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Kas-iskelet sistemi goriintiilemesinde yapay zeka uygulamalari:
Makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri

Artificial intelligence in musculoskeletal system imaging:
Machine learning and deep learning techniques

Murat Yiice, Giil Gizem Pamuk

istanbul Bagcilar Egitim ve Arastirma Hastanesi, Radyoloji Klinigi, istanbul

Yapay zeka teknikleri, makine 6grenmesi ve derin 6grenme
yoluyla gelistirilmis olup, saglik hizmetlerinde, 6zellikle tibbi
goriintli analizinde en umut verici yenilik alanlarindan biri ola-
rak ortaya ¢ikmistir. Bu derlemede, kas-iskelet sistemi goriintu-
lemeye yonelik gelistirilen makine 6grenmesi ve derin 6grenme
algoritmalarini degerlendirerek radyoloji hekimi ile ortopedi
ve travmatoloji hekimi okurlara gilincel bir bakis agisi sunmayi
amagladik. Son yillarda kas-iskelet sistemi goriintileme ala-
ninda yapilan yapay zeka calismalarinin sayisi giin gectikge art-
makta ve bu ¢alismalar klinik uygulamalarda 6nemli avantajlar
yaratmaktadir. Bu alandaki ¢alismalar, gériintiileme protokol-
lerini optimize etme, is akisi verimliligini arttirma, otomatik
lezyon tespiti ve siniflandirma, otomatik 6l¢tim ve klinik sonla-
nim veya prognoz tahmini gibi amaglara hizmet etmektedir. Bu
teknolojilerin kullanimiyla, tibbi goriintileme alaninda 6nemli
gelismelere yol agma, hastalarin tedavi surreclerini ve sonugla-
rini tahmin etmede fayda saglama amacglanmaktadir. Yine de
klinik pratikte rutin kullanim i¢in uygun modeller heniiz yay-
ginlasmamistir. Gelecekte bu tarz modellerin gelistirilmesiyle
ortopedi ve travmatoloji hekimi ile radyologlarin is akisinda
pozitif yonde degisiklikler beklenilmektedir.

Anahtar sozciikler: kas-iskelet sistemi goriintiileme; yapay zeka; derin
6grenme; makine 6grenmesi

tirilen yapay zeka (YZ) teknikleri, saglik hiz-

metlerinde, 6zellikle tibbi goriintl analizinde
en umut verici yenilik alanlarindan biri olarak ortaya
¢ikmistir. Bilgi islem glcu ve buyuk veri kiimelerinin
kullanilabilirligindeki gelismeler, tibbi goriintilemede
yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalarinda dev-
rim yaratmistir. Bu baglamda, YZ iliskili gértintiileme
calismalarinda gilincel olarak en fazla galisma nérorad-

M akine 6grenmesi ve derin 6grenme yoluyla gelis-

Artificial intelligence techniques, developed through machine
learning and deep learning, have emerged as one of the most
promising areas of innovation in healthcare, particularly in
medical image analysis. In this review, we aimed to provide
radiologists and orthopedists with a current perspective by
evaluating machine learning and deep learning algorithms
developed for musculoskeletal imaging. The number of arti-
ficial intelligence studies in the musculoskeletal imaging field
has been increasing day by day in recent years, and these
studies create significant advantages in clinical applications.
Research in this area serves purposes such as optimizing
imaging protocols, increasing workflow efficiency, automatic
lesion detection and classification, automatic measurement,
and predicting clinical outcomes or prognosis. The use of
these technologies aims to lead to significant advancements
in the field of medical imaging and to benefit patients in pre-
dicting their treatment processes and outcomes. However,
suitable models for routine use in clinical practice have not yet
become widespread. In the future, the development of such
models is expected to bring positive changes to the workflow
of orthopedists and radiologists.

Key words: musculoskeletal imaging; artificial intelligence; deep
learning; machine learning

yoloji alaninda yayinlanmistir ancak kas-iskelet sistemi
(KIS) goriintiilemeye yénelik arastirma sayisi ikinci
sirada gelmektedir.!! Kas-iskelet sistemi gorlntiileme
alaninda yapilan YZ ¢alismalarinin sayisi giin gectikce
artmakta ve bu ¢alismalar klinik uygulamalarda 6nemli
avantajlar yaratmaktadir.

