Eurasian Journal of Health Technology Assessment (EHTA) 2022; 6(1); 12-34

Derleme Makalesi

Saghk Hizmetlerinin Geleceginde Metaverse Ekosistemi ve Teknolojileri:

Uygulamalar, Firsatlar ve Zorluklar
Faruk YILMAZ!, An1 Hande METE?, Buse FIDAN TURKONS, Ozgiir INCE*

Oz

COVID-19 pandemisinin yol actig1 kisitlamalar insanligin bu ger¢ege uygun bir yasam
bigimi gelistirmesini zorunlu kilmistir. Ozellikle zorunlu ihtiyaglarin karsilanmas: gereken
bir sektor olan saglik hizmetlerinde teknoloji kullanimi bu gereksinime bagli olarak artis
gostermistir. Bu durum hem insan ihtiyaclarinin giivenle karsilanabilecegi hem de fiziksel
temas s0z konusu olmadan insanlarin iletisim kurabilecegi sanal bir evren olarak Metaverse
kavramina olan ilgiyi artirmistir. Bu ¢alismanin amaci pek ¢ok sektdrde koklii degisimlere
yol agmast beklenen Metaverse kavraminin saglik hizmetlerinin gelecegine nasil yon
vereceginin, sundugu firsatlarin ve barindirdigr zorluklarin degerlendirilmesidir. Bu
kapsamda Metaverse teknoloji bilesenleri olarak ele alinan genisletilmis gerceklik, yapay
zeka, blok zincir, bilgisayarli gorii, kullanici etkilesimi, ag, smir bilisim, robotik ve
nesnelerin interneti (IoT) gibi teknolojilerin saglik hizmetlerindeki mevcut uygulamalarina
yer verilmistir. {lgili teknolojilerin Metaverse entegrasyonu ile birlikte uzaktan
sunulabilecek saglik hizmetleri icin damgalama korkusu yasayan ruh sagligi ve cinsel yolla
bulasan hastaliklar1 bulunan hastalar, ileri yaslilar ve cocuklar potansiyel hedef gruplari
olarak Ongoriilmistiir. Metaverse’lin saglik turizmi, insan kaynagi, saglik hizmetlerinde
tedavi etkinligi, egitim, hasta memnuniyeti ve veri yonetimi gibi pek ¢cok konuda potansiyel
firsatlar ve avantajlar sunmasi beklenmektedir. Bununla birlikte Metaverse teknolojilerinin
kullanim maliyeti, mahremiyet ihlalleri, veri gizliligi ve giivenligi ile bireylerin bu
teknolojileri yogun olarak kullanmas1 sonucunda ortaya ¢ikabilecek sanal bagimlilik, sosyal
izolasyon, davranis bozukluklari, artan kaygi ve stres gibi zorluklar da ¢alismada
degerlendirilmistir.
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Review Article

Metaverse Ecosystem and Technologies in the Future of

Healthcare: Applications, Opportunities, and Challenges
Faruk YILMAZY, 4m Hande METE?, Buse FIDAN TURKON?, Ozgiir INCE*

Abstract

The restrictions caused by the COVID-19 pandemic have made it necessary for humanity to
develop a lifestyle based on this reality. The use of technology in healthcare, a sector
requiring mandatory needs, has increased in line with this need. This increased the interest
in the notion of Metaverse, a virtual universe in which people can safely meet human needs
and communicate with no physical contact. This study aims to evaluate how the concept of
Metaverse, which is expected to lead to radical changes in many sectors, will shape the
future of healthcare, the opportunities it offers and the challenges it contains. In this context,
the existing applications in healthcare of technologies such as extended reality, artificial
intelligence, blockchain, computer vision, user interactivity, network, edge computing,
robotics and internet of things (loT), which are considered as Metaverse technology
components included. With the integration of related technologies into Metaverse, patients
with mental health disorders and sexually transmitted diseases, who are afraid of
stigmatization, elderly people and children, are foreseen as potential target groups for
services qualified as remote health services. Metaverse is expected to offer potential
opportunities and advantages in many areas such as health tourism, human resources,
treatment effectiveness in healthcare, education, patient satisfaction and data management.
On the other hand, the cost of using Metaverse technologies, privacy violations, data privacy
and security, and challenges that may arise with the intense use of these technologies by
individuals such as virtual addiction, social isolation, behavioral disorders, increased
anxiety and stress were also included in this study.

Keywords: Metaverse, healthcare, extended reality, artificial intelligence, blockchain.
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1. Giris

COVID-19 pandemisi, diinya genelinde bir¢ok tlilkede halk sagligi tedbirleri kapsaminda
karantina uygulamalarina ve insanlarin gilinliik faaliyetlerinde birtakim kisitlamalara yol
acarak gilinliik yasantimizda pek ¢ok konuda yadsinamaz degisikliklere sebep olmustur.
Pandeminin basladigi Aralik 2019°dan giiniimiize kadar gegen zaman bizlere yeni gercege
uygun bir yasam bic¢imi gelistirmenin gerekliligini géstermistir. Bu gelismelerin bir sonucu
olarak Metaverse kavrami giiniimiizde hizla popiilerlik kazanmaya baslamistir. Ozellikle
2021°de, Mark Zuckerberg tarafindan Facebook’un yeni bir adla Meta olarak
markalagtirilmasi bu kavrama olan ilgiyi daha da artirmigtir.

Saglik hizmeti sunumu, tarih boyunca teshis, tibbi tedavi veya cerrahi islem araci olarak
hasta ve doktorun fiziksel etkilesimini gerektirmistir. Bu durum saglik teknolojilerinde
meydana gelen gelismeler ile zamanla degismis ve farkli bir hasta-hekim iliskisini (tele-
saglik) giindeme getirmistir. Giiniimiizde Artirillmig ve Sanal Gergeklik (AR/VR) gibi
teknolojiler saglik hizmeti sunumuna yonelik var olan paradigmay: etkilemistir. Bu
teknolojilerin uyarlama, uyumluluk, maliyet, erisilebilirlik, motivasyon ve kolaylik
acisindan sahip oldugu avantajlar, saglik hizmetlerinde kullanim potansiyelinin artmasina
katk1 saglamaktadir. Bu durum kullanicilara zengin, gercege yakin etkilesimler ve
deneyimler saglayabilecek, inanilmaz bir potansiyele sahip olan bu teknolojilerin dijital bir
gerceklik olan Metaverse ile biitiinlestirilmesine yonelik ¢abalarin yogunlagmasina yol
acmustir (Balasubramanian, 2021; Liu vd., 2022).

Bu ¢alismada giinlimiizde pek ¢ok sektorde paradigma degisimine yol agmasi beklenen ve
pandemi ile birlikte sirketlerin ve aragtirmacilarin yani sira toplum tarafindan da ilgi
gosterilen Metaverse’iin saglik hizmetlerinin gelecegi perspektifinden ele alinmasi
amaglanmistir. Calismanin ilk bolumiinde Metaverse kavrami agiklanarak tarihsel
gelisimine ve onu mimkiin kilacak teknolojilere yer verilmistir. Calismanin izleyen
boliimiinde ise ilgili teknolojilerin saglik hizmetlerinde kullanimi ile Metaverse’iin saglik
hizmetlerinin gelecegi i¢in sundugu firsatlar ve barindirdig1 zorluklar degerlendirilmistir.

2. Metaverse Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Metaverse kelimesi 6tesinde anlamina gelen "meta" eki ile evren anlamina gelen "universe"
sOzclgiliniin birlesiminden meydana gelmektedir (Lee vd., 2021). Baz1 kaynaklarda Tiirkge
karsilig1 olarak “Ote evren” ya da “meta evren” kelimeleri de kullanilmaktadir. Barry vd.
(2015) Metaverse kavramini, “avatarlarin bizim adimiza her seyi yapacagi ti¢ boyutlu sanal
bir diinya” olarak tanimlamistir. Metaverse kavramini elestirenler ise onun belirsiz bir
kavram oldugunu, bilim kurgunun 6tesinde bir sey ifade etmedigini, insanlarin hayatlarini
kontrol eden ve onlar “tiiketimin kara deligine” stirlikleyen giicler tarafindan yaratilan bir
fantezi diinyasi oldugunu sdylemektedir (Bogost, 2021).

Metaverse kavraminin tarihsel gelisimi bazi kaynaklarda 1974 yilina kadar dayanmaktadir.
Lee vd. (2021) ¢alismasinda Metaverse tarihsel gelisimini bu tarihten gliniimiize kadar bes
farkli donemde ele almaktadir. Bu donemler icerisinde yasanan gelismeler Sekil 1°de
Ozetlenmistir. Buna gore literatiir donemi olarak tanimlanan ilk dénemde 1974 yilinda
yayinlanan Zindanlar ve Ejderhalar (Dungeons & Dragons) ve 1984 yilinda yayinlanan
Neuromancer eserleri baslangi¢ olarak kabul edilmistir.
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Sekil 1. Metaverse’iin Tarihsel Geligimi.
Kaynak: Lee vd. (2021) g¢alismasindan derlenerek hazirlanmustir.

1987 yilinda kisisel bilgisayarlarin kullanimi1 ve bunu takiben 1990 sonrasinda bilgisayar
grafik teknolojisinin gelisimi ile birlikte metin tabanli etkilesimli oyun donemine gegilmistir.
AberMUD ve DikuMUD bu doéneme ait oyunlardandir. Bu donem igerisinde Metaverse
kavrami ilk olarak 1992'de Neal Stephenson tarafindan yazilan Snow Crash adli bilim kurgu
romaninda kullanilmistir. Bu romanda Metaverse, kullanicilarin avatar olarak bilinen
yazilim pargalar ile etkilesime girdigi, fiziksel diinyaya paralel bir sanal ortam olarak
tanimlanmaktadir (Stephenson, 1992).

Internetin dogusu ve yaygmlasmasi, dokunmatik ekranli akilli telefonlarn kullanima
girmesi, kripto para ve blok zincir (blokchain) teknolojisinin ortaya ¢ikmasi gibi dnemli
doniim noktalari ile birlikte 1992-2011 yillar1 arasinda sanal diinyalar ve ¢ok oyunculu
¢evrimici oyun donemine gecgilmistir. Active World, Online Traveler, Second Life, Roblox
ve Minecraft gibi oyunlar ¢ok oyunculu sanal diinya i¢in ¢i1gir agan oyunlar olarak kabul
edilmektedir (Lee vd., 2021). 2011-2017 arasinda artirilmis gerceklik, sanal gergeklik ve
kontrol araglarmin gelisimi ile birlikte Metaverse icin akilli telefonlar ve giyilebilir
teknolojilerin ti¢ boyutlu sanal ortamlar donemi baglamistir. Bu donem igerisinde Pokemon
Go, VR Chat, Super Mario AR ve CryptoKitties gibi oyunlar énemli projeler olarak yer
almigtir. Metaverse i¢in 2017 yilindan giliniimiize kadar olan dénem ise Metaverse yeni ¢ag1
olarak belirtilmistir. Alien Worlds bu dénemde yer alan kilit oyunlardandir (Lee vd., 2021).

