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Giris

Yapay zeka (Al), son yillarda tip alanina girdiginden beridir 6zellikle elektrokardiyografi ve gérintl yorumlamada
kisisellestirilmis tedaviyi optimize etmede ilerleme kaydetmistir. Minimal invaziv veya invaziv olmayan tedavi ydntemlerinin
yolunu agmaktadir. Bu makale, gelecekte tani ve tedavide kullaniimasi ve aritminin tiim ydnleriyle olasi etkisine iliskin son
teknolojik bir genel bakis sunmaktadir.

insan zekasl, 6grenme, akil yliritme, analiz etme ve karar verme yetenegi ile karakterize edilir. Makineler bu yeteneklerin
kullanimini taklit ettiginde, buna yapay zeka denir. Al kavrami ve terimi altmig yili agkin bir stredir kullaniimasina

ragmen, son on yilda kullanimi hizla artti. Elekrofizyolojideki yapay zeka uygulamalarinin gogdu, kardiyak elektriksel aktiviteyi
temsil eden sinyallerin analizine dayanir. En sik kullanilan sinyallerden ikisi elektrokardiyogram (EKG) ve fotopletismografidir
(PPG). Fotopletismografi daha ¢agdastir ve saatler, bilek bantlari ve akilli telefonlar dahil olmak tGzere bazi giyilebilir
cihazlarda kullaniimistir. Veri toplamanin ardindan, veriler 6n isleme tabi tutulur ve ardindan makine égrenimi (machine
learning-ML) adi verilen metodolojilerinden biri tarafindan siniflandirilir. ML metodolojisi ilk dnce uygun siniflandirmalarla
'calisma verileri' kullanilarak islenir. ikinci asamada, bir 'dogrulama veri seti' kullanilarak ML degerlendirmesini ve
algoritmalarini yapar. Bu iki adimi takiben, ML algoritmasi G¢inci bir 'test seti' ile kullaniimaya hazir olacaktir.

Yapay zeka kullanarak aritmi tespiti

EKG'nin dijitallestiriimesinden bu yana yorumlanmasinda Al yéntemleri kullaniimistir. ML yéntemleri normal sinds ritmini
saptamada yiksek duyarlilk ve 6zgllik saglarken, aritmileri belirlemedeki yetenekleri kardiyologlardan daha

dusiktar. Tempolu ritimler, disik kaliteli EKG'ler, titreme ile olusan parazitlerin varligi, asir atriyal fibrilasyon (AF) teshisine
neden olmustur. Daha iyi ML algoritmalari ile parazitler azaltilarak aritmi tespitini acik bir sekilde iyilestirmis ve %95'e yakin
bir dogruluk elde etmistir. Sensér teknolojisindeki, (kablosuz, Wi-Fi, Bluetooth ve akilli telefon teknolojilerinin artan
kullanilabilirligi), web tabanli veri depolamanin kullanilabilirligi ve Al destekli analizdeki gelismeler, elde tasinabilir ve
giyilebilir kardiyak izleme sistemlerinin hizli bayimesini saglamistir.

Calisma
Cihaz ve Al algoritmasi Sinyal analizi AF algilamasi

iREAD Calismasi Akilli telefon ve el tipi EKG AF algilamasi i¢in %96,6

William ve ark. kardiyak ritim kaydedici duyarlihk ve %94,1 6zgullik
kullanarak doktor tarafindan
yorumlanan EKG ile
karsilastirmasi

HUAWEI Kalp Calismasi Bileklik/kol saati tabanli PPG PPG sinyallerinin pozitif

Guo ve ark. diizensiz ritm bildirim tahmin degeri %91,6 (%95 ClI
algoritmasi %91,5-91,8)

Chen ve ark. AF'yi tanimlayan Al PPG ve EKG Duyarlihk, 6zgillik ve
algoritmasi ile etkinlestirilen dogruluk PPG igin sirasiyla
akill bileklik cihazi ve %88.00, %96.41 ve %93.27
doktorlar tarafindan incelenen ve EKG igin %87.33, %99.20
bileklik EKG'si ve %94.76 idi.



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8497074/

Wasserlauf ve ark. KardiaBand &zellikli Apple EKG Bélim duyarliligi ve sure

Watch ile takilabilir kalp duyarhhdi igin sirasiyla %97.5
monitéri kargilastirmasi ve %97.7

WATCH AF c¢alismasi Dérr ve | Elektrokardiyografi ile akilli PPG Duyarllk %93,7 (%95 ClI

ark. saat tabanli algoritma %89,8-96,4), 6zgullik %98,2

(%95 GA %95,8-99,4) ve
%96,1 dogruluk (%95 Cl
%94,0-97,5)

Apple Kalp Galismasi Akilli saat tabanli dizensiz ik PPG, ardindan eszamanli |Akilli saat tabanli algoritma,

Perez ve ark. nabiz bildirim algoritmasi ile  |PPG ve EKG eszamanli izleme déneminde
EKG ile izleme AF' yi gdzlemlemek icin 0,84
kargilastirmasi (%95 GA 0,76-0,92) pozitif

bir tahmin degerine sahip.

