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GIRIS

e Zorlu ekspirasyon hacmi(FEV1) ve zorlu vital kapasite (FVC) gibi spirometrik
indekslerin gecerliligi, FEV1 manevranin kalitesine baghdir

* Amerikan Toraks Dernegi (ATS) ve Avrupa Solunum Dernegi (ERS), manevra icin
kabul edilebilirlik kriterlerini tanimlayan ortak kilavuzlar yayinlamistir

Miller MR, Hankinson J, Brusasco V, et al. Standardisation of spirometry. Eur Respir J 2005; 26: 319-338.



GIRIS

* Bir spirometride kabul edilebilirliginin degerlendirilmesi;
 geri ekstrapolasyon hacmi(BEV),
* zorlu ekspirasyon suresi(tq.q.)
* hacim-zaman egrisinde ekspirasyon sonu platoyu (EOP) icerir

* Ayrica bir manevranin ilk saniyede 6ksuruk, glottis kapanmasi, erken sonlandirma,
submaksimal ¢aba, tikali agizlik vb. gibi artefaktlar degerlendirilir

Miller MR, Hankinson J, Brusasco V, et al. Standardisation of spirometry. Eur Respir J 2005; 26: 319-338.
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SFT KRITERLERI SEMASI

v' Sifir akim saglanmis olmali Duraksama //
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v' Duraksama zamani <2 sn olmali

v' BEV, FVC’nin <56%’i ya da < 0.100 L (hangisi biiyiikse) olmali zamani
v" PEF’e yiikselis hizi <150 msn olmali /Z( BEV

Kullanilabilirlik Kriterleri
!!U!!

Kabul Edilebilirlik ve Kullanilabilirlik Kriterleri Kabul Edilebililik Kriterler

Ekspirasyonun 1. s’de dksiriik olmamal Evet Hayir Evet Hayir
Ekspirasyonun 1. s’de glottis kapanmasi olmamali Evet Evet Evet Evet
Ekspirasyonun 1. s’den sonrasinda glottis kapanmasi olmamali Hayir Evet Hayir Hayir
Zorlu Ekspirasyon Sonu (EOFE) gostergelerinden en az biri elde edilmeli Hayir | Evet | Hayir Hayir
Agizlikta fngkamk olarak hava akim gecisine engel durum olugmamasi Evet Evet Hayir Hayir
(1sirma, dil ile kapatma vb...)

Sistemde bir kagak olmamall Evet Evet Hayir Hayir

: - , o/ B it -

Eksp|ra.|'s¥.on sonu IVC’nin FVC’den 100 ml ya da %5 biyiuk olmamasi (hangisi Evel Evel Hayir Hayir
daha bliviikse)




Kabul edilebilirlik ve Tekrarlanabilirlik
Zorlu Ekspirasyon Sonu (EOFE) Kriteri Izlem Semasi Kriterlerinin Uygulanmasi

FVC g
Evet Manevrasi
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Evet Kabu edilebilir ui¢ FVC ve Hayir
- ::> FEV1 6lgumi elde edildi -
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Manevralar arasinda \ )
Evet kriterler karsilaniyor mu? ~ /
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v

En buyuk FVC ve en buyuk
FEV1'i belirleyin

Hayir l

chs_ EOFE Diger degerleri en yuksek
kriteri olarak FVC + FEV1 toplamina sahip
“U” kriterdir. manevralardan belirleyin.




GIRIS

* Mevcut kilavuzlara dayanarak, bir spirometri manevrasinin kabul edilebilir veya
kullanilabilir olup olmadigi, teknisyenin egitimine ve deneyimine gore degisebilir

* Bazi durumlarda, teknisyenler arasindaki uyum tek bir manevra icin %52’e kadar
disebilmektedir

Velickovski F, Ceccaroni L, Marti R, et al. Automated spirometry quality assurance: supervised learning from multiple experts. IEEE ] Biomed Heal Inform 2018; 22: 276—-284.



GIRIS

* Derin 6grenme tekniklerindeki gelismeler, spirometri manevrasinin kabul
edilebilirligini ve kullanilabilirligini otomatiklestirmek icin bir ara¢ saglayabilir

* Gecmiste arastirmacilar, kabul edilebilirligi belirlemek icin maksimal ekspiratuar
akim-volim egrisinden (MEFVC) manuel olarak secilen 6zellikleri kullanan makine
ogrenimi modelleri onermis

* Ancak kullanilan 6zellikleri yorumlamada, olasi artefaktlari yakalamakta basarisiz
olmus

Melia U, Burgos F, Vallverdu M, et al. Algorithm for automatic forced spirometry quality assessment: technological developments. PLoS One 2014; 9: e116238.