Metaverse yeni ¢caginin siiphesiz en dnemli gelismelerinden biri 2021 yilinda Facebook’un
adinin Meta olarak degistirilmesi olmustur. Bununla birlikte bir oyun platformu olan Roblox
ise baslangic i¢in ciddi bir itici gili¢ olusturmustur (Oremus, 2021). Neredeyse tiim alanlarda
Metaverse projeleri goriilebilmektedir. Ancak oyun sektorii kavramin daha fazla yer edindigi
alanlardan biridir. Pek ¢ok firma oyunlar iizerinden projelerini hayata gegirmektedir. Bu
oyunlarda farkli kategorilerde gesitli etkinlikler diizenlenmistir. Fortnite platformunda DJ
Marshmello, Travis Scott, J Balvin gibi konser; Stranger Things, Star Wars, Marvel,
Terminator gibi eglence, Balenciaga, Moncler gibi moda etkinlikleri diizenlenmistir. Roblox
platformu Liverpool, NFL gibi spor; Lil Nas X gibi konser; Gucci, Vans, Nik, Fashion
Award gibi moda etkinliklerine ev sahipligi yapmistir. Minecraft’ta ise Cal Poly Graduation,
College Gren egitim ve miizik etkinlikleri diizenlenmistir (Sheridan, 2021).

Meta sirketine ait olan, VR bilgisayarlar1 ve kulakliklari {ireten ve satan Oculus adl1 bir sirket
Horizon adinda iic boyutlu, sanal bir platformun olusturulmas: igin ¢aligmalar
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yiirlitmektedir. Bununla birlikte diger teknoloji devleri de bu trendi kagirmamak igin
yatirimlar yapmaktadir. Nvidia’nin Omniverse ve Microsoft’'un kurumsal Metaverse
girigsimi bunlara 6rnek olarak verilebilir (Kim, 2021a).

Teknoloji sirketlerinin yan1 sira iilkeler de Metaverse ile ilgili girisimlerde bulunmaktadir.
Giliney Kore hiikiimeti Metaverse'deki teknolojik yenilikleri desteklemek i¢in kamu-6zel
sektor ortakliklarma oncililiik etmek lizere adimlar atmistir. Giiney Kore Bilim, Bilgi ve
fletisim Teknolojisi (ICT) Bakanligi, sanal ve artirilmis gerceklik platformlarinimn
gelistirilmesini koordine etmek ve kolaylastirmak i¢cin Mayis 2021'de bir "Metaverse is
ortaklig1" olusturmustur. Bu is birligine simdiye kadar Samsung, Hyundai Motors, SK
Telecom ve KT dahil olmak iizere 500 firma katilmistir (Kim, 2021b).

Sanat, eglence, spor ve egitim gibi bircok alanda Metaverse altyapisini kullanmaya yonelik
caligmalar gerceklestirilmis olup, bu girisimlere yeni yonler kazandirilmaya ¢alisilmaktadir.
Bu kapsamda saglik sektorii Ozelindeki gelismeler incelendiginde ise, Metaverse
uygulamalarinin oldukga sinirli sayida girisim tarafindan hali hazirda yiiriitiildiigii ve heniiz
gelistirilmeye agik bir alan oldugu goriilmektedir. Buna gore tibbi gozlem ve takip, hasta-
hekim goriismeleri, hastalik kontrolii, tibbi danigmanlik ve konsiiltasyon gibi hizmetlerin iki
boyutlu olarak uzaktan sunulmasina yonelik girisimler mevcut olmakla birlikte, Metaverse
ortaminda gergege yakin deneyimler sunacak girisimler heniiz yeterli diizeyde degildir. Bu
kapsamda Tiirkiye’de saglik hizmetlerinin Metaverse ortaminda sunulmasina yonelik heniiz
bilinen bir girisim mevcut olmamakla birlikte, diinyada XRHealth ve DeHealth gibi
Metaverse ortaminda saglik hizmeti sunumuna baslayan girisimler bulunmaktadir. Bununla
birlikte ABD merkezli bir saglik kurulusu olan CVS Health, 28 Subat 2022°de Metaverse
tizerinde saglik hizmetleri sunabilmek i¢in ABD Patent Ticaret Ofisi’ne ticari marka
basvurusu yapmistir (Coombs, 2022). Bu gelismelerden yola ¢ikarak Metaverse ortaminda
saglik hizmetleri sunmaya yonelik girisimlerin hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde ciddi
oranda artis gostermesi ve yakin gelecekte Metaverse’iin saglik hizmetleri sunumunda
onemli bir yere sahip olmasi beklenmektedir.

3. Metaverse Ekosistemi ve Teknolojileri

Metaverse’iin gelisimi, (I) dijital ikizler, (II) dijital yerliler ve (III) fiziksel-sanal gergekligin
diger bir ifadeyle gercekiistiiliigiin birlikte varolusu olmak tizere birbirini izleyen ii¢ asamay1
icermektedir. Buna gore oncelikle sanal ortamlarda ¢ogaltilan biiylik 6lgekli ve yliksek
kaliteli dijital modeller ve varliklar olan dijital ikizler, fiziksel gercekligin dijital bir kopyast
olarak olusturulur. Ikinci asamada igerik olusturucular avatarlar tarafindan temsil
edilebilecek dijital diinyalar i¢indeki dijital olusumlara dahil olurlar. Bu olusumlar fiziksel
benzerleri ile iligkilendirilebilecegi gibi yalnizca dijital diinyada da var olabilir. Son asamada
Metaverse bagimsiz ancak fiziksel diinya ile entegre kendi kendini idame ettiren kalici bir
sanal diinya haline gelir (Lee vd., 2021). Bu ¢er¢evede, Metaverse’iin insa edilme siireci,
kapsamli teknoloji gelistirme ve ekosistem olusturma cabalarini gerektirmektedir.

Park ve Kim (2022) Metaverse'i gergeklestirmek icin gerekli olan bilesenleri donanim,
yazilim ve igerik olarak {i¢ ana baslik altinda siniflamistir. Buna gore kullanic1 deneyimini
artiracak donanim cihazlari; basa takilan ekran (HMD), el girdi cihazlari, el dis1 girdi
cihazlan (goz takibi, kafa takibi, ses giris cihazlar1 vb.) ve hareket girdi cihazlar olarak
siralanmigtir. Daha gercekei bir ortami saglayacak yazilim bilesenleri ise sahne ve nesne
tanima, ses ve konugma tanima, sahne ve nesne olusturma (gergek hayatta var olan yer veya
kisiler ile ejderha ve konusan sandalye gibi gergeklik disi nesneler), ses ve konusma
sentezleme ve hareket olusturma (el sikisma vb.) olarak detaylandirilmustir. Iyi organize
edilmis hikayeler ve kullanici tarafindan olusturulan etkinlikler araciligiyla siirtikleyici bir
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deneyim saglamak i¢in kullanilan ve Metaverse’iin devamliligini saglayan en temel bilesen
ise igeriklerdir. Icerikte, hikaye gercekligi, siiriikleyici deneyim ve kavramsal biitiinliik
onemlidir. Igerik bilesenlerini ise kullanicilar tarafindan olusturulan ¢ok modlu igerik temsili
(kullanict diisiince ve deneyimlerini yansitan igerigin islenmesi), ajan karakteri modelleme
(¢cok modlu jest ve yiiz ifadeleri ve karakter yapisi), cok modlu varlik baglama ve genigletme
(olay ve karakterlerin baglantisi, nedensellik iliskisi), senaryo olusturma (ana ve alt olaylar),
senaryo poplilasyonu ve senaryo degerlendirme (olaylarin tutarsizliklarinin giderilmesi)
olarak siralamistir.

Lee vd. (2021) ise yaptiklart ¢alismada Metaverse kavraminin barindirdigt en son
teknolojileri ve Metaverse ekosistemini igeren kapsamli bir ¢er¢ceve sunmustur. Bu
cergeveye gore Metaverse ekosistemi ve teknolojileri odaklanilan 14 alan {izerinde Sekil
2’deki gibi siniflanmistir. Bu alanlar Metaverse ekosistemi ve teknolojileri olmak tizere iki
kategori altinda ele alinmis ve bu alanlar ile Metaverse arasindaki iliski agiklanmaya
calisiimastir.

f A. Teknolojiler \

® Yapay Zeki ® Otomatik Dijital Ikiz, Bilgisayar Ajany, Avatar Ozerkligi
o Blok Zinciri ® Veri Depolama, Veri Birlikte Caligabilirligi. Veri Paylagmi
e Bilgisayarli Gérii ® Yerellegtirme ve Haritalama, Viicut Hareketleri Takibi, Gomme Kabiliyeti, Gérimtii Isleme
o A ® 5G/6G, Hizmet Kalitesi (QoS)/Sikisiklik Denetimi, Deneyim Kalitesi (QoE),
g Ag Dilimleme, Ag Uyumlu Uygulamalar
® Smir Bilisim ® Smir Bulutu, Dagitik/Federe Ogrenme, Adil ve Gizliligi Korunan Kullanici
o Kullanic: Etkilesimi ® Mobil Veri Giri§ Teknikleri, Mobil Kulakliklar, Kullanici Geri Bildirimleri,
Dokunsal Cihazlar, Tele bulunma
® Genigletilmis Gergeklik ® Projeksiyon ve Hologram, Artirilmis Gergeklik, Karma Gergeklik, Sanal Gergeklik
\ ® JoT&Robotik /  Nesnelerin Intemeti (IoT), Baglantili Araclar, Insan-Robot Etkilesimi
/ B. Ekosistem
® Avatar ® Goriniim ve Tasarim, Kullanici Algilar, Insan-Avatar Etkilesimi, Vahsi Dogada Avatarlar
® Igerik Olusrma ® Olustumma, Cok Kullanicil: Isbirligi, Yaratic: Kiiltiir, Sansiir
 Sanal Ekonomi ® Metaverse Ticareti, Sanal Nesne Ticareti, Oligopol, Ekonomik Yénetim, Miilkivet
e Sosyal Kabul Edilebilirlik ¢ Gizlilik Tehditleri. Kullanici Cesitliligi. Adalet, Kullanic: Bagimliligs,
Siber Zorbalik, Cihazlar, Kiiltiirel Cesitlilik
* Guvenlik&Gizlilik ® Derin Sahte, Alternatif Temsiller, Etik Tasarim, Dijital Ikizlerin Korunmasi, Bivometrik Veri
o Giiven&Hesap Verebilirlik o Adalet ve Onyargy, Gii¢ ve Kontrol, Opaklik ve Savdamlik, Denetim, Yénetisim

\ y

Sekil 2. Metaverse Ekosistemi ve Teknolojileri.
Kaynak: Lee vd. (2021).

3.1. Metaverse’it Miimkiin Kilacak Teknolojiler

Sanal ve fiziksel diinya arasindaki sinir, gelisen teknoloji ile birlikte daha bulanik hale
gelmistir. Bu sinir1 daha genis 6lciide kaldiracak olan Metaverse’iin olusturulmasi kapsamli
teknoloji gelistirme ¢abalarini gerektirmektedir (Lee vd., 2021). Bu bolimde Metaverse’iin
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teknoloji yonii altinda ele alinan sekiz bileseni ile ilgili genel bilgiler alt basliklar halinde
sunulmustur.

