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Xiilasa — Tibbi goriintiiloms Xxastaliklarin erkon askarlanmasi va
diagnostikasinda miihiim shamiyyat dasiyir. Darin éyranmanin
inkigafi naticasinda 2D va 3D goriintiilari yiiksak daqiglikls analiz
edan modellor yaradilmisdir. Bu magalods rentgen, kompiiter
tomogqrafiyasi, maqnit-rezonans tomoqrafiyasi, ultrases va digar
modallarda istifade olunan metodlar, lezyon askarlanmasi,
tasnifat va seqmentasiya iiciin tatbig olunan darin dyranma
arxitekturalar1 arasdirithir. Modellar tez-tez ekspert saviyyasinda
naticalor gostarir. Eyni zamanda, malumat azhg: va izah edile
bilarlik kimi problemlar geyd olunur. Galacakds izah edila bilan
siini intellekt vo multimodal inteqrasiyamin miihiim rol
oynayacagi asaslandirilir.

Acgar sézlor — darin dyranma, tibbi goriintiilama, Xastaliklarin
prognozlasdirdmasu, siini intellekt, tasvirlarin analizi, seqgmentasiya.

I. GIRIS

Tibbi goriintiiloms miiasir sahiyyads avazolunmaz bir alots
cevrilmisdir. Bu texnologiya daxili orqanlarin invaziv olmayan
isullarla vizualizasiyasini tomin edorok diagnostika vo miialico
planlasdirilmasinda miithiim rol oynayir. Tibbi gériintiilomo
molumatlarinin hocmi siiratlo artir — masalon, Umumdiinya
Sohiyys Toskilatinin (UST) molumatina gora, har il diinyada
toxminon 3.6 milyard diagnostik goriintiilloms miiayinasi
aparilir [1]. Bura rentgen, ultrases, kompiiter tomoqrafiyasi
(KT), magnit-rezonans tomoqrafiyast (MRT), pozitron
emissiya tomoqrafiyasi1 (PET) vo digor goériintiiloms modallar
daxildir. Bu modallarin hor biri miixtalif patologiyalar
haqqinda unikal molumatlar toqdim edir. Lakin bu godor ¢ox
sayda goriintiiniin tahlili ¢ox ¢atin bir vazifadir va bir ¢ox
bolgolordo  ixtisash radioloq veo goriintii tohlilgilarinin
catismazhigr sonadlogdirilmis realliqdir. Bu vaziyyat hokimlors
tibbi goriintiilori somorali vo daqiq sokilda analiz etmoys
komok edo bilocok avtomatlagdirilmig xastolik
prognozlasdirma modellorinin inkisafin1  stimullagdirmigdir.
Siini intellekt (SI), xiisusilo do dorin &yronma sahasindoki
nailiyyatlor son onillikds tibbi goriintiilorin analizi sahasinds
asl inqilab yaratmugdir. ©vvollor istifado olunan va ol ilo
yaradilan  xisusiyyatloro  osaslanan  kompiiter — dastokli
diagnostika sistemlorindon forgli olaraq, dorin Gyronme
algoritmlori  genis miqyasli  goriintii  kolleksiyalarindan
miirokkob xiisusiyyatlori avtomatik sokildo oyrono bilir. Bu
gabiliyyat, bir ¢ox hallarda insan miitaxassislorin naticalarini
boraborliklo vo ya daha yiiksok saviyyado tokrarlaya bilon
“hesablama radiologiyas1” sistemlorinin inkigafina Sabob
olmugdur [2]. Darin konvolyusion neyron sobokalori (ing.
convolutional neural network (CNN)) va onlarin variantlari
goriintiiyo osaslanan xostolik agkarlanmasi ii¢iin on miiasir
modellarin  asasmi togkil edir. Bu modellar orqanlarin
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seqmentasiyasl, sislorin agkarlanmasi, patoloji tosnifat vo digor
saholordo ola noticolor gostormisdir [2]. Bozi saholords Si
modellari artiq hokim soviyyssinds dagigliys yaxinlagir —
masalon, fundus sokillorindon  diabetik  retinopatiyanin
agkarlanmast1 vo ya dermoskopik goriintiilordon  dori
lezyonlarinin tosnifatt kimi vazifolords. Biitiin bu ugurlara
baxmayaraq, tibbi goriintiilors osaslanan dayaniqli xastalik
prognozlagdirma metodlarinin hazirlanmast holo do ciddi
cotinliklorlo miisayiot olunur. Tibbi goriintiilor adston yiiksok
olgllii vo heterogen olur (mosslon, 2D boz tonlu rentgen
sokillari ilo 3D multimodal MRT taramalar: arasindaki forglar),
Vo miitoxassis torafindon etiketlonmasi vaxt aparan bir proses
oldugu {i¢lin anotasiya edilmis malumatlar mohdud ola bilar.
Bundan olave, modellor miixtalif pasiyent qruplart vo
goriintiiloms  cihazlar1  {izro {imumilosmo Vo etibarliliq
baximindan ciddi sokildo yoxlanmahidir. Eyni zamanda, bu
modellorin izah edilo bilmoasi va klinik is axinina inteqrasiyasi
kimi mosalolor do genis tatbigdon avval hallini tapmalidir.

