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Dijital patoloji ve yapay zeka, patoloji alaninda devrim niteliginde degisikliklere 6nayak olan ye-
nilikgi teknolojilerdir. Dijital patolojinin gelisimi, mikroskobik gorlintilerin yliksek ¢oztntrlikli
dijital formatta taranmasi ve arsivlenmesi ile baslamis, yapay zeka entegrasyonuyla daha ileri
bir boyuta tasinmistir. Yapay zeka algoritmalari, blytik veri setlerini hizli ve dogru bir sekilde
analiz ederek hiicresel anormallikleri tanimlamada, kanser teshisinde ve diger patolojik bul-
gularin otomatik siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Calismanin ana motivasyonunu, dijital
patolojide yapay zeka modellerinin tarihsel gelisim, uygulama alanlari ve gelecek yonelimleri
cercevesinde ele alinmasi olusturmaktadir. Bu baglamda, dijital patolojinin ortaya cikisiyla bas-
layan ve veri-merkezli uygulama araglarina gegis stirecine kadar uzanan sertiven ele alinmakta-
dir. Dijital patolojinin tarihsel gelisimi, yapay zeka destekli uygulama ornekleri ve bu teknoloji-
lerin patolojik taniya entegrasyonu calismada izlenen metodolojiyi aciklamaktadir. Ayrica bu
cercevede, dijital patoloji ve yapay zeka kombinasyonunun tani dogrulugu arttirilarak, patolog-
larinis yikunl azaltma ve hasta sonuglariniiyilestirerek saglik hizmetlerinde kokli degisiklikler
yapma potansiyeli ile birlikte kullanim avantajlari ve zorluklari ele alinmaktadir.

Anahtar kelimeler: Dijital patoloji, yapay zeka, derin 6grenme

ABSTRACT

Digital Pathology and Artificial Intelligence: Development, Application
Examples and Future Tendency

Digital pathology and artificial intelligence are innovative technologies that have led to trans-

formative changes in the field of pathology. The development of digital pathology began with
the scanning and archiving of microscopic images in high-resolution digital formats and has
progressed to a more advanced level with the integration of artificial intelligence. Artificial in-

telligence algorithms are employed to rapidly and accurately analyze large datasets, facilitating
the identification of cellular abnormalities, cancer diagnosis, and the automated classification
of other pathological findings. The primary motivation of this paper is to explore the historical
development, application areas, and future directions of artificial intelligence models within the
framework of digital pathology. In this context, the paper presents the journey from the inception
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Dijital Patoloji ve Yapay Zeka

GiRiS

Son on yilda dijital patoloji, modern laboratuvarlarin
temel tasi olarak ortaya ¢ikmis ve histopatoloji alanini temel-
den donlsturmustir. Dijital patoloji, histopatoloji preparat
goruntulerini yuksek ¢ozinurlukli tam slayt gortintiilerine
[whole slide image (WSI)] donistirmek igin son teknoloji
tarayicilar kullanilmasini ve daha sonra gelismis yapay zeka
[artifical intelligence (Al)] algoritmalari kullanilarak analiz
edilmesini icerir. Tam slayt gorinti tarayicilarinin gelisimi,
uygun fiyatli depolama, ylksek ag hizlar, giicli grafik islem
birimleri ve Al ile derin 6grenme tekniklerindeki ilerlemelerin
birlesimi, dijital histopatolojide bilgisayar destekli tanida
devrim yaratmistir.

Kiiresel saglik hizmetleri ortaminda artan kanser krizi,
patolog eksikligi nedeniyle daha da kotilesmektedir.
Kanserin erken teshisinde yasanan gecikmeler genellikle
daha agir hasta yanitlan ve daha yuksek saglik hizmeti mali-
yetleri ile sonuclanmaktadir (1).

Dijital patoloji, bu zorluklara modern teknolojilerden
yararlanarak umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir. Dijital pato-
loji geleneksel patoloji is akisini daha verimli, dogru, tekrarla-
nabilir ve 6lgeklenebilir siireglere donustiirmek icin teknoloji-
den yararlanmaktadir. Dijital patoloji, patologlarin doku
orneklerinden tani koymalarina yardimci olmak igin bilgisayar
destekli tani [computer aided diagnosis (CAD)] ve Al kullanir.
Yapay zeka ve WSI tarayici teknolojilerindeki ilerleme, objektif
ve tutarli sonuglar saglayabilen otonom veya yari otonom tani
sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglar. Bu sistemler, goz-
lem-gozlemci arasi varyasyonlari azaltarak tani hizini ve dog-
rulugu artirir. Ayrica, patoloji verilerinin dijitallestirilmesi,
patologlarin dlinya ¢apindaki uzmanlara danismasina olanak
taniyarak sorunsuz bilgi paylasimini ve is birligini kolaylastirir.
Dijital patoloji gelismeye devam ettikge, kritik saglik hizmeti
ihtiyaclarini karsilama, hasta sonuglariniiyilestirme ve patolo-
jiis akislarini kolaylastirma potansiyeline sahip olacak ve tibbi
teshis alaninda 6nemini artirarak devam edecektir.

Bu calismada, dijital patolojinin son otuz yildaki gelisimi
ve Al entegrasyonunun bu alandaki etkileri incelenmektedir.
Calismanin ana motivasyonunu patolojideki dijitallesme
sureciile bu suirecin Al ile gelisiminin ele alinmasi ve birtakim
faydali araglarin onerilmesi olusturmaktadir. Bu gerceveyi
olusturmak icin kronolojik bir tarihsel gelisim takip edildik-
ten sonra Al araglari sunulmakta ve gelecek vizyonuna degi-
nilmektedir. One siiriilen bu metodu detaylandirmak icin
dijital patolojide kullanilan cihazlar analiz edilmis, veri hazir-
lama yontemleri, etiketleme ve anonimlestirme adimlar
irdelenmistir. Ayrica, dijital patolojinin tanisal hassasiyet,
hiz, egitim ve konsiltasyon Uzerindeki yararlarinin yani sira
pratik uygulamada karsilasilan teknik, finansal ve diizenleyi-
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ci zorluklar ele alinip bu zorluklara yonelik ¢oziimler 6neril-
mektedir.

Dijital Patolojinin Geligimi
Tarihsel siireg

Dijital patoloji yolculugu, son otuz yilda 6nemli kilometre
taslari ve teknolojik ilerlemelerle baslamistir. Radyoloji uzun
yillardir dijital hale gelmis olsa da patolojinin dijitallestirilme-
si hala emekleme asamasindadir. Bunun sebepleri arasinda
tarama teknolojilerindeki zorluklar, yiksek ¢oztnrlik gerek-
sinimleri nedeniyle olusan biiylk veri hacimleri ve bu verile-
rin Al ile islenmesi icin gerekli olan hesaplama gilictinlin
eksikligi basta gelmektedir. Bu engeller gegmiste, dijital pato-
lojinin yayginlasmasini ve etkin kullanimini sinirlamistir.

Geleneksel patoloji, dokularin mikroskop kullanan
uzmanlar tarafindan elle incelenmesini icermektedir. Bu
yogun emek gerektiren sireg, kameralari mikroskoplara
entegre eden WSl tarayicilar sayesinde 6nemli dlciide gelisti-
rilmis ve geleneksel yontemler geride birakilmistir. Tam slayt
gorintiler genelde cok yiiksek ¢oziinurliikll (6rnegin; 73.576
% 195.257 piksel) ve diskte gigabayt (GB) boyutlarinda (6rne-
gin; sikistirlmamis haliyle 38 GB) yer kaplayan dijital slayt
gorintileridir. Hematoksilen ve eozin veya gesitli imminhis-
tokimya (IHC) boyalari ile boyanan bu gértintiler, Al model-
lerinin ve patologlarin ayrintili analizler ve teshisler yapma-
sini saglamaktadir.

Tam slayt goriintiler, geleneksel cam slaytlarin taranma-
si ve dijitallestirilmesi ile elde edilir. Bacus Arastirma
Laboratuvari tarafindan 1994 yilinda gelistirilen ilk ticari WSI
tarayici, dijital patoloji alaninda 6nemli bir donim noktasi-
dir. Bu ilk WSI tarayicisi, tek bir preparati 24 saatte tarayabil-
mis ve bu islemi 300.000 dolar gibi yliksek bir maliyetle ger-
ceklestirebilmistir. Tarama teknolojisindeki hizli ilerleme
sayesinde bu islemler dakikalar icinde tamamlanabilir hale
gelmis ve maliyetler biiyiik élciide azalmistir. iki binli yillar-
dan itibaren ayni anda bircok goriintli alabilen birden fazla
lens, sensor ve kamera ile donatilmis tarayicilar gelistirilmis-
tir. Bu gelismeler, WSI’lerin isleme kapasitelerini artirarak
klinik kullanim igin uygun hale gelmesini saglamistir (2).

