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Konvoliisyonel sinir aglarinin total kalga artroplastisinde
kullanimi

Use of convolutional neural networks in total hip arthroplasty
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Yapay zeka uygulamalari, glinlik hayatimizda birgok alanda
kullanilmaya baslamistir. Derin 6grenme tekniklerinden biri
olan konvoliisyonel sinir aglari goriinti tanima ve deger-
lendirme yetenekleri ile tibbi verilerin degerlendirilmesinde
gelecek vadetmektedir. Ayni zamanda insan gliciiniin analiz
kapasitesini asan buyuklikte veri tabanlarini kisa stre icinde
degerlendirebilme potansiyeline sahiptir. Bu yazinin amaci
konvolusyonel sinir aglarinin ¢alisma mantigini aciklamak
ve ayni zamanda total kalga artroplastisinde uygulandig
ornekleri incelemektir. Konvollsyonel sinir aglari fikri 1959’da
ortaya atilmis olsa da, bilgisayar islem giiclindeki gelismeler
sonucunda son 10 yilda bilyik atilim géstermistir. Goriinti
tanima glicli; insan mudahelesi olmadan goriintileri sinif-
landirabilmesi, blyiik veri setlerini degerlendirebilmesi ile
tibbi goriintlileme alaninda kullanimi yayginlasmistir. Tibbi
gorlntileme alaninda kullanim hedefleri; tetkik miktarini
azaltmak, insan faktéri nedeniyle olusan yanliligin azaltil-
masl, daha dogru tanilara ulasmak ve maliyet-etkin sistemler
gelistirmek olarak 6rneklendirilebilir. Total kalga artroplastisi
alaninda da ameliyat 6ncesi planlama, ameliyat sirasinda ve
ameliyat sonrasi dénemde basarili uygulamalar gelistirilmis-
tir. Ameliyat oncesi planlamada dizilimin degerlendirilmesi,
asetabuler ve femoral yerlesim yerlerinin belirlenmesi, kom-
ponent biyukliklerinin saptanmasi, revizyon cerrahilerinde
var olan implantlarin marka ve modelinin belirlenmesi, ame-
liyat icinde femoral komponentin (bilesenin) yerlestirilmesi
esnasinda c¢ekic seslerinin degerlendirilmesi ile periprostetik
kirik olusma riskinin algilanmasi, ameliyat sonrasi dénemde
implant yerlesimlerinin ve aseptik gevsemenin saptanmasi,
total kalga artroplastisinde konvoliisyonel sinir aglari ile ¢ali-
silan konulara drnek verilebilir. Konvoliisyonel sinir aglari ile
gelistirilen algoritmalar total kalca artroplastisinin her asa-
masinda pratigimizi etkileyecek ¢6zlimler sunmaktadir. Ancak
rutin kullanima girmeleri i¢in daha genis veri setleri ve etik
problemlere neden olmamasi icin daha agiklanabilir modeller
gelistirilmelidir.

Anahtar sozciikler: yapay zeka; derin 6grenme; konvoliisyonel sinir
aglari; evrisimsel sinir aglari; total kalga artroplastisi

Artificial intelligence applications have become a part of our
daily life. Deep learning methods like convolutional neu-
ral networks are promising in the evaluation of processing
medical data, with their image recognition and evaluation
capabilities. At the same time, it has the potential to evaluate
databases that exceed the analysis capacity of human power.
The aim of this article is to explain the working logic of con-
volutional neural networks and also to examine the examples
of their application in total hip arthroplasty. Although the
idea of convolutional neural networks was introduced in
1959, it has made a great breakthrough in the last 10 years
as a result of developments in computer science. Its use in
the field of medical imaging has become widespread with
its image recognition power, classification of images without
human intervention, and evaluation of large data sets. The
goals of use in the field of medical imaging are, reducing the
amount of radiological workups, reducing the bias caused by
the human factor, reaching more accurate diagnoses, and
developing cost-effective systems. Successful applications
have been developed in the field of total hip arthroplasty.
In preoperative planning, determination of acetabular and
femoral component placement, evaluation of the alignment,
determination of component sizes, detecting the brand and
model of the existing implants for revision surgeries, intraop-
eratively with the evaluation of the hammer sounds during the
placement of the femoral component, predicting the risk of
periprosthetic fracture, post-operatively, implant placements,
detection of aseptic loosening from plain radiographs can be
given as examples of the studies with convolutional neural
networks in total hip arthroplasty. Algorithms developed with
convolutional neural networks offer solutions that will affect
our daily practice. However, in order not to cause ethical prob-
lems, more explainable models should be developed and for
the development of more accurate algorithms, larger datasets
should be obtained.