Bu magalo, xastoliklorin prognozlagdirilmast modellarinin
miixtalif xastoliklor vo goriintiiloms modallar tizro inkisafina
dair icmal1 toqdim edir. Burada hom 2D goriintiiloma (mosalan,
rentgen vo ultrasas) hom do 3D goriintiilomo (masalon, KT,
MRT va PET) texnologiyalarina asaslanan yanagmalar shato
olunur. Mogalads bu goriintiilorin pnevmoniya veo smiq kimi
imumi hallar igiin istifadesindon tutmus, beyin sislori vo
histopatoloji slaydlarda metastazlarin agkarlanmasi kimi daha
miirokkob diagnozlara goadar necs istifado edildiyi odsbiyyat
osasinda tmumilegdirilir. Fokus asasen nazeri vo metodoloji
aspektlor iizorinds qurulmusdur — burada yeni eksperimental
naticalor toqdim edilmir, ovozinds movcud modellor vo
metodlar aragdirilir vo miizakire gorintilloma modallar iizro
strukturlagdirilir. Novboti bolmalards har bir goriintiiloma névii
lizro milasir modellorin odobiyyat icmali toqdim edilir, belo
modellorin hazirlanmas: va giymatlondirilmasi ti¢iin timumi
metodoloji elementlori tosvir edilir, bu yanagmalarin totbiqi ilo
aldo edilon naticalarin ham insan-miitoxassislorlo miiqayisali
performansi, hom doa sahads halo do mévcud olan ¢atinliklor
imumilosdilir.

II.  ODoBIYYATIN ICMALI
A. Radiografiyada (Rentgen saKillarinda) Tibbi Goriintiilarin
Analizi

Sokil 1-do sotolcomli pasiyentlorin dos qofasi rentgen
gorlintiilori vo CNN modelinin diggst Xoritolari gostarilir.
Burada model sotalcomi agkar etmok iigiin Oyradilmis vo
prognoza tesir edsn agciyar sahalorini istilik xaritasi ilo
vizualizo etmigdir [3]. Dorin Gyronmo rentgen goriintiilori,
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xuisusilo dos gofosi rentgenlori tizarinds genis totbiq tapmusdir.
Stanford-un CheXNet modeli sotolcomi yiiksok daqgiglikle
agkarlamis vo radiologlarla miiqayisa edilo bilacak naticalor
gostormisdir [3].

a
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Sokil 1. Satolcom Ugiin Rentgen Istilik Xaritolori

Daha sonra NIH ChestX-ray8 vo CheXpert kimi molumat
bazalar1 modellorin digor patologiyalara da totbiqini miimkiin
etmigdir (dityiinlor, plevral efiiziya, kardiomeqaliya vo S.). Bu
modellor 71-75% doqigliklo isloyarak bozi hallarda az
tocriibali  hokimlori  iistolomisdir. Al  sistemlori  inco
patologiyalar1 agkar etmoklo ikinci oxuyucu kimi ¢ixis eds
bilir. Saliency map-lar kimi izah edilo bilon yanagmalar hokim
etibarii artirir. Rentgen tizorinds CNN-lor yalmiz agciyor
xastoliklori deyil, siniq, mamogqrafik lezyon vo implant
askarlanmasinda da istifads olunur. Bu, radiografiyan1 Al asash
prognozlasdirma ti¢iin on alverigli sahalordon birino gevirir.

B. Xastliklorin Prognoziasdiriimas: Uciin Kompiiter

Tomografiyast (KT)

Sakil 2-doki KT skanlart agciyar divarina bitisik dityiinlori
(mimkiin erkon morhalali sislor) niimayis etdirir. Bu
diiytinlarin plevra sathine yaxin yerlagsmasi hom insanlar, ham
da algoritmlor tiglin agciyor sarhadlarinin
miioyyanlosdirilmasini ¢atinlosdirir [4].

(a)

®
Sokil 2. KT skanlarinda agciyar diiyiinlorinin plevra sathins bitismasi
Kompiiter tomoqrafiyasi (KT) yiiksak ayirdetmali anatomik