GIRIS

* Derin 6grenme, gerekli gérev icin dogrudan verilerden temsiller 6grenir ve onceki
ozellik odakl yaklasimlardan daha Gstundur

* Bu calismanin amaci veri setinin, spirometri manevralarinin ATS/ERS kabul
edilebilirligi ve kullanilabilirligini belirleyen bir derin 6grenme modeli gelistirmek
modeli dogrulamak ve yorumlamak



MATERYAL VE METOD

e Calisma popiilasyonu

e Spirometri verileri Ulusal Saglk ve Beslenme Muayene Anketi(NHANES) 2011-2012'de
toplanmis

* 6-79 yas arasi uygun katilimcilara spirometri uygulanmis; ek tarama kriterlerini
karsilayan bir alt kimeye bronkodilator sonrasi spirometri uygulanmis



MATERYAL VE METOD

e Kalite kontrol

e Ulusal Is Givenligi ve Sagligi Enstitiisi (NIOSH) onayli spirometri kursunu
tamamlayan teknisyenler, ekipman ve spirometri 6lctimlerinin dizenli kalite

kontrollerini gerceklestirmis

* Teknisyenlerin hedefi, ATS/ERS 2005 onerilerini kullanarak t¢ kabul edilebilir ve iki
tekrarlanabilir egri elde etmekmis



MATERYAL VE METOD

e Veri

e Ulusal Saglik ve Beslenme Muayene Anketi(NHANES) 2011-2012 veri setinde;
* bronkodilator 6ncesi(6.696)
* bronkodilator sonrasi(458) test yer almakta olup ve 37.661 deneme ile sonuclanmis



MATERYAL VE METOD

e Veri

* Teknisyenler, her bir egriyi asagidaki sekilde gibi bir temel caba kalite niteligi
degiskeni "SPAQEFF" atamis

A: egri kalite 6zellikleri kabul edilebilir(n=19.828)
e B: egrinin tepe akisina kadar siire uzundur veya tepe akisi tekrarlanamaz(n=5890)

C: egride ya <6 s ekshalasyon vardir yada plato yoktur (n=8605)
D: egride 6ksurik yada bulylk ekstrapolasyon hacmi var(=2550)



MATERYAL VE METOD

e Ayrica, bir kabul edilebilir egrilerin temel sayisi "SPAACC" degiskeni, A, B
ve C derecelerine sahip egrilerin (n=34.323) FEV1 veya FVC elde etmek
icin kullanildigini gdéstermis

* NHANES 2011-2012'de sadece D derecesine sahip egriler reddedilmis



MATERYAL VE METOD

e Calisma tasarimi

 Efor derecesi A olan egriler, ATS/ERS kabul edilebilirlik kriterleri icin altin standart
olarak kabul edilmis

* A, B veya Colan egriler kullanilabilir manevralar icin altin standart olarak kabul edilmis



MATERYAL VE METOD

Model gelistirme

Girdinin islenmesi
Ik olarak ham verileri maksimum inspirasyon noktasindan baslayarak rezidiiel hacme
kadar zaman, akim ve hacim olcimleri islenmis

Ardindan MEFVC icin ATS/ERS gorintiileme yonergelerine uygun olarak her hacim
birimi icin iki akis birimi en boy oranina sahip 32x32 piksel MEFVC matrisleri

olusturulmus
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Sekil 1 Girdinin islenmesi

e Akim-hacim verileri 32x32 piksel matrislerine donusturultr

* Beyaz ve siyah bolgeler sirasiyla 1 ve 0 piksel degerini temsil eder

* ATS/ERS onerileri, geri ekstrapolasyonlu hacim (BEV), zorlu ekspirasyon suiresi >6 s (t..¢.) ve pik ekspiratuar akis suresi

(tPEF) ile birlikte hacim-zaman egrisinden plato varhgi(EOP) ile birlikte pik ekspiratuar akisa kadar gecen stire(tPEF) ile
iliskili kriterleri (dogru/yanlis) hesaplamak icin kullanilir