Bu derlemede, literatiirde KiS goriintiilemeye yéne-
lik gelistirilen makine 6grenmesi ve derin 6grenme
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algoritmalarini degerlendirerek radyoloji hekimi ile orto-
pedi ve travmatoloji hekimi okurlara glincel bir bakis agisi
sunmayl amagcladik. Gortintileme kullanilarak gelistiren
YZ algoritmalarinin temel amaglar arasinda gortintiile-
me oncesi planlama ve gortintu kalitesini arttirma, oto-
matik lezyon tespit etme, siniflandirma, otomatik 6l¢im
ve klinik sonlanima (veya prognoz) iliskin 6n tahmin yer
almaktadir. Buyuk ¢ogunlugu son bes yil icerisinde yayin-
lanmis olan arastirmalar bu amaglara uygun olarak bes
ayri alt baslikta degerlendirdik.

TERMINOLOJI

Yapay zeka, insan zekasinin genellestirilebilir mate-
matiksel ve istatistiksel hesaplamalar yoluyla taklit edil-
mesini ifade etmektedir. iki ana bilesenden olusur; maki-
ne égrenimi (MO) ve derin 6grenme (DO). Yapay zeka, MO
ve DO terimleri siklikla birbirinin yerine kullanilir, ancak
farkli anlamlara sahiptir. Yapay zeka, bilgisayarlarin
insan zekasini taklit etmeyi saglayan herhangi bir teknigi
ifade eder. Makine 6grenimi, istatistiksel, matematiksel
araclarn ve bilgisayar bilimi aracglarini kullanarak dene-
yim yoluyla gorev performansini gelistirmeye odaklanan
YZ'nin Ozellestirilmis bir alt alanidir. Derin 6grenme ise
buyik veri kimelerine maruz kalan derin sinir aglarinin
kullanimini inceleyen, MO catisinda daha da 6zellestiril-
mis bir alt alandir. Derin 6grenmede 6grenme slrecini
hizlandirmak icin yapay evrisimli sinir aglari (ESA) kulla-
nilmaktadir (Sekil 1). Yapay evrisimli sinir aglari, girdiler

ve ciktilar arasindaki karmasik iliskileri, dontstimlerin
cok katmanli yapilar araciligiyla simule edebilen dogru-
sal olmayan yapilardir. Yapay evrisimli sinir aglari saye-
sinde farkli gorintllerdeki ortak 6zellikler belirlenerek
gorintiler 6zelliklerine gére siniflandinlarak DO model-
leri egitilebilir. Bu sistemler, drnegin bir direkt grafide
kemik kiriklarina (fraktirlerine) ait ozellikleri bularak
kirikli ve kiriksiz goruntiiler arasinda ayrim yapmayi
Ogrenebilir. Boylelikle, otomatik olarak oldukga duyarli
ve objektif teshisler yaparak yorumlayicilarin verimliligi
ve Uretkenligi artirilabilir. Derin 6grenme goriintl sinif-
landirmasi, semantik etiketleme, obje tanima ve dogal dil
islemleme gibi alanlarda 6nemli gelismelere yol agmistir.

Sinir aglari, YZ'nin yapi taslandir ve girdilere matema-
tiksel islemler gerceklestirip ¢iktilari yine matematiksel
fonksiyonlardan olusan bagl diiglimlere ileten diigiimler-
den olusur. Bu aglar ayrica dogrusal olmayan islemleri de
icerir ve diigimlerden gelen bilgiyi katmanlara aktarirlar;
her katman 6nceki katmanlardan girdi alir. Bu katmanli
yapl, insan beynindeki duyusal uyarilarin islenmesine
benzer. Makine 6grenmesinde veriyi en iyi sekilde temsil
edecek Ozellikler/degiskenlerin tasarlanmasi insan eliy-
le yapilmaktadir, DO icerdigi kompleks yapi sayesinde
ham veya birtakim temel 6n islemleme siireclerinden
gecmis verilerde insan midahalesine gerek kalmadan
ozellik gitkarimi yapilabilmektedir (Sekil 2). Derin 6grenme
modelleri, egitim sirasinda islenmemis verilerin 6nemli
oOzelliklerini 6grenirken, sonraki katmanlar siniflandir-
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Sekil 1. Evrisimsel sinir ag1 6rnek mimarisi. Sabit bir matriks boyutundaki (6rnegin; 512 x 512) girdiye her evrisim islemi
sonrasl yeni katmanlar eklenmekte, kompleksiteyi azaltmak icin maksimum havuzlama ile matriks boyutu kigultilmekte
ve sonunda tamamen birbirine bagli néron yapilarina (fcn) matriks elemanlari beslenmektedir. Sonug degiskenine gore

ilgili yap1 6zellestirilerek farkli mimariler olusturulabilmektedir.
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Sekil 2. Makine 6grenmesi ve derin 6grenmede 6zellik gikarimi asamasindaki fark.