goriintiilor  toqdim  edorok  Xorgong vo  digor  daxili
patologiyalarin agkarlanmasinda effektiv vasitadir. KT-nin
detalli tosvir imkanlart sayssinds dorin Gyranma modellori
agciyor dilyiinlerinin agkarlanmasi vo xarakterizasiyasi {liglin
ugurla totbiq olunur. LUNAL16 vo LIDC-IDRI molumat
bazalarina asaslanan 3D CNN va 2D/3D hibrid modellar 90%-
don yiiksok hossasliga nail olmus, yalan miisbstlorin sayimi iso
minimuma endirmigdir [4]. Bu yanasmalar "radiomika" vo ya
"dorin radiomika" adlanir ve diyiinlorin  xassalarini
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giymotlandirarak xastsliyin gedisatini proqnozlagdira bilir. KT-
ya oasaslanan siini intellekt modellari yalniz agciyar Xorgongi
deyil, ham do qgaraciyor sislori, yogun bagirsaq xarg¢ongi vo
iirok-damar patologiyalarinda totbiq olunur. Mosslon, Al
modellari KT goriintiilorinde bagirsaq divarinin galinlasmasini
Vo limfa dityiinlorini tohlil edorok malignliyi erkon askar edo
bilor. Urok KT-do iso l6vhaciklorin vo Kalsifikasiya
niimunslorinin tohlili ilo risk prognozlasdirmasi aparilir. KT
analizindo osas texniki ¢otinlik 3D molumatlarin  hocmlo
olagoalidir. Bunun ti¢iin "patch-based" yanagmalar va
ResBCDU-Net kimi xiisusi modellardon istifado olunur [4]. Bu
modellar seqmentasiya doqiqliyini artiraraq, xiisusilo periferik
lezyonlarin gézdon qagmamasini tamin edir. Natica etibarils,
KT-do dorin 6yronma modellori agkarlama, seqmentasiya vo
xastolik  prognozlagdirilmasinda mithiim  nailiyystlor sldo
etmisdir. Bozi alqoritmlor artiq tonzimlayici tosdiglor do
almigdir v bu sahads iraliloyislor davam edir.

C. Magnit-Rezonans Tomografiyast (MRT) va 3D
Goriintiilama Modallar

Sokil 3-do BraTS molumat bazasina osaslanan beyin MRT
dilimlori vo miixtolif modallarda (T1, Tlc, T2, FLAIR)
cokilmis goriintiilor, eloco do neyro-radioloq torafindon
aparilmis  "ground-truth" sis seqmentasiyas1  gostorilir.
Seqmentasiya maskalar1 yasil (6dem), qurmuzi (kontrastsiz
niivo) Vo sar1 (kontrastlt niivo) ronglorlo kodlagdirtlmigdir [5].
Bu niimuns forqli kontrastlarin sisin xiisusiyyastlorini necs
vurguladigini vo CNN modellarinin avtomatik segmentasiya
tigiin neco Oyradilo bilocoyini niimayis etdirir.

®)T1 (¢)Tlce (T2 (e)GroundTruth

(a)Flair

Sokil 3. Sisin miixtolif MRT modallarinda seqmentasiyasi vo anotasiya
nimunolori

MRT yiiksok yumsaq toxuma kontrasti toqdim edon vo
beyin sislori, Alzheimer Xxastoliyi vo diz-oynag zodslorinin
diagnostikasinda genis istifado olunan 3D goriintiilomo
tsuludur. BraTS yarigmalari bu sahads 3D U-Net kimi
modellorin inkisafint stimullagdirmis, qabaqcil modellar 0.90
Dice oxsarliq omsali ilo radioloq saviyyasinda noticalor alds
etmisdir. Bu modellor goxmodalli MRT ardicilliglarin istifada
edorok voxel soviyyssinde 6dem vo digar komponentlori
seqmentasiya edir. 2020-ci ildo aparilmig bir todgigatda Al
torofindon aparilmis avtomatik 6lgmalor radioloq naticalori ilo
uygun golmis vo saggalma ehtimalini da prognozlasdira
bilmigdir [5]. Neyrodegenerativ xastaliklorin diagnostikasinda
MRT osasli modellar Alzheimer xostoliyini yiiksok doagiqliklo
(90%-don yuxar1) prognozlasdira bilir vo hipokamp atrofiyasi,
beyin modaciklorinin genislonmasi kimi biomarkerlori tayin
edir [5]. ©zalo-oynaq sahasinds CNN modellari diz vo onurga
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MRT-lorinds zodslori agkarlamaqda radiologlarla miiqayisa
edilo bilocok doqiqlik goOstormis vo analiz miiddatini
ohomiyyatli doracads azaltmigdir. Son dovrlardo transformer
osasli modellor do MRT analizindo totbig edilmoys baslanilib.
Bu modellor 3D hacmlords uzunmoasafali mokan slagalorini
daha yaxsi ohato edo bilir. Lakin MRT vo PET kimi 3D
gortntiilor yiiksok hesablama resurslari vo yaddas talob
etdiyindon, bu sahods optimallagdirilmis texnikalara ehtiyac
yaranir:

e hocmi hissa-hissa tohlil etmok (Slab-based processing)

® Model sixlagdirmasi (compression)

o Transfer oyronmoa (2D-don 3D-yo vo ya 3D tobii
goriintiilordon  6yronmo) kimi yanagmalar bu ¢atinliklori
azaltmaq tg¢iin tatbig olunur.

Umumilikds, MRT-o osaslanan xastolik prognozlasdirma
modellari siirotlo inkisaf edir. Bozi modellor artiq klinik
sinaqlara daxil edilmigdir — mosalon, siini intellektlo idars
olunan MRT analizlori vasitasilo hansi pasiyentlorin gabagcil
miialicolara yonlandirilmali oldugunu miiayyanlosdirmok tigiin
istifado olunur. A¢iq molumat bazalarmin va beynslxalq
yariglarin artmasi ilo daha dogiq vo timumilegdirile bilon MRT
analiz modellarinin yaxin golocokdo ortaya ¢ixacagi gozlonilir.

