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Ozet

Tibbi goriintiilemede yapay zekdnin ortaya c¢ikmasinin ardindaki temel
itici gii, klinik agisindan verimliligi arttirmaktir. Radyolojik goriintiileme
verileri siirekli artarken, bu verileri degerlendirecek uzman sayisinin sinurlt
kalmasi, yorumlama ve raporlama siireglerini giderek zorlagtirmaktadur.
Bu tiir degerlendirmeler genellikle egitim ve deneyime dayanir ve zaman
zaman Oznel olabilir. Bu tiir nitel degerlendirmeler, yapay zeka goriintiileme
verileri ile karmagik kaliplar tanimada tistiindiir ve otomatik bir sekilde nicel
bir degerlendirme saglayabilir. Yapay zeka, radyolojik tetkikleri uygulayan
ve bu tetkikleri yorumlayan uzmanlara yardimer olmak igin bir arag olarak
klinik i akisina entegre edildiginde daha dogru ve tekrarlanabilir radyoloji
degerlendirmeleri yapabilir. Birgok tibbi durumla ilgili aragtirmalar, daha hizh
ve tekrarlanabilir nicel goriintiileme belirteglerinin geligtirilmesine olanak
saglayarak bu yaklagimlardan biiyiik 6l¢iide faydalanmustir. Bu belirtegler,
hastalik teshisine, prognozun belirlenmesine, tedavi igin hasta segimine
ve tedaviye verilen yanitlarin takibine yardimcr olmak igin kullanilmustir.
Bu tiir yapay zekd programlan ile, bilgisayarli tomografi ve manyetik
rezonans gorlintiilemede, viicut genelindeki organ ve dokularin otomatik
segmentasyonu arttirilmustir.

Bu bolimiin amaci, yapay zekd uygulamalarimin; radyografi, oral
radyoloji, mamografi, ultrasonografi, bilgisayarli tomografi ve manyetik
rezonans gorlintiileme gibi farkli modalitelerde goriintii  kalitesinin
artirilmasi, artefaktlarin azaltilmasi, lezyon tespiti ve simiflandirmasinin
otomatiklestirilmesi ile tanisal dogrulugun yiikseltilmesine 6nemli katkilar
saglamaktir. Derin 6grenme temelli algoritmalar, klinik i§ akigini ve radyolojik
tetkiklerin uygulanmasin1 optimize ederken, radyologlarin karar destek
stireglerini giiglendirmekte ve hasta yonetiminde daha hizli, giivenilir ve
standardize yaklagimlarin geligtirilmesine olanak tanimaktadir.
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1. GIRIS

1890’lardaki X-151n1 goriintiilemenin ilk giinlerinden BT ve MR
taramalarindaki son gelismelere kadar, tibbi goriintiileme tibbi tedavinin temel
taglarindan biri olmaya devam etmektedir. Goriintiileme donanimlarindaki
mevcut gelismeler (kalite, hassasiyet ve ¢oOziiniirliik agisindan) doku
yogunluklarindaki kiigiik farkliliklarin ayirt edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bu tiir farkliliklarin, bazi durumlarda egitimli bir goz ve hatta klinikte kullanilan
bazi geleneksel yapay zeki yontemleri tarafindan fark edilmesi zordur. Onceden
tanimlanmig Ozelliklere dayali geleneksel yontemlerin aksine, derin 6grenme
algoritmalarinin verilerle 6lgeklendirilmesi; yani her giin veri iiretildikge ve

devam eden aragtirma galigmalariyla performansta goreceli iyilestirmeler
goriilmesi beklenmektedir [Hosny vd, 2018].

Radyoloji, kurulusundan bu yana devrim niteliginde bir yolculuk gecirmis
ve modern tibbr derin etkisiyle etkilemistir. X-131nlarinin kesfinden yapay zeka
(YZ) ve makine 6greniminin (ML) entegrasyonuna kadar, bu ¢ok yonlii disiplin
stirekli olarak geligmekte, kendini ve temelini olugturdugu saglik ekosistemini
doniistiirmektedir [Najjar, 2023].

Yapay zeka (YZ), son zamanlarda algi (duyusal bilgilerin yorumlanmast)
alaninda 6nemli ilerlemeler kaydederek makinelerin karmagik verileri daha
iyl temsil etmesini ve yorumlamasini saglamugtir. YZ algoritmalari, 6zellikle
derin 6grenme, goriintii tanima gorevlerinde kayda deger ilerlemeler
gostermistir [ Pamies, 2017; Hosny vd, 2018]. Derin 6grenme, insan beyninden
esinlenen bir sinir ag1 yapisina benzeyen makine 6grenmesinin bir alt kiimesidir.
Bu tiir yapilar, verilerden ayirt edici 6zellikleri otomatik olarak 6grenerek,
ok karmagik dogrusal olmayan iliskileri tahmin etme yetenegi kazanir. Tlk
¢tkan YZ yontemlerinin ¢ogu insan alt1 performansa sahip uygulamalara yol
agmuig olsa da, yeni derin 6grenme algoritmalari, goreve 6zgii uygulamalarda
insanlarla eglesebilmekte ve hatta onlar1 gegebilmektedir [Hosny vd, 2018;
Mnih vd, 2015; Moravc¢ik vd, 2017; Xiong vd, 2017; Pendleton vd, 2017].
Bunun nedeni, mevcut olan yiiksek miktardaki dijital veriyi, modern ve giiglii
hesaplama donanimlarini, YZ aragtirmalarindaki algoritmalarin egitiminde
kullanilmasidir.

Sonug olarak, bilgisayar destekli siniflandirma veya tan, saglik hizmetlerindeki
kaginilmaz hatalar1 ve igsel tan1 degigkenliklerini azaltmali, rehberlik saglamali
ve Ozellikle ameliyathanede karar alma siireglerini hizlandirmalidir. Makine
Ogreniminin saglik hizmetlerine getirecegi goriiniiste engin ve umut verici
firsatlar, ayn1 zamanda bireysel hasta diizeyinde hassas tip ve hastalik yonetimini
de ilerletmelidir.
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Bu boliimde, medikal goriintiileme alaninda yapay zekanin temel kavramlari,
geligim stireci ve klinik uygulamalar: ele alinmaktadir. Makine 6grenmesi ve
derin 6grenme yaklagimlarinin radyolojik gortintiilerin elde edilmesi, iglenmesi
ve yorumlanmasindaki rolii agiklanmakta; tanisal dogrulugun artirilmasi, ig
yikiiniin azaltilmasi ve karar destek sistemlerinin geligimi vurgulanmaktadir.