ma gergeklestirir. Sinir aglarinin egitimi bu sistemlerin
yinelemeli olarak egitim verisindeki tahminlerinin gercek
sonuglarla kiyaslanmasi ve buradan elde edilen geri bes-
leme mekanizmasiyla fonksiyon agirliklarinin degistiril-
mesiyle gerceklestirilir. Veriye dayali olarak basarimi degi-
sen bu sistemlerde biiyiik veri kiimelerinin ve bilgisayar
hesaplama giictintin kullanilabilirligi kritiktir.

Modern internetin ortaya ¢ikmasi, erisilebilir verilerin
artisiyla birlikte hesaplama hizi ve kapasitesindeki gelis-
meler, DO’niin dnemli destekcileri olmustur. Derin sinir
agl egitimi sureci hesaplama agisindan yogundur, ancak
ag egitildikten sonra yeni verilerin islenmesi son derece
hizli ve verimli olabilmektedir.

GORUNTULEME ONCESi PLANLAMA ve GORUNTU
KALITESI

Hastalarin tani, takip, tedavi planlama ve operasyon
oncesi hazirliginda uygun goérintileme yonteminin ve
protokoliin belirlenmesi kompleks bir surectir. Bu asa-
mada maliyet etkin bir yontemle en uygun goruntileme
yontemi ve protokoliin tercih edilmesi gerekmektedir.
Uygun planlanmamis bir goriintiileme iyonize radyasyon
iceren bilgisayarli tomografi (BT) gibi goriintiileme calis-
malari neticesinde hastanin fazla radyasyon almasina,
kontrastli incelemelerde gereksiz kontrast madde kulla-
nimina neden olabilmektedir. Ek olarak gerekli olmayan
istemler sonucunda is yiki planlamasinda sorunlar orta-
ya ¢ikmaktadir.?

Literatlirde goriintiileme yontem ve protokollerinin
optimizasyonuna yonelik otomatize sistemler 6nerilmis-
tir. Trivedi ve ark. KiS’e yonelik manyetik rezonans (MR)

goriintileme protokollerinde intravendz (IV) kontrast
kullanim ihtiyacini otomatik olarak belirleyen bir makine
ogrenmesi temelli dogal dil siniflandirma algoritmasi
kullanmiglardir.®! Toplam 1.480 adet MR protokoliiyle
egitilen ve dogrulamasi yapilan model, kiyasla IV kont-
rast kullanim ihtiyacinda orijinal protokole %83,2, ikinci
bir degerlendiriciyle kiyaslandiginda ise %88,6 dogruluk
oranina ulasmistir. Egitim igin 5.258, test icin 1.018 has-
taya ait MR istem verisi (istem yapan birim, hasta yasi,
cinsiyeti, inceleme bdlgesi ve kontrast madde kullanimi)
kullanilan baska bir tek merkezli calismada ESA mode-
li egitilerek MR goriintiileme oncesi rutin protokol ve
timor protokoli ihtiyaci %95,76 6zgulluk, %92,10 duyar-
llik ile tahmin edilmistir.® Bu calismalar, goriintiileme
protokollerini optimize etme ve is akisi verimliligini art-
tirmada makine 6grenimi ve derin 6grenme tekniklerini
kullanmanin fizibilitesini gostermektedir.