D. Ultrasas Goriintiiloma va Xastaliklarin
Prognozlagdiriimast

Ultrasas — real vaxt rejiminda goriintiiloma tomin edon,
dogusayardim, iirok ekoqrafiyasi, qarin organlarinin milayinasi
kimi bir ¢ox sahodo genis istifado olunan goriintiiloma
tisuludur. Bu goriintiilor adaton sas-kiiylii vo operatora bagl
olur ki, bu da tarixon avtomatlagdirmani ¢atinlogdirib. Buna
baxmayaragq, dorin Syronmo ultrasos analizindo do
iraliloyisloro sobob olmugdur. Xiisusilo ugurlu tatbiglordon biri
dogusayardim ultrasasidir. CNN modellori dol basinin ultrasas
goriintiilorindo diizgiin kasik miistovisini taniyaraq bas ¢evrasi
kimi biometriya gostaricilorini avtomatik hesablaya bilir. Lee
Vo omokdaslarinin todqiqatinda model bu tapsirigi yiiksak
dogigliklo  yerino  yetirmisdir  [6]. Sokil 4-do  bas
seqmentasiyasi, ventrikulomeqaliya agkarlanmasit vo CAM
istilik xoritosi ilo lokalizasiya niimunolori gostorilmisdir.
CNN-lar ekokardiografiyada da tatbiq olunur — sol madaciyin

seqmentasiyast  vo  ejeksiya  fraksiyasinin  avtomatik
hesablanmas: ilo {irok funksiyast 5%-don az sohvlo
giymotlondirilo  bilor. ~ Damar  ultrasesinde  karotis

l6vhaciklorinin agkarlanmast vo intima-media qalinliginin
Ol¢iilmasi tigiin do istifado olunur. Ultrases goriintiilarindaki
spekl sas-kiiyli vo doyiskonlik modellagmani ¢atinlogdirir. Bu
problemlorin 6hdasindon golmak {i¢lin molumat artirilmasi
(ses-kity vo bucaq doyismalari) vo optik axm kimi xiisusi
arxitekturalar totbiq edilir. Ultrases operatora bagli {isul
oldugu iiciin SI burada boyiik potensiala malikdir. Bolodgi
sistemlar tacriibasiz istifadagiloro probu diizgiin yerlagdirmok
Vo goriintiinii sorh etmoakds real vaxt destayi togqdim edo bilor.
Bu yanagma ultrasas miitoxassislorinin bacarigini daha genis
auditoriyaya ¢atdirmaga imkan verir. Aktiv tadgigat mévzusu
olaraq, Si-nin ultrasos asasl diagnostikada dagiqliyi artiracag
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Vo bu texnologiyani ilkin tibbi yardim soviyyesinds daha
guclu vasitoya ¢eviracayi gozlanilir.

Abnormal;
TC plane ;

e

Sakil 4. Dorin 6yronmenin dogusayardim ultrasasindo dol beyninin
giymatlondirilmasins tatbiqi niimunalori
(a) Ultrasos goriintiisiinds dol baginin seqmentasiyasi: U-Net
konvolyusion neyron gobokasi (CNN) ultrases miistovisindo kranio-serebral
(bas) bolgasini avtomatik olaraq miioyyanlosdirir.

(b) Normal vo anormal dél beyin goriintiilorinin tosnifati: CNN ultrasos
gorlintiisiinii emal edir vo anormal trans-serebellar (TC) miistovido
narahatedici sahani (sar1 ¢orgiva ilo) gostarir.

() Zoif nozarat olunan zadslonmo lokalizasiyasi: sinif aktivlosmo
Xaritologdirmasindon (CAM) istifads etmoklo model, talim zamani piksel
soviyyoli maska olmadan potensial beyin anomaliyasina uygun golon sahoni
(yasil gorgiva va istilik xaritasi) vurgulayir.

E. Oftalmologiya: Torlu Qisa (Retina) Fundus Goriintiiloma

Oftalmologiya — SI osash goriintii analizinin genis totbiq
tapdigi ilk tibbi saholordon biri olmusdur. Darin Gyronmo
algoritmlori bu ciir xastalik slamatlorini ¢ox yiiksak dagiglikla
ayird edoa bilir [7]. Sokil 5-doki kimi torlu gisanin (retinanin)
yiksok ayirdetmoli 2D fundus sokillori diabet Xastolorindo
diabetik retinopatiya (DR) iiglin skrining moagsadilo miitomadi
olaraq ¢akilir. DR gérms itkisino sabob olan asas xastaliklordan
biridir. 2016-c1 ildo dorc edilmis doniis ndqtesi sayilan bir
todgigatda DR-nin agkarlanmast {i¢iin dorin Gyranmaya asaslanan
algoritm hazirlamigs vo bu model ROC oyrisinin altinda sahs
(AUC) tizra toxminon 0.99, homginin 90%-dan yuxari hessasliq
vo spesifiklik oldo etmisdir [8]. Bu noticolor ekspert-
oftalmoloqlarla miigayiso edilo bilocok soviyyads olmus vo bir
nec¢a klinikadan toplanms boyiik melumat bazalarinda ugurla
yoxlamlmigdir. Alqoritm, fundus sokillorinds mikroanevrizma,
ganaxma Vo eksudatlar kimi xarakterik zadslonmolari agkar
etmayo yonoldilmisdir. Bu alqoritm sonradan skrining
programlarinda totbiq olunmus va insan-miitaxassislor tizarindaki
yiiklonmoni azaltmaq ii¢iin Si-nin real hoyat soraitinds istifado
oluna bilacayini siibut etmisdir. Bu ugurdan sonra, diger géz
xastoliklorinin - agkarlanmasi tiglin do oxsar dorin Gyronmo
sistemlori  hazirlanmigdir.  Moasalon,  glaukoma:  fundus
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gorintiilorinds optik diskin ¢okekliyinin (optic disc cupping)
giymatlondirilmesi ilo agkar olunur, yasa bagli makulyar
degenerasiya: drusen yignlarinin tamnmast vasitasils toyin edilir.

