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elepatoloji terimi, en net ifa-
de ile “telekomunikasyon
teknolojilerini kullanarak
uzak mesafeden patoloji
hizmeti vermek” olarak
tanimlanabilir.  Patoloji
hizmeti kavrami iginde rutin patolojik
inceleme yani sira mezuniyet éncesi
ve sonrasi egitim etkinlikleri, bilimsel
arastirmalar ve kalite degerlendirme
surecleri de yer almaktadir. Telepato-
lojinin gecmisine baktigimizda gergek
zamanliilk “televizyon mikroskopu”nun
1960’larin sonunda ABD’de Boston'da
gercgeklestigini gorlyoruz. Telepatoloji
kelimesi ise ilk kez 1986'da, bir akade-
misyen olan Dr. Ronald S. Weinstein
tarafindan kullaniimistir. Dr. Weinstein
mesane kanserli olgular Uzerinde yaptigi
calismaiile ilintili olarak uzaktan patoloji
hizmetinin gerceklestirimesi amaciyla
atilmasi gereken adimlari bir bagya-
zida belirtmistir. Robotik telepatoloji
Uzerine yayinlanan ilk bilimsel makale
de Weinstein ve galisma arkadaglari
tarafindan yaziimistir.  Telepatoloji
teshis aglar ve robotik telepatoloji
sistemleri igin patentleri alan ilk kisi de
Dr. Weinstein'dir. Daha yakin tarihli bir
uygulama olarak Norvec¢'te 1989'da
frozen incelemeler icin ulusal dlgekte
glnimuzde de kullanilan telepatoloji
servisi olusturulmustur. ABD’'de 1993
yilinda Silahli Kuvvetler Patoloji Ensti-
tUsU statik gérunttleme konsultasyon
servisini baslatmig, 2001’de dinamik
telepatolojiye gecis yapilmis ve sistem
2005’te tam lam goértntileme (Whole
slide imaging -WSI) platformuna do6-
nusmustdr. Bu ve benzeri uygulamalarin
yayginlasmasi ile farkli birgok teknoloji
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sirketi uzaktan goértntileme sistemleri,
lam tarama platformlari gelistirmis ve
piyasaya surmustar.

Telepatoloji Yontemleri ve Sistemleri

Telepatoloji 6zgun avantajlari ve deza-
vantajlari olan tg farkli sistem Uzerinden
gerceklestirilebilir. Bunlar statik telepa-
toloji, dinamik telepatoloji ve tam lam
goruntulemedir. Farkli yéntemlerin bir
arada oldugu hibrit sistemler de mev-
cuttur. Statik telepatoloji bir kamera ile
elde edilmis mikroskobik gérintulerin
uzaktaki kigilerle paylasimasini igerir.
Statik gortntuler tek bir kisi ile paylasi-
labilecegi gibi birkag kisi ile paylasilip
gevrim i¢i olarak tartisma ortami yarat-
labilir. Bu kullanimi ve erigimi en kolay
ve ucuz olan telepatoloji yoéntemidir.
Ozellikle gunimizde akilli telefonlar-
daki gelismis kamera sistemleri ile mik-
roskoptaki goéruntilerin  kaydedilmesi
son derece kolaylasmistir. Bu konuda
kullanimi kolaylastiran cesitli aparatlar
ve aplikasyonlar da gelistiriimekte ve
yaygin olarak kullanima girmektedir. Bu
sekilde elde edilen goérintller e-posta
ile aktarilabilecegi gibi cesitli sosyal
medya platformlari araciligiyla paylasi-
larak (WhatsApp, Facebook vb.) gergek
zamanl tartisma ortami da saglanabil-
mektedir. Kullanimi kolay ve ucuz olan
bu sistem sadece bazi alanlarin gérun-
tllenebilmesi, drnekleme hatasi olasiligi
icermesi ve uzaktan kontroltin olmama-
sl nedeniyle acil konsultasyon agisin-
dan énemli kisitlamalar igermektedir.

Gergek zamanl telepatolojide konsul-
tan patolog motorize mikroskopu uzak-
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tan robotik olarak yénetme yetisine
sahiptir. Bu sekilde lamin pozisyonu ve
bUyUtmeyi kontrol ederek ilgili alanlari
uzaktan erigserek gorebilme yetisine
ulagir. Telepatolojinin babasi olarak ka-
bul edilen Dr. RS Weinstein, ilk robotik
telepatoloji sistemini ortaya koymus ve
patentini almisti. Bu telepatoloji sis-
teminde robotik olarak kontrol edilen
mikroskopa bir dijital kamera ve go-
rintlyU aga aktaran bilgisayar baghdir.
Uzaktaki patolog kendi bilgisayarinda
yUklU olan programlarla mikroskoptaki
lami hareket ettirir ve bUyUtmeyi ayarla-
yarak gorintlye ulasir. Bu sekilde mik-
roskopu kontrol ederek lamin timunu
gérmek, iyi bir gorintu kalitesine ger-
¢ek zamanl olarak ulasmak mumkuin
olur. 10 yillik bir strecte yapilan ¢esitli
calismalar robotik telepatoloji ile uzak-
tan frozen inceleme yapilan olgularda
tanisal dogruluk oraninin = %89-100
arasinda oldugunu ortaya koymustur.
Ancak teknolojinin ucuz olmamasi, her
iki tarafta da cesitli bilgisayar program-
larinin yuklenmis olmasi gerekliligi, ge-
nis bant araligi ihtiyaci ve surekli teknik
destek ve bakim gerekliligi bu sistemin
dezavantajlari arasinda yer alr. Ger-
cek zamanli sistemler lokal aglarda en
iyi verimi gdsterir. internet tzerinden
gerceklesen aktarimlarda hiz ve trafik
yogunlugu goértntinin iletilmesi konu-
sunda gesitli sorunlar yaratabilir.

