinin kolaylasti
kolaylastiracaktir.

Yapay zeka kullanilarak olusturulan Karar-Destek Yazilimlarinin saglik sektoriine uygulanmasi suretiyle
hastalik semptomlar1 ortaya ¢ikmadan Once baslayarak akut miidahale ve tedavi agsamalarinda prosediirel bir
yaklagimla takibi son zamanlarda diinyanin 6nde gelen saglik yazilim firmalarinin da giindemine girmistir.

Ozellikle inme konusundaki en onemli ve anahtar teknolojik gelisme Doppler/CT-Anjiyo/MRI
goriintiilerinden emboli, beyin kanamasi veya (KAD) damar tikaniklig1 riskinin tespitine dayanmaktadir.
Caligmalar hastanin veya yakinlarinin duyarliligini artirma, riskleri miimkiin olanlarin1 ortadan kaldirma,
triyajda (ambulansta) ve klinikte akut miidahale ile tedavi evresindeki adimlarin takibi prosediirlerine
baglama ve oOzellikle goriintiilerin makine Ogrenmesi ile otomatik olarak incelenerek risk bdlgelerinin
hekimin goziinden kagmayacak sekilde bulunmasi ve esik degerlere gore gerekli uyarimlarin yapilmasim
saglayacaktir. Nihai karar verilmeden Once toplam risk degerlendirmesi de yapilacak sekilde gelistirmeler
gerceklestirilmelidir. (Batra et al., 2021)

Inme konusuna ait riskleri var/yok seklinde toplayan sistemler mevcut olup bunlarin kendi i¢inde ve daha
hassas siralamasi yoktur. Bu konuda ilk defa makine 6grenmesi ile bir yaklagim getirilmesi beklenmektedir.

Inme riskine ait monogenik/herediter yaklasimlar artik diinyanin giindemine girmistir. Ancak hiiniiz bunlari
faktoriyel olarak biinyesinde toplayan bir {irlin yoktur. Yeni ar-ge calismalarinda genetik faktor daha agirlikli
bir skorlama ile degerlendirilmelidir.

Doppler/CT-Angio/MRI goériintiilerinin esik degerlere gore ve belirlenen parametreler agisindan analiz
edilerek toplam risk degerlendirmesinin bir parcasi olarak kullanildigi bir sistem heniiz yoktur ve
arastirmacilar bu alandaki boslugu doldurmalidir. (Batra et al., 2021)

Inme konusuna ait riskleri var/yok seklinde toplayan sistemler mevcut olup bunlarin kendi icinde ve daha
hassas siralamasi yoktur. Bu konuda ilk defa makine 6grenmesi ile bir yaklagim getirilecektir. Mevcut
yapilan calismalarda ve gelistirilen projelerde sorulan sorular ile 1 veya 0 olarak &ngoriilen degerlerin
toplanmasiyla elde edilmektedir. Bu Ordinal bir yaklasimdir. Veri seti incelemesi ve makine dgrenmesine
dayal1 yontemlerle bu degerler bile kendi i¢lerinde ordinal veri olmaktan ¢ikarak kardinal hale getirilebilir.

Inme riskine ait monogenik/herediter yaklagimlar artik diinyanin giindemine girmistir. Ancak heniiz bunlar
faktoriyel olarak toplayan bir iiriine rastlanmamistir. Doppler/CT-Angio/MRI goriintiilerinin esik degerlere
gore ve belirlenen parametreler agisindan analiz edilip, toplam risk degerlendirmesinin bir parcasi olarak
kullanildig1 bir {iriin heniiz yoktur ve sistem bu 6zellige de sahip olacaktir.