A. HEALTHY B. DISEASED

b5 Hemorrhages

Sokil 5. Diabetik retinopatiyanin avtomatik askarlanmasi tiiin istifado olunan
torlu gisa (retina) fundus sokillori.
(a) — heg bir xastolik slamoti olmayan saglam retinani gostarir.
(b) — miialico talob edon diabetik retinopatiya olan retinani gostarir; burada
¢oxsayli qanaxmalar (tiind qirmizi lokalor soklindo) goriintir.

Umumilikdo, oftalmologiya Si-nin tibbi  goriintiilorlo
prognozlagdirmada on ugurlu sahalorindan biridir vo burada sldo
edilon naticalor onun dagiq vs klinik baximdan effektiv modellor
yarada bildiyini tosdigloyir. Bu niimunalor HAM10000 malumat
bazasindan gotiiriilmils miixtolif dori lezyonlarim ohato edir.
Lezyonun dogiq seqmentasiyast onun badxasssli vo ya
yaxsixassali kimi tosnif edilmosindan ovval vacib marhals sayilir
[9]. Dermatologiyada siini intellektin tatbiqi ilk yiiksok effektiv
noticalardan biri olmusdur. 2017-Ci ildo hazirlanan CNN modeli
100,000-don ¢ox goriintii asasinda dyradilmis vo melanoma ilo
digor lezyonlar arasinda dermatoloq Soviyyssindo ayird etmo
gabiliyysti niimayis etdirmisdir [10]. Bu ugur Si-nin erkon
diagnostikada, xiisusilo hokim ¢atigmazligi olan orazilords faydali
ola bilocoyini  gOstormisdir.  Sonraki  todgigatlar  model
dagigliyinin vo izah edilobilonliyinin artirilmasia y6nalmisdir.
Proses iki osas marholodon ibarstdir: lezyonun seqmentasiyasi
(sokil 6-da oldugu kimi, lezyon otraf saglam doridan ayird edilir);
lezyonun tasnifati. Lezyonlarin formasinin vo Sorhodlorinin geyri-
miloyyonliyi seqmentasiyani ¢atinlogdira bilor. Lakin U-Net vo
digget osasli gobakolor 0.9-dan yuxari Dice amsallari ilo dagiq
segmentasiya noticalori alds etmisdir [9]. Seqmentasiyadan sonra
ResNet vo EfficientNet kimi arxitekturalar lezyonu tosnif edir,
yalniz melanoma deyil, digor n6vlori do ayird edo bilir (bazal
hiiceyrali karsinoma, atipik nevus vo s.). Meta-analizlor gostorir
ki, SI sistemlori melanoma agkarlanmasinda 80-90% hassasliq vo
spesifiklik soviyyasino c¢atir — bu, dermatolog soviyyasina
borabardir [11]. Si-nin sabitliyi, yoni eyni goriintiiys homiso eyni
cavabi vermosi, subyektiv diagnostikamn ovozino daha
standartlagdirilmis yanasma toklif edir. SI sistemlori homginin
prioritetlosdirma funksiyasi dastya bilor — siibholi lezyonlari erkon
ayiraraq gecikmoalorin qarsisim alir. Bazi modellor goriintii ilo
yanasi yas, lezyonun yeri kimi klinik molumatlari da daxil edorak
daha kompleks giymotlondirmo aparir. SI  sistemlorinin
istifadosindo osas mogam, forgli kamera, isiglandirma soraiti vo
dori tiplarine gars1 davamliligin tomin olunmasidir. Bu magsadls:
moalumat bazalarinin miixtaliflogdirilmosi; rang
normallagdirilmast  kimi  metodlardan  istifado  olunur.
Umumilikde, dermatologiya sahosinds miitoxassislor ehtiyath
optimizmlo  yanagirlar dori  Xorgongi skriningi lgiin
tonzimloyici tesdigli Si alotlori yaxin golocokds istifadoys verilo
bilor. Bu iss teledormatologiya va dermatoloq gatismazlhigi olan
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bolgalordo erken askarlama {iciin Si-nin doyorli yardimciya
cevrila bilacayini gostarir.

