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Bölüm 8

OFTALMOLOJIDE YAPAY ZEKANIN YERI

Büşra ENGIN POTOĞLU1

GIRIŞ

2020 yılı bilgi ve iletişim teknolojileri açısından bu yeni yüzyılda benzeri görül-
memiş bir hızla ilerleyen birkaç önemli dijital yeniliğin eşzamanlı olgunlaşması-
nı getirdi. Teletıp yöntemlerinin yaygınlaşmaya başlaması, 5G kablosuz ağların 
geliştirilmesi, makine öğrenimi ve derin öğrenme gibi yapay zeka yaklaşımları 
endüstriyel alanların yanı sıra sağlık alanında da yeni fırsatlar için olağanüstü 
bir ekosistem yarattı (1). Bu gelişmeler hastalıkların tanı, tarama ve izlem sü-
reçlerini temelden değiştirmekle birlikte tedavi süreçlerinin daha fazla hassas-
laşması ve kişiselleşmesine yol açabilir. Bahsedilen gelişmeler, artan ve yaşlanan 
nüfusa yönelik adil, evrensel ve sürdürülebilir sağlık hizmetlerinin planlanması 
ve geliştirilmesi için sağlık hizmet sunucularına ve politika yapıcılara karşılaşı-
labilecek sorunlara yönelik bir çıkış noktası sunabilir. 

YAPAY ZEKA, MAKINE ÖĞRENIMI VE DERIN ÖĞRENME

Yapay zeka kavramı ilk olarak 31 Ağustos 1955’te insan davranışını taklit etme-
ye yarayan teknolojiye atıfta bulunarak kullanılmıştır (2). Yapay zekanın bir alt 
alanı olarak, sistemlerin programlanmak yerine otomatik olarak deneyimler-
den öğrenmesinin önemini vurgulayan makine öğrenimi 1959’da Arthur Sa-
muel tarafından kavramsallaştırıldı (3). Makine öğreniminde temel amaç, bil-
gisayara girilen belirli miktarda veriye dayalı olarak bir algoritma oluşturmak 
ve sonrasında bu algoritmaya dayalı olarak tahminleri iyileştirmektir. Makine 
öğreniminde tahminleri iyileştirmek için denetimli ve denetimsiz öğrenme ol-
mak üzere 2 tür öğrenme süreci vardır. Denetimli öğrenmede, verilere bilgisa-
yara girildikçe etiketler atanırken, denetimsiz öğrenmede cihaz etiketlenmemiş 
verilerden kendi algoritmasını oluşturur. Makine öğreniminin bir alt alanı olan 
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derin öğrenme makine öğreniminin aksine çıktı oluşturmak için birden çok 
katman kullanarak bilgi teknolojilerinde büyük atılımlar başlattı. Derin öğren-
me, insan beynine benzer şekilde sinir ağlarını kullanarak çoklu işleme katman-
larından gelen verilerdeki temel özellikleri inceleyebilir ve kendi algoritmasını 
oluşturmak için her eğitim döngüsünde kendini geliştirebilir. (4). 2010’lardan 
günümüze derin öğrenme özellikle görüntü ve konuşma tanıma başta olmak 
üzere birçok alanda büyük ilgi topladı (5). Diğer birçok alanda olduğu gibi de-
rin öğrenme tıp alanında da önemini arttırmaktadır. Tıbbi uygulamalarda derin 
öğrenme görüntü temelli alanlarda daha etkilidir. Akciğer grafilerinden tübre-
külozu ve cilt fotoğraflarından malign melanomu saptayarak kendini kanıtla-
mıştır (6,7). 

OFTALMOLOJIDE YAPAY ZEKA

Tıp alanında her geçen gün daha yaygınlaşan ve gelişen yapay zeka çalışma-
larından oftalmoloji de payını almaktadır. Şimdiye kadar oftalmologlar çeşitli 
oküler hastalıkların klinik özelliklerine, alana özgü birçok cihazda yapılan test-
lere ve sağlıklı bir göz ile hastalıkların evrelerinde oluşan kayda değer farklara 
dayanarak teşhis izlem ve tedavi kararı almışlardır. Yapay zeka potansiyel olarak 
oftalmologları bu rutin görevlerden kurtaracak ve tanı, izlem ve tedavi karar-
larında destek olabilecek gelişmekte olan bir disiplindir. Oftalmolojide, optik 
koherens tomografi (OKT), renkli fundus fotoğrafı ve görme alanı gibi görün-
tü temelli çok sayıda dijital tekniğin olması ve sağladıkları devasa veri tabanı 
düşünüldüğünde, oftalmoloji yapay zeka çalışmaları ve kullanımı için oldukça 
etkili bir disiplin olacaktır. Yapay zekanın günümüz oftalmoloji perspektifinde 
diyabetik retinopati (DR), yaşa bağlı maküla dejenerasyonu (YBMD), glokom, 
prematüre retinopatisi (ROP), nöro-oftalmoloji ve göz hareket çalışmaları ile 
ön plana çıktığı ancak gelecek dönemlerde günlük pratiğimizde daha çok yer 
alabileceği düşünülmektedir.