MATERYAL VE METOD

* Model gelistirme
» Kabul edilebilir kriterleri tanimlanmis

e Tum girdi islemleri Python komut dosyalari kullanilarak yapilmis



MATERYAL VE METOD

* Gelistirme ve test verileri

e Ulusal Saglk ve Beslenme inceleme Anketi(NHANES) spirometri seanslarini
(n=7154) rastgele bir sekilde;

e Egitim icin %80’i (5726 seans veya 29.452 egri)
e Dogrulama icin %10’u (711 seans veya 3683 egri)
e Testicin %10’u (710 seans veya 3738 egri) olarak ayrilmis
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Sekil 2 Derin 6grenme mimarisi
Maksimal ekspiratuar akim-hacim egrisinin (MEFVC) piksel matrisi, G¢ konvollisyonlu ¢ikti blogundan olusan bir

katmanindan gecirilir

KonvollUsyonel katman

BEV kriterleri

Konvoliisyonel
katman ciktis:

Manevra kabul
edilebilirligi
EOP &

tFE>6s

tPEF S

MEFVC'den 6zellikleri temsil eden ilgili ¢ikti, geri ekstrapolasyonlu hacim (BEV) kriterleri, zorlu ekspirasyon suresi >6
S (treses), Plato varhgi (EOP) ve pik ekspiratuar akis suresi (tPEF) ile birlikte derin 6grenme beslenir
Nihai ¢ikti, manevranin kabul edilebilirlik olasiligidir ve >0,5 ise kabul edilebilir olarak degerlendirilir



MATERYAL VE METOD

 Manevra kabul edilebilirlik modeli

* MEFVC piksel matrisi, Uic konvollisyonel bloktan olusan bir katmana aktarilir, 6grenilen
Ozellikleri temsil eden c¢ikti elde edilir

* Egitim setinde kabul edilebilirlik icin modeli altin standart etiketlere (A dereceli egriler,
%54) karsi egitilmis ve dogrulama setinde hiperparametreleri ayarlanmis



MATERYAL VE METOD

Manevra kullanilabilirlik modeli

Kullanilabilir egrilerin orani ¢ikarilan egrilerden orantisiz bir sekilde daha fazla
saptanmis

Bu nedenle tim egrilerden olusan dengeli bir veri seti olusturmak icin dnce egitim
setinden cikarilmis tim egrileri (n=2022) ve 700’er adet A, B ve C dereceli egriyi

icerecek sekilde alt 6rnekleme yapilmis

Ardindan, bir transfer-ogrenme yaklasimi kullanarak, manevra kullanilabilirligini
tahmin etmek icin kabul edilebilirlik model yeniden kalibre edilmis



MATERYAL VE METOD

* Model yorumlanabilirligi

 MEFVC'nin farkl bolumlerinden ve ATS/ERS tabanli 6zelliklerden modelin kabul
edilebilirlik ve kullanilabilirlik ¢ciktisina yonelik kanitlari tahmin etmek icin Shapley
degeri adi verilen oyun teorisine dayali bir kavram kullaniimis

 Pozitif bir Shapley degeri, bir modelin tahminini destekleyen kanit olarak
yorumlanirken, negatif bir Shapley degeri karsi kanittir

* Shapley degerinin buyukligu, katkinin gliciini gosterir
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 MEFVC piksel matrisini FEV1 noktasinda yatay olarak iki pikselli boélgelere, MEFVC<1 s
ve MEFVC>1 s'ye bolunmesiyle elde edilmis



SONUCLAR

e Temel ozellikler

« NHANES 2011-2012'de ham veriler ve uzman teknisyen etiketi ile toplam 36.873
egri mevcut (6rn. A-D)

* Yarisindan fazlasi (%54) ATS/ERS kabul edilebilirlik kriterlerini karsilarken, %93’{
raporlanabilir olarak degerlendirilmis



TABLE 1 Baseline characteristics of spirometry curves and their effort ratings from the
National Health and Nutritional Examination Survey USA 2011-2012

A B C D p-value
All curve quality Large time to PEF <6 s of Cough or large
attributes were or a nonrepeatable exhalation or extrapolated
acceptable PEF no plateau volume

Curves n 19828 5890 8605 2550
EOP 97 96 8 49 <0.001
trese s 91 87 10 45 <0.001
BEV criteria 100 99 99 Lt <0.001
tper S 0.07+0.02 0.13+0.07 0.10+0.07 0.21+0.18 <0.001

Data are presented as % or meantsp, unless otherwise stated. PEF: peak expiratory flow; EOP: existence of
plateau in volume-time curve defined as no change in volume (<0.025 L) for >1 s of expiration; tre.ss: time
of forced expiration, defined as difference between time at residual volume and time 0 obtained by
back-extrapolation, is >6 s; BEV: back-extrapolated volume is less than the maximum of 5% of forced vital
capacity or 0.15 L; tpge: time to PEF from time O.