F. Dermatologiya: Dari Lezyonlarimin Goriintiilanmasi

e

4 3

round Trut

e o
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Sokil 6: Darin 6yronmoa ilo doridoki lezyonlarin avtomatlasdirilmis analizi.
(a) dori lezyonunun ilkin Klinik va ya dermoskopik goriintiisii,
(b) lezyon sahasinin “ground-truth” (dogru) seqmentasiya maskast,
(c) CNN torofindon avtomatik olaraq seqmentasiya edilmis lezyon sahosi

G. Ragamsal Patologiya va Histologiya Gértintiilari

Patologiya sahasindo biopsiya niimunslorinin siiso slaydlari
yiiksok ayirdetmoli goriintiiloro skan edilir, ¢ox zaman bu
goriintiilor gigapiksel dl¢iisiinii agir vo patologlar bu slaydlari
Xargongin  tosdiglonmasi, sisin  doracalondirilmosi  kimi
diagnostik mogsadlorlo aragdirirlar. Darin 6yranmo bu tam
slayd gorintilorina  (WSI whole-slide image) tatbiq
edilmoklo xar¢angin agkarlanmasi, alt tiplara bolinmasi, hotta
prognozlagdirilmast  kimi tapsiriqlar iizro siirotlo inkisaf
etmisdirr, Bu sahodo  6nomli  problemlordon  biri
CAMELYONI16  yarismasinda  toklif edilmis limfa
ditytinlorindo metastatik Xorgongin agkarlanmasi olmusdur.
2017-ci ildo, dorin Gyranmoya osaslanan bir alqoritm limfa
dityiinlerinds mikrometastazlar1 agkarlamaqda (mohdud zaman
daxilinds) insan patologlardan daha yiiksok hassasligla ¢ixis
etmigdir [11]. Patologlara limitsiz zaman verildikdo onlarin
performans1 alqoritmo yaxinlagsa da, bu notico Si-nin
effektivliyi vo diagnostik doqiqliyi artirmaq potensialini
niimayis etdirmisdir. Sokil 7 bu yanagmani ayani sokilds
gostorir: tam slayd gortintiilori CNN modelinoe birbaga daxil
etmok ticiin ¢cox boyiikdiir, buna géra do onlar kigik hissalora
(tile-lara) boliniir; CNN va ya vision transformer kimi dorin
modellar bu kicik hissalori analiz edarok sis toxumasi olub-
olmadigim miioyyon edir [13]; biitiin hissalorin noticalori
birlogdirilorok slaydda sis sahalorinin yerlori geyd olunur, bu
da ehtimallara asaslanan istilik xaritosi (probability heatmap)
yaradir. Todqiqatlar kigik hissolor tizro sis askarlanmasinda
toxminan 0.99 AUC noaticalori alds etdiklorini géstarmis, bu da
slayd soviyyesindo  ekspertlorlo  miiqayisaoluna  bilan
diagnostik  doqiglik demokdir [14]. SI yalmz sislorin
askarlanmasi deyil, hom do onlarin doracalondirilmasi {iglin
totbig olunur (masalon, Gleason veo Bloom-Richardson
sistemlori). Dorin &yranme  modellori H&E  slaydlardan
molekulyar xiisusiyyatlori (genetik mutasiyalar, protein ifadasi)
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olavo testlorsiz prognozlasdira bilir [15]. CNN-lor hiiceyra
soviyyssinds segmentasiya apararaq immun infiltratlar
miloyyonlogdirir, bu iss prognoz baximindan doyerlidir (sokil 7,
D-E).
A

c

Segment

Tile WSI. 1
Sample

Get Tile
Profiles
Average

Sakil 7: Ragomsal patologiyanin dorin dyronma ilo analizi tizrs is axini, sid
Vozi Xarganginin metastaz verdiyi limfa dilyliniino aid histologiya goriintiisi
osasinda toqdim olunur
(a): Tam slayd histologiya goriintiisii (WSI) — metastatik sis sahalori bondvsoyi
boyanmisdir.

(b): Avtomatik toxuma seqmentasiyas1 — toxuma saholori fon bolgalorindon ayrilir.
(c): Slaydin parcalara bdliinmosi (blue grid) vo analiz tigiin hissalorin se¢ilmosi (sar1 ilo
isaralonmis).

(d): Sis toxumasi olan bir niimuna goériintii pargasi.

(e): Si ilo hiiceyrs askarlanmasi — har bir hiiceyra niivosi taninir vo tosnif edilir (mos.,
qirmizi = sis hiiceyrasi, yasil = limfosit).

(f): Slayd tizro hiiceyrs tiplorinin sayma dair histogram — masslon, sis hiiceyralorinin
sixligini imumilosdirir.