Genigsletilmis gerceklik (XR), fiziksel ve sanal ortamlar1 birlestiren bir dizi arac1 icermekte
ve sanal, artirllmis ve karma gergeklik olmak iizere ii¢ alt boliimden olusmaktadir
(Logeswaran vd., 2021).

Sanal Gerg¢eklik (VR), gerceklige alternatif olarak kullanicilar i¢in duyusal ve psikolojik
bir deneyim sunmaktadir. Kullanicida alternatif bir alanda olmanin hissini saglamak igin
kullanilabilecek, siirekli biiyiiyen bir ara¢ ve teknikler setidir (Lin vd., 2019). Bilgisayar
faresi, klavye, sese ek olarak hareket sensorleri, dokunsal cihazlar ve basa takilan ekran gibi
fiziksel veya diger arayiizleri dahil ederek siirlikleyici 6grenme ortami, yiiksek
gorsellestirme, konusma tanima ve {li¢ boyutlu Ozellikler saglayan VR, gercek yasam
durumlarini ¢gogaltmanin bir yolu olarak tanimlanmaktadir (Le vd., 2018).

Artirllmis Gergeklik (AR), kullanici, sanal nesnelerden olusan diinyay1 ger¢ek zamanli
olarak gorebilmektedir. Bu sanal nesneler, tasmabilir cihazlar kullanilarak kullanicinin
diinyasina entegre edilmektedir. Ger¢ek zamanli etkilesimli teknoloji, kullaniciya sanki
fiziksel diinyadaymis gibi sanal nesnelerin ger¢ek nesneler arasinda var oldugu hissini
vermektedir. Ornegin, kullanici bir masadaki fiziksel bir bardagm yaninda duran sanal bir
bardag1 gorebilir. AR'nin en 6nemli yonii, sanal camin miimkiin oldugunca gergek, saglam
ve glivenilir goriinmesidir (Rebbani vd., 2021).

Karma gerceklik (MR), sanal ve ger¢ek diinyalarin ayrilmasini ele almak igin gelistirilmis
bir bagka teknolojidir. MR; gercek ve sanal diinyalarin, fiziksel ve dijital nesnelerle ger¢cek
zamanli olarak bir arada var olan ve etkilesime giren yeni ortamlar olusturmak i¢in birlestigi
bir hibrit gerceklik olarak tanimlanmaktadir. Karma gergeklik ile olusturulan bu ortamlar
gercek ve sanal igerigin bir arada bulundugu ve ger¢cek zamanl olarak etkilesime girdigi bir
ortamdir (Yagol vd., 2018).

Yapay zeka (Al), bir sistemin dis verileri dogru sekilde yorumlama, verilerden 6grenme ve
bu d6grenmeleri esnek uyarlama yoluyla belirli hedeflere ve gorevlere ulasmak i¢in kullanma
yetenegi olarak ifade edilmektedir (Kaplan ve Haenlein, 2019). Bununla birlikte, bir¢ok
aragtirmacinin uzun vadeli hedefi, zekay1 yalnizca belirli bir sorundan ziyade herhangi bir
soruna uygulama yetenegine sahip ve bir insan kadar zeki olan yapay bir zeka yaratmaktir.
Bu tiir bir yapay zekanin neredeyse her biligsel gorevde insanlardan daha i1yi performans
gostermesi beklenmektedir (Mohammed, 2019).

Merkezi bir otoriteye sahip olmayan dagitik bir defter olan blok zinciri son yillarda ¢esitli
uygulama alanlarinda biiyiik ilgi gormektedir. Blok zincirinin Metaverse i¢in ¢esitli firsatlar
getirmesi ve yeni bir teknolojik inovasyon ve endiistriyel doniisiimii tetiklemesi
beklenmektedir (Yang vd., 2021). Blok zincir teknolojisi miilkiyetin dijital ispati, dijital
koleksiyonlar, deger transferi, yonetisim, erisilebilirlik ve birlikte c¢alisabilirlik gibi
ozellikleri dijital bir meta evren olusturulmasina kolaylik saglamaktadir. Bu 6zellikleri ile
Metaverse olusturulmasinda blok zincir teknolojileri seffaf ve ekonomik c¢oziimler
sunmaktadir. Blok zinciri ile dikkatleri {izerine ¢eken ve ana uygulamalardan biri olan kripto
paralar ise Metaverse ile gercek diinya arasinda ekonomik bir koprii gorevi gorerek insanlara
daha derin bir sosyal anlam kazandirmaktadir (Binance Academy, 2021; Park ve Kim, 2022).

Bilgisayarli gorii (XR)uygulamalarinda, 3D ortamin yeniden olusturulmasini saglamak
amactyla kullanicinin ve cithazin konumunu ve yoniinii belirlemek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Konum ve ortam oryantasyonun yam sira, XR interaktif sistemi
kullanicilarin viicudunu ve pozisyonunu da izlemektedir. Bununla birlikte Metaverse de
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kullanicilarin  bilgisayarli gorii algoritmalar1 ile izlenmesini ve avatarlar olarak
gosterilmesini saglamaktadir (Lee vd., 2021).

Teknolojideki geligsmeler iiretilen biiyiik miktarlarda verinin daha hizli ve giivenli bir sekilde
iletilmesine yonelik artan bir ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Sinir bilisim, verileri diistik gecikme
stiresi ve yliksek bant genisligi ile ileten besinci nesil (5G) iletisimi temel alan etkileyici bir
aktarim hizina sahiptir (Dave vd., 2021). Bu noktada Metaverse igerisinde, hesaplama
agirlikli gorevlerin uzaktan yiirlitiilmesi, biiyiik veri tabanlarina erisilmesi, otomatik
sistemler arasinda iletisim kurulmasi veya kullanicilar arasinda paylasilan deneyimlerin
sunulmasi i¢in yaygin ag erisimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanicilarin gergcege en yakin
diizeyde Metaverse deneyimini yasamalarini saglamak icin hiicresel aglar tarafindan
desteklenen sorunsuz dis mekan mobilite deneyimi ¢ok oOnemlidir. Bu ihtiyaglarin
karsilanmasi biiyiik 6l¢iide 5G ve bunun 6tesinde 6G gibi ag teknolojilerinin gelistirilmesine
dayanmaktadir (Lee vd., 2021).

Kullanmicilarin etkilesimi (insan-bilgisayar etkilesimi), insan kullanimi icin etkilesimli
bilgi islem sistemlerinin tasarimi, degerlendirilmesi, uygulanmasi ve bunlari ¢evreleyen ana
fenomenlerin incelenmesi ve bu yolla kullanicilarin dijital varliklarla etkilesim kurmasini
saglayan bir disiplindir (Gulliksen, 2017). Sanal icerigi gorsellestirmenin, degistirmenin ve
paylagmanin yeni ve en iyi yollarini kullanicilarin deneyimine sunmak i¢in giyilebilir bir AR
ekranmi giyilebilir bir artirilmis gerceklik projektoriiyle ayni zamanda bu projektorii bir
Hololens AR kulaklig: ile birlestiren bir sistem insa edilmistir. Bu ara¢ takimi, fiziksel
ortama gore igerik yerlesimini yonetmek i¢in bir dizi iist diizey islevselligi icermektedir
(Hartmann vd., 2020).

Robotik, makine 6grenimi (ML) ve nesnelerin interneti (IoT) gibi hizla gelisen
teknolojiler, yasam bicimi tizerinde koklii degisimlere yol acabilmektedir. Robotik, emek
yogun isler i¢in programlanmis makineleri i¢erirken ML, bilgisayarlarin ve diger cihazlarin
onceden programlama yapilmadan ¢alistigi anlamina gelmektedir. Robotik ve ML'yi entegre
etmek, bagimsiz olarak calisan robotlarin olusmasim1 saglamaktadir. ML teknikleri,
istatistiksel olarak Oriintii tanima, parametrik veya parametrik olmayan algoritmalar ve diger
sistemler dahil olmak iizere denetimli ve yar1 denetimli 6grenmeden denetimsiz 6grenmeye
kadar cesitlilik gostermektedir (Rayan vd., 2021). IoT ise kablosuz ve kablolu baglantilar ve
benzersiz adresleme semalar1 aracilifiyla birbirleriyle etkilesime girebilen ve diger
seyler/nesnelerle i birligi yapabilen cesitli seylerin/nesnelerin ortamina dikkat ¢eken bir
kavram ve paradigmadir (Patel ve Patel, 2016).

3.2. Metaverse Ekosistemi

Ekosistem, gercek diinyayr yansitan bagimsiz ve meta boyutlu bir sanal diinyay:
tanimlamaktadir. Bilgisayar bilimi ve teknolojisi alani altinda avatarlar, sanal alanlarda
kullanicilarin dijital temsilini ifade etmektedir. Fiziksel diinyada yer alan insanlar kullanici
olarak icerik olusturma gibi ¢esitli toplu etkinlikler i¢in XR ve kullanic etkilesimi teknigi
aracilifiyla sahip olduklar1 avatarlar1 kontrol edebilmektedir (Lee vd., 2021). Bu noktada
insan ve avatar etkilesiminin laboratuar ortami disinda (vahsi dogada) dogru bir sekilde
saglanmasi gerekmektedir.

Metaverse cocuklar, yaslilar, engelli bireyler gibi irk, cinsiyet, yas ve dinden bagimsiz olarak
herkesi kapsayan ¢ok kullanicilt bir is birligidir (Lee vd., 2021). Bu nedenle Metaverse
ekosisteminde icerikler, kullanic1 ¢esitliligi dikkate alinarak kisisellestirilmis bir sekilde
olusturulmalidir. Insanlar kisisellestirilmis olan bu icerikleri tiikettikleri yerden satin
almakta, icerik ve satin alma deneyimleri birlesmektedir (Patel ve Locker, 2022). Boylelikle
sanal bir ekonomi ortaya ¢ikmaktadir. Sanal ekonomi kavrami sanal bir evrende sanal iiriin
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ve hizmetlerin sanal para birimiyle degis tokus edilmesi (sanal nesne ticareti) siirecini ifade
etmektedir (Nazir ve Lui, 2016). Bu sanal ekonomik sistem icinde birka¢ dnde gelen
teknoloji sirketinin elinde yogunlasan pazar payi ile oligopol bir piyasa olabilecegi
diistiniilmektedir.

Metaverse ekosisteminde “sosyal kabul edilebilirlik”, “giivenlik ve gizlilik” yani sira “giiven
ve hesap verebilirlik” ekosistemin olusturulabilmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda
onemli olacagi diigtiniilen ti¢ kavramdir. Ekosistem, ig¢erik olusturma ve sanal ekonominin
isleyisi agisindan gerg¢ek diinyada var olan sosyal normlar ve diizenlemeler ile uyumlu
olmalidir. Ornegin, sanal ekonomideki iiretim miilkiyet tarafindan korunurken, bu tiir {iretim
sonuglar1 diger avatarlar (yani insan kullanicilar) tarafindan kabul edilmeli ve miilkiyetin
dijital ispat1 miimkiin olmalidir (Lee vd., 2021).