Tam lam goérantileme en gelismis
telepatoloji sistemidir. Bu sisteminin
temeli materyallere ait lamlarin bir ta-
rayicl araciligiyla dijitalize edilmesi ve
goruntl dosyasli haline gelmesidir. Bu
sekilde ytksek ¢ozUnarluklu dijital lam-



lar haline gelen drnekler patolog tara-
findan degerlendirili. Bu sistem, pra-
tik uygulamada “dijital patoloji” ile es
anlamli olarak kullaniimaktadir. Aslinda
dijital patoloji tanimi patoloji lamlarinin
dijital ortama aktariimasi, depolanma-
sl, gézden gegcirilmesi ve analizinden
olusan tum sureci icerir. Tam lam go6-
rintdlemede mikroskopun yerini artik
bir goértiintl dosyasinin degerlendirildi-
gi ekran almistir. Bu sistemin en blytk
avantajl tim lamin ytksek kalitede ve
istenilen buyltmelerde incelenmesine
olanak saglamasidir. Tam lam tarayici-
lar temel olarak; lam yukleme badlumu,
fakl objektiflere sahip dijital kamera
ve 8zgun bir yaziimdan olugsmaktadir.
Tarayicilar tek lam tarama kapasitesine
sahip olabilecegi gibi teknolojik gelis-
melere paralel olarak 400 veya daha
fazla lam tarama kapasitesine sahip
tarayicilar da kullanima sunulmustur.
Objektif olarak genelde 20 buUylUtme
yeterli olmakla birlikte 40 bUylUtme
veya daha yuksek bulylutmede de ta-
rama yapilabilmektedir. Ancak buUyUt-
me arttik¢a tarama suresi ve goruntd
dosyasinin boyutu da artmaktadir. Tam
lam gdrUntlleme sisteminde dijitalize
edilmis lamlarin “taginmasl”, ayni anda
farkll yerlerdeki kisilerin goruntilere
bakip degerlendirmeleri son derece
kolaylasir. Ayrica tam lam goéruntuleme
sistemi ile goruntUler Uzerinde cesitli
analiz algoritmalarinin ve yapay zeka
uygulamalarinin gelistirimesi de mum-
kin olmaktadir. Ancak bu sistemin de
kendine 6zgl dezavantajlari mevcut-
tur. En 6nemli kisitlayici faktér maliyet-
tir. Tarayicilar kapasitesine gore fiyat-
lanmakta ve genis kapasiteli tarayicilar
oldukga yUksek maliyet tasimaktadir.
Kullanilan yazilim programlari ve hizla
eklenen yapay zeka uygulamalar da
bu maliyeti artirmaktadir. Bu tarayici
ve uygulamalarin henlz standardize
olmamasi, yasal dlzenlemeler ve ruh-
satlandirmalardaki eksiklikler bu siste-
min rutin kullanimi konusunda asilmasi
gereken diger engeller olarak gorul-
mektedir. Ayrica 6nemli bir konu da ge-
lismis bilgi teknolojisi altyapisina olan
ihtiyactir. Her bir taranmig lam igin go-
rintl dosyalari olduk¢a buydk boyutta
olup (15 x20 mm boyutunda doku 20x
buydtmede 3,6 GB, 40x buyutmede
14,5 GB yer kaplar) genellikle JPEG
ve JPEG2000 géruntl standartlarinda
sikigtinlarak depolani. Buna paralel
olarak goruntulerin arsivlenmesi igin
kapasitesi son derece ylksek depola-
ma alani gereklidir.