2. Radyografi Goriintiillemede Yapay Zeka

Radyoloji, disiplinler arasi tibbi ekiplerin karmagik mekanizmasinda
hayati bir disli gorevi goriir. Radyologlar, hassas ve zamaninda goriintiileme
raporlari sunarak gesitli uzmanlar arasindaki iletigimi gelistirir ve kritik kararlari
sekillendirir; bu da biitiinsel, hasta odakli bir saglik hizmeti yaklagimina katkida
bulunur [Hosny vd, 2018].

Tibbi Goriintiileme, invaziv prosediirler olmadan i¢ yapilarin
gorsellestirilmesini saglayarak ¢esitli hastaliklarin teghisine yardimei olur.
Tibbi Goriintii Isleme teknolojisinin gogu, hastalik tahminini, tespitini,
analizini ve degerlendirmesini daha da gelistirmigtir. T1ibbi goriintiilerin insan
yorumlamasi hataya yatkin oldugundan, bu veriler, tibbi yardim ve 6grenmeyi
gelistiren akilli sistemler gelistirmek icin Makine Ogrenimi (ML) ve Derin
Ogrenme (DL) modellerinde kullanihir. Bununla birlikte, yiiksek kaliteli saglik
hizmeti sunumu igin dogruluk ok 6nemlidir. Abhisheka ve arkadaglarinin, beg
Manyetik Algoritma yontemine iliskin yapmig oldugu kisa bir incelemeye gore
x-15101 goriintiilemede, kemik analizi alaninda ideal bir uygulama oldugunu
belirtmistir [ Abhisheka vd, 2024].

Tibbi goriintiilemenin sagladig anatomik, fizyolojik ve molekiiler hastalik
stiregleri ile ilgili karmagik veriler, hasta bakimu tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olup, tedavilerin kigiye 6zel olarak diizenlenmesini kolaylastirip, tedavi
sonuglarin iyilestirerek yan etkileri en aza indirdigi belirtilmistir [Brady vd,
2021; Giardino vd, 2017; Jameson&Longo, 2015].

Rontgen goriintiilemede yapay zeka (YZ), goriintii kalitesini artirma,
radyolog is yiikiinii azaltma ve tanisal dogrulugu yiikseltme potansiyeli
nedeniyle son yillarda 6nemli bir aragtirma ve uygulama alani haline gelmistir.
Derin 6grenme yontemleri 6zellikle akciger, kemik ve ortopedik patolojilerin
tespitinde biiyiik bagar1 gostermistir. Frontal gogiis rontgeni gortintiilerinden
zatiirreyi tespit eden bir algoritma gelistiren Rajpurkar ve arkadaslari,
algoritmalarinin birden fazla hastalig1 tespit etmek i¢in kullandiklar: veriler
sayesinde, daha Once gelistirilen teknolojiyi geride biraktigini ifade etmistir.
Uzman seviyesinde otomasyonla, bu teknolojinin saghk hizmeti sunumunu
tyilestirebilecegini ve yetenekli radyologlara erisimin sinurl oldugu diinya
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bolgelerinde tibbi goriintiileme uzmanligina erigimi artirabilecegini ifade
etmiglerdir [Rajpurkar vd, 2017].

Gale ve arkadaglarinin kullandiklar1 yapay zeka tabanli model ile bilek ve el
kirig: tespitinde yiiksek dogruluk ve klinik 6neme sahip oldugunu gostererek,
kirik tiplerinin giivenilir bir gekilde lokalizasyonunu ve ayirt edilmesini
sagladiklarini belirtmigler. Ayrica, kas-iskelet sistemi radyolojisinde tan1 hizini ve
giivenilirligi artirdigy ifade edilmistir [Gale vd., 2017]. Guan ve arkadaglarinin
caliymasinda ise, x-151nlari ile goriintiilemede uyluk kemigi kiriklarini tespit
etmek i¢in tasarlanan yenir bir derin 6grenme programinin daha 6nce yapilmig
diger ¢aligmalara gore daha iyi bir performans gosterdigi ifade edilmigtir
[Guan vd, 2022]. Zhang ve arkadaglar1 tarafindan geligtirilen CV19-Net
modeli, deneyimli radyologlarinin performansint agan bir performansla,
koronaviriis hastaligi 2019 ile iliskili zatiirreyi diger zatiirre tiirlerinden ayirt
edebildigini vurgulamuglardir [ Zhang vd, 2021]. Jia ve arkadaslar: tarafindan
yapilan ¢aligmada, akciger radyografileri i¢in gelistirilen yapay zeka modelinin,
COVID-19 ve diger zatiirre tiirlerini teshis etmede bagarili olabilecegini
ancak, klinik karar verme araci olarak heniiz uygulanamadig: belirtilmistir
[Jia vd, 2022].

Tek bir bulguyu tespit etmek i¢in bir¢ok dar kapsamli makine 6grenimi
modeli gelistirilmigtir. Bunlarin gerekgesi, 6zellikle 6nemli bulgulara yonelik
klinik ihtiyaca dayanmaktadir. Ornegin, akciger kanseri diinya ¢apinda en
yaygin kanser tiirii ve kanserden 6liimiin en yaygin nedenidir ve genel olarak
kotii bir prognoza sahiptir [Polanski vd, 2016]. Bilgisayarli tomografi, tarama
programlarinda akciger kanseri tespiti igin daha yiiksek hassasiyete sahip olsa
da, tipta yaygin olarak kullanilan akciger rontgeni (CXR), genellikle erken teghis
igin ilk firsat1 saglar. Bununla birlikte, tanis1 konulmayan akciger kanserlerinin
yiizde doksani akciger rontgeni tani hatalarindan kaynaklanmaktadir [Del
Ciello vd, 2017]. Son kanitlar, akciger rontgeninde akciger kanserini
tanimlamak i¢in tasarlanmig makine 6grenimi modellerinin oldukga hassas
oldugunu gostermektedir. Diger ¢aligmalar, pnémoni, pnémotoraks,
pnomokonyoz, kardiyomegali, pulmoner hipertansiyon ve tiiberkiiloz tespiti
igin tasarlanmug dar kapsamli modellerin giiglii performansini gostermistir
[Jang vd, 2020; Hurt vd, 2020; Hwang vd, 2020; Wang vd, 2020; Zhou
vd, 2019; Zou vd, 2020, Pasa vd, 2019]. Bununla birlikte, dar modeller,
tespit edilmek istenen bulgunun varligina veya yokluguna gore egitilirse,
yorumlayan klinisyenin diger 6nemli klinik bulgulara dikkatini veremeyecegi
ifade edilmigtir [Jones vd, 2021; Mayats-Alpay, 2022].