Key words: artificial intelligence; deep learning; convolutional neural
networks; total hip arthroplasty
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mimizin her alanina dokunan yapay zeka uygu-

lamalar, hayatimizi etkileyen bircok teknolojide
oldugu gibi (yliz tanima, ceviri, ses tanima, mizik ve ben-
zeri), tibbin her alaninda ve bizim 6zel ilgi alanimiz olan
kas iskelet sistemi hastaliklarinda bircok uygulama ile
pratigimize girmektedir.!® Gelismis donanim ve yazilim
imkanlar ve bulut tabanli ¢éziimler sonucunda radyog-
rafi gortintileri, raporlari, takip ve ameliyat notlar gibi
neredeyse tum tibbi verilerin dijitallesmesi ile genis veri
tabanlar olusmaya baslamistir. Cok degerli ancak her
gecen gin artan miktardaki bu verilerin analizi insan
gucunli asmaktadir. Ayni zamanda analizlerin iginde
insan faktorlniin bulunmasi dogal olarak tutarsizliklara
ve yanli degerlendirmelere de yol agmaktadir. Tam bu
asamada yapay zeka, genis veri setlerinden insan glicu-
nun veya zamaninin degerlendirmek icin yeterli olmadig
analizleri gergeklestirme potansiyeli tagimaktadir.®

Son yillarda artan sekilde yayginlik kazanan ve yasa-

Bir yapay zeka teknigi olan konvoliisyonel (evrisim-
sel) sinir aglari (KSA), gorlintl isleme (image processing)
ve bilgisayar gorusu (computer vision) uygulamalarin-
da en 6nemli yapay sinir agl mimarilerindendir (Sekil
1). Goriinti degerlendirme, obje tanima, goruntileri
siniflandirma, buyilk verileri isleyebilme ve orintleri
tanima becerileri; son yillarda tibbi gériintiilemenin 6ne
ciktigl branslarda ilgi odagi olmaktadir.® KSA kullanarak
fundus goriintileri lzerinden diyabetik retinopatilerin
saptanmasi'”), lezyonlarin fotograflarindan cilt kanser-
lerinin siniflandirilmasi® ve meme kanserinde patolojik
preparatlardan lenf nodu metastazlarinin saptanmasi®
gibi konularda uzman diizeyinde sonuglar ¢ikarabilen
algoritmalar, bahsi gecen uygulamalara birkag 6rnek
olarak siralanabilir.

Sekil 1. Yapay zeka alt birimleri (KSA: Konvoliisyonel sinir aglar).
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Goruntiileme, ortopedi ve travmatoloji alaninin prati-
ginde hem tani hem de tedavide vazgecilmez bir bilesen-
dir. Direkt grafi Gizerinden vertebra, femur ve proksimal
humerus kiriklarinin saptanmasi®2 manyetik rezonans
(MR) goruntilerinde servikal spinal kord yaralanmalari-
nin saptanmasi™, 6n kol radyografilerinden ti¢ boyutlu
(3B) goriintllerin elde edilmesil®, MR goriintdleri tizerin-
den kikirdak dokusunun segmentasyonu ve kalinliginin
kantitatif olarak olciilmesi®, tomografi gorintilerin-
de metal nedeniyle olusan kirli goruntulerin giderilerek
goriintlinlin yeniden olusturulmasi®®®, pelvik radyografi-
lerden gelisimsel kalga displazisinin taninmasi®” 6rnek-
ler arasinda gosterilebilir.