Uydu goruntiilerinde kullanilan metodolojilerden ilham
alinarak 1997 yilinda Saltz grubu tarafindan gelistirilen sanal
mikroskop yazilim sistemi, WSI teknolojilerinde devrim niteli-
ginde bir yenilik olmustur. Sanal mikroskoplar, uzamsal
indeksleme mekanizmalarini kullanarak buylik miktarda veri-
nin sorgulanmasini ve islenmesini miimkin kilip WSI tarayici-
larinin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Sistem,
farkli ¢oziindrliklerde veri alabilen bir piramit yapisi icinde
veriyi 6nbellege alma ve es zamanli sorgulama, gelismis veri
stkistirma yontemleri ve farkli kullanicilar icin internet aglari
Uzerinden hizmet sunma gibi 6zellikler sunmaktadir (3).
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Patoloji Is Akisi
2 ‘ Analog Is Akisi ‘ F-3
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| | ; : l ‘ Dijital Is Akisi ‘ |
Ornek Laboratuvar Sireci Tani Sureci Rapor
Sekil 1. Patolojik tani stireci is akisi.
Tablo 1. Patolojide dijital gorlintiinlin elde edilmesi icin gerekli adimlar
Adimlar Aciklama
Hastadan alinan doku 6rnekleri, genellikle biyopsi veya cerrahi islemlerden elde edilir. Bu numuneler, patolojik
Numune Toplama

inceleme icin laboratuvara génderilmeden 6nce uygun sekilde etiketlenir ve saklanir.

Toplanan doku érnekleri, formalin gibi bir fiksatif ile sabitlenir. Bu islem, doku huicrelerinin kimyasal degisiklik-
. lere karsi korunmasini saglar. Sonrasinda doku, dehidratasyon islemi (alkol gegisleri ile suyun uzaklastirilmasi)
Doku Isleme N . ) - o .

ve ardindan parafinle infiltrasyon (doku 6rneginin parafinle kaplanarak sertlestirilmesi) slireclerinden geger. Bu

islemler, doku kesitlerinin diizgtlin ve kesilebilir olmasini saglar.

Kesim Parafin bloklarindan ¢ok ince doku kesitleri (genellikle 3-5 mikron kalinliginda) mikrotom adli bir cihaz kullanila-
rak kesilir.

Kesilen doku kesitleri, genellikle Hematoksilen ve Eozin (H&E) gibi boyalarla islenir. H&E boyasi, hiicresel yapilari

Doku Boyama
y ve dokusal detaylari ayirt etmeye yardimci olur.

Boyanmis doku kesitleri, iki cam blok arasina alinir. Bu islem, doku 6rneklerinin korunmasini ve mikroskop altin-

Kapsiilleme . . S
da net bir gorlintu elde edilmesini saglar.

Cam arasina alinmis doku kesitleri, dijital patoloji tarayicilari kullanilarak yiiksek ¢oziinirliikte dijital gortintiler

Dijitallestirme . . - o
haline getirilir. Tarayicilar, tim doku kesitini tarayarak dijital formatta detayli goriintuler Uretir.

Goriintii isleme Dijitallestirilmis gortintller, kontrast ayari, renk diizeltmeleri ve kirpma gibi islemlerle analiz igin uygun hale getirilir.

Dijital goriintiiler, veri tabanlarina veya bulut tabanli sistemlerde saklanir. Bu siireg, gériintilerin glivenligini ve
erisilebilirligini saglar. Ayrica, verilerin diizenlenmesi ve yonetilmesi, hastaliklarin takibi ve karsilastirilmasi igin
onemlidir.

Depolama ve Yonetim

Dijital goriintller, patoloji uzmanlari tarafindan incelenir. Yapay zeka ve diger analiz araglari kullanilarak hasta-

Analiz ve Raporlama . . . .
liklarin teshisi ve degerlendirilmesi yapilir.

Glinimuzde cesitli sirketler, gelismis WSI tarayicilari ve Doku drneklerinden dijital goriintiilerin elde edilmesi
bunlara karsilik gelen WSI formatlari gelistirmistir. OpenSlide
ve Pyvips gibi acik kaynakli kiitiiphaneler bu formatlarla ¢ali-
sabilmektedir. Sonug olarak, bazi klinikler geleneksel mikros-
koplara kiyasla slayt tarama teknolojisinin avantajlarindan
yararlanarak dijital patolojiye tamamen gecis yapmistir.
Bununla birlikte, dijital patolojinin yaygin olarak benimsen-

mesi teknik, finansal ve yasal zorluklarla karsilagmistir (2).
2017 yilinda, Philips IntelliSite Pathology Solution,

Saglikta dijitallesme slreci, modern tibbin bircok ala-
ninda oldugu gibi patoloji alaninda da 6nemli ilerlemeler
saglamaktadir. Dijitallesme, patolojide 6zellikle teshis ve
tedavi slreglerini hizlandirmak, dogrulugu artirmak ve
hasta bakimini iyilestirmek amaciyla kullanilir. Ham bir
dokunun alinip dijital hale getirilmesi icin belli adimlarin
uygulanmasi gerekir (Tablo 1). Uygulanacak olan bu adim-
lar, patoloji goriintilerinin Al ve gorlinti isleme gibi teknik-

Amerika Gida ve ilac Dairesi [Food and Drug Administration
(FDA)] tarafindan onaylanmis ilk WSI sistemi olmustur (4).
Ardindan, 2019 yilinda Aperio AT2 DX sistemi, 2022 yilinda
NanoZoomer S360MD sistemi ve 2024 yilinda Roche Digital
Pathology’nin VENTANA DP 200 sistemi FDA onayini alan
diger patoloji sistem ve tarayicilari olmuslardir (5-7).

ler baglaminda ele alinmasi icin gerekli olan siiregleri ifade
etmektedir. Sekil 1’de dijitallesme siirecindeki is akisi goriil-
mektedir.

Dijital tarayicilar ve goriintlleyiciler ise bu ekosistemin
en 6nemli aktorleri arasinda yer almaktadir. Patolojide dijital
tarayicilar, teshis stireglerinde devrim niteliginde bir degisim
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Sekil 2. Patolojik tani suireci, analog ve dijital is akisi gdsterim semasi.

ortaya koymaktadir. Bu tarayicilar, biyopsi ve cerrahi 6rnek-
lerden alinan dokularin yiiksek ¢oziinurlukli dijital gortintu-
lerini olusturarak patoloji uzmanlarinin mikroskop yerine
bilgisayar ekranlarinda inceleme yapmalarini saglamakta-
dir. Dijital tarayicilar, gérintilerin hassasiyetini ve dogrulu-
gunu artirirken, ayni zamanda hizli ve verimli bir sekilde
blyulk hacimli 6rneklerin analiz edilmesine olanak tanimak-
tadir. Otomatik odaklama, renk kalibrasyonu ve coklu slayt
tarama kapasitesi gibi 6zellikler, her bir dokunun en net ve
dogru sekilde goriintiilenmesini saglamaktadir. Ayrica, diji-
tal tarayicilar sayesinde elde edilen gorintuler, uzaktan
paylasilabilir ve ikinci gorus icin kolayca gonderilebilir, bu da
kuresel is birliklerini ve hizli teshis sureclerini mimkin kil-
maktadir. Bulut tabanli depolama ve Al destekli analiz yazi-
limlari ile entegre edilebilen bu tarayicilar, patoloji laboratu-
varlarinin verimliligini arttirmakta ve hasta bakim kalitesini
yiikseltmektedir. Sekil 2’de analog ve dijital is akislarinin
farkliliklar gosterilmistir (8).

Tarayicilar

Dijital tarayicilar cam slaytlar icinde gelen dokuyu sayi-
sallastinir ve bunu farkli odaklama mercekleri kullanarak
yaparlar. En sik kullanilan optik biyltme secenekleri 10x,
20x ve 40x olarak siralanabilir. 40x seviye bir yakinlastirmada
0.25 um/piksel ¢ozunlrligune ulasilmaktadir. Piyasada fark-
li 6zelliklerde birgok tarayici mevcuttur.