Giiniimiizde yapilan son ¢aligmalar, radyolojide tan1 amagli yapay zekanin
kullamlmasinin potansiyel bir deger tagidigini ve yapay zekaya olan ilginin
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devam ettigini gostermektedir. Ancak, giivenli ve etkili tedarik, uygulama,
dogrulama ve degerlendirmeye yardimci olmak igin, kanit tabanindaki mevcut
bogluklar1 gidermek tizere aragtirma planlanma yaptirilmasi ve kullaniimas:
gerektigi belirtilmigtir. Bu, radyoloji pratiginin karmagikliginda yapay zekanin
tamamlayici bir arag olarak en iyi sekilde nasil kullanilacagina dair yardimei
olacagi sonucuna varilmistir [Lawrence vd., 2025].

3. Oral Radyolojide Yapay Zeka

Yapay zekd, radyolog veya dig hekimine yorumlama ve teshis siirecinde
yardimci olmayi hedeflemeli, ancak nihai tani1 veya tedavi planlama kararlarini
vermemelidir. Bu tiir kararlar makineler tarafindan degil, insanlar tarafindan
verilmelidir. Amag, klinisyenin degerlendirmesi ve yorumlamas i¢in endige
alanlarini belirtmek ve bir tiir yonetim kararina yol agmaktir. Oziinde, yapay
zeka “artirilmig zeka” anlamina gelmelidir. Mayo ve Leung, yapay zeka
i¢in 4 hedef One siirmiigler; radyolog performansini iyilestirmek, zamandan
tasarruf saglamak, is akigina sorunsuz bir gekilde entegre olmak ve daha diigiik
maliyetlere sahip olmak [Mayo & Leung, 2018]. Agiz ve ¢ene radyolojisinde
amag, karar verici olarak radyolog veya dig hekiminin yerini almak degildir
[Tyndall, 2024].

Nagi ve ark. yapay zekanin, 2D ve 3D goriintiilerin degerlendirilmesinde
referans noktalarinin yorumlanmasi ve dogru lokalizasyonu ile kemik
mimarisinin karakterizasyonu i¢in umut vaat ettigi sonucuna varmiglardir.
Ayrica radyologlarin yapay zeka sistemlerinin kullaniminda egitilmeleri ve
bunlari ¢aligmalarina uygulamalari gerektigi sonucuna da varmiglardir. Ayrica,
yapay zekanin teori ve pratikteki bilgisinin biiyiik olasilikla OMR (Oral and
Maxillofacial Radiology) programlari igin akreditasyon gereksinimlerine
cklenebilecegini belirtmektedir [Nagi vd, 2023].

Yapay zekanin OMR ve dig hekimligindeki uygulamalar1 gok gesitli ve
genistir. Yapilan ¢aliymalar arasinda diglerin haritalandirilmas: ve giirtk,
periodontal hastalik ve endodontik periapikal lezyon belirtilerinin belirlenmesi
gibi dentoalveolar uygulamalar, ardindan ortodonti, oral patoloji ve
temporomandibular eklem (Temporomandibular Joint-TM]) hastaliklarina
yonelik uygulamalar yer almaktadir. Kalite giivencesiyle ilgili potansiyel
uygulamalar da ele alinmugtir [Brown vd, 2017; Kim vd, 2019; Endres vd,
2020].

Dis tespiti ve etiketlemesine yonelik gesitli yapay zeka ve bilgisayar destekli tant
araglar1 son zamanlarda ortaya ¢ikmugtir. Bu araglarin gelistirilmesinin ardindaki
ilham, zaman tasarrufu saglama, ig akig1 ve dogrulugu iyilestirme beklentileriyle
ilgilidir. Diglerin haritalandirilmasindaki yanhslik, dig hekimliginde hala endige
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verici bir sorundur [ Brown vd, 2017]. Bu nedenle, dis haritalamasinda klinik
uzmanlarin dogrulugunu artirmada DInin bir yardimer arag olarak kullanimiyla
ilgili daha fazla galiymaya ihtiyag oldugu belirtilmistir [Tyndall, 2024]. Kim
ve ark., panoramik radyograflarda periodontal kemik kaybinin tespitinde
derin 6grenmeyi uyguladiktan sonra, derin 6grenmenin tant koymada yararh
bir yardimci olabilecegi sonucuna varmustir [Kim vd, 2019]. Endres ve ark.,
periapikal graniilomlar, periapikal kistler ve tiimorler de dahil olmak iizere
lezyonlarin ayirici tanisini yapmak igin klinik olarak dogrulanmug bir referans
standard1 kullanarak panoramik radyograflarda periapikal radyoliisenslerin
saptanmast i¢in DLyi kullandilar [Endres vd, 2020]. Derin 6grenme kullanan
bir ¢aligmada, Jung ve Kim, sefalometrik radyograflara dayanarak ortodontik
amaglarla dig gekimi ihtiyacim1 degerlendirmede oral radyoloji uzmanlari ile
yapay zeka sisteminin tahminleri arasinda kiigiik farkliliklar oldugu sonucuna
varmiglardir [Jung & Kim, 2016].

Lee ve ark., panoramik radyograflar ve CBCT kullanarak 3 tip kistik
lezyonun (odontojenik keratokist, dentigeroz kist ve periapikal kist)
incelenmesinde, CBCT goriintiilerini referans standart olarak kullanan 6nceden
egitilmis modelin iyi bir tan1 performansi verdigini ifade etmiglerdir [Lee
vd, 2020]. CBCT sistemlerinin daha fazla satin alinmasi ve kullanimi hizla
arttigr igin, CBCT taramalarinda ¢ene lezyonlarini belirlemek igin yapay zeka
teknolojisinin kullaniminin 6nemi artsa da, CBCT hacmini yorumlayacak
yeterli oral radyologu bulunmamaktadir. Bu nedenle, olas1 gene lezyonlarini
belirlemede dental radyologlarina yardimci olacak yapay zeka ile ilgili ¢aligmalar
artmustir [Heo vd, 2021].