Bu yazimizin amaci, tibbi verilere bakis agimizi degis-
tiren konvoliisyonel sinir aglarinin ¢alisma seklini tanim-
lamak ve total kalca artroplastisi alanindaki ornekleri
incelemektir.

TARIHGE

1959 yilinda David Hubel ve Torsten Wiesel’in goriintu
oruntulerini tanimak icin ortaya attigi basit ve karmasik
hiicre teorisi, 1980’de Fukushimave 90’liyillarda LeCun’un
katkilari ile gelisim gostermistir.t® Ancak asil atilimini
“graphic processing unit (GPU)” kullanimi ile AlexNet’in
2012’de konvollsyonel sinir aglari ile ImageNet sinif-
landirma calismasi ile gerceklestirmistir. Glnlimiizde
Google tarafindan yapay sinir aglari icin gelistirilen tensor
isleme Gniteleri (tensor processing unit) gibi hizlandiricilar
ile daha yaygin kullanim alani bulmaktadir.

KONVOLUSYONEL SiNiR AGLARI NASIL CALISIR?

Konvolusyonel sinir aglarinin galisma sistemi iki
bélim seklinde tanimlanabilir. Bunlardan ilki, goriintu-
den karakteristik ozelliklerinin ¢ikartilmasi; ikinci bolim
ise bunlarin siniflandirilmasidir.

Bilgisayarlar, goruntileri veya sinyalleri birer matris
seklinde algilar. Siyah beyaz 512x512 piksel buyklu-
glinde bir pelvis grafisi 6rnek verilecek olursa 512x512
buylkligiinde bir matristen bahsedilmis olur. Matrisin
her hiicresi bir pikseli temsil eder ve her piksel 1-256 (2°)
arasinda bir deger alir. Eger renkli bir goriintii séz konusu
ise RGB (Red-Green-Blue) renk uzayinda her renk igin ayri
bir matris olusturur ve 512x512x3 (enxboyxderinlik) sek-
linde algilanir. Konvoliisyonel sinir aglarinin ilk bolimu
olan ozellik ¢ikartma islemini gerceklestirilirken, ‘filtre’
ya da ‘kernel’ adi verilen daha ku¢iik matrisler ile gortinti
taranir (Sekil 2). Bu sekilde buyiik bir goriintlintiin kiglik
kesitleri incelenerek, ozelliklerin uzaysal konum bilgisi
korunarak farkli noktalarda da benzer veya ayirt edici
ozelliklerin olup olmadig taranir (Sekil 3). Bu 6zellik hari-
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talari daha kiiciik matrisler seklinde 6zetlenir ve bilgisa-

127722 1 36 yar tarafindan daha kolay islenir hale getirilir.
21 24 35 - : Ortaya ¢ikan matrisler 6zellik haritasi (feature map)
olarak adlandirilir. Bu 6zellik haritalarinda belirgin olan

3182 52 ¢ kenar-kose gibi veya renk-oryantasyon gibi oOzellikler
‘ bilgisayar tarafindan algilanir ve gériintiinlin insanlara
benzer sekilde taninmasini saglanir. Glincel yapay sinir
aglari, en az birkag konvoliisyonel katman igerir ve her
tasarimin farkli avantaj/dezavantajlari vardir.