Aperio AT2: Leica Biosystems tarafindan Uretilen ileri
seviye bir dijital tarayicidir ve patoloji laboratuvarlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tarayici, 20x ve 40x
blylutme secenekleri sunmaktadir. Yiuksek kaliteli plan-
apochromat optikler kullanarak renk dogrulugunu ve
goriintl netligini artirmaktadir. 15 x 15 mm boyutundaki bir
bolgeyi 40x blyitmede iki dakika icinde tarayabilir ve 400
slayt kapasitesine sahiptir.
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NanoZoomer S$360: Hamamatsu tarafindan Uretilen
gelismis ve 360 adet slayti otomatik olarak tarayabilme
kapasitesine sahip bir dijital patoloji tarayicisidir. Tarayicinin,
20x ve 40x buyitme secenekleri yliksek ¢ozinurlukli gorin-
tiiler elde edilmesini saglar. Ozel odaklama sistemi ile her
slayt icin net ve keskin gorintiler sunar. Ayrica, coklu flore-
san gorlintiileme yetenekleri sayesinde cesitli histolojik ve
immdunhistokimyasal boyamalari ayni anda analiz edebil-
mektedir.

Philips IntelliSite Pathology Solution: Philips tarafin-
dan gelistirilen bir sistemdir. Dijital patolojide teshis siiregle-
rini dijitallestirerek verimliligi ve dogrulugu artirmayi hedef-
lemektedir. Bu sistem, ylksek ¢ézunrliiklu dijital tarayicilar
ve glcli yazilimlar kullanarak, dokularin dijital gértntdlerini
hizli ve giivenilir bir sekilde elde etmektedir. Ug yiiz slayta
kadar otomatik tarama kapasitesine sahip olan sistem, 15 x
15 mm boyutundaki bir alani 40x biyltmede tarayarak yik-
sek detayli goriintiiler sunabilmektedir. Sistemin dinamik
odaklama ve renk kalibrasyonu 6zellikleri, her bir slayt igin
en net ve dogru goriintiilerin elde edilmesini saglamaktadir.
Philips IntelliSite’in bulut tabanli platformu, taranan goériin-
tllerin glivenli bir sekilde depolanmasini ve kolayca payla-
silmasini mimkiin kilmaktadir.

Bu tarayicilarin haricinde “MoticEasyScan”, “Olympus
Life Science”, “Optrascan” ve “Huron TissueScope” gibi daha
bircok tarayici da dijital patoloji alaninda 6nemli bir rol
oynamaktadir. MoticEasyScan, kompakt ve kullanici dostu
tasarimiyla kiicuik ve orta 6lgekli laboratuvarlar igin ideal bir
secenek sunarken, Olympus Life Science tarayicilari, yiiksek
¢ozUnrlukld goriintiileme ve hassas odaklama 6zellikleriyle
dikkat cekmektedir. Optrascan, uygun maliyetli ¢ozlimleri ve
yiiksek verimlilik sunan tarama teknolojisiyle dne ¢ikarken,
Huron TissueScope, genis formatli tarama kapasitesi ve
¢oklu goriintiileme modlari ile buyiik laboratuvarlarin ihti-
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yaglarina cevap vermektedir. Bu gesitlilik, farkli laboratuvar
gereksinimlerine ve bltcelere uygun tarayici segenekleri
sunarak dijital patoloji siireglerini daha erisilebilir ve etkili
hale getirmektedir. Sekil 3’te tarayicilara sahip dijitallestiril-
mis bir laboratuvar gorsellestirilmistir.

Dijital tarayicilarin sagladigi en 6nemli faydalardan biri
de patolojide Al modellerinin etkin kullanimina olanak tani-
masidir. Geleneksel mikroskobik incelemelerin yerini alan
dijital tarayicilar, mikroskobik goéruntuleri yiksek ¢ozlnir-
liklu dijital formatta tarayarak Al algoritmalarinin bu verileri
analiz etmesini saglar. Bu sayede, Al modelleri hiicresel
yapilari ve anormallikleri tanimlayabilir, kanser hiicrelerini
saptayabilir ve diger patolojik bulgulari otomatik olarak
siniflandirir.

Dijital Patolojinin Yapay Zeka Entegrasyonu
Veri hazirlama, etiketleme ve anonimlestirme

Guvenilir Al modelleri gelistirmek icin verilerin hazirlan-
masi, etiketlenmesi ve anonimlestirilmesi bu déniisiimin
merkezinde yer alan en 6nemli unsurlardir. Dijital patoloji-
nin Al ile entegre olmasinda, veri hazirlama, etiketleme ve
anonimlestirme siiregleri kritik bir rol oynar. Veri hazirlama
asamasinda, preparat orneklerinden elde edilen dijital
gorintiler, yapay zeka algoritmalari tarafindan analiz edile-
bilirlik adina optimize edilmekte ve standart hale getiril-
mektedir. Etiketleme siirecinde, uzman patologlar tarafin-
dan goruntiilerdeki 6nemli yapilar ve anormallikler belirle-
nip isaretlenmektedir. Anonimlestirme ise, hasta mahremi-
yetini korumak icin gorintiilerden kisisel bilgilerin kaldiril-
masi islemidir. Bu silirecler, dijital patolojinin yapay zeka
destekli tani ve analizlerde glivenilir, etkili ve etik bir sekilde
kullanilmasini saglar.

Veri hazirlanma siireci

Veri hazirlama siireci, patoloji laboratuvari is akisinda
elde edilen preparatlarin 6zel tarayicilar kullanilarak yiiksek
¢ozUnurluklli WSI olusturulmasi ile baslar. Bu goriintulerin
kalitesi, sonraki analizlerin temelini olusturdugundan ve
analizlerinin dogrulugunu etkilediginden son derece 6nemli-
dir (9). Dijital slayt tarayicilar ile elde edilen goriintulerin
kalitesini artirmak ve Al modellerinde kullanima uygun hale
getirmek icin yaygin olarak bes temel adim uygulanir:

Normalizasyon: Farkli boyama teknikleri ve tarayicilarin
neden oldugu varyasyonlari azaltmak adona goruntiiler ara-
sinda tutarli renk temsilinin saglanmasi icin gerceklestirilen
adimdir (10-12).

Giiriiltii azaltma: Analizi etkileyebilecek unsurlar ve
gorintiide olusan tarayici veya boya kaynakli glrultuyi
gidermek icin cesitli filtrelerin uygulandigi adimdir.

ilgi bolgesi ¢ikarma: Goriintiilerdeki ilgi alanlarinin
(region of interest) belirlenerek bu alan disinda kalan arka
plan vb. bolgelerin izole edildigi adimdir.

Yama ¢ikarma: Slaytlarin dijitallestirilmesi ile elde edi-
len WSPler genellikle gok yiiksek ¢oziinirliklu oldugundan
ve diskte GB boyutlarinda yer kapladigindan (6rnegin; 73.576
% 195.257 piksel, sikistirilmamis haliyle 38 GB) tim goriintiyl
dogrudan bir derin 6grenme modeline girdi olarak vermek
mumkiin degildir. Bu nedenle, WSI’ler ayri ayri analiz edilebi-
len daha kiiclik yamalara bolintrler. Bu adim, hesaplama
kaynaklarini yonetmek ve ilgili doku alanlarina odaklanabil-
mek icin olduk¢a 6nemlidir (13).

Sekil 3. Dijitallestirilmis patoloji laboratuvarinin 6rnek gosterimi (yapay zeka kullanilarak tretilmistir).
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Sekil 4. Veri etiketleme siireci 6rnek gosterimi.

Veri arttirma: Sinirli diizeydeki etiketli veri Al alaninda
ozellikle derin 6grenme modelleri igin 6nemli bir zorluktur.
Bu zorlugun Ustesinden gelmek igin daha buylk ve daha
cesitli bir egitim veri kimesi olusturmaya yardimci olan don-
diirme, cevirme ve yakinlastirma gibi dontisiimler yoluyla
veri kiimesi boyutu yapay olarak artirilabilir (14,15).

Etiketleme siireci

Veri etiketleme, gorintdleri ilgili sinif bilgileri ile agikla-
ma surecidir ve bu etiketli veriler Al modellerini egitmek ve
dogrulamak icin temel gercek gorevi gorir. Dogru etiketle-
me, dijital patolojide glivenilir CAD sistemlerinin gelistirilme-
si icin son derece 6nemlidir. Veri etiketleme temelde ikiye
ayrilabilir. Bunlar manuel agiklama ve yari otomatik acikla-
madir. Manuel agiklama, uzman patologlarin goriintileri
manuel olarak aciklayarak ilgi alanlarini isaretledikleri ve
bunlari tanisal bilgilerle etiketledikleri bir stirectir. Bu slireg
oldukca zaman alici ve ¢aba gerektirmesine ragmen, yuksek
kaliteli etiketli veri kiimeleri olusturmak icgin kritik 6Gneme
sahiptir. Yari otomatik acgiklamada ise manuel etiketleme
surecinde yasanan is yukinl azaltmak icin yari otomatik
araclar kullanilir. Bu araglar, baslangicta Al algoritmalarin-
dan yararlanir ve Al tarafindan tespit edilen alanlar daha
sonra uzmanlar tarafindan incelenip diizeltilerek etiketli veri
kiimeleri olusturulur. Bu yaklasim, dogrulugu korurken eti-
ketleme siirecini hizlandirir (16-18).

