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Yapay zeka ve robotik artroplastinin gelecegi

The future of artificial intelligence and robotic arthroplasty
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Gelisen teknolojilerin etkisiyle ortopedik cerrahide yapay zeka
ve robotik sistemlerin kullanimi hizla yayginlagsmakta, daha
hassas, glvenli ve kisisellestirilmis cerrahi uygulamalara ola-
nak saglamaktadir. Ozellikle artroplasti alaninda robotik cerra-
hi sistemlerin entegrasyonu, implant yerlesiminin dogrulugunu
arttirmakta, iyilesme suirecini hizlandirmakta ve protez 6mriini
uzatmaktadir. Robotik platformlara yapay zeka algoritmalari-
nin eklenmesi, cerrahi otonomi, karar destek mekanizmalari ve
cerrahi glvenlik gibi alanlarda 6nemli gelismeler yaratmistir.
Glnumiuzde kullanilan sistemler arasinda MAKO, ROSA, CORI
ve Cuvis gibi platformlar farkli seviyelerde otonomi, planlama,
navigasyon ve veri analizi yetenekleri sunmaktadir. Yapay zeka
destekli cerrahi sistemler, goriinti tanima, segmentasyon,
dokunsal geri bildirim ve gercek zamanli analiz gibi 6zelliklerle
cerrahin karar verme siirecine katki saglamaktadir. Ayrica art-
tinlmis gerceklik gibi teknolojiler, tic boyutlu bilissel cerrahiye
olanak taniyarak cerrahi hassasiyeti daha da arttirmaktadir. Bu
teknolojilerin yayginlasmasiyla birlikte, gelecekte kisiye 0zel,
otonom ve daha az komplikasyon riski tasiyan robotik artrop-
lasti ameliyatlari standart uygulamalar haline gelebilecektir.

Anahtar sozciikler: yapay zeka; robotik cerrahi; artroplasti; robotik
artroplasti; robotik diz protezi; robotik kalga protezi

eknolojik gelismelerin hizli donusturiict etkisini

gbzlemledigimiz hassas cerrahi ¢cagi (precision sur-

gery era) icerisinde ortopedi ve travmatoloji ala-
ninda bir¢ok yeni cihaz, uygulama ve tekniklerin prati-
gimize girmesiyle birlikte yiksek hassasiyet ve dusuk
komplikasyon oranlarinda minimal invaziv yaklasimlarla
ameliyatlarin yapilabilmesi miimkin olabilmektedir.t**!

Glnumuzde robotik cerrahi sistemlerde (platform-
larda) ileri teknolojiler kullanilmaktadir. Robotik art-

The development of technology is facilitating the rapid inte-
gration of artificial intelligence and robotic technologies into
orthopedic surgery, resulting in more precise, safer, and indi-
vidualized surgical procedures. In the domain of arthroplasty,
the implementation of robotic surgical systems has markedly
enhanced the precision of implant placement, expedited the
postoperative recovery, and prolonged the durability of pros-
theses. The implementation of artificial intelligence algorithms
in robotics has significantly enhanced their autonomous surgi-
cal capabilities, facilitated decision-making, and ensured proce-
dural safety. Existing systems, like MAKO, ROSA, CORI, and Cuuvis,
provide diverse degrees of autonomy, surgical planning, navi-
gation, and data processing functionalities. Al-assisted surgical
systems enhance the surgeon’s intraoperative decision-making
by providing features such as image identification, anatom-
ical segmentation, haptic feedback, and real-time analysis.
Furthermore, the utilization of augmented reality technologies
enhances three-dimensional cognitive surgery, hence increas-
ing surgical precision. We anticipate that robot-assisted arthro-
plasty operations, distinguished by personalization, autonomy,
and diminished complication risks, will become normal treat-
ment in the near future as these technologies gain prevalence.

