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Review

YAPAY ZEKANIN ORTODONTIK TEDAVIDEKI ROLU

The Role of Artificial Intelligence in Orthodontic Treatment

Alaattin TEKELI!

1 Saglik Bilimleri Universitesi Giilhane Dis Hekimligi Saglik Uygulama Merkezi Giilhane Kiilliyesi, ANKARA, TURKIYE

0z

Yapay zeka, genellikle 21. yilizyilin en donistiiriicii teknolojisi
olarak kabul edilmektedir. Yapay zekanin giderek daha fazla
entegre edildigi alanlardan biri de saglik hizmetleridir. Bu genis
kapsam i¢inde, yapay zekanin derin etkilerini gérmeye baslayan
6zel bir disiplin ise ortodonti alanidir. Bu derlemenin amaci,
yapay zekanin ortodontide entegrasyonu iizerine daha fazla
tartigmay1 tesvik etmek ve hastanin bakiminda artan dogruluk,
verimlilik ve kigisellestirme getirerek bu alan1 doniistiirme ve

gelistirme potansiyeline odaklanmaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, ortodonti, makine 6grenmesi

ABSTRACT

Artificial intelligence, is generally considered one of the most
transformative technologies of the 21st century. One of the
fields in which artificial intelligence is increasingly being
integrated is healthcare services. Within this broad scope, a
particular discipline that is starting to witness the profound
impacts of artificial intelligence is orthodontics. The purpose of
this review is to encourage further discussion on the integration
of artificial intelligence in orthodontics and to focus on its
potential to transform and enhance this field by bringing
increased accuracy, efficiency, and personalization to patient

care.

Keywords:  Artificial intelligence, orthodontics, machine
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GIRiS

Yapay zeka (YZ), genellikle 21. yiizyilin en
dondstiiriici teknolojisi olarak kabul edilen, sosyal
etkilesimlerden ekonomik yapilanmalara, bilimsel
aragtirmalardan saglik hizmetlerine kadar hemen hemen
hayatimizin tiim alanlarina niifuz etmis bir teknolojidir
(1,2). Uygulama alanlarinin genis yelpazesi, YZ'nin ne
kadar cok yonlii ve etkili olabilecegini gostermektedir.
Bu giiclii aracin bir alt kiimesi olan makine dgrenimi,
karmasik veri kiimelerinde desenleri tanima, tahmin
yapma ve karar verme siireclerine yardimeir olma
yetenegine sahiptir ve bu nedenle biiyiikk miktarda
verinin hizlt ve dogru bir sekilde analiz edilmesinin
gerektigi alanlarda kritik bir rol oynamaktadir (3).
YZ'nin giderek daha fazla entegre edildigi alanlardan
biri de saglik hizmetleridir, 6zellikle teshis, tedavi
planlamasi, hastanin takibi ve prognoz iizerine
odaklanmistir (4). Bu genis kapsam i¢inde, YZ'nin derin
etkilerini goérmeye baslayan 06zel bir disiplin ise
ortodonti alanidir. Geleneksel olarak manuel Slgiimlere,
klinik deneyime ve niteliksel degerlendirmelere
dayanan bir alan olan ortodonti yanlis dlgiimler ve
tedavi basarisizliklar1 gibi bazi sinirlamalara maruz
kalmaktadir. YZ'in ortodontiye entegrasyonu,
tedavinin hem teshis hem de tedavi planlama yo6nlerini
optimize ederek bu smirlamalari agmak i¢in yeni
firsatlar sunmaktadir.

Bu derlemenin temel amaci, YZ'in ortodontideki
yiikselen roliine derinlemesine bir bakis sunmak ve
mevcut ve potansiyel uygulamalarint kapsamli bir
sekilde aciklamaktir (5). Yazimizda, YZ'nin ortodontiye
girisi ve geleneksel manuel yontemlerden dijitallesmeye
ve ardindan YZ'min entegrasyonuna olan gecisi
vurgulanarak, ortodontik teshis ve tedavi
planlamasindaki rolii incelenecektir. Ardindan, YZ'nin
tedavi sonuglarimi tahmin etmedeki yeteneklerine dair
bir analiz sunulacaktir.

Ayrica, seffaf plaklar ve robotik sistemler gibi YZ ve
ortodonti arasinda bulusan bazi en son gelismeler
incelenecek ve bu yeniliklerin ortodontik tedavinin
yliziinii nasil degistirdigi vurgulanmaya calisilacaktir.