Protokol optimizasyonuna ek olarak, uygunsuz
kas-iskelet sistemi radyografisi taleplerini belirlemek
icin makine 6grenimi ve dogal dil isleme teknikleri uygu-
lanabilir. Hugh ve ark. %24,5’i uygunsuz istemlerden
olusan 50.000 adet direkt grafiyle diistk kaliteli radyoloji
istemlerini otomatik olarak belirlemek icin Naive Bayes
siniflandiricisi kullanmis ve %98’lik bir dogruluk elde
etmislerdir.®! Gorlintileme yontemlerinin hasta bazinda
gerekliliginin objektif ve dogru bicimde tespit edilmesi
saglik sisteminin ortaya ¢ikardigl yiiksek maliyetin azal-
tilmasi ve hasta glvenliginin arttinlmasi icin oldukga
etkin bir yaklasimdir. Bu ¢alismalar gelecekte bu amaca
hizmet edebilecek otomatize sistemlerin uygulanabilirli-
gini ortaya koymaktadir.
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Kas-iskelet sistemi gortintiileme kalitesinin yazilimsal
olarak arttirilmasina yoénelik glincel ¢alismalar mevcut-
tur. Chaudhari ve ark. gelistirdikleri DeepResolve isimli
noral agile kalin kesit diz MR goruntulerini tanisal kaliteyi
bozmadan ince kesit goriintiilere donistirmuslerdir.[
Gelistirilen algoritma c¢iktilari iki ayri yorumlayici tarafin-
dan degerlendirilmis, geleneksel (konvansiyonel) triki-
bik ve fourier interpolasyon yontemlerine kiyasla daha
basarili sonuclar elde edilmistir (p< 0,01, yorumlayicilar
arasi uyum x= 0,73). Zhang ve Yu, BT gorintulerindeki
metal artefaktlarini azaltmak igin bir ESA gelistirmistir.
[ Onerilen yéntem, artefaktlarin baskilanmasi ve metal
implantlarin yakinindaki anatomik yapilarin korunma-
sinda diger tekniklerden daha iyi performans gostermek-
tedir. Calisma, bu yaklasimin hem simile edilmis hem
de gercek veriler Uzerindeki etkinligini ortaya koymakta
ve BT goriintusiinde metal artefaktlarin azaltilmasi igin
umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir.

OTOMATIK LEZYON TESPITi

Nesne tanima, dijital gériintiilerde ve videolarda belir-
li bir siniftaki (insanlar, binalar veya arabalar gibi) nesne-
leri algilamakla ilgilenen ile bilgisayar teknolojisidir.® Bir
nesne tanima algoritmasi, gériintiide bulunan her nesne
icin bir sinirlayici kutu ve her bir sinirlayici kutuyla iliskili
olarak, icerdigi nesnenin tiiriinG verir (Sekil 3).1!

Son yillarda KiS’te nesne tanima yoéntemleri ile MR,
direkt radyografi, BT, ultrasonografi (US) gorintilerini
kullanarak kirik (fraktiir) varligi, kikirdak (kartilaj) defekt-

I 1 L
Sekil 3. Direkt grafide nesne tanima algoritma tahmini. Sag e

(b)

L oblik grafide birinci distal falanks abil falanks ve dordiin-

leri-meniskdus yirtiklar, kemik metastazlari, rotator man-
set patolojileri gibi bircok KiS bulgusu tespit edilebilmek-
tedir.o-13

Yapay zeka algoritmalarini kullanarak meniskis ve 6n
¢apraz bag (anterior cruciate ligament, ACL) yirtigini oto-
matik olarak tespit eden bir¢ok arastirma bulunmakta-
dir. Yine bazi ¢alismalar meniskus yirtiklarinin derecelen-
dirilmesi ve tiplendirmesi konusuna deginmistir. Bien ve
ark. 1.370 adet diz MR goriintlsi kullandiklari model ile
ACL ve meniskis yirtiklarini sirasiyla %95 ve %84 dogru-
lukla tespit edebilmislerdir.™ Artroskopi incelemelerinin
referans olarak kullanildigl Liu ve ark.’nin ¢alismasinda
175 adet diffuiz kalin ve 175 adet normal ACL MR goriin-
tist kullanilmistir.? Modelin ACL yirtigini tespit etme
duyarlilik ve 6zgllliglinii %96 olarak belirtmislerdir.

Kemik kiriklar acil servislerde ¢ok yaygin gorilen
ortopedi ve travmatoloji alanindaki acil basvuru sebep-
lerinden biridir. Literatlirde ¢ok sayida, farkli anatomik
bolgelerde, farkli YZ modelleriyle otomatik kirik tespiti
calismasi bulunmaktadir. Oka ve ark.’nin el bilek grafi-
siyle yaptiklar ve distal radius kiriklarini nesne tanima
modeliyle tespit ettikleri calismada, modelin anteropos-
terior (AP) grafilerde duyarlilik ve 6zgilliigi sirasiyla %95
+ 3,1 ve %97 + 2,6 olarak bulunmustur.® Xue ve ark.’nin
3.067 adet el grafisindeki kiriklari tespit etmek amaciyla
Faster R-CNN derin 6grenme tabanli nesne tanima algo-
ritmasini kullandiklari calismada ortalama kesinlik (mAP)
degeri %70,7 ve F-1 skoru %86,6 olarak bulunmustur.®