Guvenilir bir Al modeli gelistirebilmek igin etiketlerin
kalitesini ve tutarliigini saglamak son derece 6nemlidir.
Doku alanlarindaki benzerlik diizeyinin ylksek olmasi nede-
niyle ayni olgunun patolojik bulgularinda patologlarin
uzmanlik diizeylerine gore gozlem ve goézlemciler arasinda
¢ok sayida farklilik meydana gelmektedir (19,20). Etiket stan-
dartlarini korumak igin periyodik denetimler ve kalite kont-
rolleri yapilmalidir. Dijital patoloji gortintilerinde hekimlerin
kararlari 6znel olabilmektedir. Gorilintiilerin tek patolog
tarafindan etiketlenmesi hatalari ortaya ¢ikartabildigi igin
orneklerin birden fazla klinisyen tarafindan etiketlenmesi ve
etiketleme grubuna ek olarak validasyon ekibi tarafindan da
kontrol edilmesi saglikli bir veri setinin ortaya ¢ikmasi igin
kritik 6neme sahiptir. Sekil 4’te 6rnek bir anotasyon sireci
gorulebilir.
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Sekil 5. QuPath etiketleme yazimi 6rnek ekran goriintlsu.

Veri hazirlama ve etiketleme, Al tabanli tani araglarinin
performansini dogrudan etkileyen dijital patolojideki temel
streglerdir. Etkili veri toplama, 6n isleme ve arttirma, giris
verilerinin yiksek kalitede ve analiz i¢in uygun olmasini
saglar. Uzman patologlar ve gelismis agiklama araglari tara-
findan desteklenen dogru ve etkili veri etiketleme, glivenilir
Al modelleri egitmek icin gerekli temel gercegi saglar. Dijital
patoloji gelismeye devam ettikge, bu slrecglerdeki siirekli
iyilestirmeler, patolojide yapay zekanin tim potansiyelin-
den yararlanmak icin 6nemli olacaktir.

Patoloji goruntulerinin etiketlemesi ve analizi igin bircok
acik kaynak veya lcretli yazilimlar mevcuttur. Bu platform-
lar genellikle belli standartlara uygun goruntuleri calistira-
bilmektedir. Her bir yazilimin kendisine ait farkli avantajlari
bulunmaktadir. Bazi etiketleme aracglari olarak:

QuPath (21): Arayiizii Sekil 5’'te verilen QuPath progra-
mi, dijital patoloji ve biyomedikal goriintl analizi icin gelis-
tirilen acik kaynakli ve glgcli bir yazilim olarak dikkat ¢ek-
mektedir. 2016 yilinda baslatilan bu proje, yiiksek ¢6ziin(r-
lukll doku goriintiilerini analiz etmek igin cesitli araglar
sunmaktadir ve ozellikle biyiik veri setlerinin yonetimi ve
analizi icin uygun olmaktadir. Kolay anlasilir arayuzu, gelis-
mis gorinti bolutlemesi, hiicre sayimi, makine 6grenimi
tabanli siniflandirma ve analiz yetenekleri ile 6ne ¢cikmakta-
dir.
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Sekil 6. Cytomine etiketleme yazilimi 6rnek ekran goriintisu.

ImageJ/Fiji (22): Bir diger acik kaynak goriintiileme
sistemidir. Biyomedikal gorlntiileme ve analiz igin diinya
¢apinda kullanilan bir yazilimdir. Fiji ise, ImageJ’nin gelistiril-
mis bir dagitimi olup, biyomedikal arastirmalar icin optimize
edilmis bircok eklenti ve arag igerir. ImageJ/Fiji, yuksek ¢ozU-
nurliiklu goriintdlerin islenmesi, analizi ve gorsellestirilmesi
icin genis bir yelpazede araglar sunmaktadir. Yazilim, hiicre
sayimi, doku segmentasyonu, floresan goriintii analizi ve 3D
goruntiileme gibi gesitli biyomedikal uygulamalar igin kullani-
labilir. ImageJ/Fiji'nin acik kaynakli dogasi, kullanicilarin
kendi eklentilerini gelistirmesine ve paylasmasina olanak
tanimaktadir.

PathML (23): Boston’daki Dana-Farber Kanser
Enstitiisiindeki arastirmacilar tarafindan gelistirilen, gorin-
tl analiz is akislar igin farkli formatlardaki ve farkli gériinti-
leme modalitelerindeki goruntileri hazirlamaya yardimci
olan lcretsiz ve acik kaynakli bir arac kitidir. Platform,
Python 3 ile yazilmis olup, H&E, IHC, IF ve 3D goriintiler gibi
cesitli gortintiileme modalitelerini ve TIFF, OME-TIFF, Digital
Imaging and Communications in Medicine (DICOM), SVS ve
diger tarayicilarin 6zel dosya formatlar dahil olmak tizere
160’tan fazla yaygin goriintli formatini desteklemektedir.
PathML, farkli gériintii dosya formatlarinda 6n isleme adim-
lari olusturmak ve galistirmak icin genel bir ¢erceve saglar.
Platformun sagladigi Al ve makine 6grenimi tabanli analiz
uygulamalari dokularin incelenmesinde biyik kolaylik sag-
lar. PathML, Python programlama dili ile yazilmis olup,
TensorFlow ve PyTorch gibi popiiler makine 6grenimi kitlp-
haneleriyle bitiinlesmis sekilde calisabilmektedir.

Cytomine (24): Biiylk 6lcekli goriintl tabanli ¢alisma-
larda multidisipliner ekiplerin aktif ve dagitilmis is birligi
yapabilmesi i¢in tasarlanmis, agik kaynakli web tabanli bir
anotasyon, gorlntli analizi ve goéruntli yonetim aracidir
(Sekil 6). Cesitli mikroskopi goriintii formatlarini destekler
ve gorintileri internet lizerinden organize etme, kesfetme,
paylasma ve analiz etme imkani sunmaktadir. Kullanicilar
bu platform Gzerinde projeler olusturabilir, etiketleme ekle-

yebilir, paylasabilir ve mevcut algoritmalarin yani sira ken-
disinin olusturdugu algoritmalar ve modellerle analiz yapa-
bilmektedir.

Anonimlestirme

Ulkemizde, saglikla ilgili veriler Kisisel Verilerin
Korunmasi Kanunu (KVKK) kapsaminda “6zel nitelikli kisisel
veri” sinifinda yer almaktadir. Bu verilerin toplanmasi, kulla-
nilmasi ve islenmesi llkemiz icin KVKK, Avrupa i¢in General
Data Protection Regulation (GDPR) ve Amerika i¢in Health
Insurance Portability and Accountability Act (HIPAA) gibi
standartlara uygun olmak zorundadur. ilk bakista, bir WSI’'den
hastayr tanimlamak olanaksiz gibi gériilmektedir. Hastanin
vicudundan ¢ikarilmis olan biyolojik dokudan Uretilen his-
tolojik slaytlar ve WSI’'ler dogrudan hastadan yeniden Ureti-
lemez. Ancak WSI’ler nispeten karakteristik doku yapisina
sahiptir, her goriintliyl ¢cok benzersiz hale getirebilir ve has-
tayl tanimlayan bilgilerin ¢ikarilmasina olanak saglayacak
ayrintilar icerebilir (25). Dijital sistemlere gecis, hassas tibbi
verilerin glvenligini ve gizliligini saglamada arastirmacilar
ve egitimciler icin dnemli zorluklar ve sorumluluklar getirir.
Dijital patoloji verilerinin paylasilmasi ve kullanimi 6nemli
gizlilik endiseleri dogurmakta ve saglam anonimlestirme
tekniklerini gerektirmektedir. Anonimlestirme ve glivenlik
onlemleri, hasta bilgilerini korumak, regllarizasyonlara
uymak, patologlar arasinda is birligini kolaylastirmak ve
bilimsel arastirmanin gelisimi icin kritik 6neme sahiptir.
Anonimlestirilmis veriler arastirmacilar ve klinisyenler ara-
sinda daha 6zgilirce paylasilabilir, bu da bilimsel kesifleri
tesvik eder ve hasta sonuglarini iyilestirir (25-27).