Key words: artificial intelligence; robotic surgery; arthroplasty; robotic
arthroplasty; robotic knee replacement; robotic hip replacement

roplastideki yenilik¢i gelismelerle birlikte kusursuz ola-
rak implantin yerlestirilebilmesi, daha hizli iyilesme ve
daha uzun protez omrl gibi avantajlar elde edilebil-
mektedir.®! Bu yeni gelismeler klinik pratigimizde hizla
yer bulmaktadir. 2030 yilina kadar her (g total kalga
artroplasti ameliyatindan ikisinin, total diz artroplas-
tisinde ise her iki ameliyattan birisinin robotik olarak
yapilacagi dngorilmektedir.578

iletisim / Contact: Prof. Dr. Cemil Yildiz « E-posta / E-mail: cemilyildiz@icloud.com
ORCID iD: Cemil Yildiz, 0000-0001-7526-6071 « Ozgiir Selim Uysal, 0000-0002-6433-7548 » Abdurrahman Yilmaz, 0000-0003-0060-6654
Gelis / Received: 29 Mayis 2025 » Revizyon / Revised: 16 Haziran 2025 « Kabul / Accepted: 18 Haziran 2025



mailto:cemilyildiz@icloud.com

430

Yapay Zeka Destekli Robotik Artroplasti

Robotik muhendisligi, otonom olarak is yapabilen
mekanik araglar olan robotlarin yapimina ve calisti-
rilmasina odaklanan bir mihendislik alanidir. Robotik
sistemlere gelismis akilli yazilimlarin entegrasyonuyla
kabiliyetleri giderek artmaktadir. Temel tanimiyla yapay
zeka (YZ), kendi kendine 6grenebilen bilgisayar prog-
ramlari gelistirmemize yardimci olan bir bilgisayar bilimi
alanidir. Veri girilerek onlarin bu verilerden 6grenmesi
saglanir ya da sensorler ve girdiler kullanilarak algo-
ritmalarin kendi kendine 6grenmesine yardimci olu-
nur. Robotik cerrahi sistemler YZ modellerinin (makine
O0grenmesi, derin 6grenme, evrisimsel sinir aglari, blyutk
dil modelleri, bilgisayar goriisi vb.) ameliyata yardimci
yeteneklerinin daha da gelistirilmesi icin oldukca ideal
teknolojik cihazlardir.®*®! Gelismis YZ algoritmalarinin
kullanilmasiyla birlikte robotik artroplastide paradigma
degisikliklerini gorecegiz.

Genel olarak degerlendirdigimizde robotik cerrahi
sistemlerde her zaman YZ bulunmayabilir ya da belirli
seviyelerde bulunabilir (Sekil 1).

Yapay zekanin robotik cerrahiye ilk entegrasyonu,
dikis atma veya doku diseksiyonu gibi belirli cerrahi
gorevlerin otomatiklestirilmesi gorevleriyle olmustur.
Daha sonra YZ algoritmalari goriinti tanima (image
analysis) ve segmentasyon gibi yeteneklerle gercek
zamanli olarak vicut yapilarini taniyip, analiz edip ver-
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Sekil 1. Ortopedik robotik sistemlerde (platformlarda) YZ ve robotik
ortuserek sinerji olusturmaktadir. Yapay zeka entegrasyonu ile robotik
sistemler gelecekte daha fazla oranda gelismis karar alabilme ve oto-
nomi kabiliyetlerine sahip olabileceklerdir.

dikleri geri bildirimlerle cerraha karar alma siireglerinde
bir asistan gibi yardimci olmaya baslamislardir. Yapay
zeka alanindaki hizli gelismelerle devrimsel uygulamalar
gunlik pratigimizde her alanda etkin olarak yer buldugu
gibi ortopedik robotik platformlarda yazilim kisminda da
etkin degisikliklere sebep olmustur.

Ortopedik cerrahi robotlar yerlesik ve harici sensorler
ve farkli 6zellikteki kameralar sayesinde etrafi anlayarak
uyarlanabilir ve davranis gelistirebilir (Sekil 2). Buna robo-
tun makine 6grenmesi ve YZ’si de denilebilir. Yeni gelis-
tirilmekte olan platformlarda robotik ve YZ birlestiginde
robot viicut YZ ise beyin gibi islev gorir hale gelmistir.

gine sahiptir. Bu sayede hata toleransi oldukga azdir. Haptik ve yari otonom (semi-otonom) olarak calisir. Optik tinite sinif 2 lazer igeren kameradan,
dokunmatik bir ekrandan ve koldan olusmaktadir (Zimmer Biomet ROSA Knee).
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Giincel Ortopedik Cerrahi Robot Platformlarinin
Teknik Ozellikleri

Geleneksel ameliyat tekniklerine alternatif olarak
ortaya ¢ikan robotik cerrahi sistemlerin ortopedi alanin-
daki kullanimi 30 yili agmistir."'? Bazi robotlar kullanim-
dan tamamen kalkarken bir kismi geliserek markette yer
edinmislerdir. Devam edebilen sistemlerin gerek dona-
nim gerek yazilim olarak zaman iginde farkli versiyonlari
kullanima girmistir. Ginimiizde 6zellikle YZ alanindaki
gelismelerle birlikte yazilim giincellemeleri (versiyonlari)
hiz kazanmistir (Sekil 3).03

