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GİRİŞ

• Zorlu ekspirasyon hacmi(FEV1) ve zorlu vital kapasite (FVC) gibi spirometrik
indekslerin geçerliliği, FEV1 manevranın kalitesine bağlıdır

• Amerikan Toraks Derneği (ATS) ve Avrupa Solunum Derneği (ERS), manevra için 
kabul edilebilirlik kriterlerini tanımlayan ortak kılavuzlar yayınlamıştır

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



GİRİŞ

• Bir spirometride kabul edilebilirliğinin değerlendirilmesi;

• geri ekstrapolasyon hacmi(BEV), 

• zorlu ekspirasyon süresi(tFE>6s)

• hacim-zaman eğrisinde ekspirasyon sonu platoyu (EOP) içerir

• Ayrıca bir manevranın ilk saniyede öksürük, glottis kapanması, erken sonlandırma, 
submaksimal çaba, tıkalı ağızlık vb. gibi artefaktlar değerlendirilir

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









GİRİŞ

• Mevcut kılavuzlara dayanarak, bir spirometri manevrasının kabul edilebilir veya 
kullanılabilir olup olmadığı, teknisyenin eğitimine ve deneyimine göre değişebilir

• Bazı durumlarda, teknisyenler arasındaki uyum tek bir manevra için %52’e kadar 
düşebilmektedir

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



GİRİŞ

• Derin öğrenme tekniklerindeki gelişmeler, spirometri manevrasının kabul 
edilebilirliğini ve kullanılabilirliğini otomatikleştirmek için bir araç sağlayabilir

• Geçmişte araştırmacılar, kabul edilebilirliği belirlemek için maksimal ekspiratuar 
akım-volüm eğrisinden (MEFVC) manuel olarak seçilen özellikleri kullanan makine 
öğrenimi modelleri önermiş

• Ancak kullanılan özellikleri yorumlamada, olası artefaktları yakalamakta başarısız 
olmuş

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



GİRİŞ

• Derin öğrenme, gerekli görev için doğrudan verilerden temsiller öğrenir ve önceki 
özellik odaklı yaklaşımlardan daha üstündür

• Bu çalışmanın amacı veri setinin, spirometri manevralarının ATS/ERS kabul 
edilebilirliği ve kullanılabilirliğini belirleyen bir derin öğrenme modeli geliştirmek 
modeli doğrulamak ve yorumlamak



MATERYAL VE METOD

• Çalışma popülasyonu 

• Spirometri verileri Ulusal Sağlık ve Beslenme Muayene Anketi(NHANES) 2011–2012'de 
toplanmış

• 6-79 yaş arası uygun katılımcılara spirometri uygulanmış; ek tarama kriterlerini 
karşılayan bir alt kümeye bronkodilatör sonrası spirometri uygulanmış



MATERYAL VE METOD

• Kalite kontrol

• Ulusal İş Güvenliği ve Sağlığı Enstitüsü (NIOSH) onaylı spirometri kursunu 
tamamlayan teknisyenler, ekipman ve spirometri ölçümlerinin düzenli kalite 
kontrollerini gerçekleştirmiş

• Teknisyenlerin hedefi, ATS/ERS 2005 önerilerini kullanarak üç kabul edilebilir ve iki 
tekrarlanabilir eğri elde etmekmiş



MATERYAL VE METOD

• Veri

• Ulusal Sağlık ve Beslenme Muayene Anketi(NHANES) 2011–2012 veri setinde;

• bronkodilatör öncesi(6.696)

• bronkodilatör sonrası(458) test yer almakta olup ve 37.661 deneme ile sonuçlanmış



MATERYAL VE METOD

• Veri

• Teknisyenler, her bir eğriyi aşağıdaki şekilde gibi bir temel çaba kalite niteliği 
değişkeni "SPAQEFF" atamış

• A: eğri kalite özellikleri kabul edilebilir(n=19.828)

• B: eğrinin tepe akışına kadar süre uzundur veya tepe akışı tekrarlanamaz(n=5890)

• C: eğride ya <6 s ekshalasyon vardır yada plato yoktur (n=8605)

• D: eğride öksürük yada büyük ekstrapolasyon hacmi var(=2550)