Metaverse ekosistemi i¢inde kullanicilarin sanal diinyadaki faaliyetlerinin gizlilik risklerine,
giivenlik tehditlerine yol acabilecek siber zorbaliklara maruz kalmamasi saglanmali ve
olusturulacak olan dijital ikizler korunmalidir. Ayrica insanlarin fiziksel Ozelliklerinin
Ol¢iilmesi ile ilgili her seyi kapsayan ve dijital kimlik terimiyle bir kisinin benzersizligini
kanitlayan (Wendehorst ve Duller, 2021) biyometrik verilerin gizliligi, ekosisteme duyulan
giiven ve kabul edilebilirlik agisindan 6nemli bir unsur olarak goriilmektedir. Bu nedenle
kullanicinin giivende hissetmesi ve ekosistemin siirdiiriilebilirligi i¢in gii¢lii bir yonetisim ve
seffaf bir hesap verebilirlik mekanizmasinin olusturulmasi saglanmalidir.

4. Metaverse’iit Miimkiin Kilacak Teknolojilerin Saghk Hizmetleri Uygulamalari

Metaverse, onun gerceklestirilmesini miimkiin kilacak teknolojilerin etkin kullanimi ile
birlikte saglik hizmetlerinin gelecegine yeni yonler kazandirmada yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Saglik hizmetlerinde bu teknolojiler egitim, arastirma, hasta bakimi, rehabilitasyon
hizmetleri ve klinik uygulamalar gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu béliimde ilgili
teknolojilerin saglik hizmetleri uygulama 6rnekleri alt basliklar halinde verilmistir.

4.1. Saghk Hizmetlerinde Genisletilmis Gergeklik (XR) Uygulamalart

Genisletilmis gergeklik teknolojilerinin bilesenleri olarak sanal gerceklik, artirilmis
gerceklik, sanal gergeklik (VR) uygulamalari, akut agr1 ve kronik agrimin tedavisinde
kullanilan opioid ilaglarina olan ihtiyaci azaltma potansiyeli ile akut ve kronik agr1 yonetimi
icin farmakolojik olmayan alternatifler veya yardimci maddeler olarak ortaya ¢ikmustir
(Trost vd., 2021). Ayrica VR; saglik hizmeti saglayicilarinin ezilme yaralanmalari, bulasici
hastaliklar ve hatta afetler gibi ¢esitli komplikasyonlar i¢in bir egitim ortami saglayarak bu
durumlar yonetmeye veya yanit vermeye hazirlanmasinda énemli bir role sahiptir (Duan
vd., 2019). VR teknoloji altyapisiyla ¢alisan, viicuda giyilebilen gozliik, eldiven, kulaklik
vb. araglarla oynanabilen Wii oyunlari, Parkinson hastalari gibi fizik tedavi ve rehabilitasyon
gerektiren hastalarin egzersizlerinde, yanik tedavisi géren hastalar icin yogun dikkat
dagiticiligr sebebiyle kimyasal olmayan yollardan agr1 kesici tedavisinde ve tekrar aym
Ozellikten dolay1 ¢ocuklarda agr1 yonetiminde, bazi fobiler i¢in maruz birakma terapilerinde
ve kanserli genclerin kemoterapi diyetleri i¢in egitim amagh kullanilmaktadir. Sikago’da
Hines Veterans hastanesi, travmatik beyin yaralanmalari, omurilik yaralanmalar1 gibi
hastaliklar1 olan gaziler i¢in hastanenin bir boliimiinii Wii oyun istasyonuna ¢evirmistir (Ma
ve Zheng, 2011).

AR, gercek diinyadan nesneler, yerler ve varliklar hakkinda sayisallagtirilmis bilgisayar
tarafindan olusturulan bilgileri iist iiste bindiren kullanicinin 6grenme deneyimini
gelistirmek i¢in kullanilan bir VR alt kiimesidir. Bu nedenle, fiziksel unsurlar1 ve sanal
nesneleri bir araya getirme yetenegi, saglik hizmetlerinin incelenmesi ve uygulanmasinda
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onu popiiler kilmaktadir (Le vd., 2018). Ornegin giiniimiizde kullanilan AR nin pratik bir
uygulamasi damar gorsellestirmedir. Projeksiyon tabanli AR teknolojisi kullanan AccuVein,
taginabilir lazer tabanli bir tarayici ile hastalarin damar yollarin1 ger¢ek zamanli sanal bir
sekilde goriintiilemeye yardimci olarak damar yolu agma islemini tek seferde kolaylikla
gerceklestirebilmek i¢in saglik calisanlarina rehberlik saglamaktadir (AccuVein, t.y.).

COVID-19 salgmi gibi salginlarda VR ve AR uygulamalarini ele alan bir ¢alisma VR ve
AR’nin bulasict hastaliklarin acil yonetimi i¢in kullanilma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Calismada, VR teknolojisi, beceri yonetimini ve giivenlik korumasini
gelistirmenin bir yolu olarak insan davraniglarini, enfeksiyon bulagsmasini ve patojen yapisini
simiile ederek enfeksiyonlar1 6nlemek veya bunlara yanit vermek i¢in kullanilmistir. Ayrica
telesaglik, telekomiinikasyon ve ilag kesfi, pandemi sirasinda VR'nin diger uygulamalari
arasinda yer almistir. AR ise yiiksek ¢Oziiniirliikli sesli ve goriintiilii iletisim saglamak,
uzaktan is birligini kolaylastirmak ve goriinmez kavramlarin gorsellestirilmesine olanak
saglamak amaciyla saglik sektoriiniin yani sira pazarlama, liniversiteler ve okullar dahil
olmak tizere gesitli endiistrilerde de kullanilmistir (Asadzadeh vd., 2021).

Genisletilmis gerceklik uygulamalart saglik insan giicii yetistirilmesinde o6zellikle
uygulamali egitimlerde Onemli yenilikleri beraberinde getirmistir. Tip fakiiltelerinde
Ogrencilerin daha gercek¢i bir sekilde hasta tedavisini deneyimlemeleri i¢cin AR
teknolojilerinin yardimi ile simiilasyon egitimleri miifredata dahil edilmeye baslanmigtir
(Thomason, 2021a). Veyond Metaverse sirketi, XR teknolojisi, yapay zekd ve makine
ogrenmesi kullanarak nanoteknoloji ile yiiksek gerceklikte sundugu anatomik goriinim
hizmeti ile tip egitimi alan 6grencilere, uzmanlara ve cerrahlara bir Metaverse hastanesinde
gergek zamanli egitim olanagi tammaktadir (Veyond Metaverse, ty.). Seul Ulusal
Universitesi’nde ise ders pratigi amaciyla anatomi dersi igin Metaverse kullanilmistir. VR
ve AR teknolojileri ile 6grencilerin insan viicudunun anatomisine yonelik arastirma ve
uygulama sansi ortaya ¢ikmistir (Jeon, 2021).

4.2. Saglhk Hizmetlerinde Yapay Zekd (Al) Uygulamalart

Tipta yapay zeka, sanal ve fiziksel olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Sanal yonii;
hastaliklarin tedavisi i¢in elektronik saglik kayitlar ve yapay sinir ag1 tabanli karar destegi
ile ilgilenirken, fiziksel yonii; ameliyat yapmaktan engelli insanlar i¢in protez olmaya kadar
cesitli tibbi destekler icin robotlar gelistirmeyi ve kullanmay1 amaglamaktadir (Amisha vd.,
2019). Sanal yoni ile ilgili karar destek sistemleri, sisteme yiiklenen binlerce hastalik
vakasindan yola ¢ikarak yapay zeka teknolojisinin hasta bulgularina ve birtakim belirleyici
bilgilere gore olasi tanilar1 hekimlere segenek olarak sunmasini icermektedir. DeDombal’1in
akut gelisen agrilarda apandisit, peptik tilser, safra kesesi agrisi, ince bagirsak sorunlari gibi
tanillar konulmasinda %91,8 dogrulukla calisan abdominal agri sistemi; Pittsburgh
Universitesi'nde dahiliye alanindaki hastaliklarin teshisi igin Internist; enfeksiyon
hastaliklarinin yonetimi icin Mycin; ameliyat sonrasi hastalarin bakimi i¢in Poems, Birlesik
Krallik’ta pediatri igin Isabel Klinik Karar Destek Sistemi; medikal risklerin yonetimi igin
OIRS; askerlere gorev yaptiklar1 yerlere en yakin ilag, kan ve kan iirlinleri, organ gibi
gereksinimlerin bulunmasi i¢in JMAR; acil servis ¢alisanlarina daha hizli teshis koymada
yardimc1 olabilmek i¢in Galeknow vb. gibi ¢ok sayida yapay zeka teknolojisi ile gelistirilmis
karar destek sistemleri bulunmaktadir (Zaim Gokbay, 2021). Yapay zeka teknolojisi ile
saglik hizmetlerinde gelistirilen karar destek sistemleri, radyolojik goriintiileme alaninda da
siklikla kullanilmaktadir. Imagen, el bileginde kirik tespiti; CureMatrix, mamografide tani;
Icometrix, beyin MR analizi; ZebraMed, tomografi goriintiilerinde karaciger yaglanmasi ve
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akcigerde anfizem tanisi; Vuno, kemik yas1 tayini amaciyla radyoloji uzmanlarina teshis
konusunda destek olan uygulama 6rneklerinden sadece birkagidir (Dilmen, 2019).

Yapay zekanin fiziksel yonii kapsaminda cerrahi operasyonlardaki fonksiyonlar; ameliyat
Oncesi planlama, ameliyat esnasinda rehberlik ve insan-robot etkilesimi seklinde
siiflandirilabilir. Ameliyat 6ncesinde hastalikli dokularin teshisi, siniflandirilmasi ve kayit
altina alinmasinda ResNet-50 ve Darknet-19; ameliyat aninda artirilmis gergeklik teknolojisi
ile ii¢ boyutlu gorsellestirme, endoskopik goriintiileme ve doku 6zelligi tayininde AlexNet,
HoloLens ve i-Knife; ameliyat anindaki robotik miidahalelerde ise haritalama, modelleme
ve insan-robot etkilesimi yonleriyle Da-Vinci, Gestonurse uygulama ornekleri arasinda
yerini almaktadir (Zhou vd., 2020; Y1lmaz ve Olger, 2021).