Ticari olarak bulunan robotik sistemler otonomi sevi-
yelerine, navigasyon ve planlama yazilimlarina, ameliyat
sirasindaki geri bildirimlerine gore, kullandigl implant
cesitliliklerine gore farklilasmaktadir. Yakin gelecekte bu
platformlara entegre edilecek farkli YZ temelli eklentiler-
le yeni cerrahi yeteneklerin ortaya ¢ikacagl beklenmek-
tedir (Tablo 1).

Yapay Zeka Desteginin Robotik Cerrahi Platformlara
Sagladigi Avantajlar

GlUnumuizde YZ destegiyle birlikte robotik cerrahi
sistemler artik farkli avantajlar sunmaya baslamistir.
Ozellikle ameliyat sirasinda robotik sistemleri kullanir-
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ken YZ’nin sagladig yeni gelismeleri baslica ti¢ madde
halinde siniflandirabiliriz (Sekil 4)%

® Robotik otonomi
® Cerrahi degerlendirme ve geri bildirim
®  Cerrahi guvenligin arttirilmasi

Ameliyat yapis seklimizi ve tekniklerimizi ezber bozan
bir sekilde degistiren YZ destekli teknolojilerin hala kisit-
lliklar mevcuttur. Diger taraftan, kisa siirede getirdigi
avantajlar gelecek icin olduk¢a umut vericidir (Tablo 2).
Akilli ortopedi teknolojileriicinde YZ ile egitilebilen, sonra
kendi kendine 6grenip muhakeme yuriterek karar vere-
bilen robotik sistemlerin kullaniminin artmasiyla birlikte
cerrahi hassasiyet daha da ileriye tasinabilecektir.[”

Yapay zekanin robotik sistemlere entegre edilmesiyle
birlikte cerrahi teknikler daha gelismis ve yeni yetenek-
lerin kazanilmasiyla basari daha da artmistir. Ornegin
yeni uygulamalar ile ameliyat sahasindan gercek zaman-
i aldigimiz gorintller cerrahi gorlsiimizi arttiracak
sekilde optimize edilebilmekte ve gelecekte buna benzer
yazilimlar ile cerrahi hassasiyetimiz arttirilacaktir.l41¢
Gunlik pratigimize girmis bir cok ortopedik robot biin-
yesindeki bilgisayar programlama yazilimlari farkli YZ
ozellikleri barindirmaktadir (Tablo 3).

ROBODOC 1990

T SOLUTION ONE
2014

NAVIO 2012

AESOP 1993

ROSA 2019

CASPAR 2000 MAKO 2004 iBlock 2007

y
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CUVIS JOINT 2020

Sekil 3. Son 30 yilda birgok farkli cerrahi robotik sistem gelistirilmistir. Glinimlzde YZ’nin donustiriicu etkileri ile yazilim olarak bir¢ok yeni eklen-
tiler ile robotun yetenekleri artmaktadir. Yakin gelecekte YZ destekli birgok farkli 6zellige robotik platformlarda sahit olacagiz.
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Tablo 1. Ameliyat sirasinda karsilasilabilecek plana uymayan durumlar ve ¢6zim yollari