DR, diyabetli kişilerde retinanın küçük damarlarını etkileyen bir hastalıktır. 
Küresel olarak 2040 yılına kadar 600 milyon insanın diyabet hastası olacağı ve 
üçte birinin ise diyabetik retinopatiye sahip olacağı öngörülmektedir (8). Diya-
betik retinopati için tarama ile zamanında tedavi oluşturulması körlüğün ön-
lenmesi için evrensel olarak kabul edilen bir stratejidir. Etkilediği ve etkilemesi 
potansiyel nüfus ile klinik pratikte yaygın karşılaşılması ve tanı yöntemlerinin 
görsel temelli oluşu nedeni ile DR yapay zeka çalışmalarında önemli bir rol al-
mıştır. Günümüzde yapay zeka ile oluşturulmuş DR taraması ve fundus görün-
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tülerinde evreleme tıpta en umut verici yapay zeka araçlarından birisidir. Son 
yıllarda birçok çalışma bu tür sistemlerin klinisyenlerin performansıyla tutarlı 
bir şekilde eşleşebileceğini, bazen onlardan iyi performans gösterebileceğini ve 
mevcut tarama yöntemlerinden daha uygun maliyetli ve geniş kapsamlı olabile-
ceğini belirtmişlerdir (9,10). Yapay zeka yazılımı kullanan ilk FDA onaylı cihaz 
olan IDx-DR bu alanda geliştirildi. Abramoff ve ark.(11) yaptıkları çalışmada 
DR hastalarını Amerikan Oftalmoloji Akademisi sınıflamasına göre hafif, ileri 
DR ve retinopatisi olmayanlar olarak gruplandırdı. Çalışma sonuçlarında ciha-
zın duyarlılığı %96,8 ve özgüllüğü %87 olarak saptandı. Başka bir derin öğren-
me sisteminde sevk edilebilir DR’yi tespit etmede duyarlılığın %90,5 özgüllüğün 
%91,6 olduğu bildirilmiştir (12). Bu iyi verilere rağmen yapay zeka sistemleri 
gerçek dünyada DR taramasında test edilmemiştir. Farklı etnisite ve farklı ka-
meralar kullanarak çekilen retinal görüntülere genellenebilirliği hala belirsizli-
ğini korumaktadır.

YBMD, küresel olarak yaşlı popülasyonda görme bozukluğunun önemli 
bir nedeni olmakla birlikte gelişmiş ülkelerde 50 yaş üzeri kişilerde geri dönü-
şümsüz görme kaybının ana sebebidir. Amerikan Oftalmoloji Akademisi orta 
dereceli YBMD hastalarının en az 2 yılda 1 görülmesini önermektedir. 2040 
yılına kadar 288 milyon bireyin bazı YBMD formlarına sahip olabileceği öngö-
rülmektedir (13). Yaşlanan nüfusla birlikte göz kliniklerinde daha fazla YBMD 
hastasına erken ulaşabilmek için yapay zeka temelli tarama sistemleri yüksek 
verim oluşturabilir. DR’den farklı olarak YBMD’de birçok makale girdi olarak 
fundus görüntüleri yerine OKT görüntülerini kullanmıştır. De Fauw ve ark.(14) 
çalışması hem metodoloji hem de sonuçlar açısından şimdiye kadar en iyi ma-
kalelerden birisidir ve yapay zekanın bir uzman doktorun sonuçlarına benzer 
sonuçları olduğu bildirilmiştir. Bazı yazarlar YBMD ilerlemesini öngörmeye 
çalıştılar. Örneğin Bhuiyan ve ark.(15) fundus görüntülerinde ileri YBMD insi-
dansını tahmin etmeye çalıştılar ve %86,36 bir doğruluk elde ettiler. Yim ve ark.
(16) ise OCT görüntülerini kullanarak ikinci gözde yaş tip YBMD ilerlemesini 
tahmin etmeye çalıştılar ve %80 duyarlılık, %55 özgüllük saptadılar.