cli falanks bazisinde ayrismamis (non-deplase) kirik (fraktiir) hatti gézleniyor (a). Sagdaki model tahmininde sadece kirik

olan yere kutucuk yerlestirip dogru tahmin gergeklestiriyor (b).
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Cheng ve ark. prostat ve meme kanseri hastalarinda,
kemik sintigrafilerinde toraks bolgesinde kemik metas-
tazlarini tespit etme ve siniflandirma igin YOLOv4 derin
6grenme modeli gelistirmistir.t? Gelistirilen modelle
lezyon lokasyon tespiti %72 duyarlilik ve %90 kesinlik
gostermis, ayni zamanda hasta bazli yapilan analizde
modeller metastaz tipini siniflandirmada %94 duyarlilik
ve %92 ozgulluge ulasmistir.

SINIFLANDIRMA ALGORITMALARI

Yapay zeka siniflandirma algoritmalariyla radyolojik
gorlntilerde var olan patolojilerin siniflandirmasi yapi-
labilir. Kemik timoérlerinin siniflandirilmasi, osteoartrit
derecelendirmesi, meniskis yirtiklarinin siniflandirmasi,
kemik kiriklarinin ve kalga protez tiplerinin siniflandi-
rilmasi gibi bircok alanda YZ siniflandirma yontemleri
kullanilabilir.126-23]

Hastanin yasi gibi demografik bilgilerin yani sira,
timorin radyografik gérinimi, boyutu, yeri, sinirlari,
periost reaksiyonunun varlig ve kortikal defekt olustur-
masi gibi faktorler benign ve malign kemik timorlerini
ayirt etmede yardimci olan en 6nemli ipuclaridir. Kemik
timorlerinde ana sorun malign-benign ayrimi yapabil-
mektir. Von Schacky ve ark. histopatolojik sonuglari
referans alarak inceledikleri 934 adet radyografi gortintu-
stindeki kemik timorlerini benign ve malign olarak sinif-
landirmislardir.2® Modelin kemik timorlerini iyi huylu ve
kotu huylu olarak siniflandirmadaki dogrulugu %80,2,
duyarlilig1 %62,9, 6zgilliigl %88,2 olarak hesaplanmistir.
Modelin dogruluk oraninin iki farkli radyoloji asistanin-
dan dahaiyi ve KiS radyolojisinde deneyimli radyologlara
yakin olarak belirtmislerdir. Yao ve ark. pozitron emisyon
tomografisi/bilgisayarli tomografi (PET/CT) incelemesin-
de vertebra metastazlarinin tespiti ve karakterizasyonu-
nu arastirdiklar calismalarinda litik, sklerotik ve mikst
tipteki lezyonlari ayirip segmente edip daha sonra sinif-
landirmislardir.’” Modelin test setindeki sklerotik, litik
ve mikst lezyon tespit etme duyarliligl sirasiyla %81, %81
ve %76 olarak olculmustir. Kemik timorlerini MR goriin-
tllerini kullanarak benign ve malign olarak siniflandiran
baska bir ¢calismada histopatolojik olarak dogrulanmis
1.060 adet farkli kemik lezyonunun ameliyat oncesi T1
ve T2 agirlikli goriintileri kullanilmistir.® Bu calismada
bulgular radyolog verileriyle karsilastinlmis ve radyo-
loglarla benzer dogruluk, 6zgulliik ve duyarlilik degerleri
elde edilmistir.

Osteoartrit progresyonunun 6n gorulmesi oldukga
zor ve zaman alici bir slrectir. Ancak hastanin tani ve
tedavi protokoliiniin belirlenmesinde bu slre¢ onemli
bir rol oynar. Dogru tedavi ile bircok total eklem protezi
ameliyatinin 6nline gegilebilir ve maliyet etkin yaklasim-
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lar sergilenebilir. Tiulpin ve ark. 3.918 diz radyografisinin
osteoartrit derecelendirmesini evrisimli sinir aglari (ESA)
modeliyle siniflandirip umut verici sonuclar elde etmistir.
19 | ju ve ark. diz eklemindeki kikirdak dejenerasyonunu
ve akut kikirdak hasarinda gelistirdikleri siniflandirma
modelinin KiS radyolojisinde farkli deneyimlere sahip
radyologlar ile benzer tanisal performansa sahip oldugu-
nu ifade etmislerdir.2

Pedoia ve ark. yaptiklari ¢alismada gelistirdikleri
U-net tabanli derin 6grenme modeliyle meniskis yir-
tiklarinin derecelendirilmesini ve patellofemoral kikir-
dak (kartilaj) lezyon tespitini degerlendirmislerdir.¥
GCalismayla meniskis lezyonlari tespitinde %89,81 duyar-
llik ve %81,98 6zgillik, kikirdak lezyonu tespitinde ise
%80,0 duyarlilik ve %80,27 6zgilliige ulasilmistir.