4. Mamografide Yapay Zeka

Meme kanseri, diinya genelinde kadinlarda en sik goriilen kanser tiiriidiir
ve 2012 yilinda yaklagik 1,7 milyon yeni vaka teshis edilmistir (genel olarak
ikinci en sik goriilen kanser); bu, tiim yeni kanser vakalarinin yaklagik %12’sini
ve kadinlardaki tiim kanserlerin %25’ini temsil etmektedir [Lukong, 2017].
2022 yilinda diinya genelinde yaklagik 2,3 milyon kadina meme kanseri teshisi
konulmug ve 670.000 kadin hayatini kaybetmigtir. Diinyanin herhangi bir
yerinde her 14 saniyede bir kadina meme kanseri teshisi konulmaktadir [Berf,
2025]. Tiirkiye’de de benzer sekilde meme kanseri, kadinlarda en sik goriilen
kanser tiirii olup her 4 kadin kanseri tanisindan 1°i meme kanseridir. Giincel
tahminlere gore Tiirkiye’de her yil yaklagik 27 bin kadina meme kanseri teghisi
konulmaktadir [Hasuder, 2025].

Meme kanserinin mamografi ile tespit edilebilen bilinen asemptomatik
bir evresi vardir ve bu nedenle mamografi, tarama igin birincil gortintiileme
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yontemidir. Cift okuma (iki radyologun ayni mamogramlar1 bagimsiz olarak
okumast), gbzden kagan kanser oranini azaltmak i¢in 6nerilmistir ve su anda
gogu tarama programina dahil edilmistir [Lukong, 2017]. Bununla birlikte,
cift okuma ek ig yiikii ve maliyetlere yol agmaktadir. Alternatif olarak, bilgisayar
destekli tan1 (CAD) sistemleri, mamogramlar1 okurken tek bir radyologa
yardimcr olarak kararlarini destekleyebilir. Bu sistemler, radyologlar tarafindan
ikinci goriig kriterleri olarak kullanilabilir ve meme kanserinin erken teshisinde
onemli bir rol oynayarak, meme kanserli kadinlarda 6liim oranini maliyet etkin
bir sekilde azaltmaya yardimci olabilir [Dandil vd, 2015].

Mamografinin yaygin olarak benimsenmesine ragmen, bu goriintiilerin
yorumlanmasi zorlu olmaya devam etmektedir. Kanser tespitinde uzmanlar
tarafindan elde edilen dogruluk biiyiik ol¢tide degismektedir [McKinney
vd, 2020] Retrospektif ¢aligmalarda, popiilasyon tabanli bir tarama
popiilasyonundan gelen mamografileri radyolog degerlendirmesi gerektirmeyen
ve gelismis degerlendirmeye tabi tutulan olarak siniflandirmak igin ticari bir
yapay zeka kanser tespit cihazi kullanmanin, radyologlarin ig yiikiinii yaridan
fazla azaltabilecegini ve aksi takdirde daha sonra teghis edilecek kanserlerin
onemli bir boliimiinii 6nceden tespit edebilecegini gostermektedir. Bulgular:
dogrulamak igin diger ortamlarda geriye doniik ¢aligmalar ve ileriye doniik
bir ¢aligmanin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir [Dembrower vd, 2020].

Rodriguez-Ruiz ve ark. larinin yapmug oldugu derin 6grenme algoritmalarina
dayali test edilen yapay zeka sisteminde, mamografide meme kanserini tespit
etmede ortalama bir radyologla benzer performans sergiledigi ifade edilmistir.
Bu sonuglar, genig, heterojen, ¢ok merkezli, gok iireticili ve kanser agisindan
zengin bir mamografi kohortunda tutarl bir gekilde gozlemlenmistir. Umut
verici olmasina ragmen, bu tiir bir yapay zeka sisteminin tarama ortamindaki
performansi ve uygulama sekli daha fazla aragtirilmay: gerektirdigi belirtilmigtir
[Rodriguez-Ruiz vd, 2019].

Derin 6grenme sistemleri, yapay sinir aglarindaki ¢oklu katmanlar
sayesinde genig bir uygulama yelpazesi sunmaktadir; bu, girdi verileri ile
istenen giktilar arasinda esnek egleme islevleri saglayan 6nemli bir bilesendir.
Karmagik egitim agamasi bu eslemeyi yaklagik olarak saglar, ancak karmagiklik
genellikle sonuglarin dogrudan yorumlanmasini engeller. Yapay zeka ¢oztimleri
trilyonlarca parametre aracihigiyla daha karmagik hale geldikge, insan anlayig
geride kalmakta ve bu sistemlerin denetlenmesi igin gabalar gerektirmektedir.
Yapay zekada agiklanabilirlik, bu boglugu gidermek igin 6nem kazanmug
olup, yalnizca islevsel faydalar saglamay: degil, ayn1 zamanda klinik giiveni
artirmay1 ve yasal ve etik standartlara uyumu saglamay1 da hedeflemektedir.
Agiklanabilirlige olan ilginin yeniden canlanmasi, 6zellikle insan uzmanlarinin
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yapay zeka sistemlerini anlamaya ve kontrol etmeye ¢aligtig1 kritik karar verme
senaryolarinda yliksek performans arayisindan sonra gelmektedir [Borys vd,
2023].

Meme goriintiilemesinde yapay zekinin entegrasyonu, tani ve tarama
stireglerinde devrim yaratma konusunda biiyiik bir potansiyel tagimaktadir.
Gelismelere ve sayisiz uygulamaya ragmen, veri sorunlarindan yapay zeka
sistemlerinde geftatlik ve giiven ihtiyacina kadar gesitli zorluklar devam
etmektedir. Bu zorluklarin ele alinmasi, meme goriintiilemesinde yapay
zekinin sorumlu ve etkili bir sekilde uygulanmasi igin ¢ok 6énemlidir. Yasal
ve etik hususlar, kapsamli diizenlemelerin, etik gergevelerin ve geffat yapay
zeka modellerinin geligtirilmesini gerektiren 6nemli bir rol oynamaktadir.
Karmagik ortamda yol almak ve uyumlulugu saglamak igin yapay zeka
ekipleri i¢indeki hukuk uzmanlarinin ig birligi sarttir. Ayrica, seftaflik, hesap
verebilirlik ve kapsayicilik da dahil olmak tizere etik ilkelere baghlik, yapay
zeka teknolojilerinin bagarili ve bilingli bir gekilde entegrasyonu igin ¢ok
onemlidir. Yapay zeka gelismeye devam ettikge, yasal, etik ve sosyal boyutlara
dikkat etmek, meme goriintiilemesinin dinamik ortaminda potansiyel riskleri
en aza indirirken faydalarini en st diizeye ¢ikarmada ok 6nemli olacaktir
[Durur-Subasi & Ozgelik, 2023].