Sonraki katman ‘havuzlama katmani (pooling layer)’
olarak adlandinlir. Bu katmanda olusan matrisler gesitli
fonksiyonlar ile daha kiiglik ve daha yogun matrisler
haline getirilir. Ardindan matris tek sirali bir dizi haline
getirilir ve birbiri ile baglantili katman adi verilen kon-
voliisyonel sinir aglarinin ‘siniflandirma’ fonksiyonunu
yerine getiren bolimi olusturur (Sekil 4). Sinir ag icin-
deki yapay noronlar egitimlerinin baslangicinda rastgele
matematiksel degerler ile calisirlar. Tahminlerden aldig)
sonuglari kesin dogru olarak siniflandirilmis olan veriler
ile dogrularlar. Onceki katmanlardaki fonksiyon deger-
lerini (agirliklarini) degistirir ve optimal degerleri bularak
en dogru sonuca ulagmaya galisirlar.

I\ |}
111

Sekil 2. Rontgenin filtre (kernel) tarafindan taranmasi ve 6zellik gika-
rimi islemi.

block2_sepconvl_bn

blockl convl act

Sekil 3. Konvoliisyonel katman 6zellik ¢ikarimi gériintiileri.
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sonug

Konvoliisyonel Pooling katmani Tam baglantili
katmanlar Diizlegtirme katmanlar
(Flatening) katmani
Ozellik cikarimi Siniflandirma

Sekil 4. Konvollsyonel sinir aglarinin calisma sekli: Rontgenin matris sekline cevrilmesi, 6zellik ¢ikarimi islemi, 6zelliklerin yogunlastirilmasi, sinif-

landirlmasi ve sonug.

KSA’da bir model olustururken veri seti; egitim, dog-
rulama ve test olarak UGge aynlir. Egitim ve dogrulama
setindeki veriler ile model kendini dogruya ulasmak
icin optimize eder (Sekil 5). Ardindan daha 6nce karsi-
lasmadig test verileri ile performansi degerlendirilir.
Konvolusyonel sinir aglan temelde istatistiksel modellere
dayandigiicin, dogrulugunu arttirmak ve genellenebilirli-
gini saglamak adina en 6nemli faktor veri sayisidir.

TOTAL KALGA ARTROPLASTISI VE KONVOLUSYONEL
SiNiR AGI UYGULAMALARI

Literatlirde total kalga artroplastisinde konvolisyo-
nel sinir aglariile ilgili ameliyat 6ncesi, sirasi ya da sonra-
sticin birgok calisma gergeklestirilmistir. Ameliyat 6ncesi
hazirlikta sablonlamanin énemi oldukga yuksektir. iki
boyutlu olarak direkt radyografiden yapilabildigi gibi
U¢ boyutlu olarak tomografi Gzerinden de gergeklestiri-
lebilir. Her teknigin zaman ve tutarlilik agisindan farkli
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Changmugu
sirketi, ‘HIP Al’ adi verdikleri konvoluisyonel sinir aglarinin
kullanildig bir program gelistirmistir. Program tomografi
gorlntilerinde yliz tanima sistemlerine benzeyen bir
yontem ile pelvis, femur, tibial anatomik referans nok-
talarini otomatik olarak algilamaktadir. Bu noktalarin
koordinatlarini degerlendirip daha 6nce 6grendigi veri-
lerden optimal protez yerlesimine karar verir. Huo ve ark.
calismalarinda HIP Al algoritmasini, manuel 3B planlama

yapilan Mimics® yazilimi ve klasik dijital sablonlamayi
harcanan zaman, planlanan implant boyu ile tutarlilik
agisindan karsilastirilmistir. Ayni zamanda algoritmanin
tutarliligini etkileyen displazi, vicut kitle indeksi ve cin-
siyet gibi faktorler de degerlendirilmistir.?” Asetabuler,
kap ve femoral stem (sap) boyutunda HIP Al ile %74,58 ve
3D mimicsile %71,19 oraninda tutarlilik saptanirken, diji-
tal sablonlamada %40,68 tutarlilik oldugunu bildirmistir.
Ayni zamanda HIP Al ve dijital sablonlamanin harcanan
zaman agisindan benzer oldugunu, 3D Mimics ile yapilan
planlamadan ise belirgin olarak daha hizli oldugunu bil-
dirmistir. Bunun yaninda displastik kalcalarin sonuglar-
daki tutarliigl negatif olarak etkiledigini bildirmislerdir.