TABLE 2 The performance of a convolutional neural network [CNN) and a rule-based American
Thoracic Society/European Respiratory Society algorithm at predicting manoeuvre acceptability
and usability in the test set (n=3738 curves)]

Accuracy % Sensitivity % Specificity % PPV % NPV % AUROC

CNN acceptability 87 90 85 85 89 0.93
Rule-based acceptability 78 88 67 73 84 0.78
CNN usability 92 92 96 99 50 0.98
Rule-based usability 66 65 82 98 16 0.73

PPV: positive predictive value; NPV: negative predictive value; AUROC: area under the receiver operating
characteristic curve.

» Kabul edilebilirlik modeli %87 dogrulukla duyarhligi (%90), 6zgullGgu(%85)

e Kullanilabilirligini belirleyen model (A, B veya C derecesi) dogruluk (%92), duyarhlik (%92) ve 6zgullik (%96)
gostermis ancak kullanilabilir egrilerin yayginligi(%93) reddedilen egrilere baskin oldugundan dusik bir
NPV(%50) gostermistir
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SONUCLAR

* Eniyi FEV1 ve FEV1/FVC dagilimi Gizerindeki etkisi

* Test seti spirometri seanslarinda (n=710), derin 6grenme(%81), altin standart (%82) ve
ATS/ERS algoritmasi (%86) arasinda tatmin edici tekrarlanabilirlik kriterlerinin oraninda
anlaml bir fark gézlemlenmemis(p>0.10)



SONUCLAR

* Eniyi FEV1 ve FEV1/FVC dagilimi Gizerindeki etkisi

* Tekrarlanabilirlik kriterlerini kontrol ettikten sonra en iyi FEV1, derin 6grenme ve
ATS/ERS yaklasimlarinda altin standarttan (2.76+0.83 L) istatistiksel olarak farkl
degil(p>0.05)

* Ancak, FEV1/FVC oraninda altin standart(82+%7) ve ATS/ERS yaklasimi arasinda
anlaml farkliliklar( p<0.001) gozlenirken, altin standart ve derin 6grenme
yaklasimlari arasinda fark gozlenmemis( p>0.05)

* Son olarak, Gc¢ yaklasim arasinda normalin alt sinirinda (=ortalama-1.645 SD)
ktcuk farkliliklar kaydedilmis
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Sekil 3a Derin 6grenme yorumlanmasi

BEV=true
tre>ps=true
EOP=true
tppp=0.07 s
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Evidence for acceptability

MEFVC<1s

MEFVC>1s
BEV=true

tresgs=true
EOP=true

tPEF=0.D7 S

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Shapley values

a) testin tatmin edici bir baslangici ve sonu ile kabul edilebilir (P(kabul edilebilirlik)=0.90)



Evidence for acceptability
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Sekil 3b Kabul edilemez ancak kullanilabilir (P(kabul edilebilirlik)=0.25, P(kullanilabilirlik)=0.91)
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Sekil 3c Kabul edilemez ve kullanilamaz (P(kabul edilebilirlik)=0,02, P(kullanilabilirlik)=0,16)
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Model yorumlama sonugclarinda en 6nemli faktorler;

* Kabul edilebilirlik icin
Maksimal ekspiratuar akim-volim egrisinin (MEFVC<1s) ve plato varhgi(EOP)

* Kullanilabilirlik igin
Maksimal ekspiratuar akim-voliim egrisinin (MEFVC<1s)



TARTISMA

* Spirometri manevrasini, ATS/ERS kabul edilebilirlik kriterlerine gore siniflandirmak icin
derin 6grenme kullanarak bir yaklasim gelistirilmis

* Ayni zamanda derin 6grenme gorsel degerlendirmeden kaynaklanan degiskenlikten
eksik olan protokollerin yorumlanmasina katki saglar