YZ'nin sundugu sayisiz firsatlarin yani sira, ortodontide

kullanimuyla iliskili zorluklar1 ve etik sorunlar1 da goz
oniinde bulundurmak son derece Onemlidir. Bu, veri
gizliligi ve giivenligi konularindan YZ algoritmalarinin
seffafligina ve girdi verilerinin kalitesine kadar ¢esitli
alanlarda olabilir.

Bu derleme araciligtyla amacimiz, YZ'in ortodontide
entegrasyonu iizerine daha fazla tartigmayi tesvik etmek
ve hastanin bakiminda artan dogruluk, verimlilik ve
kisisellestirme getirerek bu alan1 doniistirme ve
gelistirme potansiyeline odaklanmaktir.

Ortodontide Yapay Zekanin Ortaya Cikist

YZ, dislerin radyolojik goriintiilenmesinin
dijitallestirilmesine dayanan kokli bir degisimle
ortodonti endiistrisinde belirleyici bir gli¢ olarak ortaya
¢ikmugtir (6). Ortodonti tarihini izlemek miimkiindiir ve
bu yolculuk, al¢t modeller, el ¢izimi ile ¢ekilen
sefalometrik ¢izimler ve iki boyutlu goriintiiler gibi
geleneksel yontemlere dayanan degerlendirme ve tedavi
planlama yontemleriyle baslamistir (7).

Ancak, son yillarda, bu uygulamalar giderek dijital
teknolojilere yerini birakmigtir. Koni 1sinlt bilgisayarl
tomografi (KBT), dijital modeller ve intraoral
tarayicilarin tanitimi, dijital dis verilerinin hacimli bir
sekilde artmasma neden olmustur. Ornegin, KBT,
kraniofasial yapilarin {i¢ boyutlu goriintiilenmesine
olanak tanir ve iki boyutlu goriintiilerle elde edilemeyen
detay seviyesini sunar. Ote yandan, intraoral tarayicilar,
geleneksel dis izlenimlerine alternatif olarak etkili ve
hasta dostu bir segcenek sunarak, agiz boslugunun son
derece dogru dijital kopyalarini olugturmustur (8).

Bu djjital teknolojilerin ortaya ¢ikisi, ortodontiyi YZ'nin
uygulanabilecegi bir alan haline getirmistir. Bu zengin
dijital wverilerin birikimi, YZ ve makine Ogrenme
algoritmalarinin tanitilmast i¢in zemin hazirlamistir.
YZ, 6zellikle makine 6grenme, biiyiik miktardaki veriye
dayanarak desenleri tespit etmekte, bunlardan
ogrenmekte ve tahminler yapmaktadir (5). Dolayisiyla,
ortodontide dijital devrim sadece teshis ve tedavide
iyilestirmeler getirmekle kalmamis, ayni zamanda
alanmda YZ  uygulamalarmin  dogmasimm1  da

kolaylastirmistir.
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Ortodontide YZ'nin rolii heniiz erken agsamalarinda olsa
da, simdiden ortodontik bakimin verimliligini,
dogrulugunu ve Ongoriilebilirligini artirmada umut
verici sonuglar gostererek, gelecekteki potansiyeli i¢in
heyecan uyandirmaktadir.

Teshis ve Tedavi Planlamada Yapay Zeka

YZ, ortodontide teshis ve tedavi planlamay1
devrimlestirme yolunda, geleneksel hasta bakim
modelini temelden yeniden sekillendirmektedir. Makine
O0grenme  algoritmalarinin  giiciinii  kullanarak,
ortodontistler artik karmagik kraniofasial yapilari analiz
edebilmekte, malokliizyonlar1 dogru bir sekilde tespit
edebilmekte ve manuel hesaplamalar1 biiyiik Sl¢lide
asan hiz, hassasiyet ve nesnellikle en uygun tedavi
planlarini 6nerebilmektedirler (9).

Ortodontik teshiste YZ'nin rolii, disin radyolojik
gorlintilenmesi  ile  baglar. Makine  &grenme
algoritmalart simdi KBT taramalar1 ve intraoral
tarayicilarin goriintiilerini isleyerek analiz edebilmekte,
insan goziinden kacabilecek karmasik desenleri
taniyabilmekte ve Ogrenebilmektedir (10). Bu
algoritmalar, dis ve kemik yapilarinda degisiklikleri
taniyabilir, = malokliizyonun  erken  belirtilerini
saptayabilir ve hatta gelecekteki oral saglik sorunlarinin
olasiligini tahmin edebilirler. Bu yetenek, erken teshisi
ve Onleyici tedaviyi Onemli Olglide gelistirme
potansiyeline sahiptir, béylece ortodontik bakimi daha
onceden reaktif olmaktan c¢ok proaktif hale
getirmektedir.