4.3. Saghk Hizmetlerinde Blok Zincir (Blockchain) Uygulamalari

Saglik alaninda blok zincir uygulamalar sigorta siiregleri, tedarik zinciri yonetimi, klinik
aragtirmalar ve tibbi kayitlar gibi kapsamli kullanim alanina yayilmistir. Safelnsure,
PokitDok gibi saglik sigorta siireclerindeki blok zincir uygulamalari, adil fiyatlama, seffaf
ve giivenilir bir sekilde siire¢lerin hizli ve kolayca isletilmesini amaglamaktadir. Tedarik
zinciri yonetiminde sahte ilag ireticilerinin Oniine geg¢ilmesi, giivenli, verimli ve ayn
zamanda c¢evrimigi bir tedarik siirecinin saglanmasi i¢in mevcut uygulamalar ise
FarmaTrust, MediLedger, iSolve-ADLT ve Synthium Health seklinde 6rneklendirilebilir.
Nebula Genomics, Genome Chain, MedicCoin, Humanscape, Innovative Bioresearch
Classic uygulamalari, klinik aragtirmalar amaciyla tasarlanan blok zincir platformlarindan
bir kagidir. Bu tiir uygulamalar bireyin kendi genom dizilimini anonim bir sekilde
arastirmaci kurumlara kripto para karsiliginda satmasi ya da bu kurumlara bagista bulunarak
arastirmalarina fon saglamasi ve kisiye 0zel hastalik tanisi ve ilag tedavilerinin gelistirilmesi
i¢in yapilan ¢alismalari icermektedir (Ozdenizci Kose, 2021).

Saglik hizmetlerinde hem hasta dosyalar1 gibi tibbi kayitlardan hem de viicut sensdrleri ve
diger uygulamalardan elde edilen tibbi verilerin dijital ortamlara aktarilmasi agamasinda, bu
bilgilerin giivenliginin saglanabilmesi i¢in ilave Onlemlerin alinmasi gereklidir. Veri
tabanlarinda saklanan saglik hizmetleri kayitlarina yalnizca yetkili kisilerce erisebilmesi ve
bu kayitlara erigimlerin izlenmesi gereklidir. Saglik hizmetleri kayitlar1 ve bu kayitlara
erismek i¢in yapilan sorgular, sorgunun denetlenmesini ve bu kayitlarin onaysiz degisiklik
veya kopyalanma riskini en aza indirmek icin kati erisim kontrolleri gereklidir. Blok zincir
uygulamalar1 olan akilli s6zlesmeler, dolandiricilik tespiti ve kimlik dogrulama, saglik
hizmetlerinde var olan bu sorunlara ¢6ziim olmaktadir. MedShare, Med Rec, Healthcare
Data Gateways, Virtual Resoursces ve Trial and Precision Medicine saglik verilerinin
giivenilir ve 6lgeklenebilir depolanmasi, paylasimi, veri erisimi dogrulama ve giivenligi gibi
saglik hizmetleri i¢in pek ¢ok fayda saglayan blok zincir uygulama 6rnekleridir (McGhin
vd., 2019).

4.4. Saghk Hizmetlerinde Bilgisayarli Gorii (Computer Vision) Uygulamalart

Bilgisayarli gorii, tipta 6zellikle tibbi goriintillemede yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
hasta veya saglik calisanlarinin mahremiyeti gibi bazi alanlarda da spesifik kullanimlari
goriilmektedir (Awwad vd., 2019). Bazi hastaliklarin cerrahi miidahalesinde ve tedavisinde
bilgisayarli gorii kullanilan ¢ok fazla uygulama 6rnegi mevcuttur. Son zamanlarda, g
boyutlu modelleme, hizli prototipleme, BT ve MR gibi tibbi goriintiileme yontemlerinin
gelisiminde bilgisayarli gorii 6nemli bir role sahiptir (Gao vd., 2018).

Literatiirde bilgisayarl gorii ile pek ¢ok farkli amaca yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Chen
vd. (2016) yaptiklar1 calismada, bilgisayarli gorii yardimiyla hasta-saglik personeli temasini
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ve kisisel koruyucu ekipman uyumunu Olgcmeye c¢alismislardir.  Calismada, saglik
calisanlarin1 ve hareketlerini ii¢ boyutlu izlemek amaciyla Microsoft Kinect ve saglik
calisanlarinin ellerinin hasta yatagina gore konumunu belirlemek igin ise bilgisayarli gorii
tekniklerinden yararlanilmistir. Khan vd. (2018) ¢alismalarinda, Vojta tedavisi (teknigi)
sirasinda hastanin dogru hareketlerini izlemek i¢in bilgisayarli gérme tabanli bir sistem
onermislerdir. Onerilen sistemin amaci, hizli tedavi imkan1 yaratmak ve hastaneye erisim
sorunlari nedeniyle hastane disinda ihtiyag duyulan terapi i¢in dogru bir alternatif
Onermektir. Ayrica, diger bir dnemli amag ise saglik kuruluslarinin sik ziyaret edilmesi
nedeniyle olusan ekonomik yiikiin azaltilmasidir. Hashimoto vd. (2019) c¢aligmalarinda,
bilgisayarli goérii yontemleriyle birlikte Laparoskopik Sleeve Gastrektomi (LSG)
ameliyatinin adimlarin1 belirlemeye ¢alismiglardir. Calismada elde edilen sonuglar, derin
O0grenme yoOnteminin, operasyon videolarindan LSG adimlarinin yiliksek dogrulukla
belirlenebilecegini ortaya ¢ikarmistir.

4.5. Saghk Hizmetlerinde Ag (Network) Uygulamalari

Metaverse icerisinde otomatik sistemler arasinda iletisim kurulmasi, kullanicilar arasinda
paylasilan deneyimlerin sunulmasi gibi goérevlerin yerine getirilmesinde gerekli olan ag
erisimini kargilamada kiiresel olarak mobil aglar1 destekleyen besinci nesil kablosuz iletigim
teknolojisi olan 5G 6nemli bir gorev lstlenmektedir. 5G sahip oldugu yiiksek hiz, diisiik
gecikme siiresi, genig aralik, kullanilabilirlik ve giivenilirlik gibi performans oOlgiitleri
sayesinde IoT ve Al gibi diger eslik eden teknolojilerle birlikte saglik sektoriinde devrim
yaratma potansiyeline sahip bir alan olarak goriilmektedir (Chamola vd., 2020).

2019 yilinda 5G teknolojisinin ticari olarak tanitildigi ve kullanilmaya baglandigi Cin’de,
5G aglarinin getirdigi bazi Ozellikler sayesinde saglik alaninda birgok uygulama
gergeklestirilmistir. 5G teknolojinin gelistigi donemde COVID-19 pandemisinin ortaya
cikmast ile Cin’de bu teknoloji 6zellikle salgin 6nleme ve kontroliinde kilit rol oynamuistir.
Sichuan Universitesi Bat1 Cin Hastanesi, China Telecom'un destegiyle, COVID-19 i¢in 5G+
teledamigma sistemini baslatmistir. Kunming Tip Universitesi'ne bagli bir hastane ise, 5G
tabanl "licretsiz COVID-19 teshis ve tedavi i¢in ¢evrimici platform” baslatilmistir. Wuhan
Union Hastanesi ve Wuhan Bilim ve Teknoloji Universitesi'ne bagli Tianyou Hastanesi,
China Mobile ve CloudMinds tarafindan bagislanan 5G bulut tabanl akilli robotlar1 uzaktan
hemsirelik, viicut 1s1s1 6l¢limii, dezenfeksiyon, temizlik ve ilag teslimi gibi isleri listlenmek
tizere devreye almistir (Chunming ve He, 2020).

5G teknolojileri uzaktan bakim, uzaktan teshis gibi uygulamalar ve bu teknolojiyi
destekleyen cihazlarin kullanimi ile birlikte wuzaktan ameliyat uygulamalarinin
gergeklestirilebilmesine olanak saglamaktadir. 2019 yilinda Cin'in Fujian eyaletindeki bir
cerrahin, yaklasik 30 mil uzaktaki bir laboratuvar hayvanini ameliyat etmesi diinyanin ilk
uzaktan ameliyat1 olarak kayitlara ge¢mistir. Cerrahi odadaki robot ile ameliyati yoneten
hekim arasindaki baglantiy1 saglayan 5G baglantisi ile yapilan dl¢iimlerde gecikme siiresinin
yalnizca 100 milisaniye diger bir ifadeyle 0,1 saniye oldugu tespit edilmistir (Humphries,
2019). Cin’de Parkinson hastalig1 bulunan bir hastaya 5G teknolojisi kullanilarak uzaktan
gerceklestirilen ilk beyin ameliyati ile hastanin semptomlarin1 kontrol etmeye yardimci
olacak bir derin beyin stimiilasyonu (DBS) cihazi hastanin beynine yerlestirilmistir (Yun
vd., 2019). Tirkiye’de ise 2021 yilinda Tiirk Telekom’un sagladigi 5G ileri teknoloji
altyapist ve akilli gozliikler yardimiyla “Thuflep Omega” adi verilen teknik kullanilarak
gerceklestirilen ¢evrimigi prostat ameliyati ile bir ilke imza atilmistir (Gengoglu, 2021).
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4.6. Saglhik Hizmetlerinde Sinir Bilisim (Edge cloud) Uygulamalar

Giliniimiizde hastalar, kisisellestirilmis ve modern yasamin hizina uygun bir saglik
sisteminde hizmet almay1 talep etmektedir. Saglik verilerinin ger¢ek zamanli olarak
toplanmasi ve analizi i¢in gecikme ve enerji verimliligi gibi gereksinimlerini karsilamada
siir bilisim énemli bir kullanima sahiptir. Sinur bilisimin her yerde daha hizli ve kapsamli
tedavi saglayarak saglik standartlarinin iyilestirilmesi, saglik sensorlerinin biiylik 6lgekli
dagitim1 sayesinde, Ozellikle hastalik teshisi ve hasta izleme icin bilgi islem yetenekleri
saglayabilen cihazlarin yerlestirilmesiyle veri aktarim maliyetlerinin disiiriilmesi,
hastanelere ve kliniklere hasta ziyaretlerinin ve gecikme sorunlarinin azaltilmasi gibi pek
¢ok avantaj1 bulunmaktadir (Hartman vd., 2019).

Saglik hizmetlerinde miidahale gerektirmeyen ve gizliligi korumaya yonelik ¢oziimlerin
uygulanmasinda sinir bilisim teknik olarak daha uygun olabilir. Sinir bilisim cihazlar1 [oMT
cihazlarindan daha fazla hesaplama giiciine sahip oldugundan, hesaplama yogun giivenlik
ve gizlilik yontemlerini basariyla birlestirebilmektedir (Almusallam vd., 2021). Mobil sinir
bilisim (MEC) ile tibbi analiz gorevi yakindaki u¢ sunucuya devredilerek, yerel cihazlarin
yikkii ortadan kaldirilabilmektedir. Boylelikle MEC, yeterli hesaplama kaynaklarini
saglayarak loMT'nin kapasitesini artirmaktadir. Ning vd. (2021) evde saglik takibi i¢in mobil
sinir bilisim (MEC) tabanli bir sistem 6nermistir. Bu ¢alismada IoMT'yi kablosuz viicut alani
aglaria (WBAN'lar) ve WBAN'larin 6tesi olmak iizere iki alt aga bolerek maliyet agisindan
verimli bir evde saglik takip sistemi olusturmustur. Bu sistemde her bir WBAN (wireless
body area network/kablosuz viicut alani agi) kullanicisinin hesaplama maliyetini g6z 6niinde
bulundurarak, gorev bosaltma problemini agirliklt potansiyel bir oyun olarak
modellemislerdir.