* Teknisyenlerin gorsel deneyimini ve ATS/ERS kurallarini birlestiren spirometri kalite
kontroli icin bu otomatik yaklasim, manevra ici kabul edilebilirlik ve kullanilabilirlik
kriterlerinin uygulanmasinin standartlastirilmasina yardimci olur



TARTISMA

* Gunluk hayattaki bir uygulama, derin 6grenme yaklasimi ile manevralarin kabul
edilebilirligini ve kullanilabilirligini belirlemeyi, ardindan ATS/ERS tekrarlanabilirlik
kriterlerini kontrol etmeyi ve son olarak en iyi test sonuclarini raporlamayi icerecek

* Uygulama, gercek zamanli manevra geri bildirimi saglayabilir ve boylece gtinlik

uygulamada teknisyenlere ve birinci basamak hekimlerine ATS/ERS standartlarina
daha iyi uymalariicin yardimci olabilir



TARTISMA

e Calisma, derin 6grenme kullanarak MEFVC'yi bir piksel matrisi (gorinti) olarak analiz
eden ilk calisma

* Derin 6grenme, sadece ATS/ERS olcllebilir kriterlerini iceren kural tabanl bir
algoritmaya kiyasla dnemli 6lcide tstln bir performansa yol agmakta

(p<0.0001, kabul edilebilirlik icin dogruluk=%78'e karsi %87 ve kullanilabilirlik icin %66'ya karsi %92)



TARTISMA

* MEFVC<1s'nin kabul edilebilirlik ve kullanilabilirligi belirlemede BEV'ye gore Ustlin
oldugu belirtilmis

* Bunun nedeni, MEFVC<1s'nin geri ekstrapole hacimle iliskili tereddut paternine
ek olarak ilk saniyede 6ksuiruk, degisken efor, tikali agizlik, submaksimal patlama
vb. gibi artefaktlari yakalayabilmesidir

* Bir manevradaki artefakt turinin daha fazla belirlenmesi, ayrintili bir yorumlama
dizeyine ulasmada yapay zekanin gucuni gosterir



TARTISMA

* Gecmis yontemlerle dogrudan bir karsilastirma yapmak dogru olmayabilir.Clink{
ornek boyutlari oldukca ktcuk ve farkli etiketler icermesi ve 6zelliklerin manuel
olarak secilmesini icerir

* Buna karsin, mevcut derin 6grenme gecerli bir MEFVC ile iliskili gerekli 6zellikleri

manuel programlamaya ihtiyac duymadan tanimlar ve ayrica biyuk bir etiketli veri
kiimesinden yararlanir



TARTISMA

* Akim-hacim verilerinin 32x32 piksel matrislere donustirilmesi, gorintl dosyalarini
kaydetmenin herhangi bir ara adimi olmadan algoritmik olarak gerceklesir

e Calismanin 6nemli bir dezavantaiji, zorlu inspirasyonla ilgili veri eksikligidir

* Yetersiz inspirasyon FVC'yi ciddi sekilde etkileyebilir ve bu durum ATS/ERS 2005
spirometri kilavuzlarinda vurgulanmamis



TARTISMA

* Bu calismanin bir diger potansiyel dezavantaji da populasyondaki cesitlilik eksikligidir

* NHANES 2011-2012 epidemiyolojik bir calismadir ve cogunlukla saglkli bireyleri
icermektedir

 MEFVC'nin sekli restriktif hastalik, obstriksiyon varligindan etkilendiginden, hastalik
kohortlarinda gelecekteki dogrulama calismalari bu yonu de icermelidir



TARTISMA

e 32x32 piksellik bir matrisin, seyrek bir matris oldugu icin (sifirdan cok bir icerdigi
icin) girdiyi temsil etmenin dezavantaj olabilir

* Bir derin 6grenme, gorsel inceleme icin distk ¢cozanurlikla bir goruntiyu verimli bir
sekilde kullansa da, genelleme s6z konusu oldugunda insan gorusu hala daha
ustundar



TARTISMA

* Teknolojinin tibbi ve tibbi uygulamalari 6nemli 6lclide etkiledigi bir cagda yasiyoruz

* Calisma, testlerin ve bakimin kalitesini ve dolayisiyla hasta sonuclarini iyilestirmeyi
amaclayan bu teknolojik durumu iyi bir sekilde yansitmis