5. Ultrasonda Yapay Zeka

Ultrason, invaziv olmayan, kullanigh ve maliyet etkin bir tan1 ve tedavi
yontemi olarak, insan dokularinin ve organlarinin morfolojisini ve iglevini
etkili bir sekilde yansitarak klinik uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bununla birlikte, ger¢ek ultrason tani pratiginde, sonuglar hekimin deneyimi
ve 0znel faktorlerden etkilenen sapmalar gosterebilir [Xu vd, 2023]. Ayrica,
ultrason muayeneleriyle iligkili yiiksek is yiikii ve baz1 uygulayicilarin nispeten
diigiik verimliligi, ultrason tani ve tedavisiyle ilgili hasta memnuniyetinde
onemli 6lglide iyilestirme alan1 oldugunu gostermektedir.

Yapay zekanin ultrason tibbindaki uygulamasi, temelde makine 6grenimi
(ML) ve goriintii tanima algoritmalarindaki uygulamasi gibi geligmig
teknolojilere dayanmaktadir. Genis ultrason goriintii veri kiimeleri tizerinde
egitilen bu algoritmalar, patolojik 6zellikleri otomatik olarak tanimlayarak
hekimlerin daha dogru teshisler koymasina yardimci olur. Yapay zeka destekli
ultrason teshisinin ig akist tipik olarak birka¢ adimdan olusur: Oncelikle,
elde edilen ultrason goriintiileri, goriintii kalitesini iyilestirmek igin girtiltii
giderme ve iyilestirme dahil olmak iizere hesaplama teknikleri yoluyla 6n
isleme tabi tutulur; daha sonra, 6n iglenmis goriintiilerin 6zellik ¢ikarimi ve
siniflandirilmasi igin yapay zeka algoritmalart kullanilir; ve son olarak, yapay
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zeka sistemi, tanima sonuglarina dayanarak tanisal 6neriler sunarak hekimlerin
karar verme siireglerine yardimei olur [Yan vd, 2025]

Evrigimsel sinir aglari (CNN) gibi gelismig algoritmalar1 kullanarak, YZ
goriintii elde etmeyi, kalite degerlendirmesini ve objektif hastalik tanisini
onemli Olglide gelistirmistir. YZ odakli ¢6ziimler artik otomatik goriintii
analizini, akilli tan1 destegini ve tip egitimini kolaylagtirarak, ¢esitli organlarda
hassas lezyon tespiti saglarken hekim ig yiikiinii azaltmaktadir [ Yan vd, 2025]

Tiroid kanserinin artan sikligi ve hekimlerin ig yiikii, tiroid ultrason
goriintiilerini verimli bir gekilde islemek igin yapay zekanin kullanilmasi
ihtiyacini dogurmugstur [Cao vd, 2023]. Tiroid nodiilii degerlendirmesi
baglaminda, yapay zeka tani, degerlendirme ve yonetimi iyilestirmeyi amaglayan
hayati bir arag olarak ortaya ¢ikmistir [Barinov vd, 2023; Etehadtavakol vd,
2024; Tessler & Thomas, 2023]. Etkili yapay zeka modelleri gelistirmenin
kritik bir bileseni, ultrason goriintiilerinden ilgili 6zelliklerin gikariimasidir.
Bu, nodiillerin dokusal, sekil ve kenar 6zelliklerinin analizinin yani sira boyut,
sekil ve ekogenite gibi sayisal verilerin entegrasyonunu igerir. Bu 6zelliklerden
yararlanmak, tiroid nodiillerinin taninmasini ve siniflandiriimasini iyilestirmenin
yani sira tani dogrulugunu da artirir.

Meme kanserinde, etkili tedavi ve iyilestirilmis hayatta kalma oranlari igin
erken teshis ¢ok onemlidir [Dar vd, 2022; Li vd, 2021; Dong vd, 2021].
Ultrason muayenesi tarama ve ayirici tani i¢in hayati 6nem tagimaktadir, ancak
etkinligi operatore baglidir ve kaynak dagilimi bakim egitsizliklerine yol agabilir.
Hekim deneyimindeki farkliliklar tani ve prognozu daha da etkileyebilir. Yapay
zeka, meme nodiillerinin tespitini ve tanisini geligtirebilir ve insan yorumuna
degerli bir tamamlayici olarak hizmet edebilir. Son yillarda, derin 6grenme
yontemleri, klinik verimliligi ve dogrulugu artirmak i¢in umut vadeden bir
yol olarak ortaya ¢ikmustir [Jia vd, 2023

Yapay zekadaki gelismeler, kardiyovaskiiler tipta uygulanmasini aragtiran
caligmalarin patlamasina yol agmistir [Barinov vd, 2023; Nedadur vd,
2022] De Siqueira ve ark. tarafindan belirtildigi gibi, gesitli ekokardiyogram
tiplerinin (6rnegin transtorasik ekokardiyogramlar (TTE), transézofageal
ckokardiyogramlar ve Doppler ekokardiyografi) otomatik analizi igin
yapay zekanin, 6zellikle DL ve ML algoritmalarinin kullanimini aragtiran
gesitli galigmalar yapilmustir [De Siqueira vd, 2022; De Siqueira vd,
2020]. Ekokardiyografik tanida, yapay zeka teknolojileri, duvar hareket
anormallikleri gibi kalpteki yapisal anormallikleri otomatik olarak tanimlayabilir
ve boylece miyokardiyal iskemi de dahil olmak iizere kardiyak durumlarin
erken teghisi igin giiglii bir destek saglayabilir [Yan vd, 2025].
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Son yirmi yilda, hepatolojide tani, prognoz ve tedavi segeneklerinde kayda
deger ilerlemeler kaydederek olduk¢a karmagik bir tip uzmanlik alanina
doniistii [ Schattenberg vd, 2023]. Yapay zekinin karacigerin incelenmesi igin
miikemmel bir arag oldugu gosterilmigtir [Balsano vd, 2023]. Su anda, yapay
zeka algoritmalari karaciger goriintiilemesinde, histopatoloji yorumlamasinda,
invaziv olmayan testlerde ve tahmin modellemesinde kullanilmaktadir.