Saglik alaninda sinir bilisimin diger dnemli uygulamalari ise, tibbi kaynak yonetimi, tibbi
cthazlar ve 3D uzaktan bilgisayarli tomografi (CT) goriintiileme ve saglik otomasyonu gibi
akilli saglik hizmetlerindedir. Tibbi yonetimde sinir bilisim ihtiyaci hastaneleri daha kaliteli
hasta etkilesimi yOntemleriyle donatmanin yani sira ziyaretleri yliriitmek ve regeteleri
gondermek icin daha sorunsuz bir yol saglamaktir (Dave vd., 2021).

4.7. Saghk Hizmetlerinde Kullanict Etkilesimi (Human-computer interaction)
Uygulamalar

Kullanici etkilesimi (insan-bilgisayar etkilesimi) hem hekimler hem de hastalar i¢in 6nemi
daha da artan bir konu haline gelmistir. Hekimler, bilgi teknolojilerini daha fazla kullanarak
hastalardan gergek zamanl bilgi alabilmekte veya operasyonlari simiile ederek daha fazla
deneyim kazanabilmekte ve islerini daha da basitlestirebilmektedir. Hastalar ise
rehabilitasyon gibi bazi tibbi siireg¢lerde bilgi teknolojileri ile desteklenebilmektedir.
Boylece, hastalarin rehabilitasyon siireci daha keyifli hale getirilebilmekte ve hastalar,
tedavinin daha kisa siirede tamamlanmasi i¢in motive edilebilmektedir (D'Auria vd., 2016).

Mobil saglik uygulamalarinda cihazlarin hem hastalar hem de saglik hizmeti saglayicilari
arasindaki baglantiyr sekillendirmesi ile, insan-bilgisayar etkilesimi saglik verilerinin
yorumlanmasinda ve saglik hizmetlerinin yayginlastirilmasinda o6nemli bir rol
tistlenmektedir (Liu, 2019). Farzanfar vd. (2007) ¢alismalarinda, hastalik siddetini izlemek
ve 0z bakimi desteklemek i¢in tasarlanmis bir bilgisayarli telefon sistemi (computer
telephony system) kullanan unipolar depresyonlu hastalarin kullanim deneyimlerini
degerlendirmislerdir. Calisma, depresyonlu hastalarla ilgilenen bir insan saglig1 uzmani gibi
caligmas1 amaciyla tasarlanmis bilgisayar tabanli bir telefon sisteminin kullanicilarr olan
hastalarin tutumlarin1  arastirmak amaciyla yapilmistir. D'Auria vd. (2016) ise
calismalarinda, bilek rehabilitasyonu alan hastalar i¢in haptik bir sistem gelistirmislerdir.
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Sistem, bilek oryantasyonunu tanimlamaya ve bilekte algilanan bir eldiven yardimiyla
dokunsal bir arayiizden yararlanmaya imkan taniyacak sekilde gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem sanal gerceklik ile yapilan bir rehabilitasyon siirecinde rehabilitasyon hedeflerine
ulasilmasi i¢in hastalarin egitilmesi ve yonlendirilmesine olanak tanimaktadir.

4.8. Saghk Hizmetlerinde Tibbi Nesnelerin Interneti (10MT) Uygulamalar

Birbirleriyle iletisim kurmak i¢in internete bagli sensorler, aktiiatorler ve islemciler
toplulugu olarak da tanimlanabilen IoT, saglik sistemi altyapisinin gelisimini
desteklemektedir. Saglik hizmetleri IoT'si olarak da adlandirilan IoMT ise, saglik hizmetleri
bilisim teknoloji sistemlerine bagli kapsamli saglik hizmetleri sunan tibbi cihazlar ve yazilim
uygulamalarinin bir birlesimini ifade etmektedir. Son zamanlarda, mobil cihazlarin biligim
teknoloji sistemleri ile etkilesime girmesini saglayan Yakin Alan Iletisimi (NFC)
okuyuculariyla donatilmasi [oMT uygulamalarinda artisa zemin hazirlamistir. Hastalar1 uzak
bir yerden izleme, ilag siparislerini takip etme ve saglik uzmanlarina iletmek iizere saglik
bilgileri i¢in ilgili giyilebilir cihazlari kullanma IoMT uygulamalar1 arasinda sayilabilir.
Saglik sektoriinde, saglik verilerini toplama, analiz etme ve iletme konusunda
saglayabilecekleri ile [oMT teknolojilerinin doniistiiriicii potansiyeli fark edilmistir. Uzaktan
hasta izlemeyi kolaylastirmak i¢in IoMT teknolojilerinin kullanildigi uygulamalar olan
teletip ve telesaglik ise klinisyenlerin hastalar1 herhangi bir fiziksel etkilesime ihtiyag
duymadan degerlendirmelerine, teshis etmelerine ve tedavi etmelerine olanak tanimaktadir
(Chamola vd., 2020; Hodzic vd., 2020).

[IoMT uygulamalarin1 viicut merkezli uygulamalar ve dogrudan insan viicudu ile ilgili
olmayan nesne merkezli uygulamalar olarak ele almak mimkiindiir. Akilli telefona
baglanabilen yeni diigiik maliyetli bir {i¢ boyutlu baskili stetoskop tasarlanmasi; hastanin
kalp atig hiz1, kan basinci, sicaklik, kaslar ve glikoz seviyesi gibi saglik durumlarini tespit
edebilen ve gelecekte referans olacak bu verileri saklayabilen gercek zamanli bir kablosuz
saglik takip sistemi gelistirilmesi viicut merkezli uygulamalara, tibbi cihazlarda arizalari
tespit etmek ve erken uyar1 olusturmak i¢in IoMT uygulamasi gelistirilmesi ise nesne
merkezli uygulamalara 6rnek olarak verilebilir (Al-Turjman vd., 2020; Aguilera-Astudillo
vd. 2016; Abdullah vd., 2015;Wang vd., 2015).

5. Saghk Hizmetlerinin Gelecegine Metaverse’iin Sundugu Firsatlar ve Avantajlar

Saglik hizmetlerinde Metaverse’ii miimkiin kilacak teknolojiler (yapay zeka, sanal gerceklik,
artirllmis gerceklik, nesnelerin interneti, sinir bilisim vb.) egitim, arastirma, hasta bakima,
rehabilitasyon hizmetleri ve klinik uygulamalar gibi pek ¢ok alanda kullanilmakta olup,
Metaverse entegrasyonu ile birlikte birgok firsat ve avantaji beraberinde getirecektir.

Sanal, artirilmis ve karma gergeklikler iceren XR teknolojileri, saglik egitiminin kalitesini
ve sunumunu artirma potansiyeline sahiptir. Bu teknolojileri kullanmak tip uzmanlarina bir
tiir kay1p veya olumsuz sonugla karsilasma korkusu olmadan giivenli bir alanda pratik yapma
imkan saglamakta ve daha diisiik bir maliyetle yiiksek diizeyde etkilesimli 6grenme
saglayabilmektedir (Logeswaran vd., 2021). Egitim alaninda sagladig1 diger bir avantaj,
insan kadavralarinin ve fiziksel modellerin yalnizca sinirl sayida hastalikli patolojiyi temsil
edebilmesi ve tip fakiiltelerinde bireysel varyasyonun gercek araliginin yetersiz dl¢timii gibi
konularda ¢oziim olarak kullanilmasidir. Bu ¢6ziim sayesinde Metaverse teknolojileri ile
sanal kadavra temsillerine ¢oklu patolojiler ve ince anatomik varyasyonlar kolayca
eklenebilmektedir (Sheikh vd., 2016). Bunun yan1 sira Metaverse’iin hastalarin ana dili
farketmeksizin hekimlerle iletisim kurabilmesine imkan saglamasi ile hastalarin tani1 ve
tedavi siireclerindeki egitim faaliyetlerinin daha etkili olarak yiiriitiilebilecegi
ongoriilmektedir.
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Metaverse’de fiziksel varliklarin gercek hayattaki dinamik islevselligini kapsayan sanal
kopyalar1 olarak dijital ikizler 6nemli bir yere sahiptir. Saglik sektoriinde dijital ikizlerin
cerrahi bakim, arastirma ve egitimde koklii degisimlere yol acacak bir potansiyele sahip
oldugu diisiiniilmektedir. Insan viicudunun dinamik ger¢ek zamanl dijital bir kopyasinin
olusturulmasu, dijital ikiz {izerinde yeni tekniklerin, aletlerin veya terapilerin hasta i¢in riski
en aza indirecek klinik denemeler ile uygulanmasini saglayabilecektir (Ahmed ve Devoto,
2021). Bu konudaki teknik ve etik zorluklarin asilmasi ile saglik hizmetlerinin geleceginde
Oonemli bir potansiyel barindiracagi agiktir.

Saglik hizmetlerinde hasta giivenliginin saglanmasi hayati 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
saglik personelinin performansinin siirekli izlenmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir. XR
teknolojileri, iyilestirme programlarina entegre bir sekilde isleyen standartlastirilmis bir
egitim saglayarak personelin gercekten ilerleme kaydedip kaydetmedigi konusunda ayrintili
bir analitik geri bildirim sunmaktadir (Oxford Medical Simulation, 2021). Saglik
kurumlarinin gelecekte Metaverse ile entegre olarak hizmet sunumunda XR uygulamalarini
kullanmasi, kurumlarin olast sorunlar1 erken fark etmesine ve zarar1 Onleyecek proaktif
degerlendirmeler yapabilmesine imkan saglayacaktir.

Hekimlere hastaliklarin teshisi ve goriintiileme raporlamasi konusunda kesinlik saglayan
yapay zeka uygulamalari, saglik personeli yetersizligi problemine de umut vadeden bir
¢oziim niteligi tasimaktadir (Thomason, 2021a). Ozellikle COVID-19 pandemisi diinya
genelinde bir¢ok iilkede saglik hizmetlerinde yeterli insan kaynagini saglama noktasinda
sorunlara yol agmistir. Pandemi nedeniyle yasamini yitiren saglik ¢alisanlarinin yani sira,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde daha derinden hissedilen ekonomik kriz ile insan giicii
ihtiyac1 bulunan refah diizeyi yiiksek iilkelere saglik calisanlarinin yonelmesi bu sorunlari
daha da tetiklemektedir. Metaverse’ii miimkiin kilacak teknolojilerin yaygin olarak
kullanilmas: kiiresel bir sorun olarak karsimiza ¢ikan saglik insan giicii ihtiyacinin
karsilanmasina da katk1 saglayabilir.