Tedavi planlamasi agisindan YZ oOnemli potansiyel
gostermigtir.  Ortodontide etkili bir tedavi plant
olusturmak, hastanin benzersiz dig anatomisini
anlamay1, gelecekteki dis hareketlerini tahmin etmeyi ve
¢esitli tedavi seceneklerini goz Oniinde bulundurmayi
gerektirir (11). YZ, 6zellikle tahminsel modellemede,
tiim bu yonlerde yardimci olabilir. Ornegin, ge¢mis
vakalardan elde edilen verileri analiz ederek, makine
O0grenme algoritmalar1 hastanin dislerinin farkli tedavi
seceneklerine nasil tepki verebilecegini tahmin edebilir
ve ortodontistlere en etkili ve kisiye 6zel tedavi planini

olusturma konusunda yardimci olabilir.

Derin 6grenme, makine dgrenmenin bir alt kiimesi
olarak, sefalometrik analizde de kullanilmistir, ki bu da
ortodontik teshis ve tedavi planlamanin 6nemli bir
unsuru olarak kabul edilir. Geleneksel olarak, bu islem
sefalometrik radyografilerde anatomik isaret noktalarini
manuel olarak belirlemeyi igerir ve bu siire¢ zaman alict
ve insan hatasma aciktir. Ancak, derin O6grenme
algoritmalar1 simdi bu isaret noktalarini otomatik olarak
tanimlayabilir ve dl¢iimleri gergeklestirebilir, boylece
manuel igaretleme siiresini onemli 6lgiide azaltirken
dogrulugu artirtr (12).

YZ'nin biiyiik miktarda veriyi analiz etme ve
tahminlerde bulunma yetenegi, ortodontistlerin daha
verimli tedavi programlari olusturmasina yardimci
olabilir, randevu sayisin1 azaltabilir ve tahmin edilen
sonuglara dayanarak tedaviyi gerektiginde ayarlayabilir.
Bu durum ortodontik bakimi daha hastaya dost ve
maliyet etkin hale getirerek, genel hasta deneyimini
iyilestirir (13).

Ancak, YZ'nin teshis ve tedavi planlamadaki potansiyeli
ne kadar biiyiik olursa olsun, YZ, ortodontistin yardimct
aracidir, onun yerine ge¢cmez. Klinik uzmanlik,
degerlendirme ve insana dokunma, kapsamli ve sefkatli
bakimin saglanmasinda vazgecilmezdir. YZ ilerlemeye
devam ettikce, ortodontideki rolii muhtemelen
genisleyecek ve teshis ve tedavi planlamasinin gelecegi
icin heyecan verici olasiliklar sunacaktir.

Tedavi Sonuclarint Tahmin Etmede Yapay Zekanin
Rolii

Ortodontide YZ’nin en umut verici uygulamalarindan
biri, tedavi sonuglarini tahmin etme yeteneginde
yatmaktadir. Ortodontik islemlerin sonuglarint dogru bir
sekilde tahmin edebilme yetenegi, hasta danismanligini,
karar verme siireclerini ve genel tedavi planlamayi
devrimlestirebilir (14).

Geleneksel olarak, ortodontik tedavi sonuglarini tahmin
etmek  biliyik oOlgiide  klinkk  uzmanlhk ve
degerlendirmeye dayali olmus, deneysel kanitlar ve
istatistiksel modellerle desteklenmistir. Ancak, bu
yontemler, kullanigh olsa da, bazi sinirlamalara sahiptir.
Tedavi sonuclarmni etkileyebilecek ¢esitli bireysel

degiskenleri hesaba katmamig olabilirler ve siklikla
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kesinlikten yoksundurlar. YZ, genis miktarda veriyi
isleme ve karmasik desenleri algilama yetenegi
sayesinde, bu zorluklarin istesinden gelmek igin
yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir (14).