_| Identify
Cells

I1l. METODOLOGIYA

Tibbi  gorintiilordon  istifado  edorok  xastoliyin
prognozlagdiriimasi modellorinin hazirlanmast bir sira dogiq
miioyyanlogdirilmis  metodoloji  morholalordan  ibaratdir.
Baxmayaraq ki, dogiq addimlar gériintiiloma néviino Vs tothiq
sahasina gora doyiso bilor, imumi ardicilliq adston sabit olur:

A.  Moalumatlarin Toplanmast vo Hazirlanmasi

Yiiksok keyfiyyotli, etiketlonmis goriintii malumatlari
modelin hazirlanmasi igiin asasdir. Malumatlarin toplanmasi
adoton goriintiilorlo yanasi "ground truth" etiketlorin (masalan,
diagqnoz, seqmentasiya maskalar1 vo ya pasiyent naticalori) do
toplanmasini ohato edir. Tibbi kontekstdo bu etiketlor ekspert
royino osaslana bilor (mos., radioloqun sis orazilorini
isaralomasi, patologun tosdigladiyi diagnozlar) vo ya klinik
geydlordon goturiilo  bilor  (biopsiya naticalori, Xastoalik
gedisat1). Tibbi molumatlarin hassasligina goro, todqiqatgilar
moxfilik qaydalarina (moes.,HIPAA) riayst etmoli vo adoton
anonimlagdirilmis va ya agiq molumat bazalarindan (mas., NIH
Chest X-rays, BraTS, CAMELYON vs s.) istifads etmalidirlor.
Osas addimlardan biri malumatlarin avvoalcadon emalidir — bu,
goriintii parlagligi/kontrastinin  normallagdirilmasi (intensity
normalization), Olgiilorin Vo ya piksellorin  6l¢iistiniin
uygunlagdirilmast  (resizing/resampling), vo  artefaktlarm
silinmasi kimi proseslari ohats edir. Malumatin artirilmasi (data
augmentation) genis istifado olunur: dondiirma, ¢evirms,
Olgiilorin  doyisdirilmasi, sos-kily olava edilmosi vo elastik
deformasiyalar modellorin  forqli gorait vo anatomiyalara
uygunlagsmasim yaxsilagdirir [9]. MRT va ultrases Kkimi
modalitalords goriintiilor cihazdan cihaz forgli ola bildiyindan
histogram ekvallagdirilmast vo ya z-score normallasdirmasi
kimi texnikalar tothiq olunur.
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B. Model Arxitekturas:

Model arxitekturasi se¢imi goriintii novil vo prognozlagdirma
tapsirigina baglidir. CNN xiisusiyyat iyerarxiyalarini dyronmak
gabiliyyoti sayassindo goriintii analizi iiglin asas texnologiyadir.
2D gorintiilor tigiin (rentgen, fotosokillor, KT/MRT dilimlori)
ResNet, VGG, Inception vo DenseNet kimi klassik arxitekturalar
(¢ox zaman ImageNet iizorindo ilkin Gyradilib, sonra tibbi
goriintilloro  uygunlagdirilaraq) genis istifado olunur [2].
Seqmentasiya ligin  encoder-decoder  strukturlu  CNN-lar,
masalon, U-Net vo onun ¢oxsayl variantlari (V-Net, Attention U-
Net, Residual U-Net va s.) istifads olunur. Bu modellar goriintiinii
agag1 Olgiilii gizli tosvire kodlayir, sonra maska soklinds dekod
edir vo kegid baglantilar (skip connections) inca detallar1 qoruyur
[16]. 3D goriintiiloma tigiin (tam KT va ya MRT hacmlori) 3D
konvolyusiyalar totbiq edilir. Ogor yaddas vo molumat Kkifayot
deyilss, dilim-dilim 2D analiz va ya hibrid yanagmalar (ortoqonal
miistovilori birlogdiron) segilir. Yeni ortaya ¢ixan arxitekturalara
Vision Transformer-lor (ViT) vo Qraf Neyron Sobokalori (GNN)
daxildir. Bunlar daha genis kontekstlori Vo hiiceyrolorarasi
alagolori 6yronmokdo faydalidir. Metodologiya tez-tez miixtalif
arxitekturalarin ~ vo  hiperparametr  ayarlarimin  smaqdan
kecirilmosini, ¢arpaz yoxlama (cross-validation) ilo modellarin
imumilosdirma gabiliyyatinin giymatlondirilmosini ohats edir.

C. Talim Strategiyalar:

Tibbi goriinti modellorinin tolimi 6ziinomoxsus masalolori
ehtiva edir. Sinif balanssizligi genis yayillmig problemdir —
masalon, yalmz az bir hisso mammoqgramlarda xor¢ang ehtiva
edir. Bunun ti¢iin balanslagdirilmis mini-batch-lar, nadir siniflorin
tokrar Oyradilmosi (oversampling) vo ya ixtisaslagmus itki
funksiyalar1 (Dice loss, focal loss va s.) istifado olunur [9].
Transfer 6yronmo do osas strategiyadir: mohdud tibbi malumat
bazalari ti¢lin modellar avvolcadan Gyradilmis ¢oki dayorlari ilo
baglanir (mas., ImageNet) vo sonra uygun tibbi tapsiriq iizrs fine-
tuning edilir. Tolim zamam totbiq olunan molumat artirma, yalniz
imumilogdirmoni yaxsilagdirmir, eyni zamanda overfitting
problemini azaldir. Dropout vo weight decay kimi regulyarizasiya
metodlar1 da genis istifads olunur. Zaif nozaratli 6yronme (weakly
supervised learning) — tam etiketlomo olmayan hallarda — sokil
saviyyasindos etiketlordan istifads edarak tosnifat modeli qurulur,
daha sonra Class Activation Mapping (CAM) vasitosilo
lokalizasiya olds edilir (mss., ultrases niimunosinds — Sakil 4)
[9]. Coxtapsirigli 6yranma (multi-task learning) da istifads olunur
— moasalan, bir model haom tasnifat, hom segmentasiya vo ya bir
neca xastolik etiketini eyni anda prognozlasdira bilar.