Olczak ve ark. ResNet mimarisinden olusan derin
sinir agiyla ayak bilegi radyografilerini AO Foundation/
Orthopedic Trauma Association (AO/OTA) 2018 siniflandir-
masina gore siniflamayl amacglamistir.’? Arastirmacilar
gelistirdikleri modelin en yaygin blyik kiriklar olan mal-
leolar tip B kiriklarini siniflandirmada %93 egri altinda
kalan alan (area under the curve, AUC) degerine ulastigini
gostermistir.

Murphy ve ark. 10 farkli ESA modeli kullanarak rad-
yografi goriintileriyle revizyon gerektiren basarisiz kalga
protezlerindeki implantlari, siklikla kullanilan sekiz farkli
model/markaya gore siniflandirmislar ve nihai modelle
telefon uygulamasi gelistirmislerdir.?®! Bu ¢alisma reviz-
yon cerrahisi i¢in implant tanimlamasinda cerrahlara
zaman kazandirma potansiyelini ortaya koymustur.

SEGMENTASYON ve OTOMATIK OLCUM

Kas-iskelet sisteminde el-el bilek grafilerinde kemik
yasl tayini, ayak grafilerinde pes planus tespiti icin kal-
kaneal inklinasyon agisi, skolyoz tanisi ve takibinde kul-
lanilan Cobb acisi gibi gesitli 6lglimlere yonelik YZ uygu-
lamalari giincel literatlirde karsimiza c¢ikmaktadir.?>27
iki boyutlu gorintiler tzerinden yapilan él¢imlere ek
olarak BT veya MR gortiintiilemede oldugu gibi li¢ boyut-
lu gorlntulemelerde belirli bir anatomik yapiya ait tim
vokseller isaretlenerek volumetrik olgiimler de elde edi-
lebilmektedir.”® Segmentasyon terimi bir gorintlideki
objelerin piksel veya voksel bazli siniflandirilmasini ifade
eder (Sekil 4). Glincel makine 6grenmesi ve derin 6grenme
algoritmalariyla cesitli anatomik yapilarin ve lezyonlarin
iki veya ¢ boyutlu segmentasyonu otomatik olarak ger-
ceklestirilebilmekte, bu yolla objektif ve hassas dl¢limler
yapilabilmektedir. Ornek olarak kemik yasi tayininde
arastirmacilar %97,6’ya ulasan bir dogrulukla sol el bilek
grafilerinde bir derin 6grenme modeli gelistirmislerdir.?!
Arastirmacilar gelistirdikleri modelle insan faktorlerinden
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Sekil 4. Sagital planda diz MR kesitlerinde eflizyon (mavi), medial meniskiis (sari) ve lateral meniskiis (kirmizi) segmen-

tasyon ornegi.

etkilenebilen ve oldukga vakit alan bu degerlendirmeyi
otomatize etmislerdir.

Gul ve ark. 14-47 yas araligindaki 439 hastanin pes
planusa yonelik lateral direkt grafilerinden olusan veri
setiyle gelistirdikleri otomatize pes planus teshisi yapan
bir algoritma 6ne siirmuslerdir.?® Bu ¢alismada 6n egiti-
mi yapilmis MobileNetV2 isimli bir derin 6grenme model
mimarisiyle elde edilen grafilerden 6zellik ¢ikarimi yapil-
mis ve ¢ikarilan ozelliklerle “Support Vector Machine
(SVM)” egitilerek %95,14 dogruluk ile pes planus siniflan-
dirmasi yapilmistir.