Gergek veri analitiklerinin karar verme ve politika olusturma konusundaki Onemi
yadsinamazdir. Mevcutta var olan dijital saglik uygulamalarinin Metaverse evrenine
acilmasi, beraberinde biiylik veri havuzlarmi getirerek saglik ihtiyaglarinin trendleri
hakkinda daha dogru ve rasyonel karar verme konusunda yardimci olacak ve sagligin daha
etkin yonetilmesine olanak saglayacaktir (Thomason, 2021b). Birinci basamak saglik
hizmetlerinin, gelecekte Metaverse’iin potansiyel kullanim alanlarindan biri olmasi
beklenmektedir. Saglik hizmetleri sunumunda sagliga ayrilan kisith kaynaklarin etkin
kullanimin1 saglamada kapi tutucu rolii iistlenen aile hekimligi ve genel pratisyen
uygulamalar1 nemli bir role sahiptir. Ozellikle bu hizmetlerin Metaverse ile entegre olarak
sunulmasinin hem maliyet etkin hizmetleri yayginlastirmast hem de hizmetlere erigimi
kolaylagtirarak sevk sistemini giiglendirmesi beklentisi bulunmaktadir. Bununla birlikte
teknolojik gelismelere paralel olarak psikoterapi hizmetlerinin de Metaverse igerisinde
potansiyel bir kullanim alani olarak yer almas1 beklenmektedir.

Yapay zeka teknolojisinin cerrahi operasyonlara entegrasyonu sakatlik veya oOliimle
sonuglanabilen insana bagli tibbi hatalarin 6nlenmesine katkida bulunmakta ve zaman
tasarrufu saglamaktadir (Yilmaz ve Olger, 2021). Mevcutta var olan bu uygulamalarn
Metaverse evreni ile entegrasyonu, hem verimli bir ¢alisma ile tasarruf saglanmasina hem
de is ytikiiniin azaltilarak hastalarla gecirilen siirenin optimum diizeyde gerceklestirilmesine
olanak saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Metaverse’iin saglik hizmetlerine sunacagi en onemli firsatlardan biri kimlik gizliligini
saglayacak sekilde bireylerin sanal evren {lizerinden saglik hizmeti erisimine imkan
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tantyabilmesi olacaktir. Sizofreni ve bipolar gibi toplumsal damgalamanin s6z konusu
oldugu ruhsal hastaliklarda hastalar psikiyatrik yardim almaktan ka¢inmaktadir (Cam ve
Cuhadar, 2011). Bununla birlikte cinsel yolla bulagan HIV-AIDS hastalig: ile ilgili olarak
hastaligin hizla yayilmasi, can kayiplarina yol agmasi, kesin bir tedavisinin olmamas1 ve
ahlaki bir hatadan meydana gelmesi gibi bir¢ok sebep bu hastalarin damgalanmasina yol
agmakta ve hastalar saglik hizmetlerinden yararlanma noktasinda sorunlarla
kargilasabilmektedir (Oran ve Senuzun, 2008). Bu hastalarin saglik hizmetlerinin
geleceginde Metaverse’lin katki saglayabilecegi en onemli hasta gruplar1 arasinda yer
alacag1 ongoriilmektedir. Ozellikle bu hastalarin muayene, izlem, takip ve kontrolii gibi
hizmetlerin giivenli ve anonim sekilde sunulabilmesi miimkiin hale gelebilecektir.

Metaverse icerisinde saglik hizmetleri sunumunda yer alabilecek bir diger hasta grubu ise
fizik tedavi ve rehabilitasyon hizmeti alan hastalar olacaktir. Ozellikle bu hastalarin saglik
kurumlarina ulasmada yasadiklart fiziksel zorluklar ve diisme riski g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu hastalarin tedavilerinde etkinligin saglanmasi ve yasam kalitesinin
artirlmas1 noktasinda katkilar saglayabilecektir. Giiniimiizde hareketi algilayan oyun
sensorleri kullanilarak el ve bilek eklemlerini gelistiren interaktif oyunlarin gelistirilmesi ile
fizik tedavi hizmeti vermeye yonelik girisimler bulunmaktadir (Arman vd., 2019). Bu
girisimlerin Metaverse icerisinde bir alan olarak oyun ve saglik alanlarinin entegrasyonu ile
daha da ileriye tasmacagn beklenmektedir. Ozellikle inme sonrasi, multiple skleroz ve
parkinson gibi hastaliklarda kronik agrilarin tedavisinde Metaverse’iin 6nemli bir kullanim
alan1 olmasi beklenmektedir. Metaverse i¢inde saglik hizmetleri sunumunun geleceginde
onemli hedef gruplardan biri ¢cocuklar olacaktir. Cocuklarin tedavi siireclerine katilmasinda
yasadiklar1 korku ve kaygi bu siire¢lerin etkinligini olumsuz olarak etkilemektedir. Niteligi
itibari ile ¢ocuklara uzaktan saglanabilecek hizmetlerin ¢ocuklarin goniillii katilimini
saglayacak oyun uygulamalari ile biitliinlestirmesi saglik hizmetlerinin geleceginde énemli
bir hedef alan olarak yer alacagi 6ngoriilmektedir.

Saglik hizmetlerine erisimde yasanan mevcut sorunlara ¢dziim iiretebilmek icin Tiirkiye’de
de onemli gelismeler kaydedilmektedir. 2022 yilinda yiirtirliige giren Uzaktan Saglik
Hizmetlerinin Sunumu Hakkinda Y 6netmelik kapsaminda saglik hizmetlerinin mekandan ve
cografyadan bagimsiz olarak son teknolojiler kullanilarak sunulmasi amaglanmistir. Bu
Y onetmelikte niteligi itibari ile uzaktan saglik hizmetleri kapsamina alinacak alt hizmetlere
yer verilmistir. Tibbi gézlem, izlem ve takip, tibbi danigsmanlik, konsiiltasyon, teshis edilmis
hastaliklarin  kontrolii, cesitli klinik parametrelerin (kan sekeri ve kan basinci)
degerlendirilmesi, saglik riski yiiksek kisilerin (ileri yaglilar vb.) degerlendirme ve takibi,
sagligin korunmasi hizmetleri, saglik verilerinin 6l¢iimii, e-regete ve e-rapor diizenlenmesi
gibi hizmetler uzaktan verilebilecek hizmetler kapsaminda degerlendirilmistir. Bu ve benzeri
gelismeler ile Metaverse’iin insa edilmesi ¢abalarinin devlet diizeyinde benimsenmesi ve
uygulanmasi, saglik hizmetlerinde paradigma degisimini kolaylastiracak ve bu siirece daha
hizl1 adaptasyonu saglayacaktir.

Metaverse ile saglik turizmi faaliyetlerinin kapsaminin genislemesi beklenmektedir. Bu
cergevede cesitli saglik hizmetleri i¢in farkli iilkelere ziyarette bulunmayi diisiinen
potansiyel saglik turistleri i¢in sanal evrende destinasyon iilkeleri ve hizmet almay1
diistindiigii saglik kuruluslart hakkinda avatarlar aracilig: ile bilgi almasi miimkiin hale
gelecektir. Ayrica uzaktan saglik hizmetlerine uygun olan tani, teshis ve tedavi siireclerinin
sanal ortamda gergeklestirilebilmesi ile saglik turizminde paradigma degisimi olmasi
beklenmektedir. Saglik turizminin baslica sorunlarindan biri olan dil problemi, Metaverse
teknolojileri ile kolaylikla asilabileceginden tedavi siireclerinde hasta-hekim iletisiminin
etkinliginin artabilece8i ongoriilmektedir.
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6. Saghk Hizmetlerinin Geleceginde Metaverse’iin Olas1 Dezavantajlari ve Zorluklar:

Saglik hizmetleri geleceginde mevcut teknolojilerin Metaverse entegrasyonu ile birlikte
saglayacagi avantaj ve firsatlar yaninda bazi zorluklar1 beraberinde getirmesi s6z konusudur.
Metaverse’iin hayatimiza yerlesip yayginlasmasi ile birlikte herkes tarafindan giivenilir bir
kaynaktan erisilebilir olmas1 gerekmektedir. Ancak bu gerekliligin saglanmasi i¢in sistem
alt yapisinda kullanilan teknolojinin siireklilik arz eden bir sekilde gelistirilmesi elzemdir
(Nalbant ve Uyanik, 2021). Dolayisiyla saglik hizmetlerinin siirdiiriilebilirligini
saglayabilmesi icin iilkelerin nitelikli is giicti, teknolojik altyap1 ve giivenlik kaynaklarina
sahip olmast ve teknolojik gelismeleri uygulamasi gibi gereklilikler, mevcut maliyet
unsurlarina ilaveten bir yiik olusturacaktir. Kus (2021) ¢ok sayida kisi tarafindan izlenen
Metaverse ile ilgili bir Youtube videosuna yapilan yorumlar iizerinden gergeklestirilen igerik
analizinde Metaverse evreninin sundugu sanal gergeklik algisinin insanlarda sanal
bagimliliklar yaratabilecegi, kiside gerceklik ve zaman algisin1 yok ederek psikolojik
rahatsizliklara yol acabilecegi yoniinde bir kaygi olusturdugu tespit edilmistir.

Glinlimiizde birtakim gorlintlilii iletisim programlar1 ile birbirinden kilometrelerce
uzakliktaki insanlarin anlik olarak bir araya gelip toplanti yapabildikleri gibi XR
teknolojisinin sundugu stiper gerceklik sayesinde de benzer sekilde sosyal yasantiya devam
edilebilecektir. Fakat bu gercekligin, insanlarin yiiz ylize gériisme yoluyla sosyallesmelerini
engelleyecegi ve fiziki anlamda sosyal bir izolasyona sokacagi endisesi bulundurmaktadir
(Slater vd., 2020). Ayrica sanal ve ger¢ek diinya arasindaki ayrim bulaniklastikea,
kullanicilarin “gercek ben” kimlikleriyle ilgili kafa karisiklig1 yasayabilecegi 6zellikle kisi,
sanal gergeklikte yasadigi sosyal iliskilerinden memnunsa gerg¢ek diinyadaki iliskilerini
ihmal etme veya iligki kurmak istememe gibi problemlere yol agabilecegi diigiiniilmektedir
(Kye vd., 2021). Metaverse’iin sanal ve fiziksel diinya ayrimini ortadan kaldiracak bir yone
sahip olmast XR uygulamalari ile yasanan bu sorunlarin daha da derinlesebilecegi endisesini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Metaverse evreninin insanlar1 cezbederek zaman algilarini yitirmelerine yol agacagi; sonug
olarak fiziksel sagliklarini ve sorumluluklarinda bulunan aile bireylerini thmal edebilecekleri
hatta taklit yoluyla gercek diinyada yapmayacaklar1 eylemlerde bulunarak birtakim davranig
bozukluklar1 gelistirebilecekleri diisiiniilmektedir. Insanlarin, sanal gerceklik diinyasinda
beklenmeyen ve dncesinde uyarilmadiklar sekilde korku yaratabilecek manzaralara maruz
birakilmasi travmalara dayali birtakim stres bozukluklarina yol acabilecektir (Slater vd.,
2020). Metaverse evreninde AR uygulamalarindaki biiyiik gecikme genellikle sanal
nesnelerin amaclanan pozisyonun gerisinde kalmasina neden olabilecek, bu da hastalik ve
bas donmesi gibi cesitli saglik problemlerine yol agabilecektir (Li ve Zhou, 2016). Ayrica
daha 6nce yapilan calismalarda tipta yapay zeka uygulamalariin insanlarda igini kaybetme
endisesi yaratmasi ve sistemlerin insan dokunusundan, empati ve duygusal zekadan yoksun
olmasi gibi olumsuzluklara yol agtigi da bilinmektedir (Amisha vd., 2019).