Telepatolojinin Uygulama Alanlar

Telepatolojinin pek ¢ok guncel uygulama
alani vardir. Bunlar arasinda primer sito-
patolojik ve histopatolojik tani ve frozen
inceleme, konstltasyon, egitim, arastirma
ve kalite sUrecleri yer almaktadir. Telepa-
tolojinin topluma yoénelik olarak en énemli
katkisi ulasimin kisith oldugu veya saglik
hizmetlerinin yetersiz oldugu bdlgelerde
patoloji hizmetinin saglanmasina yardim-
cl olmasidir. Afrika Ulkelerinde ve Norveg,
Kanada gibi Ulkelerin uzak bolgelerinde
telepatoloji  sistemleri  oldukca verim-
li olarak kullaniimaktadir. Lojistik olarak
hastanin veya patologun ulagimini sagla-
mak yerine gorintlnin transfer edilmesi
¢ok daha kolay ve ucuzdur. Telepatoloji
ayrica genel patologlar ile belirli konular-
da uzmanlagsmis patologlar arasindaki
iletisimi de kolaylastirmaktadir. Tanisal
glclik cekilen olgularda telepatoloji ile
danigilan uzmanin géruntllere erisiminin
saglanmasl sayesinde hastanin dogru
taniya ulagmasi ve daha iyi saglik hizme-
ti aimasi kolaylagmaktadir. Uygun altyapi
varliginda telepatoloji hizmeti patoloji ra-
por sUresini kisaltmakta, kaynaklarin ve-
rimli kullaniimasini saglamakta ve katma
deger olusturmaktadir. Benzer sekilde,
telepatoloji sistemleri frozen inceleme ta-
nisinda da kullaniimaktadir. Avrupa’da ve
Amerika’'da pek ¢cok merkez gunlik uygu-
lamada tam lam gdérUntlleme sistemleri
giderek yayginlasmaktadir. Ancak gunlik
rutin tani uygulamasi konusunda halen
test uygulamalari, standardizasyon ¢alis-
malari strmektedir. Bazi merkezler kon-
vansiyonel lamlar ve dijital olarak taranmig
lamlari birlikte degerlendiriimektedir.

Telepatolojinin en dnemli kullanim alan-
larindan bir digeri de egitim uygulama-
landir. Ozellikle tam lam gérintiileme
sistemleri, tip fakultelerinde mezuniyet
Oncesi egitimde mikroskop laboratu-
varlarinin yerini almaktadir. Telepatoloji
sistemleri patoloji egitim materyallerinin
farkli kullanicilar ile paylasiimasini, sur-
durulebilirliginin saglanmasini ve stan-
dardize edilmesini kolaylastirmaktadir.
Pek cok egitim programlari mezuniyet
Oncesi egitimi, asistan egitimi ve sito-
teknolog egitiminde klasik lam setleri
yerine sanal lam setleri kullanmaktadir.
GoruntUler 6grencilere zamandan ve
mekandan bagimsiz olarak iletilebilmek-
te ve egitimin yayginlagsmasi, erisilebilir
olmasi ve dizeyinin artirimasini sagla-
maktadir. Benzer sekilde profesyonel
organizasyonlar ve meslek dernekleri
telepatoloji uygulamalarini konferans-

larda, surekli mesleki egitimde, bilimsel
toplantilarda ve vyeterlilik sinavlarinda
yaygin olarak kullanmaktadir. Ayrica kali-
te kontrol ve yeterlik uygulamalarinda da
telepatoloji sistemleri giderek daha yay-
gin olarak kullanilmaktadir.

Tum bu uygulama alanlari ve gelecekteki
buytk potansiyeli ile telepatoloji uygula-
malarinin halen yeterince yaygin olarak
kullaniimasinin éntindeki engeller 6zellik-
le tam lam gérinttleme sistemlerindeki
yUksek maliyet, altyapi eksiklikleri, yasal
uygulamalar konusundaki sorunlar, diz-
gun ruhsatlandirimamis ve kanita dayali
dogrulamasi yapilmamis araclarin kulla-
nimda olmasi dolayisiyla genel bir stan-
dardin henlz olusmamasi ve patologla-
rn kullanm konusundaki ¢ekinceleridir.
Sonug olarak, telepatoloji sistemleri tele-
komunikasyon ve bilgi teknolojilerindeki
gelismelere paralel olarak gunluk patoloji
pratigine hizla uyum saglamaktadir. Bu
streg 6zellikle COVID-19 pandemisinde
daha da ivmelenmistir. Pandemide tim
saglik sistemlerinde zorunlu olarak tele
tip uygulamalar gindeme gelmis ve ¢e-
sitli sekillerde uygulama alanlari bulmus-
tur. Patoloji bilimi saglik hizmeti icinde
sadece hastaliklarin tanisinda rol oyna-
makla kalmaz, tedavilerin dtzenlenmesi
ve yeni tedavilerin gelistirimesi konula-
rinda da énemli bir bilesendir. Teknolojik
olarak gelisen teletip uygulamalari has-
taliklarin tanisinda ve tedavisinde blyuk
degisim yaratma potansiyeline sahiptir.
Bu potansiyeli hizla hayata gegirmek igin
devletlerin, teknoloji sirketlerinin ve sag-
Ik hizmet saglayicilarinin ayni hedefe
yo6nelik olarak is birligi icinde galismalari
en temel zorunluluktur. Halen cesitli eko-
nomik, altyapi, teknik, yasal ve standar-
dizasyon sorunlari ve eksiklikleri olmakla
birlikte ufukta gértnen odur ki, hizla ge-
lisen telepatoloji sistemleri pandemiden
sonra da patologlarin gunlik yasaminda
kalici olarak daha fazla yer alacakitr.
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