Jodeiri ve ark., pelvik sagittal indeksi lateral grafiye
gerek kalmaksizin antero-posterior kalca grafilerinden
Olcebilmek amaciyla konvollsyonel sinir aglarini kulla-
narak bir algoritma gelistirmisler ve hastalarin dortte
Uclinde kigik hata payi ile degerlendirmeyi basarmis-
lardir.k2V

Ameliyat esnasinda femoral komponentin yerlesimi
sirasinda %5,4 oraninda periprostetik kirik riski bildiril-
mistir. Leon ve ark., implantin yerlesimi sirasinda olusan
cekic seslerini analiz ederek konvoliisyonel sinir aglari ile
bir algoritma gelistirmistir.?? Calismada hem in vitro hem
de in vivo sartlarda kayitlar alinip ses dalgalari siniflandi-
rilmis ve algoritma ile degerlendirilmistir. Periprostetik
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Modelin Egitimi

Egitim veri seti

Weri arttirimi

i I:l Gariintilerin

" kirpilmasi

Egitilmis
Model

Test goriintisi

-

Zimmer®

Dogrulama
Gardintileri

/

Modelin Test Edilmesi

Sekil 5. Model Egitim semasi.

kirtk gelisimini %80 oraninda dogru tahmin eden model,
konvoliisyonel sinir aglarinin sinyal algilama ve degerlen-
dirme kapasitesini gostermesi agisindan 6nemlidir.

Cerrahi sonrasi takip ve degerlendirmelerde komp-
likasyon gelisme ihtimali olan nifusun tahmin edilmesi
onemlidir. Taunton ve ark., ameliyat sonrasi AP pelvis
grafilerinden cikik riski yiiksek olan hastalari KSA ile sap-
tamayi hedeflemistir.?® Gelistirilen model ylksek duyar-
lilikli ve negatif prediktif deger ile cikik riskini degerlen-
dirmistir. Cikik riskini arttiran baska bir degisken de kom-
ponent malpozisyonudur. Rouzrokh ve ark., postoperatif
(ameliyat sonrasi) radyografilerde KSA ile AP ve lateral
grafileri kullanarak asetabular komponentin anteversi-
yon ve inklinasyonunu otomatik olarak 6lgen bir model
gelistirmistir.24 Algoritma iskial ¢ikintilari ve asetabular
komponenti otomatik olarak taniyarak yaptigi 6l¢iimde,
inklinasyonu 1,35°; anteversiyonu ise 1,27° derece hata
pay! ile oldukga keskin bir bicimde 6lgmeyi basarmistir.

Total kalca artroplastisinin komplikasyonlarindan
biri olan aseptik gevsemenin tanisinda radyografinin
onemi buyuktur. KSA ile gelistirilen bir algoritma ile
direkt grafide aseptik gevseme tanisinda ortopedi ve
travmatoloji uzmanindan daya iyi performans goster-
digi bildirilmistir.? Bu tip uygulamalar ile risk altindaki
nufusun tespiti ve takibi ile komplikasyon oranlarinin
azaltilmasi hedeflenmektedir.

