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GIRIS

2020 y1l bilgi ve iletisim teknolojileri agisindan bu yeni ytizyilda benzeri goriil-
memis bir hizla ilerleyen birka¢ 6nemli dijital yeniligin eszamanli olgunlagmasi-
ni1 getirdi. Teletip yontemlerinin yayginlasmaya baslamasi, 5G kablosuz aglarin
gelistirilmesi, makine 6grenimi ve derin 6grenme gibi yapay zeka yaklagimlari
endistriyel alanlarin yani sira saglik alaninda da yeni firsatlar igin olaganiistii
bir ekosistem yaratti (1). Bu gelismeler hastaliklarin tani, tarama ve izlem sii-
reglerini temelden degistirmekle birlikte tedavi siireclerinin daha fazla hassas-
lagmasi ve kisisellesmesine yol agabilir. Bahsedilen gelismeler, artan ve yaglanan
niifusa yonelik adil, evrensel ve siirdiiriilebilir saglik hizmetlerinin planlanmasi
ve gelistirilmesi i¢in saglik hizmet sunucularina ve politika yapicilara karsilasi-
labilecek sorunlara yonelik bir ¢ikis noktasi sunabilir.

YAPAY ZEKA, MAKINE OGRENiMi VE DERIN OGRENME

Yapay zeka kavramu ilk olarak 31 Agustos 1955’te insan davranigini taklit etme-
ye yarayan teknolojiye atifta bulunarak kullanilmistir (2). Yapay zekanin bir alt
alani olarak, sistemlerin programlanmak yerine otomatik olarak deneyimler-
den 6grenmesinin 6nemini vurgulayan makine 6grenimi 1959da Arthur Sa-
muel tarafindan kavramsallastirildi (3). Makine 6greniminde temel amag, bil-
gisayara girilen belirli miktarda veriye dayali olarak bir algoritma olusturmak
ve sonrasinda bu algoritmaya dayali olarak tahminleri iyilestirmektir. Makine
6greniminde tahminleri iyilestirmek icin denetimli ve denetimsiz 6grenme ol-
mak tizere 2 tiir 6grenme siireci vardir. Denetimli 6grenmede, verilere bilgisa-
yara girildikge etiketler atanirken, denetimsiz 6grenmede cihaz etiketlenmemis
verilerden kendi algoritmasini olusturur. Makine 6greniminin bir alt alan1 olan
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derin 6grenme makine 6greniminin aksine ¢ikt: olusturmak igin birden ¢ok
katman kullanarak bilgi teknolojilerinde biiyiik atilimlar baslatti. Derin 6gren-
me, insan beynine benzer sekilde sinir aglarini kullanarak ¢oklu isleme katman-
larindan gelen verilerdeki temel 6zellikleri inceleyebilir ve kendi algoritmasini
olusturmak i¢in her egitim dongiisiinde kendini gelistirebilir. (4). 2010’lardan
gliniimiize derin 6grenme ozellikle goriintii ve konugma tanima basta olmak
tizere bir¢ok alanda biiyiik ilgi toplad (5). Diger bir¢ok alanda oldugu gibi de-
rin 6grenme tip alaninda da 6nemini arttirmaktadir. Tibbi uygulamalarda derin
6grenme goriintii temelli alanlarda daha etkilidir. Akciger grafilerinden tiibre-
kiilozu ve cilt fotograflarindan malign melanomu saptayarak kendini kanitla-
mugstir (6,7).

OFTALMOLOJIDE YAPAY ZEKA

Tip alaninda her gegen giin daha yayginlasan ve gelisen yapay zeka galigma-
larindan oftalmoloji de payini almaktadir. Simdiye kadar oftalmologlar ¢esitli
okiiler hastaliklarin klinik 6zelliklerine, alana 6zgii bir¢ok cihazda yapilan test-
lere ve saglikli bir goz ile hastaliklarin evrelerinde olusan kayda deger farklara
dayanarak teshis izlem ve tedavi karar1 almislardir. Yapay zeka potansiyel olarak
oftalmologlar1 bu rutin gorevlerden kurtaracak ve tani, izlem ve tedavi karar-
larinda destek olabilecek gelismekte olan bir disiplindir. Oftalmolojide, optik
koherens tomografi (OKT), renkli fundus fotografi ve gorme alani gibi gériin-
tit temelli ¢ok sayida dijital teknigin olmasi ve sagladiklar1 devasa veri tabani
diistintildiigiinde, oftalmoloji yapay zeka ¢aligmalar1 ve kullanimi i¢in oldukga
etkili bir disiplin olacaktir. Yapay zekanin giiniimiiz oftalmoloji perspektifinde
diyabetik retinopati (DR), yasa bagh makiila dejenerasyonu (YBMD), glokom,
prematiire retinopatisi (ROP), noro-oftalmoloji ve goz hareket ¢aligmalari ile
6n plana ¢iktig1 ancak gelecek donemlerde giinliik pratigimizde daha ¢ok yer
alabilecegi diistiniilmektedir.