MATERYAL VE METOD

• Ayrıca, bir kabul edilebilir eğrilerin temel sayısı "SPAACC" değişkeni, A, B 
ve C derecelerine sahip eğrilerin (n=34.323) FEV1 veya FVC elde etmek 
için kullanıldığını göstermiş

• NHANES 2011–2012’de sadece D derecesine sahip eğriler reddedilmiş



MATERYAL VE METOD

• Çalışma tasarımı 

• Efor derecesi A olan eğriler, ATS/ERS kabul edilebilirlik kriterleri için altın standart 
olarak kabul edilmiş

• A, B veya C olan eğriler kullanılabilir manevralar için altın standart olarak kabul edilmiş



MATERYAL VE METOD

• Model geliştirme

• Girdinin işlenmesi

• İlk olarak ham verileri maksimum inspirasyon noktasından başlayarak rezidüel hacme 
kadar zaman, akım ve hacim ölçümleri işlenmiş

• Ardından MEFVC için ATS/ERS görüntüleme yönergelerine uygun olarak her hacim 
birimi için iki akış birimi en boy oranına sahip 32x32 piksel MEFVC matrisleri 
oluşturulmuş



Şekil 1 Girdinin  işlenmesi
• Akım-hacim verileri 32×32 piksel matrislerine dönüştürülür
• Beyaz ve siyah bölgeler sırasıyla 1 ve 0 piksel değerini temsil eder
• ATS/ERS önerileri, geri ekstrapolasyonlu hacim (BEV), zorlu ekspirasyon süresi >6 s (tFE>6s) ve pik ekspiratuar akış süresi 

(tPEF) ile birlikte hacim-zaman eğrisinden plato varlığı(EOP) ile birlikte pik ekspiratuar akışa kadar geçen süre(tPEF) ile 
ilişkili kriterleri (doğru/yanlış) hesaplamak için kullanılır



MATERYAL VE METOD

• Model geliştirme

• Kabul edilebilir kriterleri tanımlanmış

• Tüm girdi işlemleri Python komut dosyaları kullanılarak yapılmış



MATERYAL VE METOD

• Geliştirme ve test verileri

• Ulusal Sağlık ve Beslenme İnceleme Anketi(NHANES) spirometri seanslarını 
(n=7154) rastgele bir şekilde;

• Eğitim için %80’i (5726 seans veya 29.452 eğri)

• Doğrulama için %10’u (711 seans veya 3683 eğri)

• Test için %10’u (710 seans veya 3738 eğri) olarak ayrılmış



Şekil 2 Derin öğrenme mimarisi
• Maksimal ekspiratuar akım-hacim eğrisinin (MEFVC) piksel matrisi, üç konvolüsyonlu çıktı bloğundan oluşan bir 

katmanından geçirilir
• MEFVC'den özellikleri temsil eden ilgili çıktı, geri ekstrapolasyonlu hacim (BEV) kriterleri, zorlu ekspirasyon süresi >6 

s (tFE>6s), plato varlığı (EOP) ve pik ekspiratuar akış süresi (tPEF) ile birlikte derin öğrenme beslenir
• Nihai çıktı, manevranın kabul edilebilirlik olasılığıdır ve >0,5 ise kabul edilebilir olarak değerlendirilir



MATERYAL VE METOD

• Manevra kabul edilebilirlik modeli

• MEFVC piksel matrisi, üç konvolüsyonel bloktan oluşan bir katmana aktarılır, öğrenilen 
özellikleri temsil eden çıktı elde edilir

• Eğitim setinde kabul edilebilirlik için modeli altın standart etiketlere (A dereceli eğriler, 
%54) karşı eğitilmiş ve doğrulama setinde hiperparametreleri ayarlanmış



MATERYAL VE METOD

• Manevra kullanılabilirlik modeli 

• Kullanılabilir eğrilerin oranı çıkarılan eğrilerden orantısız bir şekilde daha fazla 
saptanmış

• Bu nedenle tüm eğrilerden oluşan dengeli bir veri seti oluşturmak için önce eğitim 
setinden çıkarılmış tüm eğrileri (n=2022) ve 700’er adet A, B ve C dereceli eğriyi 
içerecek şekilde alt örnekleme yapılmış

• Ardından, bir transfer-öğrenme yaklaşımı kullanarak, manevra kullanılabilirliğini 
tahmin etmek için kabul edilebilirlik model yeniden kalibre edilmiş