Revizyon cerrahileri planlanmasinda hastanin mevcut
implantlarinin taninmasi biyiik 6nem tasir. Bu asamada
ortopedi uzmanlarinin planlamada siklikla implant marka
ve modeline ulasamadigi veya ulagmak igin birkag yontem
denedikleri ve ciddi zaman harcadiklari raporlanmistir.=2¢!
Konvoliisyonel sinir aglari ile egitilen modeller sayesinde
cesitli marka ve modellerdeki femoral stemler yiiksek
duyarlilik ile direkt grafilerden saptanabilmektedir.2=
Hatta artroplasti uygulayan cerrahlarin, implantlar tani-
ma performansindan daha yuksek dogruluk oranina ula-
san modeller de mevcuttur.B

KONVOLUSYONEL SiNiR AGLARININ GUGLU YANLARI
VE KISITLILIKLARI

Konvollsyonel sinir aglarinin en blyuk avantaji insan
ile karsilastirildiginda goriinti tanima oranlarindaki yiik-
sek basarilaridir. Ayni zamanda bu beceriyi bilgisayarin
hesaplama kapasitesini oldukca etkili kullanarak yapar-
lar.

Bu glglu o6zelliginin yaninda tibbi uygulamalarda
bazi kisitliliklari mevcuttur. Bu kisitliliklarin en basinda
calisma sisteminin net olarak agiklanamamasi yer almak-
tadir. Sistemin karar alirken dayanaklarinin neler oldugu
tam olarak agikliga kavusturulmadan gunlik pratige gir-
mesi etik problemler dogurabilir. Gelistirilen algoritma-
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larin karar alirken yaptigi hatalarin tespiti ile sistemi iyi-
lestirmek icin kullanilabilir. Ayni sekilde, modelin insan-
lardan daha iyi sonuglar aldigi durumlarda, insanlardan
nasil daha iyi karar alabildigini agiklamak yeni buluslara
imkan saglayabilir. Dikkat haritalar (saliency maps) ve
aktivasyon maksimizasyonu (activation maximization)
gibi teknikler ile algoritmalarin goruntiler uzerinde dik-
kat ettigi bolgeler gorlntiilenebilir.

Bir baska problem ise patolojik verilerin goreceli
olarak az sayida olmasidir. Kiiglik boyutta veri setlerinde
patolojik verilerin az olmasi nedeniyle yanlilik olusabilir.

SONUC

Total kalga artroplastisinin her asamasinda konvo-
lusyonel sinir aglar ve yapay zeka uygulamalari umut
vadetmektedir. Goriintller konvollsyonel sinir aglari ile
daha hizli ve dogru bicimde degerlendirilebilecektir. Bu
sayede yorgunluk veya deneyimsizlik nedeniyle ortaya
¢ikabilecek insan hatalari dnlenebilecektir. Ayni zaman-
da alaninda uzman kisiler tarafindan gelistirilen bu sis-
temler yeterli deneyimin bulunmadig yerlerde basariyi
arttiracaktir. Daha buylk, dogrulanmis ve kaliteli veri
setleri ile egitilmis, calisma sistemleri agiklanabilir yapay
zeka modelleri yakin gelecekte glinliik pratigimizde daha
fazla kullanim alani bulacaktir.

KAYNAKLAR

1. Ozsezen AM. Yapay zeka ve derin 6grenme teknolojileri ile
kalca eklemi radyografilerinde femoral komponentin tanin-
masl, Tipta Uzmanlik Tezi (Danisman: Dr. Cemil Yildiz). Ankara
Gulhane Tip Fakiiltesi 2021.

2. Yildiz C, Ersénmez H, Sahin S, Ari M, Ozsezen AM, Sanal HT.
Automated detection of intertrochanteric femoral fractures
with deep learning methods. 1*tizmir International Orthopedic
Trauma Course; 5-7 Kasim 2021.

3. Yildiz C, Ersénmez H, Sahin S, An M, Ozsezen AM, Sanal HT.
Yapay Zeka Yontemlerinden Derin Ogrenmeile intertrokanterik
Femur Kiriklarinin Tanisi. Kemik Eklem Cerrahisi Dernegi
Kongresi; 13-16 Ekim 2021.

4, Ozsezen AM, Yildiz C. Yapay zeka ve derin 6grenme teknoloji-
leri ile kalga eklemi radyografilerinde femoral komponentin
taninmasi. 30. Ulusal Ortopedi ve Travmatoloji Kongresi; 9-13
Kasim 2021.