Makine Ogrenme algoritmalari, gecmis ortodontik
vakalarin biiyiik veri kiimelerini kullanarak, cesitli
degiskenleri analiz edebilir; bunlar malokliizyon tiirleri,
kullanilan  tedavi yOntemleri, hastalarin tedavi
protokollerine uyumu, tedavi baslama yaslar1 ve daha
bircok seyi igerebilir. Bu verilerdeki desenleri ve
iligkileri belirleyerek, bu algoritmalar tedavi siiresini,
istenen sonuglara ulagma olasiligini ve potansiyel
komplikasyonlarin veya niikslerin riskini tahmin
edebilirler (11).

Derin 6grenme algoritmalar1 gibi yakin zamandaki
ilerlemeler, ortodontik tedavi sirasinda dis hareketlerini
yiikksek bir dogrulukla tahmin etmeyi de miimkiin
kilmistir. Ornegin, Invisalign® sistemi, istenen sonuca
ulagsmak i¢in gerekli dis hareketlerinin sirasini tahmin
etmek i¢in bir YZ algoritmasi kullanir. Bu, seffaf
plaklarin tasarimini  doniistiirmiis ve daha tahmin
edilebilir ve etkili bir tedavi secenegi haline getirmistir
(15).

Bu ilerlemelere ragmen, YZ'nin tahminleri, ¢ok degerli
olsa da, tamamen hatasiz degildir. Tahminler, girdi
verilerinin Kkalitesine ve eksiksizligine baglidir. Yanlig
yorumlamalar  hala olabilir ve YZ, Kklinik
degerlendirmenin yerine koyulmamali, onu tamamlayict
olarak kullanmalidir (16). Ayrica, hassas saglik
verilerini isleyen herhangi bir teknolojide oldugu gibi,
veri gizliligini ve gilivenligini korumak son derece
onemlidir.

Sonu¢ olarak, YZ'nin tedavi sonuglarim1i tahmin
edebilme yetenegi, ortodontinin gelecegi icin Onemli
vaatler tasgimaktadir. Daha fazla aragtirma ve gelistirme
ile YZ, ortodontik tedavinin kisisellestirilmesinde, hasta
deneyiminin iyilestirilmesinde ve tedavi sonuglarmin
optimize edilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir.
Yenilik¢i Teknolojiler: Seffaf Plaklar ve Robotik
Sistemler

YZ, ozellikle seffaf plaklarin ve robotik sistemlerin

tasarim1 ve uygulanmasinda, ortodontideki yenilikgi

teknolojilerin 6n saflarinda yer almaktadir. Bu yeni
teknolojiler, ortodontik tedavinin  yiiritiilmesini
temelden degistirerek, hassasiyeti ve hasta konforunu
artirarak, ortodontide yeni bir donemi miijdelemektedir.
Seffaf Plak Tedavisi

Seffaf plaklar, ortodontide devrim niteliginde bir yenilik
olarak, ortodontik tedavinin estetik ve konfor yonlerini
biiylik 6lgiide iyilestirmistir. YZ'nin seffaf plaklarin
tasarimi ve tretiminde kullanimi, islevselligini ve
ongoriilebilirligini 6nemli Slglide optimize etmistir.
Bunun en dikkate deger 6rnegi Invisalign ® sistemidir
(15).

Invisalign®, istenen ortodontik sonucu elde etmek i¢in
gerekli dis hareketlerinin sirasint tahmin etmek igin
genis bir veri tabanini kullanan 6zel bir YZ algoritmasi
kullanir. Algoritma, belirli bir siire i¢in kullanilmak
tizere tasarlanmis bir dizi 6zel plak tasarlar ve her bir
plak belirli dis hareketlerini indiiklemeyi amaglar. Bu
YZ'nin kullanimi, seffaf plak tedavisini daha hassas ve
ongoriilebilir hale getirmistir ve hem ortodontistler hem
de hastalar arasinda kabuliinii artirmistir. YZ'nin seffaf
plak teknolojisiyle entegrasyonu, kisisellestirilmis
ortodontik bakimda oOnemli bir geligmeyi temsil
etmektedir (17).

Robotik Ortodonti

YZ'nin etkisi, ortodontide yeni bir alan olan robotik
ortodontiye de uzanmaktadir. Robotik sistemler, dis
implantlarinin  yerlestirilmesi gibi cerrahi islemler
sirasinda ortodontistlere ger¢ek zamanli yonlendirme
saglayarak onlara yardimci olmak icin tasarlanmistir
(18).