Ameliyat
Otonomi Navigasyon ve Sirasinda Geri  Ozellestirme ve
Robotik Sistem Seviyesi Planlama Bildirim Entegrasyon Avantajlar Dezavantajlar
MAKO Yari otonom  Bilgisayarli Gercek zamanli  Stryker protezleri v Yiiksek X Bilgisayarli
Smart Robotics™ tomografi tabanli  haptik geri bildi- ile uyumludur. hassasiyetli tomografi
ameliyat dncesi rim saglar. kemik kesisi taramasi
Stryker planlama yapilir. v Haptik gerektirir.
geri bildirim X Yalnizca Stryker
sayesinde asiri protezleriyle
rezeksiyonu uyumludur.
onler.
v Klinik
calismalarda
basarili sonuclari
mevcuttur.
ROSA® Diz Sistemi  Pasif Gortntali ve Yumusak Zimmer Biomet v/ Bilgisayarli
goruntusuz doku dengesi protezleriile tomografi
Zimmer Biomet navigasyon icin ameliyat uyumludur. taramasi
destegi sunar. icerisinde veri gerektirmez,
analizi yapar. hastaya ek
radyasyon yuku
getirmez.
v Yapay zeka
destekli ameliyat
oncesi planlama
imkani vardir.
CORI Cerrahi Yari otonom  Bilgisayarli Gergek zamanli  Farkli protez v Hafif ve X Robotik kol
Sistemi tomografi kemik kesi markalari ile tasinabilir destegi bulunmaz.
Smith & Nephew taramasi rehberligi uyumlulugu sistem,
gerektirmez. saglar. mevcuttur. ameliyathanede
az yer kaplar.
Velys™ Robot Yariotonom  Bilgisayarli Yumusak doku DePuy Synthes v Kompakt X Gorece yeni
Destekli Coziim tomografi dengesi icin protezleriyle ve tasinabilir bir sistem
DePuy Synthes (JCJ) taramasi ameliyat uyumludur. yapi sayesinde oldugundan
gerektirmez. icerisinde veri ameliyathanede  uzun vadeli klinik
analizi yapar. az alan kaplar. veriler sinirlidir.
Cuvis-Joint Otonom Bilgisayarli Otonom kemik  Farkli protez v Tamamen X Diger
tomografi tabanli  kesilerini yapar. markalari ile robotik bir sistemlere kiyasla
Curexo ameliyat dncesi uyumlulugu sistem olarak daha yiiksek
planlama yapilir. mevcuttur. yiiksek maliyetlidir.
hassasiyetli
kemik kesimi
sunar.
TSolution One® Otonom Bilgisayarli Otonom kemik  Farkli protez v Otonom X Ameliyathanede
tomografi tabanli  kesilerini yapar. markalari ile kemik hazirlig genis alan
THINK Surgical ameliyat dncesi uyumlulugu ile yiiksek gerektirir.
planlama mevcuttur. hassasiyet
yapilir. saglar.
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Demografik bilgiler
Hikaye

Fizik muayene
.y bulgulari \1

Laboratuvar

X-ray
Bilgisayarli
tomografi

—
LSYTEE -y
b

Sensorler

Ameliyat ici
kinematik
veriler

Makine 6grenmesi
Derin dgrenme
. Siniraglan
Bilyik dil modelleri
Bilgisayar goriisi
-

ROBOTiIK ARTROPLASTI

Otonom Ameliyat igi Ameliyat igi Cerrahi Teknik

Cerrahi Asistans Geri Bildirimler Degerlendirmesi

Sekil 4. Ameliyat 6ncesi donemde hastadan aldigimiz demografik, muayene, laboratuvar bilgileri, protez
sablonlanmasi icin istedigimiz radyografi ve bilgisayarli tomografi kesitleri, ameliyat sirasinda yerlestiri-
len sensorler yardimiyla elde ettigimiz anlik hareket bilgileri.

Tablo 2. Yapay zeka destekli ortopedik robotik sistemlerin bazi avantajlari
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Gorlintl tanima, analiz, segmentasyon ve navigasyon

Dokunsal geri bildirim (haptik 6zellik)

Cerrahi alan goriintulerinin ve eklem hareket acikliklilarinin gercek zamanli analizi
Kemik kesi rehberlerinin hareketlerinin optimizasyonu ve kontrol edilebilmesi
Kusursuz dogrulukta ameliyatin yapilabilmesi

Daha glivenli ve emin cerrahi uygulama

Cerrahin is glictiinin ve yorgunlugunun azalmasi ve verimliliginin artmasi
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Tablo 3. Artroplastide kullanilan bazi robotik sistemlerin kullandiklari YZ ¢oziimlerit*=56812.13]

Robotik Sistem Uretici

Yapay Zeka Destekli Yazilim

Anahtar Ozellikler

MAKO
SmartRobotics™

Stryker

MAKO Insightful Intelligence™

Yapay zeka destekli ameliyat 6ncesi planlama,
intraoperatif rehberlik, dokunsal geri bildirim

ROSA® Diz Sistemi Zimmer Biomet ZBEdge AI™ + mymobility™ Yapay zeka tabanli hareket takibi, hastaya 6zel
ameliyat 6ncesi planlama
CORI Cerrahi Sistemi Smith & Nephew RIINSIGHTS™ Yapay zeka destekli planlama, ameliyat sonrasi