Anonimlestirme, bireylerin yeniden tanimlanmasini
onlemek icin bir veri kimesindeki kisisel tanimlayicilan kal-
dirma veya degistirme islemidir. Bu sayede veriler 6zellikle
arastirma icin kullanildiginda veya kurumlar arasinda payla-
sildiginda hasta gizliligi korunmus olur. Dijital patoloji verile-
rini etkili bir sekilde anonimlestirmek icin gesitli yontemler
kullanilabilir:

Goriintii isleme teknikleri: Bir goriintliniin belirli bolge-
lerini bulaniklastirma veya maskeleme gibi teknikler, tanim-
lanabilir ozelliklerin kaldinlmasina yardimci olabilir. Cesitli
yontemlerle verilere guriltii eklenerek hastanin yeniden
tanimlamasinin éniine gegilebilir (28).

Meta veri temizleme: Tanimlanabilir meta verilerin kal-
dirlmasi veya gizlenmesi hayati 6nem tasir. Meta veri temiz-
leme icin gelistirilmis otomatik araglar, meta verilerdeki
hassas bilgileri tespit etmek ve sansurlemek igin kullanilabi-
lir (28).

Makine 6grenimi ve yapay zeka tabanli yontemler.
Makine 6grenimi ve Al alanindaki son gelismeler, dijital pato-
loji verilerinin anonimlestirilmesi icin yeni olanaklar sunar.
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Yapay zeka algoritmalari, patoloji goéruntulerindeki tanimla-
nabilir 6zellikleri otomatik olarak tespit etmek ve sansiirle-
mek lizere egitilebilir. Ornegin, evrisimli sinir aglar (convolu-
tional neural network), patoloji slaytlarindaki hasta tanimla-
yicilarini yuksek dogrulukla tanimlamak ve gizlemek igin
kullanilmaktadir (29).

Takma adlastirma, tanimlanabilir bilgilerin takma adlar
veya kodlarla degistirildigi baska bir tekniktir.
Anonimlestirmenin aksine, takma adli veriler gerektiginde
yeniden tanimlanabilir ve bu da hasta takibinin gerekli olabi-
lecegi tibbi durumlarda baglam surekliliginin saglanmasini
kolaylastirir. Bu teknik, KVKK, GDPR ve HIPAA gibi diizenle-
melerle uyumludur ve veriden elde edilecek maksimum
fayda ile veri gizliligi arasinda bir denge saglar. Verilerin
dogasi geregi zorluklar olsa da gorintl isleme teknikleri,
meta veri temizleme ve kimliksizlestirme gercevelerinin bir
kombinasyon olarak kullanilmasi gizlilik risklerini etkili bir
sekilde azaltabilir.

Patolojide yapay zekanin uygulama alanlari

Yapay zeka, otonom olarak 6grenebilen ve verilerden
anlamli bilgiler ¢cikarabilen algoritmalar gelistirmeye odakla-
nan dinamik bir disiplindir.

Son on yilda derin 6grenme yontemlerinin ortaya ¢ikma-
si, dijital patolojide devrim yaratmistir. Geleneksel yaklasim-
larin aksine, derin 6grenme modellerinin otonom olarak
0grenebilmesi ve 6zellikleri dogrudan ham verilerden ¢ika-
rabilmesi mumkiindir. Evrisimli sinir aglari, konvollsyon
islemlerinin Ogrenilebilir parametrelerle birlestirilmesiyle
olusur ve goriintllerdeki karmasik desenleri tanimlama ve
siniflandirmada olaganiistli performans géstermektedir. Bu
modeller, temel kenar ve dokulardan baslayarak hiicre gekir-
degi ve doku mimarisi gibi daha karmasik yapilara kadar
hiyerarsik 6zellikleri 6grenme kabiliyetine sahiptir (30).

Dijital patolojinin yayginlasmasi, bilgisayarla gérme ala-
ninda pek ¢ok gelismeye onclliik eden galismalarin ortaya
konmasina olanak tanimistir. 2015 yilinda U-Net ile segmen-
tasyonda biiylk bir gelisme ile tibbi goriintiilerdeki hiicre
yapilarinin dogru bir sekilde béliitlenmesini mimkin hale
getirmistir (31). Ardindan YOLO (You Only Look Once) nesne
algilama sistemi gelistirilerek verimli ve dogru hiicre algila-
maya odaklanan calismalar icin bir temel olusturulmustur
(32).

Evrisimli sinir aglarina ek olarak, tekrarlayan sinir aglari
(recurrent neural network) da farkli zaman araliklarindaki
verileri isleme yetenekleri sayesinde hastaliklarin tekrarla-
ma ihtimallerini tahmin eden modellerin gelistirilmesine
olanak saglamistir (33). Ayrica, lretken cekismeli aglar
(generative adversarial networks), boya normalizasyonu gibi
gorevlerde kullanilarak, farkli etki alanlarindaki gériintilerin
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yap! ve dokusunu korurken boya farkliliklarini gidermede
basarili olmustur. Bu, gértntulerin tutarliigini ve dogrulugu-
nu artirarak dijital patolojideki gelismelere 6nemli katkilar
saglamistir (34).

Derin 6grenme algoritmalari, etkili bir sekilde calisabil-
meleri i¢in ¢ok miktarda etiketlenmis veriye ihtiyag duyar.
Kanser Genom Atlasi (The Cancer Genome Atlas Program)
gibi projeler ve Mitoz Etki Alani Genellestirme Yarismasi
(Mitosis Domain Generalization Challenge) gibi yarismalar,
kapsamli WSI verileri saglayarak dijital patolojinin yayginlas-
masina 6nemli katkilarda bulunmustur (35,36). Bu girisimler,
buyuk miktarda patoloji verisini dijitallestirerek arastirmaci-
larin ve klinisyenlerin verileri daha kolay analiz etmelerini ve
kullanmalarini saglamistir. Sonug olarak, dijital patolojinin
klinik uygulamalarda benimsenmesi hizlanmis ve bu alanda
yeni kesiflere ve yeniliklerin ortaya ¢ikmasina 6nayak olmus-
tur.

Yapay zekanin dijital patolojiye entegrasyonu, doku seg-
mentasyonu, hiicre tespiti ve siniflandirma gibi karmasik
gorevlerin patoloji is akislarinda uygulanabilmesine olanak
tanimistir. Yapay zeka, cesitli kaynaklardan gelen buytk veri
klimelerini analiz ederek, geleneksel yontemlerle gézden
kacabilecek kaliplari ve korelasyonlari ortaya ¢ikararak insan
sinirlamalarini asmaktadir. Karmasik verileri otonom olarak
O0grenme ve analiz etme yetenegi, geleneksel is akislarini
donustiirerek daha dogru, verimli ve tekrarlanabilir sonuclar
elde edilmesini saglamistir (37). Sekil 7’de dijital patolojinin
gelisimindeki kose taslari gosterilmistir.

Siniflandirma modelleri

Patolojide siniflandirma problemi bircok farkli durumda
ele alinabilmektedir. Bazi arastirmacilar dokulari yama
tabanli siniflandirirken kimi yontemler graf tabanli mimari-
ler kullanip doku yayilimini g6z 6niinde bulunduran ¢alisma-
lar yirltmektelerdir. Her yontemin amaci Al kullanarak
tanima slirecini otomatik, hizli ve en diistik hata ile yapmak-
tir. Yapay zeka modelleri, 6zellikle evrisimsel sinir aglar gibi
derin 6grenme teknikleri, histopatolojik gorlintiilerden 6zel-
likleri gikararak ve bu 6zellikleri kullanarak doku veya hiicre
tiplerini siniflandirmaktadir. Bu modeller, biyik veri kiime-
leri tizerinde egitilmekte ve boylece yiiksek dogruluk oranla-
riile siniflandirabilmektedir. Boylece, karar destek sistemleri
geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve objektif sonuglar
sunarak patolojide tani sureglerini iyilestirmekte ve hata
payini azaltmaktadir. Bu alanla ilgili literattrde bircok aras-
tirma mevcuttur. Bu baslik altinda ilgili problemin ¢6zimi
icin kullanilabilecek iki tane acik kaynak yazilim araci tanitil-
mistir.