iskelet kasi segmentasyonu ortopedi ve travmatoloji
alanindaki girisimlerde girisim dncesi kaslarin pozisyon
ve hacimlerinin, kas atrofilerinin degerlendirilmesinde
yardimci bir yéntemdir.2¢2! Ozellikle (i¢c boyutlu gérin-
tlleme yontemlerinde bir anatomik yapinin voliimetrik
analiz icin manuel olarak isaretlenmesi saatler stirebilen
ve uzmanlik gerektiren bir istir. Bu siirecin otomatize,
kullanici bagimsiz, objektif ve dogru bir sekilde gercek-
lestirilebilmesi icin Hiasa ve ark. The Cancer Imaging
Archive (TCIA) veri tabanindan elde ettikleri BT goriin-
tlleri ile 19 ayrn kas grubunda U-net derin 6grenme
mimarisi kullanarak %84,5’e ulasan ortalama ortiisme
dice skoru elde etmislerdir.?®) Omuz mansetindeki kas-
larin segmentasyonu icin sagital MR gorintilerinde ESA

kullanilarak yapilan baska bir arastirmada ise ortlisme
skorlarinin %90 lzerine ¢iktig gosterilmektedir.”

Anatomik yapilarin segmentasyonu bu yapilar ara-
sindaki uzaklik, agi gibi iliskilerin de temel matematiksel
hesaplamalarla otomatik olarak tespitine imkan sag-
lamaktadir. Pei ve ark. genu varum ve valguma yonelik
cekilen alt ekstremite direkt grafilerinde femur basi,
femoral kondiller ile tibia proksimali ve ayak bilegin-
de otomatik segmentasyon algoritmasi gelistirerek seg-
mente edilen yapilarin merkez noktasini formile etmis,
kalga-diz-ayak bilegi acisini otomatik olarak hesaplamis-
lardir.®Y Ug yliz doksan sekiz ¢ift (sag ve sol) direkt grafi
kullandiklari ¢alismalarinda U-net mimarisi ile belirtilen
anatomik yapilari %83 ve Uzeri ortisme oranlariyla tah-
min etmis ve manuel 6l¢cumlere kiyasla yalnizca 0,49°’lik
bir farkla agi 6lcimi yapabilmislerdir.

Sonug olarak segmentasyon ve otomatik 6lcim ama-
ciyla KiS goriintiilemeye yénelik arastirmalar oldukca
cesitli alanlarda ve farkli klinik ihtiyaglara yonelik gercek-
lestirilmekte olup bu arastirmalarda umut verici sonuglar
elde edilmektedir. Yakin gelecekte siniflandirma, seg-
mentasyon ve regresyona dayali yontemlerin birlikte kul-
lanilarak bir uzmanlik alanindaki genel uygulamalara tek
bir platformda entegre edilmesi ve goriintd, klinik veri,
laboratuvar verisi gibi multimodal verilerle daha dogru



30

SEGMENTASYON

GORUNTU ELDESI ISARETLEME

OZELLIK CIKARIMI

QL =5 F o
7 Gorintii E. e

TOTBID Dergisi 2024;23:24-32

i :
Doku Kiinclc vertior Siniflandirma

| R —

Ozellikleri

-
PP
Iﬂ’r c ke Karaitesistin Egeini (ROC)

Multi-omiks | |
¥ DNA/RNA 1l

C
Cikt

Sekil 5. Radyomiks ¢alismalarda tercih edilen arastirma basamaklari. Chaddad ve ark.’nin yayinladig “Magnetic Resonance
Imaging Based Radiomic Models of Prostate Cancer: A Narrative Review” makalesinden Turkgelestirilerek alintidir.*?

sonuglar veren genellestirilebilir modellerin gelistirilmesi
icin daha ileri arastirmalara da ihtiyac vardir.

RADYOMIiKS ANALiZ ve PROGNOSTIK TAHMIN

Radyomiks, kantitatif goriintilemenin bir alt alanidir
ve hastaliga 6zgli paternleri ortaya gikarabilmek icin medi-
kal goriintulerden ¢ok boyutlu verilerin ¢ikarilmasini icerir
(Sekil 5).2 Bu yaklasimin, 6zellikle YZ algoritmalariyla
birlikte kullanildiginda, KiS gériintii analizinde dogruluk
ve etkinligi artiracagl beklenilmektedir. Hasta sonlanimi
ve prognostik tahminde 6zellikle radyomiks analiz ve YZ
yontemlerinin potansiyeli farkli calismalarla gosterilmistir.