5. Borjali A, Chen AF, Muratoglu OK, Morid MA, Varadarajan KM.
Deep learning in orthopedics: how do we build trust in the
machine? Healthcare Transformation Epub: 30 Mar 2020.

6. Sarvamangala D, Kulkarni RV. Convolutional neural networks
in medical image understanding: a survey. Evolutionary
Intelligence 2021:1-22.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

TOTBID Dergisi 2022;21:95-101

GulshanV,PengL,CoramM, StumpeMC,Wu D, Narayanaswamy
A, et al. Development and validation of a deep learning algo-
rithm for detection of diabetic retinopathy in retinal fundus
photographs. JAMA 2016;316(22):2402-10.

Esteva A, Kuprel B, Novoa RA, Ko J, Swetter SM, Blau HM, et
al. Dermatologist-level classification of skin cancer with deep
neural networks. Nature 2017;542(7639):115-8.

Ehteshami Bejnordi B, Veta M, van Diest PJ, van Ginneken B,
Karssemeijer N, Litjens G, et al. Diagnostic assessment of deep
learning algorithms for detection of lymph node metastases
in women with breast cancer. JAMA 2017;318(22):2199-210.

Chung SW, Han SS, Lee JW, Oh K-S, Kim NR, Yoon JP, et al.
Automated detection and classification of the proximal hume-
rus fracture by using deep learning algorithm. Acta Orthop
2018;89(4):468-73.

Chen H-Y, Hsu BW-Y, Yin Y-K, Lin F-H, Yang T-H, Yang R-S, et al.
Application of deep learning algorithm to detect and visualize
vertebral fractures on plain frontal radiographs. PLoS One
2021;16(1):€0245992.

Yu J, Yu S, Erdal B, Demirer M, Gupta V, Bigelow M, et al.
Detection and localisation of hip fractures on anteroposterior
radiographs with artificial intelligence: proof of concept. Clin
Radiol 2020;75(3):237.e1-.e9.

Ma S, Huang Y, Che X, Gu R. Faster RCNN-based detection of
cervical spinal cord injury and disc degeneration. J Appl Clin
Med Phys 2020;21(9):235-43.

Shiode R, Kabashima M, Hiasa Y, Oka K, Murase T, Sato Y, et al.
2D-3D reconstruction of distal forearm bone from actual X-ray
images of the wrist using convolutional neural networks. Sci
Rep 2021;11(1):1-12.

Raj A, Ajani B, Krishnan K, Viswanathan S, Agarwal HK (eds). 3D
deep learning based cartilage segmentation for visualization
and analysis of quantitative MRI for osteoarthritis. 10" ISMRM
Workshop on Osteoarthritis Imaging; 2017.

Gjesteby L, Yang Q, Xi Y, Zhou Y, Zhang J, Wang G (eds). Deep
learning methods to guide CT image reconstruction and redu-
ce metal artifacts. Physics of Medical Imaging 2017; Proc. of
SPIE Vol. 101322W-1.

Zhang S-C, Sun J, Liu C-B, Fang J-H, Xie H-T, Ning B. Clinical
application of artificial intelligence-assisted diagnosis using
anteroposterior pelvic radiographs in children with deve-
lopmental dysplasia of the hip. The Bone & Joint Journal
2020;102(11):1574-81.

Yalgin O. The Brief History of Convolutional Neural Networks
2021 [23 September 2021]. Erisim adresi: https://towards-
datascience.com/the-brief-history-of-convolutional-neu-
ral-networks-45afa1046f7f (Erisim tarihi: 2/09/2021).

Krizhevsky A, Sutskever I, Hinton GE. Imagenet classification
with deep convolutional neural networks. Adv Neural Inf
Process Syst 2012;25:1097-105.