Glokom gözde aköz hümor biriktikçe göz içi basıncın artması sonucu hasar 
gören optik sinirin bir hastalığıdır. 2040 yılında glokomlu insan sayısının 111,8 
milyona yükseleceği öngörülmektedir (17). Glokomda erken tanı ve tedavinin 
önemi yapay zeka araştırmacılarının ilgisini çekmiştir. Bu bağlamda yapay zeka 
uygun ve maliyet etkin taramanın yaygınlaştırılmasına ve erken tedavinin op-
timize edilmesine yardımcı olabilir. 2018’de sevk edilebilir glokomatöz optik 
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nöropatiyi tanımlamak amacıyla yapılan bir çalışmada %95 hassasiyet, %92 öz-
güllük saptandığı bildirildi (18).

ROP, dünya çapında yıllık 32.000 ROP ilişkili körlük insidansı ile çocukluk 
çağının önemli körlük nedenlerinden birisidir (19). Doğrudan oftalmoskopik 
muayene veya dijital fundus fotoğrafı ile değerlendirme ROP’un erken belirti-
lerini saptayabilir ve ROP bağımlı körlük engellenebilir (20,21). ROP muayene-
sinin subjektif olması ve ROP muayenesi yapacak deneyimli oftalmologlarının 
sayısının azlığı neticesinde ROP tanısının erken evrede konulabilmesi güçleş-
mektedir ve bu durum yapay zeka temelli çalışmaların bu konuya yoğunlaş-
masına yol açmıştır. Brown ve ark. (22) yapay zeka temelli sistem ile yaptıkları 
çalışmada sekiz ROP uzmanından altısını geride bırakacak sonuçlar aldıklarını 
bildirdiler.

Nöro-oftalmoloji alanında da yapay zeka çalışmaları artış göstermektedir. 
Örneğin papilödemin tespiti için kullanılan bir yapay zeka sisteminin, %84,7 
doğruluk ile 25 yıldan uzun mesleki deneyimi olan 2 nöro-oftalmolog kadar iyi 
olduğu belirtilmiştir (23) Yapılan başka bir çalışmada optik disk solukluğunu 
fundus fotoğrafından tespit etmek için dizayn edilmiş yapay zeka temelli siste-
min %95,3 hassasiyet ve %96,7 özgüllüğe sahip olduğu bildirilmiştir (24). Yang 
ve ark. yaptığı bir çalışmada glokomatöz optik nöropati ve glokomatöz olmayan 
optik nöropati duyarlılıkları yapay zeka temelli sistem ile %92,5 ve %86,4 olarak 
gösterilmiştir (25).

Tüm bunların yanı sıra yapay zeka ile göz hareket bozukluklarının tanısı 
üzerine de çalışmalar yapılmıştır. Almeida ve ark. (26) 40 yetişkin hastanın 5 
bakış pozisyonunda klinik fotoğrafları ile şaşılık saptanması üzerine bir yapay 
zeka sistemi geliştirdiler. Yapılan bu çalışmanın oküler hiza bozukluğunu sap-
tamada doğruluğu ekzotropyada %100, ezotropyada %88, hipertropyada %80, 
hipotropyada %83 olarak bildirilmiştir. Zheng ve ark.(27) birincil bakış fotoğ-
raflarına dayalı olarak çocuklarda yatay şaşılığın taranması için bir yapay zeka 
sistemi geliştirdi. Algoritmanın %95 doğruluk oranı ile yerel oftalmologlardan 
daha iyi bir doğruluk oranı elde ettiği bildirildi.

SONUÇ

Özellikle derin öğrenme başta olmak üzere yapay zeka diğer alanlarda oldu-
ğu gibi tıp alanında da bir devrim yaratmaktadır. Oftalmoloji için DR ve ROP 
başta olmak üzere birçok retinal hastalığın tanısında kabul edilebilir sonuçlar 
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bildirilmiştir. Gelecekteki araştırmalar, farklı yapay zeka sistemlerinin hem kli-
nik faydasını hem de maliyet etkinliğini ortaya koymalıdır. Yapay zeka sistem-
lerinin klinik pratikte kabulünü sağlamak için yapay zekanın gizemli doğasını 
çözmeye yönelik çalışmalar yapılmalıdır. Yapay zekanın klinik pratiğe girme-
sinde engeller mevcut olsa da önümüzdeki yıllarda tıp ve oftalmoloji pratiğini 
etkileyecektir. Yaşlanan dünya nüfusunun sağlık hizmetlerinin sürdürülmesi ve 
gelişmesinin cevabı yapay zeka teknolojilerinde saklı olabilir.
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