ChampKit Kutlphanesi, derin 6grenme modellerini
yama tabanli histopatoloji siniflandirmasi icin hizli bir sekil-
de degerlendiren bir yaziim aracidir (38). Gelistirilen bu
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Sekil 7. Dijital patolojinin gelisimindeki temel taslar.

platform hem algoritma gelistiricileri hem de biyomedikal
arastirmacilar igin saglam ve sistematik bir inceleme olanagi
sunarak, mevcut ve yeni modellerin patoloji veri setlerinde
degerlendirilmesini kolaylastirmaktadir. Calisma gergevesin-
de, kullanicilarin komut satirindan model egitimi yapabilme-
sine olanak tanimak igin cesitli kamu veri setleri bir araya
getirilmistir. ilgili yazilim, ResNet18, ResNet50 ve R26-ViT gibi
popller derin 6grenme modellerinin yaninda diger ileri sevi-
ye modelleri de calistirabilmektedir.

Diger 6nemli bir yazillm deposu ise Mahmood Lab’da
verilmistir (39). Bu sayfa, Harvard Tip Fakiltesi ve “Brigham
and Women’s Hospital”da gelistirilen, hesaplamali patoloji
ve Al tabanli tibbi arastirmalara odaklanan cesitli ileri diizey
projeleri barindirmaktadir. Yaziim paketi ayrica birden fazla
goruntileme modlarindan, ailevi ve hasta gegmislerinden ve
¢oklu omik verilerden gelen bilgileri birlestirmek igin ¢ok
modlu flizyon algoritmalari da icermektedir. Bu sayede daha
hassas tanisal, prognostik ve terapétik belirlemeler yapila-
bilmesine olanak tanimaktadir.

Nesne tespiti ve béliitleme modelleri

Dijital patolojide nesne tespiti modelleri kullanildiginda
bircok avantaj saglanmaktadir. Bu modeller, mikroskop
gortntilerindeki hiicreleri, dokulari ve diger biyolojik yapila-
riyiiksek dogrulukla tespit eder. insan goziiniin kagirabilece-
gi kiiclik detaylar bile yakalayarak analiz edebilmektedir.
Otomatiklestirilmis bu siireg, patologlarin is ylukind azalt-
makta ve daha hizli teshis koymalarina yardimci olmaktadir.
Literatlirde bu alanda 6nemli ¢calismalar mevcuttur. Elazab
ve arkadaslarinin yaptiklar ¢alismada, gliomalarin histopa-
tolojik goriintilerine dayanan ¢ok sinifli bir beyin timori
derecelendirme sisteminin gelistirildigi anlatilmistir (40).
Glial hiicreler tarafindan olusturulan primer beyin tiimérleri-
nin derecelendirilmesi, hastaligin prognozu ve tedavi planla-
masi icin kritik 6neme sahiptir. Yazarlarin onerdigi teknik

cercevesinde YOLOV5 ve ResNet50 tabanli hibrit bir model
kullanilmaktadir. YOLOvS’in islevi, buyuk histopatolojik
WSI’de tiimori lokalize etmek ve siniflandirmaktir. Ardindan,
sistem ResNet’e entegre edilerek hibrit bir siniflandirma
mekanizmasi ele alinmistir. Olusturulan model, Cancer
Genome Atlas veri kiimesi lzerinde test edilmis ve diger
standart yontemlerden daha iyi performans gostermistir.
Onerilen model, diisiik dereceli glioma (LGG) Il ve LGG I
arasinda 6nemli bir ayrim saglamaktadir. D6rt sinifi %97.2
dogruluk, %97.8 hassasiyet, %98.6 duyarlilik ile siniflandir-
mada basarili olmustur.

Mitoz, bircok kanserin derecelendirilmesinde hayati bir
kriterdir. Patologlarin mitoz tespitindeki goézlemci varyasyo-
nunu azaltmak amaciyla dijital patoloji teknikleri uygulan-
maktadir. Piansaddhayanaon ve arkadaslarinin yaptiklari
calismada, ReCasNet adli yeni bir derin 6grenme modeli
gelistirildigi anlatilmistir (41). Bu model, mitoz sayimini ve
tespitini iyilestirmek icin iki asamali bir cerceve kullanmak-
tadir. Geleneksel yontemlerin yavas ve hata egilimli olmasin-
dan dolayi, ReCasNet li¢ ana noktada iyilestirme sunmakta-
dir. Onerilen stratejiler dogrultusunda, tespit asamasindaki
diisiik kaliteli yanlis pozitifler azaltilabilmektedir. Ozgiin
yontemler, nesneleri yeniden cerceveleyerek kullanissiz
merkeze sahip nesneleri diizeltmektedir. ReCasNet, kopek
deri mast huicre timori ve kopek meme karsinomu veri set-
lerinde %4.8’e varan bir F1 skorlar iyilesmesi sagladigi rapor-
lanmistir.

Orneksel béliitleme (instance segmentation), bir gériin-
tldeki her bir nesnenin sinirlarini piksel diizeyinde tespit
eden ve bu nesneleri 6rnek bazinda ayirt eden bir tekniktir.
Dijital patolojide, doku 6rnekleri icindeki hiicre, hiicre gekir-
dekleri veya beze gibi cok sayida yapinin tek tek hassas bir
sekilde boéliitlenmesine olanak saglanabilir. Bu ayrinti dlize-
yi, dogru tani ve tedavi planlamasi i¢in hayati 6nem tasimak-
tadir (42).
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Nesne tespiti modelleri belli bir alanin sinirli kutu koordi-
natlarini verirken bolltleme modelleriise o alan icinde bulu-
nan nesnenin piksel bazinda siniflandirilmasina olanak tanir.
Bu modeller, gériintiideki belirli alanlari veya yapilari tanim-
lamak ve ayirmak icin kullanilmaktadir. Ozellikle tibbi griin-
tileme ve dijital patolojide, hiicreler, dokular, timorler ve
diger biyolojik yapilar gibi nesnelerin sinirlarini belirlemek
icin elverigli mimarilerdir. Nasir ve arkadaslarinin yaptiklar
calisma bu konuya isabetli bir 6rnek teskil etmektedir (42).
ilgili makalede, derin égrenme tabanli cok sinifli anlamsal
béliitleme (semantic segmentation) yontemlerinin dijital
patoloji goriintiilerinde kolorektal kanser tespiti ve siniflan-
dirmasi Gzerine durulmustur. Arastirmada, H&E boyali tam
slayt gorintilerde 14 farkli doku katmanina bélitleyen bir
yapay zeka yontemi sunulmustur. Calismada, dort farkli
kayip fonksiyonu (Categorical Cross-entropy, Focal Loss,
Bi-tempered Loss ve Lovasz-softmax Loss) test edilmistir.
Yontemler bagimsiz 1000°’den fazla hasta kohortunda test
edilmis ve “Lovasz-softmax Loss” diger yontemlere kiyasla
en yuksek basariyl gostermistir. Buna benzer birgok calisma
sayesinde bolitleme modelleri dijital patolojideki problem-
lere uygulanabilmektedir. Hem nesne tespiti hem de bolitle-
me modelleri icin incelenebilecek 6nemli bir acik kaynak
ara¢ NVIDIA MONAI (Medical Open Network for Al) platfor-
mudur (43). Burada gelistirilen modeller ile tibbi gériintile-
me alaninda PyTorch tabanli agik kaynakli Al uygulamalar
ylratilmektedir. Diinyanin farkli saglik kurumlari tarafindan
benimsenen MONAI, federe 6grenme ile gizlilik ve glivenligi
artirirken, Al destekli agiklama araglariyla tibbi gériintilerin
hizli ve dogru bir sekilde etiketlenmesine imkan tanir.
Sistemin kullanilmasina 6rnek olarak, Cincinnati Children’s
Hospita’da bilgisayarli tomografi goriintilerinden kalp
hacmisegmentasyonu verilebilmektedir. Ayrica ingiltere’deki
“NHS Trusts”, dort hastanede hastalik tespit araglar sagla-
mak icin MONAI tabanli “Al Deployment Engine” platformu-
na gecis yapmistir. Bunlara ek olarak, Qure.ai ve SimBioSys
gibi girisimler, akciger kanseri ve beyin yaralanmalari gibi
durumlar igin karar destek modellerini gelistirmekte ve
dagitmaktalardir.

Aciklanabilir yapay zeké

Yapay zeka modellerinin sonuglara nasil ulastigina dair
seffaflik eksikligi, aciklanabilirligi azaltabilir ve 6zellikle has-
sas veri setlerinde beklenmedik hatalara yol acarak patolog-
lari yaniltabilir ve tanisal dogrulugu olumsuz etkileyebilir.