Huo J, Huang G, Han D, Wang X, Bu Y, Chen Y, et al. Value of
3D preoperative planning for primary total hip arthroplasty
based on artificial intelligence technology. J Orthop Surg Res
2021;16(1):1-13.


https://doi.org/10.1089/heat.2019.0006
https://doi.org/10.1007/s12065-020-00540-3
https://doi.org/10.1001/jama.2016.17216
https://doi.org/10.1038/nature21056
https://doi.org/10.1080/17453674.2018.1453714
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0245992
https://doi.org/10.1016/j.crad.2019.10.022
https://doi.org/10.1002/acm2.13001
https://doi.org/10.1038/s41598-021-94634-2
https://doi.org/10.1302/0301-620x.102b11.bjj-2020-0712.r2

Konvoliisyonel sinir aglarinin total kalga artroplastisinde kullanimi

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Jodeiri A, Otake Y, Zoroofi RA, Hiasa Y, Takao M, Uemura K, et
al. Estimation of pelvic sagittal inclination from anteroposteri-
or radiograph using convolutional neural networks: Proof-of-
concept study. arXiv preprint 2019; arXiv:1910.12122.

Galindo Ledn SA. Periprosthetic femur fracture prevention
during hip arthroplasty through analysis of the hamme-
ring-related sound of stem implantation: [tez] Uniandes;
2020.

Taunton MJ. Deep learning artificial intelligence model for
prediction of hip dislocation following primary total hip
arthroplasty from postoperative radiographs. Bone Joint J
Orthopaedic Proceedings 2020:102(Supp10):9.

Rouzrokh P, Wyles CC, Philbrick KA, Ramazanian T, Weston AD,
Cai JC, et al. A deep learning tool for automated radiographic
measurement of acetabular component inclination and versi-
on after total hip arthroplasty. J Arthroplasty 2021;36(7):2510-
1.

Borjali A, Chen AF, Muratoglu OK, Morid MA, Varadarajan KM.
Detecting mechanical loosening of total hip replacement imp-
lant from plain radiograph using deep convolutional neural
network. arXiv preprint 2019; arXiv:1912.00943.

Wilson N, Broatch J, Jehn M, Davis Ill C (eds). National pro-
jections of time, cost and failure in implantable device iden-
tification: Consideration of unique device identification use.
Healthcare; 2015;3(4):196-201.

27.

28.

29.

30.

31

101

Borjali A, Chen AF, Muratoglu OK, Morid MA, Varadarajan
KM. Detecting total hip replacement prosthesis design on
plain radiographs using deep convolutional neural network. J
Orthop Res 2020;38(7):1465-71.

KangY-J, Yoo J-I, Cha Y-H, Park CH, Kim J-T. Machine learning-
based identification of hip arthroplasty designs. J Orthop
Translat 2020;21:13-7.

Karnuta JM, Haeberle HS, Luu BC, Roth AL, Molloy RM,
Nystrom LM, et al. Artificial intelligence to identify arthrop-
lasty implants from radiographs of the hip. J Arthroplasty
2021;36(7):5290-S4.e1.

Murphy M, Killen C, Burnham R, Sarvari F, Wu K, Brown
N. Artificial intelligence accurately identifies total hip arth-
roplasty implants: a tool for revision surgery. Hip Int 2021.

Borjali A, Chen AF, Bedair HS, Melnic CM, Muratoglu OK, Morid
MA, et al. Comparing the performance of a deep convolutional
neural network with orthopedic surgeons on the identification
of total hip prosthesis design from plain radiographs. Med
Phys 2021;48(5):2327-36.


https://doi.org/10.1016/j.arth.2021.02.026
https://doi.org/10.1002/mp.14705
https://doi.org/10.1016/j.arth.2020.11.015
https://doi.org/10.1002/jor.24617
https://doi.org/10.1016/j.jot.2019.11.004
https://doi.org/10.1016/j.hjdsi.2015.04.003
https://doi.org/10.1002/mp.14705