Tablo 1. AF belirlemede kullanilan yapay zeka destekli cihazlarin tanisal dogrulugu
Yapay zeka ve kalp cihazlari

Kalp pili ve defibrilatér islevlerinin cogunda kural tabanli(rule-based) algoritmalar kullanir. Bir biyosensérden gelen girdiye
dayali olarak cihazin pacing hizini degistirme yetenegini iceren bir kalp pilindeki hiz yaniti 6zelligi; tagikardinin saptanmasi
ve implante edilebilir bir defibrilatér tarafindan uygun bir tedavinin saglanmasini meydana getirmektedir. Makine
6grenimi(ML) algoritmalari, hem aritmi tespiti hem de gelecekteki olaylarin tahminini saglamaktadir. Otomatik eksternal
defibrilatdrlerde, sok algoritmalarinin gelistiriimesinde makine 6grenimi yéntemleri kullaniimistir. Kardiyak resenkronizasyon
tedavisi (CRT) sonuglari tahminini iyilestirmek igin (ML) yéntemleri kullaniimis ve daha iyi hasta segiminin énind agmistir.
Kardiyak implante edilebilir elektronik cihazlari olan hastalarda sirekli uzaktan izleme verileri kullanilarak elde edilen AF
yUki yaygin olarak kullanilan CHA 2 DS 2 -VASc skoruna kiyasla inmeyi tahmin etmede Ustln oldugu gérilmustir.

Aritmi kékenlerini ve makine 6égreniminin roliinii tahmin etmek icin cok modlu biitiinlestirici yaklagim

Ablatif tedaviye baslamadan énce aritminin invazif olmayan karakterizasyonu elektrofizyologlar arasinda ragbet
g6rmektedir. Bu yaklasim, aritmi tetikleyen kardiyak bélgenin hedeflenmesine yardimci olur. Bunun énemli katkilarindan biri,
kardiyak 3D gérintilemede ML destekli gelismelerdir. Miyokardiyal doku karakterizasyonunu ve doku analizini iyilestirmek
icin ML teknikleri uygulanmistir. Elektrot konumunu ve kalp ylzeyinin geometrisini ayni anda kaydeden kontrastsiz
bilgisayarli tomografi (BT) ile vliicut ylizeyi haritalamasini entegre eden elektrokardiyografi goriintileme sistemleri, hastanin
kalbinin 3 boyutlu rekonstriiksiyonunda atriyal veya ventrikiler ektopinin fokal aktivasyonunu lokalize edebilir.

Kisisellestiriimis sanal kalp modellemesi—yeni bir paradigma

Hucresel modelleme teknolojisindeki 6nemli geligmeler, bilgisayarli bir insan kalp miyositinin gelitirilmesinin yolunu
acmistir. Onceden tanimlanmis elektrofizyolojik dzelliklere sahip sanal ventrikiler miyositler ve iyon kanali degisiklikleri ve
miyokard iskemisi dahil olmak Uzere ¢evreye yanit olarak éngoérilebilir fonksiyonel degisiklikler géstermistir.

Atriyal fibrilasyonda sanal kalpler ve makine 6grenimi

AF rekdrrensini tanimlamak icin atriyal hesaplama modelleriyle birlikte makine 6grenimi metodolojileri kullanildi. Kalici AF'si
olan 21 hastada atriyal fibrozu tanimlamak igin 80 Segmentli LGE CMR taramasi kullanildi. Fibrotik ve fibrotik olmayan
boélgeler tanimlandi. Atriyal fibrilasyon, bu sanal atriyal modellerde ¢ok bélgeli atriyal pacing kullanilarak

indUklendi. Reentran tasikardi konumlarini tanimlamak igin uzamsal kiime algoritmasi ile faz esleme kullanildi. Reentran
yapan konumlarin %80'inden fazlasi fibrozis sinir bélgeleriyle eslesti. ML ve kisisellestirilmis hesaplamali modellemeyi
birlestiren bir calismada ise , paroksismal AF'si olan hastalarda pulmoner ven izolasyonu sonrasi AF reklrrensini 6ngéren
bir ML algoritmasi gésterilmistir. Bu ML algoritmasi, sirasiyla %82 ve %89 ortalama dogrulama duyarlihgi ile pulmoner ven
izolasyonu sonrasi AF niikstni 6ngdérdu.

Atriyal fibrilasyonda intrakardiyak data ve makine 6grenmesi uygulamalari

EP prosedurleri sirasinda blyUk miktarlarda intrakardiyak data kaydedilir. ML metodolojilerindeki son gelismeler,
arastirmacilari, AF'de ekstra pulmoner ablasyon bélgelerinin tanimlanmasi amaciyla bu teknikleri intrakardiyak
elektrogramlarda uygulamaya tesvik etmistir. EP laboratuvarlarinda artirilmis gergeklik ¢éziimleri saglamak igin sistemler su
anda gelecekte kullaniimak Uzere gelistiriimektedir ve kesinlikle daha iyi ve verimli is akigina yardimci olacaktir.