Aciklanabilir yapay zeka [explainable Al (xAl)] teknolojile-
ri, yapay zeka modellerinin karar siireglerini seffaf hale geti-
rerek, patologlarin dijital gorlintlileme verileri Gizerinde daha
etkili kararlar alabilmelerini saglamak amaciyla gelistirilmis-
tir. Bu yontemler, klinik uygulamalarda guvenilirligi artir-
maktadir. Ornegin, Gradient-weighted Class Activation
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Mapping, modellerin karar verirken dikkat ettigi bolgeleri
gorsellestirerek, modelin hangi 6zelliklere dayandigini ve
hangi bolgeleri inceledigini acikliga kavusturmaktadir. Bu
yontem, dijital patolojide sik¢a kullanilmakta olup, patolog-
larin modelin hangi gorinti o6zelliklerine odaklandigini
anlamalarina yardimci olmaktadir. HistoMapr gibi xAl model-
leri, uzmanlarin “neden” sorularina agiklayici cevaplar vere-
bilen sistemler sunmaktadir. Geriye doniik analizler, dikkat
mekanizmalari ve belirginlik haritalari gibi yontemler saye-
sinde patologlar, Al sistemlerinin kararlarini daha iyi anlaya-
rak yanlis pozitif ya da negatifleri tespit edebilir ve sonuglari
klinik baglamda daha glvenilir bir sekilde degerlendirebilir-
ler. Sonug olarak, xAl, dijital patolojide tanisal dogrulugu
artirma ve yapay zeka destekli kararlarin benimsenmesini
kolaylastirma potansiyeline sahiptir (44,45).

Avantajlar, Zorluklar ve Coziim Onerileri

Yapay zeka kullanmanin getirecegi potansiyel
faydalar

Dijital patolojideki yenilikler, gortintiilerin kaydedilmesi
ve paylasilmasina olanak tanimanin yani sira Al ile entegre
olmasiyla beraberinde 6nemli gelismelere kapi aralamistir.
Onkoloji, ilag gelistirme, egitim, kalite kontrol ve telepatoloji
alanlarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Patoloji alanindaki kriz, kanser tanisi icin bir ay1 asabilen
uzun bekleme siireleri ve kisi basina diisen patolog sayisinin
stirekli azalmasi ile kendini gostermektedir. Bu yetersizlik,
tani ve tedavi suireglerindeki gecikmeleri artirarak saglik hiz-
metlerinde mevcut krizi derinlestirmektedir. Derin 6grenme
yontemleri, kanser tirlerini, timorlerin iyi huylu ya da kot
huylu olup olmadiklarini ve hastaligin evrelerini otomatik
olarak belirleme yetenegi sunmaktadir. Bu yenilik, patolog-
larin daha fazla hastaya hizmet verebilmesini saglayarak,
Ozellikle artan kanser vakalar karsisinda, personel maliyet-
lerini diistirmektedir. Bu nedenle bazi klinikler, dijital patolo-
jiis akisina gecis yapmaya tesvik edilmektedir (46). Tam slayt
goriintl teknolojisi, yeni nesil patologlarin yetistirilmesine
olanak saglayabilir. Halihazirda sunumlarda ve derslerde
kullanilan bu teknoloji, gercek zamanli olarak 6grenimi
mumkiin kilar. Ayrica, Al araciligiyla kalite kontroliin bir par-
casi olarak laboratuvarlarda kullanilabilir ve boylelikle pato-
loglarin tanilarini onaylayarak veya duizelterek gelisimlerini
saglar (47).

Dijital slayt goriintiileyiciler, patologlarin geleneksel mik-
roskoplardan daha kolay bir sekilde farkli biiylitme oranlari-
na erismesini, slaytlarda her yonde gezinmesini ve ayni anda
birden fazla slaytin yan yana goriintiilemesini saglar. Ayrica,
dijital slaytlar ve ilgili teshis sonuglar hasta kayitlarinda
saklanabilir. Bu sayede patologlar, gerektiginde hastanin
gecmisi ve diger hastalarla karsilastirmalar yaparak tanilari
daha iyi gelistirme firsatina sahip olur.
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Telepatoloji cografi engelleri ortadan kaldirarak patolog-
larin diinyanin her yerinden dijital gorlintiilere erisebilmele-
rini ve bunlar analiz edebilmelerini saglamistir. Bu, cesitli
alanlardaki uzmanlarla is birligi yoluyla daha guvenilir tes-
hisler yapilmasini kolaylastirmaktadir (48).

Gozlemci ve gozlemler arasindaki farkliliklar, hastaligin
teshisini zorlastirmakta ve dogrulugunu azaltmaktadir.
Makine ve derin 6grenme teknikleri, daha 6nce ulasilamayan
ayrintili analizleri miimkiin kilarak, manuel ve 6znel teshis-
lerden otomatik ve nesnel teshis yontemlerine gegisi sagla-
maktadir.

Bu yenilikler, dijital patolojinin benimsenmesini hizlandi-
rarak laboratuvar verimliligini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir.
Dijital patoloji, daha yiiksek dogruluk oranlari ve hizlandirl-
mis tani stiregleri ile saglik hizmetlerini dénlstlirme potansi-
yeline sahiptir. Hastalar daha hizli, daha kesin tani ve daha
etkili tedavilerden faydalanmaktadir.

Veri islemenin 6niindeki zorluklar ve ¢6ziim onerileri

Dijital patoloji ve Al kullanimi, patoloji alaninda teshis ve
analiz sureglerini blylk Olglide iyilestirme potansiyeline
sahipken, bu teknolojilerin entegrasyonunda cesitli zorluk-
larla karsilasilmaktadir. Veri kalitesi ve standardizasyon
eksiklikleri, biylk veri yonetimi sorunlar, algoritmalarin
guvenilirligi ve genellestirilebilirlik kaygilari, yasal diizenle-
meler ve kullanici egitimi gibi faktorler bu teknolojilerin
etkin ve gilivenilir bir sekilde kullanilmasini engelleyebilmek-
tedir. Bu zorluklarin asilmasi, dijital patoloji ve yapay zekanin
tibbi uygulamalarda genis capta benimsenmesine olanak
taniyacaktir.

Veri kalitesi ve standardizasyonu, karsilasilan baslica
sorunlar arasinda gelmektedir. Farkli cihazlar ve laboratu-
varlar tarafindan uretilen dijital goriintilerin format ve kali-
telerinde biytk farkliliklar bulunmakta, bu da veri biitinla-
gunil ve karsilastinlabilirligi zorlastirmaktadir. Tipta DICOM
grubunun karo piramit tabanli format standartlari gibi ulus-
lararasi veri standartlari olusturulmali ve laboratuvarlarin bu
standartlara uygun calismasi saglanmalidir. Ayrica, gorintl
kalitesini artirmak icin gelismis tarayicilar ve optimizasyon
algoritmalari kullanilmali, veri isleme siirecleri standart hale
getirilmelidir. Bu adimlar, dijital patolojide veri kalitesini ve
karsilastinilabilirligi artiracaktir.

Bir diger zorluk ise dijital patolojide buytik veri yonetimi-
dir. Devasa boyutlardaki patoloji goriintulerinin depolanma-
s, islenmesi ve analiz edilmesi nedeniyle ciddi problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Tam slayt gorlintii verilerinin etkin bir
sekilde yonetilebilmesi igin glgcli bir altyapiya ihtiyag duyul-
maktadir. C6ziim olarak, bulut tabanli depolama ve yiiksek
performansli bilgi islem altyapilari kullanilarak veri isleme
kapasiteleri artirilabilir. Ek olarak, veri sikistirma teknikleri

ve etkin dosya formatlari kullanilip depolama gereksinimleri
azaltilarak blyuk veri yonetimi daha verimli hale getirilebilir.

Veri kalitesi ve yonetimi asamalarindan sonra karsilasila-
cak bir diger nemli problem ise Al algoritmalarinin gliveni-
lirligi ve yanliligidir. Glincel modellerde degisik cihazlardan
elde edilen farkli veri setlerinde tutarli ve dogru sonuglar
saglama agisindan buyiik bir problem ile karsilagiimaktadir.
Algoritmalar, sinirli veya belirli veri setleri Gzerinde egitildik-
lerinde, farkli veri tirleri ve kosullarinda basarimlar kisitl
kalmaktadir. Bu sorunun lstesinden gelmek igin algoritma-
larin genis ve cesitlendirilmis veri setleri lizerinde egitilmesi
ve kapsamli testlerden gecirilmesi gerekmektedir. Ayrica,
algoritmalarin performansi dizenli olarak izlenmeli ve giin-
cellenmelidir. Model yanliligindan kurtulmak igin farkli mer-
kezlerden gelen verilerin egitim sirecine dahil edilmesi
gerekebilir. Bu durumda, verilerin tek merkeze iletilerek
orada toplanmasi problemi ortaya ¢ikabilir. Federe 6grenme
gibi yontemler sayesinde veri glivenligi sorunu ¢oziilebilir ve
merkeziyetci yapida model egitimleri gerceklestirilebilir.