Lee ve ark. benign ve malign yumusak doku timor-
lerinin ayriminda T1, T2, kontrastl T1, difflizyon ve ADC
sekanslara dayali MR goruntileri uUzerinde radyomiks
ozellik ¢cikarimi yapmis ve gelistirdikleri ortak ensemble
modeller ile %77,4 diizeyinde AUC (egri altinda kalan
alan) degeri elde etmislerdir.B®! Arastirmacilar éne sir-
dikleri yontemde 6zellik ¢ikarimini farkli sekanslardan
yaparak genellestirilebilir ve daha hassas 0zellikler elde
edebilmis, ortak modellemenin énemini de vurgulamis-
lardir. Osteoartritte D vitamini etkileri (VIDEO) c¢alisma-
sindan elde edilen 216 hasta verisiyle gerceklestirilen
baska bir calismada, hastalarin demografik ve klinik veri-
leri ile diz MR’larindan ¢ikarilan radyomiks 6zellikler kul-
lanilmis, lojistik regresyon modelleme ile iki yil icerisinde
diz agrisindaki iyilesme %80 AUC ile tahmin edilmistir.**

Hasta prognozunun tedavi 6ncesi tahmin edilebilme-
si, uygun tedavi secimi, tedavi basariminin arttirilmasi ve
hastaya 6zel yaklasimlarin gelistirilebilmesi icin potansi-
yel olusturmaktadir. Zhao ve ark.’nin 112 hasta (9-67 yas)
Uzerinde yaptigl bir calisma, diflizyon agirlikli manyetik
rezonans gorintileme (DWI-MRI) ile elde edilen radyo-
miks ozellikler ile lokalize osteosarkomda genel sagka-
lim (GS) tahmini yapmayi amaglamistir.B Calismada,
timor boyutu, tedavi dncesi alkalen fosfataz (ALP) sevi-
yesi ve kemoterapi slresinin osteosarkomun GS siiresiyle

iliskili klinik prognostik faktorler oldugu bulunmustur.
Radyomiks 6zelliklerin, klinik risk faktorlerinden bagim-
siz olarak GS ile anlamli sekilde iliskili oldugu gosteril-
mistir (HR=5,11, %95 Cl=2,85, 9,18, p<0,001). Calismada,
radyomiks 6zellikler ile geleneksel klinik risk faktorlerinin
kombinasyonunun osteosarkomlu hastalarda bireysel
GS tahmininde daha iyi performans gosterdigi sonucuna
ulasilmistir (C-indeks: 0,813; %95 ClI= 0,75, 0,89).

Kas-iskelet sistemi gériintiilemede YZ algoritmalari-
nin umut verici sonuglarina ragmen ele alinmasi gere-
ken birkag¢ zorluk ve sinirlama bulunmaktadir. Bunlarin
basinda, ozellikle nadir kas-iskelet sistemi kotiu huylu
timorleri igin egitim ve dogrulama amaciyla kullanilacak
buyuk, yuksek kaliteli veri setlerinin kisitliligi gelmekte-
dir. Ayrica, YZ’nin klinik uygulamaya entegrasyonu, veri
gizliligi, etik hususlar ve diizenleyici onayiyla ilgili endise-
leri ele almayi gerektirmektedir. Gelecekteki arastirma-
lar, KiS goriintilemede MO ve DO algoritmalarinin klinik
faydasini dogrulamaya, yukarida belirtilen sinirlamalan
ele almaya ve bu alandaki radyomiks ve kantitatif anali-
zin potansiyelini kesfetmeye odaklanmalidir.

SONUG

Sonug olarak, yapay zeka teknikleri, 6zellikle makine
6grenimi ve derin 6grenme, kas-iskelet sistemi goruintu-
lemesi alaninda umut verici ilerlemeler gostermistir. Bu
teknikler, tibbi gortintulemenin gesitli yonlerine uygulan-
mistir, bunlar arasinda; gériintiileme 6ncesi planlama ve
gorintu kalitesi iyilestirme, otomatik lezyon tespiti, sinif-
landirma ve otomatik ol¢um, klinik sonuclar ve prognoz
tahmini bulunmaktadir. Yapay zeka uygulamalarindaki
bu ilerlemeler, kas-iskelet sistemi gortintilemesi igin tani
dogrulugunu ve duyarliligini arttirma, is akisi verimliligini
gelistirme ve nihayetinde daha iyi hasta yonetimi sagla-
ma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, bu teknikle-
rin glvenilirligini, genellestirilebilirligini ve klinik uygu-
lanabilirligini saglamak icin potansiyel olarak farkli veri
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kaynaklarini kullanabilen, genellestirilebilir, multi-modal
algoritmalara ve bunlara rutin pratikte erisim kolaylig
saglayabilecek yazilimlara ihtiyag vardir.
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