Meme ve tiroid goriintiileme gibi diger alanlarin aksine, yapay zekinin
etkileri kadin dogum/jinekoloji alaninda o kadar giiglii hissedilmemigtir
[Shrestha vd, 2022]. 2020 yilinin ortalarina kadar, kadin dogum/jinekolojide
yapay zeka {izerine yapilan aragtirmalarin gogu 6n nitelikteydi ve genellikle
uzmanlagmamug dergilerde yaymlaniyordu. Bulgular, kadin dogum/jinekoloji
dergilerinde yayinlandiginda, genellikle birden fazla veri kiimesi tizerinde
dogrulama ve yapay zeka siireglerinin giivenilirligini saglamak igin ok 6nemli
olan temel klinik dogrulama eksikligi vardi [Dhombres vd, 2022; Akazawa
& Hashimoto, 2021].

Sonug olarak, ultrasonografide yapay zeka teknolojisinin uygulanmasi
ve klinik pratikte kapsamli kullanimi konusunda hala 6nemli ilerlemeler
kaydedilmesi gerekiyor. Bununla birlikte, teknolojinin siirekli gelismesi ve
tyilestirilmesiyle yapay zeka ve ultrasonografi tibbinin entegrasyonunun giderek
daha derin ve yaygin hale gelecegine ve nihayetinde kiiresel saghga 6nemli
katkilar saglayacagina inanilmaktadir [Yan vd, 2025].

6. DEXAda Yapay Zeka

Osteoporoz, ozellikle menopoz sonrasi kadinlar arasinda yaygin bir
durumdur, ancak genellikle kirik olusana kadar fark edilmez. Osteoporozun
zamaninda tespiti, osteoporotik kiriklarin 6nlenmesi igin ¢gok 6nemlidir.
Amerika Birlegik Devletleri’nde, osteoporoza bagh kiriklarin goriilme sikligs,
inme, kalp krizi ve meme kanserinin toplamindan dort kat daha fazladir
[Hossein vd, 2010]. Osteoporozun teghisinde en giivenilir yontem, Cift Enerjili
X-151n1 Absorpsiyometrisi (DXA) kullanilarak kalga ve lomber omurgada kemik
mineral yogunlugunun (BMD) 6lgiilmesidir [ Yamamoto vd, 2020]. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen kilavuzlara gore, geng yetigkin
ortalamasinin 2,5 standart sapmasinin altinda veya ona esit bir BMD 6lgiimii
(T skoru < — 2,5) osteoporozu gosterirken, herhangi bir bolgede — 1,0 ile
— 2,5 arasinda degisen bir T skoru diigiik kemik kiitlesini veya osteopeniyi
gosterir. Ayrica, ABD Onleyici Hizmetler Gorev Giicii, osteoporotik kiriklara
karg1 6nleyici bir 6nlem olarak 65 yag ve iistii kadinlar igin BMD testini
onermektedir [Curry vd, 2018
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Tsai ve ark. Tarafindan yapilan gahismada, BMD T skorlarini tahmin edebilen
ve yiiksek riskli osteoporoz hastalarint siniflandirabilen, Yapay zeka destekli
CXR (chest X-ray) tabanli bir Dijital Lenfoid Model (DLM) yapay zeka
modeli gelistirilmistir. Ayrica, potansiyel yiiksek riskli osteoporoz hastalari
belirlenerek gelecekteki yiiksek oliim riskleri konusunda hastalart uyarmak
suretiyle uygulama genisletilmigtir. Kemik yogunlugu i¢in DXA muayenesi
gecirmemis hastalar i¢in, mevcut CXR ve yapay zeka modeli araciligiyla
osteoporoz riski erken donemde tespit edilebilmistir. Yapay zeka destekli BMD
T skoru tahmini, insan giiciine gerek kalmadan, potansiyel bir osteoporoz
risk degerlendirmesi olarak saglik bilgi sistemlerine entegre edilebildigi ve
saghk hizmeti saglayicilarinin risk farkindaligini artirabildigi ifade edilmigtir
[Tsaj vd, 2024].

Iskelet kas kiitlesi ve giiciinde ilerleyici kay1p ile karakterize edilen sarkopeni,
yagh yetigkinlerde fiziksel fonksiyonu ve yagam kalitesini 6nemli 6lgtide etkiler.
Son zamanlarda, Park ve ark., uzun-bacak rontgenlerinden kas kiitlesini tahmin
etmek igin yapay zekd destekli otomatik segmentasyon modelini basarryla
gelistirmig ve dogrulamistir. Model, DEXAYya erisilebilir bir alternatif sunmakta
olup, toplum ve birinci basamak saglik hizmeti ortamlarinda sarkopeni tanisini
ve yonetimini iyilestirme potansiyeline sahip oldugu belirtilmigtir [Park vd,

2025].