DR, diyabetli kisilerde retinanin kiigitk damarlarini etkileyen bir hastaliktir.
Kiiresel olarak 2040 yilina kadar 600 milyon insanin diyabet hastas: olacag: ve
tigte birinin ise diyabetik retinopatiye sahip olacag1 6ngoriilmektedir (8). Diya-
betik retinopati i¢in tarama ile zamaninda tedavi olusturulmasi korligiin 6n-
lenmesi icin evrensel olarak kabul edilen bir stratejidir. Etkiledigi ve etkilemesi
potansiyel niifus ile klinik pratikte yaygin karsilasilmasi ve tani yontemlerinin
gorsel temelli olusu nedeni ile DR yapay zeka ¢aligmalarinda énemli bir rol al-
mistir. Gliniimiizde yapay zeka ile olusturulmus DR taramasi ve fundus goriin-
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tilerinde evreleme tipta en umut verici yapay zeka araglarindan birisidir. Son
yillarda bir¢ok ¢aligma bu tiir sistemlerin klinisyenlerin performansiyla tutarl
bir sekilde eslesebilecegini, bazen onlardan iyi performans gosterebilecegini ve
mevcut tarama yontemlerinden daha uygun maliyetli ve genis kapsamli olabile-
cegini belirtmislerdir (9,10). Yapay zeka yazilimi kullanan ilk FDA onayli cihaz
olan IDx-DR bu alanda gelistirildi. Abramoff ve ark.(11) yaptiklar1 ¢calismada
DR hastalarin1 Amerikan Oftalmoloji Akademisi siniflamasina gore hafif, ileri
DR ve retinopatisi olmayanlar olarak gruplandirdi. Calisma sonuglarinda ciha-
zin duyarlilig1 %96,8 ve 6zgiilliigii %87 olarak saptandi. Bagka bir derin 6gren-
me sisteminde sevk edilebilir DRyi tespit etmede duyarliligin %90,5 6zgiilligiin
%91,6 oldugu bildirilmistir (12). Bu iyi verilere ragmen yapay zeka sistemleri
gercek diinyada DR taramasinda test edilmemistir. Farkl: etnisite ve farkli ka-
meralar kullanarak gekilen retinal goriintiilere genellenebilirligi hala belirsizli-
gini korumaktadir.

YBMD, kiiresel olarak yash popiilasyonda gorme bozuklugunun énemli
bir nedeni olmakla birlikte gelismis tilkelerde 50 yas tizeri kisilerde geri donii-
stimsiiz gérme kaybinin ana sebebidir. Amerikan Oftalmoloji Akademisi orta
dereceli YBMD hastalarinin en az 2 yilda 1 goriilmesini énermektedir. 2040
yilina kadar 288 milyon bireyin bazi YBMD formlarina sahip olabilecegi 6ngo-
rilmektedir (13). Yaslanan niifusla birlikte g6z kliniklerinde daha fazla YBMD
hastasina erken ulasabilmek i¢in yapay zeka temelli tarama sistemleri ytiksek
verim olusturabilir. DRden farkli olarak YBMDde bir¢ok makale girdi olarak
fundus gorintiileri yerine OKT goriintiilerini kullanmigtir. De Fauw ve ark.(14)
¢aligmas1 hem metodoloji hem de sonuglar agisindan simdiye kadar en iyi ma-
kalelerden birisidir ve yapay zekanin bir uzman doktorun sonuglarina benzer
sonuglar1 oldugu bildirilmistir. Baz1 yazarlar YBMD ilerlemesini 6ngormeye
caligtilar. Ornegin Bhuiyan ve ark.(15) fundus goriintiilerinde ileri YBMD insi-
dansini tahmin etmeye galistilar ve %86,36 bir dogruluk elde ettiler. Yim ve ark.
(16) ise OCT goriintiilerini kullanarak ikinci gozde yas tip YBMD ilerlemesini
tahmin etmeye ¢alistilar ve %80 duyarlilik, %55 6zgiilliik saptadilar.