Veri etiketleme, saglik alaninda zaman alici ve zorlu bir
stirectir. Ozellikle dijital patoloji uygulamalarinda, piksel
veya yama diizeyinde dogru ve tutarl etiketleme saglamak,
onemli zaman ve kaynak gerektiren bir istir. Bu probleme
cevap vermek amaciyla gelistirilen zayif denetimsiz 6grenme
yontemi olan Coklu Ornek Ogrenimi [Multiple Instance
Learning (MIL)], bir veri kiimesindeki her 6rnegin etiketlendi-
gi geleneksel denetimli 6grenmenin aksine, yalnizca 6rnek
kiimelerinin veya “torbalarinin” etiketlendigi ancak bu tor-
balar icindeki ayrintilarin etiketsiz kaldig1 durumlari ele alir.
Goklu Ornek Ogrenimi, her bir bdlge icin ayrintili etiketler
gerektirmeden tiim WSl igin yalnizca tek bir etiketin (6rnegin;
kanser varligl) mevcut oldugu zayif etiketli verilerden 6gren-
meyi kolaylastirir. Coklu Ornek Ogrenimi modelinin gérevi,
bu torbadaki kritik yamalari belirlemek ve bu yamalarin
slaytin genel etiketine nasil katkida bulundugunu 6gren-
mektir. Boylece, MIL yontemleri, zayif etiketli veri senaryola-
rinda patolojik analizlerin daha verimli ve hizli bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanir (49).

Gelecek Yonelimler

Dijital patolojinin gelecegine yonelik temel hedeflerden
biri, genomik, gorlintlleme ve metabolik veriler gibi cesitli
veri kaynaklarinin entegrasyonu yoluyla hastaliklara iligkin
anlayisimizi gelistirmektir. Bu multimodal yaklasim, hastaya
0zgu varyant analizini iyilestirmeyi ve kisisellestirilmis teda-
vi stratejilerinin gelistirilmesini kolaylastirmayi vadetmekte-
dir. Arastirmacilar ve klinisyenler, kapsamli veri setlerinden
yararlanarak gesitli durumlarin altinda yatan molekiiler ve
hiicresel mekanizmalari hakkinda daha derin bilgiler edine-
bilir ve boylece daha ¢ok hedefe yonelik ve etkili tedavi yon-
temleri bulabilir (46).
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Mevcut klinik uygulamalar agirlikli olarak iki boyutlu veri-
lere dayanmaktadir. Doku kesimi sirasinda tahripten dolayi
onemli morfolojik ayrintilar gizlenebilir veya bozulabilir.
Bunlarin listesinden gelmek icin Gi¢ boyutlu flizyon teknikleri,
dokularin li¢ boyutlu olarak yeniden yapilandirilmasini sagla-
yarak umut verici bir ¢6zim sunmaktadir. Bu yontem, teshis-
lerin guivenilirligini artinir ve hasta bakiminin genel kalitesini
iyilestirir. Ayrica, IHC gibi multipleks goriintileme teknikleri-
nin ilerlemesi, teshis yeteneklerini daha da zenginlestirmeye
olanak tanir. Ayni doku ornegindeki cesitli yapilar analiz
etmek icin birden fazla, probleme 6zgii boyalar kullanilabilir.
Boylelikle, doku mimarisi ve patolojisinin daha iyi anlasiima-
sina ve detayli bir analiz yapilmasina olanak saglayabilir (50).

Derin 6grenme algoritmalarinin “karakutu” dogasi
onemli bir zorluk olmaya devam etmektedir. Modellerin
sonuglara nasil ulastigina dair seffafligin eksikligi, agiklana-
bilirligi azaltabilir ve 6zellikle hassas veri setlerinde beklen-
medik hatalara sebep olabilir. Bundan dolayi patologlari
yanlis yonlendirebilir ve tanisal dogrulugu etkileyebilir.

Gelecekteki gelismeler, xAI'In net, etkilesimli agiklamalar
saglama ve patologlarla neden-sonug iliskilerini iletme
becerisini gelistirmeye odaklanmalidir. insan-Al is birligi, Al
araglarini klinik uygulamaya etkili bir sekilde entegre etmek
ve tani slreglerini karmasiklastirmak yerine tamamlamalari-
ni saglamak icin gerekli olacaktir (49).

Saglikta dijital donuisiim ve yapay zeka kullanimina yone-
lik milli politikalar da gelistirilmektedir. Saglik verilerinin
islenmesindeki gelecek vizyonu icin incelenmesi gereken
calismalar yapilmistir (51,52). Veri isleme siireglerinde etik
kurul ve lilke ici veri koruma kanunlari dnemli rol oynamakta-
dir. Saglik verilerinin veri paylasiminda ve islenmesinde KVKK
devreye girmektedir. Ozellikle altinci maddenin saglik verile-
rinin islenmesi icin 6zel olarak incelenmesi gerekmektedir.

SONUC

Bu calisma cergevesinde, dijital patolojinin gelisimi ve
devrimsel bir teknoloji olan Al ile entegrasyonu genis bir
cercevede ele alinmistir. Yapay zeka araglarinin patoloji ala-
nindaki gelisime olan katkisi, uygulama 6rneklerini ve gele-
cek yonelimleri irdelenmistir.

Dijital veriye giden ilk adim olan ham dokularin taranma-
si, veri hazirlama, etiketleme ve anonimlestirme siiregleri
altinda detaylica anlatilmistir. Veri hazirlama asamasinda,
dijital goruintilerin optimize ve standardize edilmesi, Al algo-
ritmalarinin performansini artirmaktadir. Etiketleme siire-
cinde ise uzman patologlar karar destek sistemlerinin ihtiyag
duydugu egitim veri kimesini olusturmaktalardir. Bu safha-
da asilmasi gereken birgok zorluk bulunmaktadir. Cok gesitli
veriyiginlari ile egitilen modellerin dogrulugu ve givenilirligi
artmaktadir. Tum bu slreglerin igerisinde anonimlestirme
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ayri bir 6neme sahiptir. Bir taraftan Al modellerini en glincel
ve gesitli veri setleri ile egitirken diger yandan da hasta mah-
remiyetini korumak ve kisisel bilgilerin goriintllerden elde
edilmesinin 6niine gegmek gerekir. Anonimlestirme siireci,
veri paylasimi ve is birligi icin hayati 6nem tasimaktadir.

Yapay zeka modellerinin kullanilmasi baglaminda, derin
0grenme ve makine 6grenmesi algoritmalarinin dijital pato-
lojiye entegrasyonunu ve bu teknolojilerin patoloji is akisla-
rini nasil donusturdiglu konulan tartisilmistir. Yapay zeka
mimarileri, boyanmis gérintilerde hiicresel anormalliklerin
otomatik olarak tanimlanmasini ve siniflandirilmasini sagla-
maktadir. Bu sureg taniyi hizlandirr ve dogrulugu artirmak-
tadir. Ayrica, bu teknolojiler, gozlemci ve gozlemciler arasi
farkliliklar azaltarak daha objektif ve tutarli sonuglar elde
edilmesine yardimci olur.

Avantajlar, zorluklar ve ¢6zim 6nerileri bolumiinde, diji-
tal patolojinin ve yapay zekanin sundugu potansiyel faydalar
ile karsilasilan zorluklar islenmistir. Ozellikle veri Kkalitesi,
standardizasyon eksiklikleri, buytik veri yonetimi ve algorit-
malarin guvenilirligi gibi konular Al modellerinin patoloji
ekosistemine dahil olmasi siirecinde asilmasi gereken en
onemli engellerdir. Bu zorluklarin tstesinden gelinmesi, diji-
tal patolojinin genis capta benimsenmesine ve klinik uygula-
malarda etkin bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir.

Sonug olarak, bu calismada dijital patolojinin en 6nemli
aktorlerinden biri olan Al modellerinin saha entegrasyonu
siireci ve ortaya cikabilecek potansiyel faydalar ve zorluklar
ele alinmistir. Bu teknolojilerin strekli gelisimi, modern tib-
bin teshis ve tedavi slireglerini daha ileri bir dliizeye tasima-
sinda kritik bilesenler arasinda yer alacaktir. Saglik hizmetle-
rinde koklu degisikliklere yol agma glictine sahip boylesi bir
enstriimanin kuvvet carpani olarak kullanilmasi icin nitelikli
is guicline ve slireci destekleyici politikalara ihtiyag vardir.
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