7. BT°de Yapay Zeka

Karakterizasyon, bir hastaligin segmentasyonunu, teshisini ve evrelemesini
ifade eden genel bir terimdir. Bu gorevler, bir anormalligin boyutu, yayginlig:
ve i¢ dokusu gibi radyolojik 6zelliklerinin niceliksel olarak belirlenmesiyle
gergeklestirilir. Tibbi gortintiileri incelemek gibi rutin gorevleri yerine
getirirken, radyologlar, bir¢ok nitel 6zellikten fazlasini hesaba katma yetenegine
sahiptir. Bu durum, bazi okuyucularin digerlerinden daha iyi performans
gostermesiyle, radyologlar arasindaki kagimilmaz degiskenlikle daha da kotiilesir.
Yapay zeka araciligiyla otomasyon, prensip olarak, eldeki gorevi her seferinde
tekrarlanabilir bir sekilde gergeklestirirken ¢ok sayida nicel 6zelligi, bunlarin
alaka dereceleriyle birlikte degerlendirebilir. Ornegin, BT taramalarindaki iyi
huylu ve kétii huylu nodiiller arasindaki benzerlik nedeniyle, akcigerdeki kotii
huylu tiim6r durumunu dogru bir gekilde tahmin etmesi zordur. Yapay zeka,
bu ozellikleri ve diger birgok 6zelligi goriintiileme biyobelirtegleri olarak ele
alirken otomatik olarak belirleyebilir. Bu nedenle, bu tiir biyobelirtegler, risk
degerlendirmesi, ayiric1 tani, prognoz ve tedaviye yanit gibi diger klinik son
noktalarmn yani sira kotii huylu tiimor olasiligini tahmin etmek igin kullanilabilir
[Hosny vd, 2018].
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Algoritmalardaki is akisinin baglangicindan itibaren, iyilestirilecek
gorevlerden ilki yeniden yapilandirmadir. Goriintii edinme donanimindaki
ve goriintii yeniden olugturma yazilmindaki gelismeler arasinda, giderek artan
bir bogluk oldugunu belirten ¢aligmalar vardir, bu bosluk, artefaktlarin 6niine
gecme ve genel kaliteyi iyilestirme agisindan yeni derin 6grenme yontemleriyle
potansiyel olarak giderilebilmektedir. Ancak, BT de yeniden yapilandirma
algoritmalarinin, son 25 yilda neredeyse hi¢ degismedigi ifade edilmistir
[Pan vd, 2009]. Ek olarak, bir¢ok filtrelenmig geri projeksiyonlu yeniden
yapilandirma algoritmas1 hem maliyetli hem de goriintiide bozulmalara yol
agmaktadir [Moura vd, 2005]. Diger ¢aligmalar, goriintiileri diizeltmek ve
BT deki sinirli a1 problemi gibi belirli goriintiileme modalitesine 6zgii sorunlari
ele almak igin yeni yapay zeka yontemleri kullanir; bu, tarayicinin nesneler
etrafinda tam 180° doniig yapamamasi nedeniyle taranan alanin yalnizca bir
kisminin yeniden olusturulabildigi bir eksik veri problemi bulunmaktadir
[Hammernik vd, 2017]. Caligmalar ayrica, metal artefaktlar1 gidermek igin,
orijinal ve diizeltilmig goriintiilerden gelen bilgileri birlestirmek tizere CNN’ler
ve sentetik olarak olugturulmug goriintiilerden yararlanmistir [Gjesteby vd,
2017].

Kaburga kiriklarinin teghisi, travma giddetinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Ancak, giderek artan hasta sayisiyla birlikte ¢ok sayida BT goriintiisiinde
kaburga kiriklarinin hizl ve dogru bir sekilde belirlenmesi zorlu bir istir ve
bu ayni zamanda radyologlarin yeterliligine de bagldir. BT taramalarindan
kaburga kiriklarinin tespiti ve segmentasyonu igin klinik olarak uygulanabilir
otomatik bir sistem gelistiren Jin ve arkadaglari, klinik pratikte derin 6grenme
destekli taninin, biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ifade etmistir [Jin vd,
20207].

Akciger kanseri, diinya ¢apinda kansere bagl oSliimlerin 6nde gelen
nedenlerinden biridir. Erken teshis, olitm oranini etkili bir sekilde azaltabilir
ve doktorlara yardimcr olmanin 6nemli bir yolu olarak CAD hizla geligmistir.
Ozellikle, BT goriintiilerinde otomatik pulmoner nodiil tespiti CAD igin
hayati 6nem tagir [Xie vd., 2019].

8. MRda Yapay Zeka

Manyetik rezonans goriintiileme (MRG), noroanatomiyi incelemek
i¢in kullanilan baskin bir goriintiileme yontemidir. MRG’de, beyindeki
yumusak dokular, farkli puls sekanslar1 kullanilarak farkli doku kontrastlarryla
goriintiilenebilir. Manyetize edilmis gradyan eko (MPRAGE) ve bozulmusg
gradyan geri ¢agrilmigs (SPGR) gibi puls sekanslari, gri madde (GM) ve
beyaz madde (WM) dokular: avasmda iyi goviintii kontrasts saglayan T1 agirhikl
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(T1w) doku kontrasti iiretir. Son ¢aligmalar, derin 6grenmenin gesitli MRI
goriintiileme stratejileri i¢in yeniden yapilandirma dontigiimlerini 6grenmedeki
esnekligini ortaya koymaktadir. Bu esneklik, yeniden yapilandirma stirecinin,
tarayici sensorleri ile elde edilen goriintiiler arasinda bir eslemenin tiiretildigi
denetimli bir 6grenme gorevi olarak ele alinmasiyla saglanmaktadir [ Zhu vd,
2018].

Tlw, T2w ve P, gortntiilerinden bir FLAIR goriintiisii sentezlemek igin
yapilan ¢aliymada, REPLICA adli bir uygulama kullaniimistir. Bu iglem,
FLAIR gortintiileri elde edilmemisse, elde edilen FLAIR goriintiileri bozuksa
veya daha yiiksek ¢oziiniirliikli FLAIR gortintiilerine ihtiya¢ duyuluyorsa
yararlt olabilir. REPLICA hesaplama agisindan hizli oldugu belirtilmistir.
FLAIR puls sekansi, multipl skleroz (MS) ve diger hastaliklar1 olan hastalarin
goriintiilenmesinde rutin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle MS hastalarinda
gozlemlenen beyaz madde lezyonlarinin (WML) gorsellestirilmesi igin
taydalidir. Beyaz madde lezyonlart FLAIR goriintiilerinde hiperintens goriiniir
ve otomatik segmentasyon algoritmalar1 kullanilarak kolayca sinirlandirilabilir.
FLAIR dizisi uzun bir T1 degerine ihtiya¢ duyar ve bu nedenle, daha hizl
tarama siiresi i¢in genellikle daha diisiik ¢oziintirliikte elde edilir. FLAIR
gortntiileri ayrica siklikla, lezyonlarla karistirilabilecek hiperintensitelere neden
olan artefaktlara da maruz kalmaktadir [Stuckey vd., 2007]. Eksik FLAIR
gortintiileri, lezyon segmentasyonunda da engeller olusturabilir, ¢linkii 6nde
gelen lezyon segmentasyon algoritmalarinin gogu FLAIR girdi yontemi olarak
kullanmaktadir. Eksik FLAIR goriintiilerinin sentezlenmesi, bu sorunlarin
onlenmesine ve segmentasyon ile daha ileri goriintii analizinin yapilmasina
yardimci olabilecegi belirtilmistir [Jog vd, 2017].