MATERYAL VE METOD

• Model yorumlanabilirliği

• MEFVC'nin farklı bölümlerinden ve ATS/ERS tabanlı özelliklerden modelin kabul 
edilebilirlik ve kullanılabilirlik çıktısına yönelik kanıtları tahmin etmek için Shapley
değeri adı verilen oyun teorisine dayalı bir kavram kullanılmış

• Pozitif bir Shapley değeri, bir modelin tahminini destekleyen kanıt olarak 
yorumlanırken, negatif bir Shapley değeri karşı kanıttır

• Shapley değerinin büyüklüğü, katkının gücünü gösterir



• MEFVC piksel matrisini FEV1 noktasında yatay olarak iki pikselli bölgelere, MEFVC<1 s 
ve MEFVC>1 s'ye bölünmesiyle elde edilmiş



SONUÇLAR

• Temel özellikler 

• NHANES 2011-2012'de ham veriler ve uzman teknisyen etiketi ile toplam 36.873 
eğri mevcut (örn. A-D)

• Yarısından fazlası (%54) ATS/ERS kabul edilebilirlik kriterlerini karşılarken, %93’ü 
raporlanabilir olarak değerlendirilmiş





• Kabul edilebilirlik modeli %87 doğrulukla duyarlılığı (%90), özgüllüğü(%85) 

• Kullanılabilirliğini belirleyen model (A, B veya C derecesi) doğruluk (%92), duyarlılık (%92) ve özgüllük (%96) 
göstermiş ancak kullanılabilir eğrilerin yaygınlığı(%93) reddedilen eğrilere baskın olduğundan düşük bir 
NPV(%50) göstermiştir





SONUÇLAR

• En iyi FEV1 ve FEV1/FVC dağılımı üzerindeki etkisi

• Test seti spirometri seanslarında (n=710), derin öğrenme(%81), altın standart (%82) ve 
ATS/ERS algoritması (%86) arasında tatmin edici tekrarlanabilirlik kriterlerinin oranında 
anlamlı bir fark gözlemlenmemiş(p>0.10)



SONUÇLAR

• En iyi FEV1 ve FEV1/FVC dağılımı üzerindeki etkisi

• Tekrarlanabilirlik kriterlerini kontrol ettikten sonra en iyi FEV1, derin öğrenme ve 
ATS/ERS yaklaşımlarında altın standarttan (2.76±0.83 L) istatistiksel olarak farklı 
değil(p>0.05)

• Ancak, FEV1/FVC oranında altın standart(82±%7) ve ATS/ERS yaklaşımı arasında 
anlamlı farklılıklar( p<0.001) gözlenirken, altın standart ve derin öğrenme 
yaklaşımları arasında fark gözlenmemiş( p>0.05)

• Son olarak, üç yaklaşım arasında normalin alt sınırında (=ortalama−1.645 SD) 
küçük farklılıklar kaydedilmiş



Şekil 3a Derin öğrenme yorumlanması

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



Şekil 3b Kabul edilemez ancak kullanılabilir (P(kabul edilebilirlik)=0.25, P(kullanılabilirlik)=0.91) 



Şekil 3c Kabul edilemez ve kullanılamaz (P(kabul edilebilirlik)=0,02, P(kullanılabilirlik)=0,16)



Model yorumlama sonuçlarında en önemli faktörler;

• Kabul edilebilirlik için
Maksimal ekspiratuar akım-volüm eğrisinin (MEFVC<1s) ve plato varlığı(EOP)

• Kullanılabilirlik için
Maksimal ekspiratuar akım-volüm eğrisinin (MEFVC<1s)

Şekil 4. Shapley değerleri ile 
ölçülen kanıtları özetleyen grafik

a)kabul edilebilirlik   
b)kullanılabilirlik



TARTIŞMA

• Spirometri manevrasını, ATS/ERS kabul edilebilirlik kriterlerine göre sınıflandırmak için 
derin öğrenme kullanarak bir yaklaşım geliştirilmiş

• Aynı zamanda derin öğrenme görsel değerlendirmeden kaynaklanan değişkenlikten 
eksik olan protokollerin yorumlanmasına katkı sağlar

• Teknisyenlerin görsel deneyimini ve ATS/ERS kurallarını birleştiren spirometri kalite 
kontrolü için bu otomatik yaklaşım, manevra içi kabul edilebilirlik ve kullanılabilirlik 
kriterlerinin uygulanmasının standartlaştırılmasına yardımcı olur