D. Dogrulama va Test

Tibbi Al modellori iigiin daqiq giymatlondirmo vacibdir.
Adaton malumatlar tslim, dogrulama va test dastlorine boliiniir
(pasiyent asash boliinms ilo — eyni pasiyentin goriintiilori hom
tolim, hom testdo olmamalidir). Tapsiriga uygun performans
gostaricilori:

e Tosnifat Ggiin: doqiglik, hessasliq (recall), spesifiklik,
dogiglik (precision), ROC AUC;

e Seqmentasiya ti¢iin: Dice amsali, Jaccard indeksi, piksel
asaslt hassasliq va dogiglik;
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e Askarlama (lokalizasiya) {igiin: Intersection over Union
(loU), mean average precision.

Tibbi kontekstdo hassasliga ustiinlikk verilir (¢iinki xostoliyi
gacirmaq yalan signaldan daha tohliikslidir). Modellor tez-tez
miitoxassislorlo miiqayiso edilir, statistik testlor vo bootstrap
analizlori notico farglorinin ohomiyyatini giymatlondirmok tiglin
istifado olunur [3]. Carpaz yoxlama molumat azhiginda genis
totbig olunur. Modellor xarici molumatlarda (external validation)
da test edilmalidir — bu, forgli klinika vo ya 6lkslordan olan
molumatlarda modelin {imumilogmo qabiliyystini gostorir. Bu
testlor zamam performansin diigmosi domain adaptation vo stil
Gtliriilmoasi kimi texnikalar1 zoruri edir.

E. Modelin Sarhi

Tibdo izah edilo bilon Si-ys olan ehtiyacdan dolay,
metodologiyaya sorhedici texnikalar daxil edilir. Masalon:
Saliency map-lor (Grad-CAM vo s.) goriintii tizorinds
vacib sahalori gosterir;

e  Occlusion testi (gorintiiniin hissalorinin gizladilmasi ilo
tosirin 6l¢iilmasi);

Kliniki anlayis vektorlar1 (mos., hokima 6nomli olan
strukturlarin modelds hansi tasiri var?).

Bozi hallarda model sokildoki qeyri-sahiyys elementlorini
(mas., Xasto ID-si, Xastoxana kodu) Gyrana bilar. Sorh alstlori bu
tip qisa yol dyranmo (shortcut learning) hallarm {izo ¢ixararaq
tolimin diizoldilmasine imkan verir [3].

F. Tatbig Marhalolori

Akademik mogalolords tez-tez yer verilmass do, modelin
klinik istifadoys hazirlanmasi alave marholalar tolab edir:

e Kalibrlomo — prognoz ehtimallarinin real risklarlo
uygunlasdirilmasi (Platt Scaling, isotonic regression),

e Monitoring vo dovri yenidon yradilma, xiisuson canl
verilanlarls vo ya farqli cihazlarla igloyarkan,
Odalatlilik va forgliliklors uygunluq — modelin yas, cins,
etnik qrup kimi forqli alt qruplarda balansl islomasi.

Bunlar iigiin gosdon hazirlanmus test dostlori vo ya bias
azaldic1 6yranmo strategiyalari totbiq olunur.

IV. NeoTico

Dorin  6yranma  metodlarmin  tibbi  tosvirlordo  tatbiqi
noticasindo ~ xostoliklorin ~ prognozlagdirilmast  sahasinda
ohamiyyatli irslilayislor sldo olunmusdur. Rentgen vo KT-do
CNN modellori  pnevmoniya Vva agciyor diiyiinlarinin
askarlanmasinda, MRT-da beyin siglorinin seqmentasiyasinda,
ultrasosdo  dol vo iirok gorintiilorinin  tohlilinds,  fundus
sokillorindo  diabetik retinopatiyanin miioyyan olunmasinda,
dermatologiyada iso melanoma askarlanmasinda insan-
miitoxassislorlo miiqayiso edilo bilocok doqiglik gostormisdir.
Patologiyada iss dorin modellor mikrometastazlarin vo hiiceyra
tiplorinin agkarlanmasinda yiiksok AUC dayarlarine gatmisdir.

Bununla bels, model performansinin forgli cihaz ve
regionlarda sabitliyi, malumat azlig1 v “qara qutu” problemi kimi
mohdudiyyatlor holo do mévcuddur. Inteqrasiya olunmus Si-
hokim amokdasliq yanagmalar1 daha yiiksok dogiglik tamin edir
Vo klinik axina daha uygundur. Galocok inkisaflar, izah edilo
bilon siini intellekt vo multimodal yanagmalarin totbigi ilo bu
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modellarin istifadasini daha da genislondirs bilar. Dorin 6yranma,
tibbi goriintii analizinds yalmz slave vasito deyil, klinik gorar
gobulunu dastakloyan osas texnologiyaya gevrilmak potensialina
malikdir.
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