Makine 6grenimi ve derin 6grenme tekniklerindeki gelismeler, gortintii
elde etme ve yeniden yapilandirmay1 hizlandiran algoritmalarin geligtirilmesine
yol agarak tani kalitesinden 6diin vermeden tarama siirelerini azaltmaktadir.
MR taramalarini hizlandirma gabalari, fizik tabanl hizli goriintiileme
dizilerini, donanim tabanli paralel goriintiilemeyi ve azaltilmig 6rneklerden
sinyal igleme tabanli MR goriintii yeniden yapilandirmasini icermekte
olup, CNN’ler gibi derin 6grenme teknikleri, yetersiz 6rneklenmis k-uzay
verilerinden MR goriintiilerini yeniden yapilandirmada umut vaat ederek
goriintillemede verimliligi ve etkinligi potansiyel olarak artirmaktadir
[Wang vd, 2016] . Bu hizlandirilmig protokollerin, sinoviyum , kikirdak ve
kemik gibi romatizmal hastaliklardan etkilenen kas-iskelet yapilarinin daha
hassas gorsellestirilmesini saglayarak goriintii kalitesini korudugu veya hatta
tyilestirdigi gosterilmistir [Herrmann vd, 2023].
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MR, romatizmal hastaliklarla birlikte goriilen yapisal ve patolojik
degisikliklere dair egsiz bilgiler sunan, paha bigilmez, invaziv olmayan
bir gortintiileme teknigi olarak ortaya ¢ikmugtir [Oostveen vd, 2000; Ostergaard
vd, 1996]. Romatoid artrit (RA), ankilozan spondilit (AS) dahil spondiloartrit
(SpA ), osteoartrit (OA) ve digerlerinin tani ve yonetiminde 6nemli bir
rol oynar ve ozellikle yaghlarda sik kargilagilan romatizmal rahatsizliklarda
hastalarda eklem ve yumusak doku anormalliklerini, iltihab1 ve yapisal
hasar1 degerlendirmek igin invaziv olmayan bir yol sunar. Bununla birlikte,
MR yorumlamas1 zahmetli, zaman alict ve gozlemciler arasi ve gozlemci
i¢i degiskenlige tabidir. Ayrica, MR cihazlarinin yiiksek maliyeti ve sinirl
bulunabilirligi, romatolojide yaygin olarak uygulanmasim kisitlamaktadir [ Stoel,
2020; Dadak vd, 2022; Kiigiik&Kiigiik, 2025; Poto¢nik vd, 2017].

Uzun MRI tarama siireleri, tanisal goriintii kalitesini ve sinyal-giiriilti
orani ile artefakt azaltiminda algilanan faydalari korurken tarama siiresini
hizlandirmak i¢in yapay zekd tabanli DL goriintii yeniden yapilandirma
yontemlerinin geligtirilmesine ilham vermistir [Bash vd, 2022; Gassenmaier

vd, 2021]

Cesitli goriintiileme kogullarindaki verilerle egitilen ve egitilmis bu
modelleri birbirine entegre eden DLS (Deep Learning System), kontrast
madde kullanilmadig durumlarda bile klinik ortamlarda karaciger tiimorleri
i¢in dogru ve zaman kazandiran bir yardimcr tani stratejisi olarak kullanilabilir.
Bu nedenle DLS, kontrast maddeye bagl yan etkilerden kaginma ve karaciger
tiimorii hastalar igin mevcut standart MRI inceleme uygulamalariyla iligkili
ckonomik maliyetleri azaltma potansiyeline sahiptir [Zhen vd, 2020].

Yapay zeka destekli MR goriintiilemenin meme kanseri tedavi yanitinin
degerlendirilmesi ve tahmininde uygulanmasi, goriintiilemenin hasta bakimini
yonlendirmesi ve hatta yeniden gekillendirmesi igin benzersiz bir firsat
sunmaktadir. Bu vizyonu gergeklestirme yolculugu hala uzun olsa da, veriler
¢abanin kargihigini fazlasiyla verdigini gostermektedir [Gullo vd, 2020].

Yapay zekd ¢oziimleri, raporlamanin Otesinde tarama kalitesini artirir,
eksik sekanslar1 belirler ve idari veri girigini yOneterek tiim tani siirecindeki
aksakliklart azaltir [Hosny vd, 2018].

7. SONUC

Bu caligma kapsaminda, radyografi, oral radyoloji, mamografi,
ultrasonografi, bilgisayarli tomografi ve manyetik rezonans goriintiileme gibi
temel tibbi goriintiileme modalitelerinde yapay zeka uygulamalarinin klinik
tant siireglerine olan katkilar1 biitiinctil bir yaklagimla degerlendirilmistir. Yapay
zeka tabanli yontemlerin, farkli modalitelerde ortak olarak tanisal dogrulugu
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artirma, yorumlama siiresini kisaltma ve klinik ig akigin1 standardize etme
potansiyeline sahip oldugu gortilmiigtiir. Bu bulgular, literatiirde rapor edilen
ve yapay zekanin radyolog performansini destekleyici bir karar destek araci
olarak etkinligini ortaya koyan ¢aligmalarla uyumluluk gostermektedir.

Benzer ¢alismalarda, 6zellikle mamografi ve BT uygulamalarinda yapay
zeka destekli sistemlerin duyarlilik ve 6zgiilligii artirdigi, MR ve ultrason
goriintillemede ise goriintl kalitesi ve operator bagimliligini azalttigi
bildirilmektedir. Oral radyoloji ve konvansiyonel radyografide yapilan giincel
calismalar da, yapay zekanin erken lezyon saptama ve siniflandirma siireglerinde
klinik karar verme mekanizmalarini gii¢lendirdigini gostermektedir. Bu
caligmanin ulagtig1 genel sonuglar, s6z konusu literatiir bulgularini destekler
niteliktedir ve yapay zekanin tek bagina degil, uzman degerlendirmesini
tamamlayici bir arag olarak kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bununla birlikte, yapay zekd modellerinin performansinin biiyiik olgiide
veri setlerinin kalitesi, gesitliligi ve temsil giiciine bagh olmasi, ¢aligmanin
temel kisitlart arasinda yer almaktadir. Ayrica, farkl cihazlar, yazilim altyapilar
ve klinik protokoller arasindaki degiskenlik, sonuglarin genellestirilmesini
sinirlamaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, ¢ok merkezli ve
standartlagtirilmig veri setlerinin kullanilmasi, algoritmalarin seffafliginin
ve agiklanabilirliginin artirilmasi ve klinik entegrasyon siireglerinin uzun
donemli sonuglarla degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Bu yaklagimlar, yapay
zeka uygulamalarinin uibbi goriintiilemede giivenli, etkili ve siirdiirtilebilir
bigimde kullanimina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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