TARTIŞMA

• Günlük hayattaki bir uygulama, derin öğrenme yaklaşımı ile manevraların kabul 
edilebilirliğini ve kullanılabilirliğini belirlemeyi, ardından ATS/ERS tekrarlanabilirlik 
kriterlerini kontrol etmeyi ve son olarak en iyi test sonuçlarını raporlamayı içerecek

• Uygulama, gerçek zamanlı manevra geri bildirimi sağlayabilir ve böylece günlük 
uygulamada teknisyenlere ve birinci basamak hekimlerine ATS/ERS standartlarına 
daha iyi uymaları için yardımcı olabilir



TARTIŞMA

• Çalışma, derin öğrenme kullanarak MEFVC'yi bir piksel matrisi (görüntü) olarak analiz 
eden ilk çalışma

• Derin öğrenme, sadece ATS/ERS ölçülebilir kriterlerini içeren kural tabanlı bir 
algoritmaya kıyasla önemli ölçüde üstün bir performansa yol açmakta

(p<0.0001, kabul edilebilirlik için doğruluk=%78'e karşı %87 ve kullanılabilirlik için  %66'ya karşı %92)



TARTIŞMA

• MEFVC<1s'nin kabul edilebilirlik ve kullanılabilirliği belirlemede BEV'ye göre üstün 
olduğu belirtilmiş

• Bunun nedeni, MEFVC<1s'nin geri ekstrapole hacimle ilişkili tereddüt paternine 
ek olarak ilk saniyede öksürük, değişken efor, tıkalı ağızlık, submaksimal patlama 
vb. gibi artefaktları yakalayabilmesidir

• Bir manevradaki artefakt türünün daha fazla belirlenmesi, ayrıntılı bir yorumlama 
düzeyine ulaşmada yapay zekanın gücünü gösterir



TARTIŞMA

• Geçmiş yöntemlerle doğrudan bir karşılaştırma yapmak doğru olmayabilir.Çünkü
örnek boyutları oldukça küçük ve farklı etiketler içermesi ve özelliklerin manuel 
olarak seçilmesini içerir

• Buna karşın, mevcut derin öğrenme geçerli bir MEFVC ile ilişkili gerekli özellikleri 
manuel programlamaya ihtiyaç duymadan tanımlar ve ayrıca büyük bir etiketli veri 
kümesinden yararlanır



TARTIŞMA

• Akım-hacim verilerinin 32×32 piksel matrislere dönüştürülmesi, görüntü dosyalarını 
kaydetmenin herhangi bir ara adımı olmadan algoritmik olarak gerçekleşir 

• Çalışmanın önemli bir dezavantajı, zorlu inspirasyonla ilgili veri eksikliğidir

• Yetersiz inspirasyon FVC'yi ciddi şekilde etkileyebilir ve bu durum ATS/ERS 2005 
spirometri kılavuzlarında vurgulanmamış



TARTIŞMA

• Bu çalışmanın bir diğer potansiyel dezavantajı da popülasyondaki çeşitlilik eksikliğidir

• NHANES 2011-2012 epidemiyolojik bir çalışmadır ve çoğunlukla sağlıklı bireyleri 
içermektedir

• MEFVC'nin şekli restriktif hastalık, obstrüksiyon varlığından etkilendiğinden, hastalık 
kohortlarında gelecekteki doğrulama çalışmaları bu yönü de içermelidir



TARTIŞMA

• 32×32 piksellik bir matrisin, seyrek bir matris olduğu için (sıfırdan çok bir içerdiği 
için) girdiyi temsil etmenin dezavantaj olabilir

• Bir derin öğrenme, görsel inceleme için düşük çözünürlüklü bir görüntüyü verimli bir 
şekilde kullansa da, genelleme söz konusu olduğunda insan görüşü hala daha 
üstündür



TARTIŞMA

• Teknolojinin tıbbı ve tıbbi uygulamaları önemli ölçüde etkilediği bir çağda yaşıyoruz

• Çalışma, testlerin ve bakımın kalitesini ve dolayısıyla hasta sonuçlarını iyileştirmeyi 
amaçlayan bu teknolojik durumu iyi bir şekilde yansıtmış



TEŞEKKÜRLER