Elektrofizyolojide robotik ve makine 6greniminin potansiyel roll

EP alaninda robotik navigasyon 20 yil énce tanitildi. Onerilen iki kavram, bilgisayar destekli teknik (Hansen &
Amigo) araciliiyla geleneksel bir ablasyon kateterini yénlendiren mekanik bir kilif sistemi veya bir manyetik platform



(Stereotaksis) idi. Daha yeni bir teknik ise hem gériintiileme hem de lezyon yerlestirme (Vytronus) igin akustik ener;ji
kullanan bagka bir mekanik sistemdir. Dustk yogunluklu kolimasyonlu ultrason (LICU) kullanilarak pulmoner ven izolasyonu
uygulanan paroksismal AF'li 52 hastadan olusan bir kohortta insanda ilk deneyim bildirilmistir. 3D EAM sistemleri (CARTO
veya ACUTUS) ve 3D gériintli entegrasyonu ile birlikte tim aritmilere uygulanabilen manyetik navigasyon sistemi (Niobe,
Stereotaxis) igin ¢gok sayida kanit yayinlanmistir. 3D gériintlileme ve kisisellestirilmis kalp modelleme kullanilarak ablasyon
hedeflerinin non-invaziv ML destekli tanimlanmasi ve ardindan bu énceden tanimlanmis konumlarin robotik ablasyonu,
gelecek igin heyecan verici bir olasilik gibi gériinmektedir. Bu yaklasim basarili olursa, kateter sayisini minimuma indirebilir
ve hem daha fazla zaman hem de maliyet agisindan daha verimli olabilir.

Yapay zeka, aritmi bakimindaki bosluklari kapatiyor mu?

Yapay zeka destekli EKG'nin kalici AF, sol ventrikUl sistolik disfonksiyonu ve HCM'si olan hastalari tanimladidi gésterilmigtir
ve listenin devam eden arastirmalardan elde edilen kanitlarla zamanla biyimesi muhtemeldir. Al 6zellikli EKG, yasami
tehdit eden elektrolit dengesizliginin ve daha yogun izlemeye ihtiya¢ duyabilecek arrest riski tasiyan hastalarin hizli bir
sekilde tanimlanmasina yardimci olabilir. Sensér teknolojisindeki gelismeler ve cihazlarin nesnelerin interneti Gizerinden
baglanabilmesi ile kablosuz iletisimdeki gelismeler, srekli kalp ritmi izlemeyi mimkun kilmistir. Giyilebilir cihazlardan elde
edilen verilerin yapay zeka destekli neredeyse gergek zamanli analizi, bir AF epizodunu takiben cepte antikoagulan ilag gibi
yeni tedavi stratejilerine yonelik daha yeni arastirmalarin tasarlanmasina yol agti. Zamanla, Al etkin EKG, aksesuar yol veya
aritmi odaginin dogru lokalizasyonuna daha iyi katkida bulunabilir.

Sinirlamalar ve zorluklar

ML tabanli teknolojileri aktif klinik karar vermede klinisyenlerin kararini etkileyebilir. Yapay zeka bir veri bilimidir ve bu
nedenle makine 63renimi algoritmalarini egitmek ve dogrulamak i¢in kullanilan verilerin kalitesinin 6nemi géz ardi edilemez.
ML metodolojileri gelistirmek i¢in buylk miktarlarda saglam saglikli veriyi harmanlamak i¢in aragtirma merkezleri arasinda is
birligine ve veri paylasimina daha fazla ihtiya¢ vardir. Klinik karar vermede ML algoritmalarinin artan kullanimi, kisisel
sorumluluk kavramini meydana getirmektedir ve yakin vadede kardiyologlar, hasta ydnetimi i¢in yapay zekanin dikte ettigi
klinik karar verme yerine yapay zeka destekli olmaya istekli olacaklardir.

Sonug

Yapay zeka, aritminin tanimlanmasindan tedaviye (invaziv ve non-invaziv) kardiyak EP alaninda hasta yénetiminin tim
yonleri Gzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Elektrokardiyografinin bilgisayarli yorumu ve kardiyak cihazlar i¢in kural tabanli
algoritmalar seklinde basit Al teknikleri olusturulmustur. DL tekniklerinin kullanimiyla ilgili son gelismeler, aritmi tespiti ve
aritmojenik odak tanimlamasinda daha yeni arastirmalarin yolunu agmaktadir. Kardiyak gérintilemedeki en son Al destekli
gelismeler, hedefe yénelik ablasyon tedavilerine (invaziv ve non-invaziv) rehberlik etmek i¢in daha iyi non-invaziv haritalama
teknikleri gelistirme girisimlerini canlandirmistir.