Cuvis Joint Curexo

Yazilimi

Yapay Zeka Tabanli Planlama

izleme icin veri analitigi

Otomatik 3D cerrahi 6ncesi simiilasyon

Velys™ Robot Destekli C6ziim DePuy Synthes (JCJ) VELYS Dijital Cerrahi Platformu  Yapay zeka destekliimplant yerlestirme hassasiyeti

Yapay zeka yazilimlarindaki gelismeler dogrultusunda
glincellemeler yapilarak robotik sistemlerin hassasiyetle-
rinin arttigini pratigimizde gérmekteyiz. Glinimizde ve
yakin gelecekte robotik sistemlerin yazilimlarindaki farkli
gelismelere tanik olacagiz.'** Ulkemizde de kullanima
girmis olan bazi ortopedik robotik cerrahi sistemlerin
kullandig1 YZ 6zellikleri asagida 6zetlenmistir;

Stryker MAKO SmartRobotics: Kantitatif geri bildi-
rime dayali olarak ameliyat sirasinda degisikliklere izin
veren hem diz ve hem de kalga protezleri icin yaygin ola-
rak kullanilan, ameliyat 6ncesi 3D BT planlamasini ame-
liyat sirasindaki dokunsal (haptik) rehberlikle birlestiren
YZ destekli semi-otonom bir robotik sistemdir. Ameliyat
oncesi planlamaya yardimci olmak icin YZ tabanli veri
analizini kullanir ve gercek zamanli geri bildirim saglar.
AccuStop™ teknolojisi, cerrahin planlanan alanin disina
¢tkmasini 6nlemek icin sanal bir sinir (virtual baundary)
olusturur. Bu sayede klasik cerrahiden daha dogru ve
hatasiz kemik kesileri ve protez dizilimi elde edilebilmek-
tedir. MAKO, hassasiyeti arttiran ve niceliksel geri bildi-
rime dayali olarak ameliyat sirasinda ayarlamalara izin
veren YZ destekli bir robot 6rnegidir (Sekil 5).1t7

Zimmer Biomet ROSA: Total diz ve total kalca art-
roplastisi yapabilen gorlntiistiz ya da goriinti tabanli
secenekleri bulunan ortopedik cerrahi robotik sistemi-
dir.®! Bu platformda YZ, ameliyat 6ncesi planlamadan
itibaren ameliyat sirasinda rehberlige kadar tim ameli-
yat basamaklarinda kullanilmaktadir. Yazilim ile X-isini
kullanarak veya eklem ylizeyini sensorlerle haritala-
yarak hastanin kemik yapisina 6zgii 3B kemik modeli
olusturabilir. Bilgisayarli tomografi cekilmesine gerek
olmamasi avantaj olarak sunulmaktadir. Herhangi bir
kemik kesisi yapilmadan 6nce optimum (ideal) implant
konumlandirmasini ve dengeli bag gerginliklerini tah-
min etmek icin YZ cerraha rehberlik eder. Ameliyat sira-
sinda ROSA farkli dlgiimleri (dizilim, aralik dengeleme
vb.) analiz eder ve cerraha aninda kararlar bilgilendir-
mek icin veri odakli 6ngoriler saglar.l:®

Yapay Zeka ve Robotik Otonomi

Yapay zeka icin ¢cok onemli olan, blyuk veriyi olus-
turmaktir. Bu veriler ile egitilen farkli YZ algoritmalari
ile robotik otonomi ve ameliyat i¢i anlik geri bildirimler,
cerrahi basarimizi arttirmaktadir. Gelecekte artan sekilde
YZ, belirli cerrahi gorevlerin otomasyonunu saglayarak
cerrahin fiziksel ve bilissel isgliciiniin bir kismini tGstlene-
cektir (Sekil 6).1920

Arttirilmis Gergeklik Yardimli Ug Boyutlu Cerrahi
(AR3DSXx)

Gelecekte daha sik olarak yeni gelismeleri gorebile-
cegimiz diger bir alan ise li¢ boyutlu bilissel (cognitive)
cerrahi yapabilme yeteneklerinin robotik platformlara
ek olarak kullanilmasidir. Arttirilmis gergeklik yardimli tig
boyutlu cerrahi ile ameliyat icinde cerrahi goris yetenegi
artacak ve protezi uygun konumlandirma becerisi daha
gelisecektir. Ameliyat 6ncesi hazirlanan 3D goriintuler
cerrahi alanin lizerine oturtulur (superimpose). Bu sayede
kalca protezinde asetabular komponentin yerlestirilmesi
ve asetabular vidalarin yoni onemli anatomik yapilar
gorilerek guvenli bir sekilde belirlenebilir (Sekil 7).#2122