Doppler/Ct-Angio/MRI cihazlarinin goriintii kaydetme kapasitesi ve goriintii formati analiz yetenegi de
gittikge artirmaktadir. Ote yandan farkli teknolojik 6zelliklere sahip bu goriintiileme tekniklerinden her biri
i¢in aranan 0zellik ve buna ait esik degerler degisim gostermektedir. Baz1 goriintiilerde sadece darlik miktari
aranirken bazilarinda ise 6li hiicreler yine bazilarinda da kanamali yerler aragtirilmaktadir. Ancak her ne
kadar basarili tespitler yapilabilse de bunlar insan gozii ve dikkati ile sinirlidir. Bu nedenle hataya neden
olabilirler. Dolayisiyla goriintii isleme tekniklerine dayanan yeni otomatik karar verme yontemlerinin
gelistirilmesi 6nemlidir.
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Gorinti isleme ve analizinde Desenler, Kenarlar, Kiimeler vs. yaklasimlar mevcuttur. Bu yontemlerin her
biri doktorlara vakay1 teshis etmede yardimci olabilir. Goriintii isleme i¢in kullanilan Her veri sinifinin ve
yontemin kendi iginde iyi olan ve digerinde olmayan giiclii ve zayif yonleri vardir. Proje ¢iktisi sirasinda
harmonize edilmis filtreleme yaklasimlar1 kullanilarak degisik 151k dalga boylarina verilen tepkilerin
filtrelenmesi ile kiitle spektrometresi teknikleri birlikte kullanilarak bazen sadece su aramasi ve bazen kemik
gorilintiilerinin yok edilmesi gibi yontemlerle en ideal goriintii analiz teknikleri gelistirilecek ve iirliniin
gerceklesmesinde kullanilacaktir. (Amerikan Radyoloji Dernegi, 2021)

4. SONUC VE ONERILER

Bilimsel gelismeler belirli bir esgiidiim ve frekansi takip etmektedir. Televizyonun icadi gibi gerekli alt
teknolojiler gelistiginde bu defa bunlarin entegre edilmesi konusu giindeme gelmekte ve konunun taraflarn
bazen de art arda ayn1 konuda icatlarda bulunmustur. Son giinlerde goriilen m-RNA tabanl asilar da farkli
taraflarca bulunmustur.

Yapay zeka uygulamalarina dayali olarak tibbi goriintiilemelerin yorumlanmasini igeren yeni {riinlerde de
durum tam olarak boyledir. Yapay zekanin bu alanda kullamimi igin gereken 6rnek sayismin ¢oklugu ve
kullanilan bilisim altyapilarinin kapasitesi konusunda 6nemli gelismeler yasanmistir. Buna mukabil insan
hayatin1 ve yasam siiresini derinden etkileyen bu hastaliklarin 6zellikle erken teshisi ve tedavisi i¢in yapay
zeka yontemlerinden daha fazla yararlanmak i¢in talep de yiiksektir.

Di1s kaynakli olarak pazara giren iiriinlerin Ar-Ge yontemleriyle veya tersine miihendislik gibi yontemlerle
ilk icat edilen iirlinlerden de daha iyileri yapilabilir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi i¢in ¢ok biiyiik sermaye
ve kaynaklara ya da ileri sanayi iiretim giiciine de ihtiya¢ yoktur. Yazilim konusundaki giincel gelismeleri
takip edebilecek seviyedeki kabiliyet ile ihtiyacin dogru analizi yeterlidir. Ozellikle pazara siiriilen iiriinlerin
yeni olmasindan ve ilk gelistirme (Ar-Ge) maliyetlerinin de iirline eklenmesi ile ¢ok pahali olan bu {iriinlerin
yerine yerli kaynaklarla gelistirilebilecek Yapay Zekaya dayali Tibbi Goriintiilerin tahliline dayal teshis ve
tedavi yardimcisi (karar destek) yazilimlar konusunda tesvik artirilmalidir.

Konu ile ilgili verilecek tesviklerin geri doniis siiresi de ¢ok kisa olacagi gibi dig Pazar imkanlar1 da ¢ok ve
cesitlidir.

FDA kurumunun onayladigi Yapay Zekaya dayali Tibbi Goriintii analizi iiriin ve teknolojilerinden ilham
alinarak daha da ileri yazilimlar yapilabilir ve yapilmalidir.
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