Glokom gozde akéz hiimor biriktik¢e goz i¢i basincin artmasi sonucu hasar
goren optik sinirin bir hastaligidir. 2040 yilinda glokomlu insan sayisinin 111,8
milyona yiikselecegi 6ngoriilmektedir (17). Glokomda erken tani ve tedavinin
onemi yapay zeka arastirmacilarinin ilgisini cekmistir. Bu baglamda yapay zeka
uygun ve maliyet etkin taramanin yayginlastirilmasina ve erken tedavinin op-
timize edilmesine yardimc olabilir. 2018'de sevk edilebilir glokomatéz optik
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noropatiyi tanimlamak amaciyla yapilan bir ¢calismada %95 hassasiyet, %92 6z-
gilliik saptandig: bildirildi (18).

ROP, diinya ¢apinda yillik 32.000 ROP iligkili korliik insidanst ile ¢ocukluk
¢aginin onemli korlitk nedenlerinden birisidir (19). Dogrudan oftalmoskopik
muayene veya dijital fundus fotografi ile degerlendirme ROP’un erken belirti-
lerini saptayabilir ve ROP bagimli korliik engellenebilir (20,21). ROP muayene-
sinin subjektif olmas1 ve ROP muayenesi yapacak deneyimli oftalmologlarinin
sayisinin azligr neticesinde ROP tanisinin erken evrede konulabilmesi giicles-
mektedir ve bu durum yapay zeka temelli ¢alismalarin bu konuya yogunlas-
masina yol agmustir. Brown ve ark. (22) yapay zeka temelli sistem ile yaptiklari

caligmada sekiz ROP uzmanindan altisini geride birakacak sonuglar aldiklarini
bildirdiler.

Noro-oftalmoloji alaninda da yapay zeka ¢alismalar: artis gostermektedir.
Ornegin papilodemin tespiti icin kullanilan bir yapay zeka sisteminin, %84,7
dogruluk ile 25 yildan uzun mesleki deneyimi olan 2 néro-oftalmolog kadar iyi
oldugu belirtilmistir (23) Yapilan baska bir ¢alismada optik disk soluklugunu
fundus fotografindan tespit etmek i¢in dizayn edilmis yapay zeka temelli siste-
min %95,3 hassasiyet ve %96,7 ozgiilliige sahip oldugu bildirilmistir (24). Yang
ve ark. yapti1 bir ¢calismada glokomat6z optik néropati ve glokomat6z olmayan
optik néropati duyarliliklar1 yapay zeka temelli sistem ile %92,5 ve %86,4 olarak
gosterilmistir (25).

Tim bunlarin yani sira yapay zeka ile goz hareket bozukluklarinin tanisi
tizerine de ¢alismalar yapilmistir. Almeida ve ark. (26) 40 yetiskin hastanin 5
bakis pozisyonunda klinik fotograflari ile sasilik saptanmasi {izerine bir yapay
zeka sistemi gelistirdiler. Yapilan bu ¢alismanin okiiler hiza bozuklugunu sap-
tamada dogrulugu ekzotropyada %100, ezotropyada %88, hipertropyada %80,
hipotropyada %83 olarak bildirilmistir. Zheng ve ark.(27) birincil bakis fotog-
raflarina dayali olarak ¢ocuklarda yatay sasiligin taranmasi i¢in bir yapay zeka
sistemi gelistirdi. Algoritmanin %95 dogruluk orani ile yerel oftalmologlardan
daha iyi bir dogruluk orani elde ettigi bildirildi.

SONUC

Ozellikle derin 6grenme basta olmak iizere yapay zeka diger alanlarda oldu-
gu gibi tip alaninda da bir devrim yaratmaktadir. Oftalmoloji igin DR ve ROP
basta olmak iizere bir¢ok retinal hastaligin tanisinda kabul edilebilir sonuglar
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bildirilmistir. Gelecekteki arastirmalar, farkli yapay zeka sistemlerinin hem kli-

nik faydasini hem de maliyet etkinligini ortaya koymalidir. Yapay zeka sistem-

lerinin klinik pratikte kabuliinii saglamak i¢in yapay zekanin gizemli dogasinm

¢ozmeye yonelik ¢alismalar yapilmalidir. Yapay zekanin klinik pratige girme-

sinde engeller mevcut olsa da 6niimiizdeki yillarda tip ve oftalmoloji pratigini

etkileyecektir. Yaslanan diinya niifusunun saglik hizmetlerinin siirdiirtilmesi ve

gelismesinin cevab1 yapay zeka teknolojilerinde sakli olabilir.
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