SONUG

Yakin gelecekte kullanici dostu, hassas, hatasiz ve kisiye
0zel ayrintilarin ameliyat sirasinda titizlikle uygulanabi-
lecegi robotik artroplasti ameliyatlari primer ve revizyon
vakalarinda rutin hale gelebilecektir. Kompleks yazilimla-
rin donanimlar akilli cihazlar haline getirdigi ginimuzde
YZ'yi insan beyini gibi kullanabilen tam olarak otonom
ortopedik robotik cerrahi sistemler, uzmanlar tarafindan
robot yardimli olarak yapilan ameliyatlar ile yarisacak hale
gelerek komplikasyonlarin daha az ve hasta memnuniyeti-
nin daha iyi oldugu sonuglarin elde edebilecegi bir gelecek
bizi beklemektedir. Etik sorunlar, sosyal ve mesleki etkiler,
otoritelerin getirdigi diizenlemeler ve maliyet ilk olarak kar-
silasacagimiz 6ncelikli sorunlar olarak ongorilebilir. Willi-
am Gibson’un soyledigi gibi aslinda gelecek coktan bura-
dadir. Sadece su an esit olarak dagitilmamis durumdadir.
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J A a

Sekil 5.a-f. 2011 yilinda ABD’de Dr. Dorr robotik kalga artroplastisi ile uygulamali egitim verirken (a) (Stryker Mako SmartRobotics) kullanilan
robotik platformlardan farkli olarak glinimiizdeki sistemlerde donanimdan (hardware) ziyade yazilim kisminda (b-f) (software) gelismelerin oldugu
dikkati cekmektedir. Ozellikle YZ araglarinin kullanimi ile yazilimdaki yeni gelismeleri oniimiizdeki dénemlerde gériilecektir.

Otonomi Robot Destekli Denetimli ileri Tam

yok

Sistemler

Otonomi

Otonomi

Otonomi

« Robotik sistem cerraha
sadece mekanik destek
saglar.

Tiim hareketler dogrudan
cerrah tarafindan manuel
olarak kontrol edilir.
Yapay zeka yalnizca
goriintlileme kalitesini
arttirmak ya da el
titremesini azaltmak gibi
pasif destek saglar.

Robot, cerrahin
eylemlerini desteklemek
amaciyla kullanilabilir.
Robot, cerrahi aletlerin
stabilizasyonu, titreme
engelleme veya
gelistirilmis goruntileme
gibi destekleyici islevler
sunar.

Cerrah tiim kararlari verir
ve cerrahi islemleri kendi
ybnetir.

« Robot, belirli tanimlanmig
cerrahi gorevleri otonom
sekilde yerine getirebilir
(6rnegin kemik kesisi).
Cerrah genel kontroli
saglar, stireci yakindan
takip eder ve gerektiginde
miidahale eder.

« Robotik sistem, 6nceden
tanimlanmis klinik
sinirlar iginde cerrahi
operasyonlarin neredeyse
tamamini otonom olarak
yardtdr.

Cerrahin rolii genellikle
sadece denetim yapmak,
kritik durumlarda
miidahale etmek ve 6zel
durumlari yonetmekle
sinirlidir.

« Robotik sistem, cerrahi
islemin tlim asamalarini
bagimsiz olarak yiriitiir
ve karmasik ameliyat igi
kararla tamamen insan
miidahalesi olmadan alir.
Rutin bir insan gézetimine
ihtiyag duymaz.

Henliz klinik olarak
uygulanmamaktadir.

Sekil 6. Yapay zeka destekli robotik cerrahi sistemlerin otonomi dereceleri.
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Sekil 7.a-d. Total kalca artroplastisinde arttirilmis gergeklik yardimi platformlar (Arsurgeon/OrthoAR) ile li¢ boyutlu olarak ameliyat 6ncesi elde
edilen goriintllerde yapilan sablon similasyonlari robotik platformlara entegre edilerek gercek zamanli olarak protez komponentlerinin glivenli ve
hassas bir sekilde yerlestirilmesine olanak saglayabilecektir. Asetabular komponent yerlesiminin ve boyutunun arttirilmis gergeklik ile planlanmasi
(a-c). Femoral komponent yerlesiminin ve boyutunun arttirilmis gergeklik ile planlanmasi (d).
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