Metaverse iizerinde olusturulan avatarin istenilen zamanda agilip kapatilabilecegi, sistem
tizerindeki verilere kimlerin erisim saglayabilecegi, kullanicilar1 koruyan bir mekanizma
olup olmayacagi gibi konularda etik ikilemler bulunmaktadir. Bu nedenle Metaverse
evreninin saglik hizmetlerine saglayacagi faydalar odakli diisiinmenin Otesinde kisisel
verilerin korundugu ve mahremiyet ihlallerine kars1 giivenlik gerekliliklerinin de saglanmasi
i¢in teknoloji sirketlerinin hukuk uzmanlari ile multidisipliner bir is birligi icerisinde olmasi
gereklidir (Thomason, 2021c).

Metaverse’ii miimkiin kilacak teknolojilerinden biri olan IoT cihazlarinin kullanimi, saglik
kurumlart i¢in gilivenlik ve gizlilik agisindan birtakim dezavantajlar barindirmaktadir.
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Cihazin kullanimi sirasinda agda veri aktarimi yapilirken, bir bilgisayar korsaninin verilere
erisebilmesi ve orijinal verileri degistirmesi miimkiindiir. Uciincii sahislar tarafindan
olusturulan ve kisinin hayatini1 tehdit edebilecek yanlis veriler nedeniyle kisi ihtiyag
duydugunda akilli saglik hizmetlerinden yeterli destegi alamayabilmektedir. Bu duruma
¢Oziim olarak, saglik kurumlarinda kullanilan IoT cihazlari igin verilerin aktariminda giiglii
bir veri aktarim protokoliiniin olusturulmasi gereklidir (Rudra, 2020).

Metaverse’ii uygulamada kullanilacak teknolojilerinden biri olan blok zincirleri, giiniimiizde
pek cok kisi tarafindan bilinen ve herkesin katilimina acgik ekosistemlerdir. Saglik
sektoriinde tibbi bilgilerin gizliligi, hasta mahremiyeti agisindan biiyiik onem arz etmektedir.
Bu nedenle 6zellikle saglik kurumlarinda halka agik blok zincirlerin varliginin gizlilik ve
mahremiyet acisindan olumsuzluklara yol acacagi diisiiniilmektedir. Ornegin; klinik
enstitiiler son derece gizli ve hassas verileri ele aldig1 i¢in dis gevreleri ile iletisim kurmak
istemezler. Genellikle bu sebeple tibbi kuruluslar herkesin erisebilecegi ve katilabilecegi bir
aga dahil olmak istemeyebilir. Dolayisiyla, saglik kurumlari igin halka acik blok zincirleri
yerine aga katilim saglayabilmek icin izin almay1 gerektiren 6zel/tescilli blok zinciri olarak

adlandirilan bagka bir blok zinciri tiiriiniin kullanilmasi daha uygun bulunmaktadir (Mamun,
2022).

Saglik alaninda Metaverse’iin olas1 deazavantajlarindan birisi de ilgili teknolojileri
kullanarak uygulama ve icerik olusturmak icin gereken maliyet ve kaynaklardir (Dorri,
2017). Ornegin; saghk hizmetlerinde kullanilmak {izere gelistirilmis olan sanal gergeklik
cihazlarmin diizgiin ¢alismast ortalamanin iizerinde teknik Ozellikler gerektirmekte bu
durum ise kullanilacak olan VR cihazinin maliyetini artirmaktadir. Ayrica kitlesel
benimsemenin maliyeti ise blok zincirinin saglik sektdriinde yayginlasmasi noktasinda
dezavantajli konuma diismesine sebep olmaktadir. Su anda blok zincir teknolojisinden
yararlanmak i¢in tasarlanmis herhangi bir sistem bulunmamaktadir. Yeni yazilim
olusturmanin maliyeti, temel uygulamalar i¢in 10.000 ABD dolar ile saglik sektoriinde
kullanilacak karmasik islevsellige sahip benzersiz yazilimlar i¢in ise 800.000 ABD dolarimi
asan yiiksek bir maliyet tasimaktadir (Mamun, 2022).

Maliyetin getirdigi dezavantajin yan1 sira Metaverse igerisinde kullanilacak teknolojilerin
uygulanmasi zaten yliksek diizeyde uzmanlik egitimi gerektirmekteyken saglik alaninda bu
teknolojilerin gelistirilebilmesi kapsamli bir saglik insan giicii egitimini zorunlu kilmaktadir.
Birbirinden farkli uzmanlik alanlarimin tek bir kiside olmas1 zor oldugundan bu noktada bir
uygulama gelistirilmesi teknik anlamda multidisipliner bir ekip ¢aligmasi gerektirmektedir.
Buna gore Metaverse ekosistemi igerisinde saglik hizmetleri gereksinimlerine uygun icerik
olusturulabilmesi i¢in tasarimcilarin ¢aligmas1 gerekecektir. Bununla birlikte insa edilen
ekosistemin anlam kazanabilmesi i¢in hekimler, klinisyenler ve arastirmacilara ihtiyag
duyulacaktir. Saglik hizmetlerinin Metaverse ile entegre olacagi bir gelecekte insan giicii
talebinin  karsilanmasinin  bu  gereklilikler dogrultusunda olduk¢a zor olacagi
ongoriilmektedir.

7. Sonuc¢

COVID-19 pandemisinin getirdigi kisitlamalar egitim, is hayati, sosyallesme ve saglik gibi
pek cok alanda Metaverse’den beklentilerin artmasina ve bu alanda yatirimlarin yapilmasina
yol agmistir. Pandeminin diinya genelinde saglik sistemleri tizerindeki yikici etkisi saglik
hizmetleri sunumunda isgiicii, ilag ve tibbi cihaz gibi pek cok kaynaga erisimde giicliikleri
beraberinde getirmistir. Diger alanlarda oldugu gibi saglik hizmetlerinde karsilasilan
sorunlara ¢6ziim bulmak ve beklentileri karsilamak iizere giinlimiizde yapay zeka,
genisletilmis gerceklik, nesnelerin interneti, blok zinciri, smnir bilisim gibi farkl
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teknolojilerden faydalanarak bu alanlarda ¢6ziim iiretmeye yonelik girisimler ortaya
konmustur.

Saglik hizmetleri sunumunda yeni bir ¢cagi baslatan uzaktan saglik hizmetleri (telesaglik,
teletip ve telebakim) uygulamalarinin sanal evrenle biitiinlesmesi ile bu alana daha fazla
kaynak ayrilmasi, artan ilgi ve kullanimi beraberinde getirecektir. Bu ¢alismada heniiz erken
evrede olan Metaverse’ii miimkiin kilacak teknolojiler (yapay zeka, genisletilmis gergeklik,
blok zincir vb.) ile bunlara iliskin mevcut uygulamalar kapsamli olarak ele alinmistir.
Ozellikle sanal evren iizerinde mevcut durumda kaydedilen gelismeler, uygulamalar, planlar
ve beklentiler ortaya konulmustur.

Bu calismada yasanan teknolojik doniisiimiin Metaverse catis1 altinda bir biitiin olarak
uygulanmasinin saglik hizmetlerinin gelecegine nasil yon verebilecegi, ilgili teknolojilerin
saglik hizmetlerindeki mevcut ve potansiyel kullamim alanlari, sundugu firsatlar ve
barindirdig1 zorluklar degerlendirilmistir. Bu kapsamda damgalama korkusu yasayan
hastalar, fiziksel olarak bir saglik kurumuna ulasmada giicliik yasayan hastalar (fizik tedavi
uygulanan hastaliklar), inme sonrasi, Multiple Skleroz ve Parkinson gibi hastaliklara baglh
kronik agris1 bulunanlar, ileri yaslilar ve ¢ocuklar Metaverse’de saglik hizmetleri sunumu
icin potansiyel hedef hasta gruplari olarak dngoriilmiistiir.

Sagligin tesviki ve korunmasi, teshis, tedavi ve rehabilitasyon hizmetlerini bir arada verildigi
birinci basamak saglik hizmetlerinin Metaverse ile entegre olarak sunulmasi ile hem maliyet
etkin hizmetlerin yayginlasabilecegi hem de hizmetlere erisimin kolaylasabilecegi
ongoriilmektedir. Bununla birlikte Metaverse ile saglik hizmetlerinde tedavi etkinligi,
maliyet, saglik is giicii, e8itim ve hasta memnuniyeti gibi pek c¢ok konuda potansiyel
gelismeler yasanmasi beklenmektedir. Ozellikle saglik insan giicii kaynagi acisindan
yetersiz durumda olan iilkelerin saglik sektoriindeki isgiicii ihtiyacini karsilamada bu
teknolojilerin katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica Metaverse ile saglik hizmetleri
sunumunun fiziksel olarak yiiriitiilmesinde ortaya ¢ikan saglikta siddet eylemleri 6nlenerek
calisanlara giivenli bir ¢alisma ortami sunulmasi beklenen olas1 katkilardan biridir. Bu
firsatlara ek olarak Metaverse ile saglik turizmi faaliyetlerinin kapsaminin da genislemesi
beklenmektedir. Bu kapsamda saglik turistlerinin destinasyon iilkeleri zaman ve mekan
siirlamasi olmaksizin ziyaret edebilmesi ve dil probleminin Metaverse teknolojileri ile
kolaylikla agilmasi ile saglik turizminde paradigma degisiminin yasanmasi beklenmektedir.
Metaverse ile saglanabilecek katkilar ve firsatlarin yani sira, bu teknolojilerin ¢esitli olumsuz
yansimalar1 ve zorluklar1 da yapilan bu ¢alismada ele alinmistir. Buna gore Metaverse
teknolojilerinin kullanim maliyeti, mahremiyet ihlalleri, veri gizliligi ve giivenligi gibi kritik
konularda zorluklari barindirabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica Metaverse’iin yogun
kullanim ile birlikte bireylerde sanal bagimlilik, sosyal izolasyon, davranis bozukluklari,
artan kaygi ve stres gibi pek ¢ok olumsuz durumun gelisebilecegi degerlendirilmistir.

Sonug¢ olarak biiyiik firsatlar1 ve zorluklari bir arada barindiran Metaverse’iin saglik
hizmetleri geleceginde yer edinecegi agiktir. Ancak bu zorluklarin asilmasi ve firsatlarin
dogru yonde degerlendirilmesi gerekmektedir. Calismada diinya genelinde ilgi duyulan ve
birgok sektorde yayginlasan Metaverse kavrami bu kavramim varligint miimkiin kilacak
ekosistem ve teknolojileri ile saglik hizmetleri gelecegi perspektifinde farkli agilardan ele
alimmistir. Bu ¢alismanin Metaverse’ii saglik hizmetleri agisindan ele alan sinirli literatiire
katki saglamasi ve saglik hizmetleri gelecegindeki potansiyel firsatlar hakkinda gelecek
calismalar i¢in farkindalik olusturmasi beklenmektedir.
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