Robotik sistemlerdeki YZ algoritmalari, ameliyat 6ncesi
BT taramalarmi isleyerek sanal bir cerrahi plan
olugturur. Ameliyat sirasinda, sistem, implantin
planlandig1 gibi hassas bir sekilde yerlestirilmesini
saglamak i¢in gorsel ve fiziksel rehberlik sunar. Sistem,
ameliyat sirasinda plan {izerindeki degisikliklere de
uyum saglayabilir, boylece cerrahi hassasiyeti ve
kontrolii daha da artirir. YZ'nin robotik sistemlerdeki
uygulamasi, yalnizca ameliyata yardimci olmakla sinirl
degildir. Ortodontik biyomekaniginde, robotlar braket

veya plaklarin uyguladigi kuvvetleri simiile edebilir ve
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ortodontistlere farkli kuvvet sistemlerinin dig hareketini
nasil etkileyebilecegini anlama konusunda yardimci
olabilir. Bu tedavi planlamasini ve tedavi sonuglariin
tahmin edilmesini gelistirebilir (19).

Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri

YZ, ortodontide dnemli faydalar vadetmesine ragmen,
entegrasyonu zorluklarla beraber gelmektedir. Bu
zorluklar, teknik ve etik sorunlardan diizenleyici
gergevelerin ve egitim degisikliklerinin gerekliligine
kadar ¢esitlilik gostermektedir.

Teknik Zorluklar

YZ algoritmalar1 temel olarak egitildikleri verilerin
kalitesi ve miktarina baglidir. Ortodontide, farkli kayit
tekniklerinden ve hastalar arasinda ortodontik
parametrelerin taniminda tutarsizlik olabileceginden
verilerde degiskenlik ve potansiyel dnyargi olabilir. Bu
zorluklar, YZ algoritmalarmim yiksek kaliteli ve
temsilci veri kiimeleri iizerinde egitildiginden emin
olmak igin titiz veri diizenleme ve standartlagtirma
protokollerini gerektirir (5,20).

Etik ve Hukuki Zorluklar

Etik ve yasal endiseler YZ'nin tiim kullanim alanlarinda
oldugu gibi ortodontide kullamimiyla da ortaya
¢ikmaktadir. Veri gizliligi, hasta goriintiileri ve saglik
kayitlar1 gibi hassas bilgilerin korunmasi gereken
o6nemli bir konudur. Ayrica, YZ temelli kararlarla iligkili
bir yanlis teshis veya olumsuz tedavi sonucu durumunda
sorumluluk sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Etik endiseler
ayrica bir¢ok YZ algoritmasmin "kara kutu" niteligine
sahip olmast ve algoritmanin kararinin arkasindaki
nedenin kolayca anlasilmayabilir olmasiyla ilgili
konulari da igerir (21,22).

Diizenleyici Zorluklar

Diizenleyici mevzuat da baska bir zorluk alanidir. YZ
gelisiminin hizi g6z Oniline alindiginda, mevcut
diizenleyici gergeveler, YZ'nin hasta bakiminda
kullanimiyla ilgili karmagik konulari tam olarak ele
almak i¢in yeterince donanimli olmayabilir. Bu konular,
YZ algoritmalarinin dogrulanmasi, siirekli kalite
kontrolii ve algoritmik karar verme siireclerinde

seffaflik gibi meseleleri icerir (22).

Egitim Zorluklar

YZ tabanli ortodontiye gecis ayni zamanda ortodontik
egitimde degisiklikleri gerektirir. Ortodontistler, YZ'nin
prensiplerine  hakim  olmali, yeteneklerini ve
sinirlamalarin1  anlamali ve yeni gelismeleri takip
etmelidir. Bu, YZ egitiminin ortodontik egitim
programlarina dahil edilmesini gerektirir (23).
Zorluklara ragmen, ortodontide YZ’nin gelecegi umut
verici goriinmektedir. Bu alandaki devam eden
aragtirma ve gelismeler, daha gelismis ve verimli YZ
uygulamalarina yol agacak ve bdylece ortodontik
bakimin dogrulugunu, verimliligini ve hasta odakliligini
daha da artiracaktir (24).

YZ’nin kisisellestirilmis ortodontideki potansiyeli
ozellikle heyecan vericidir. YZ algoritmalar1 hastaya
Ozgli wverileri kullanarak bireysel, hastalara 6zel
ortodontik tedavi planlart olusturabilir, hastalarin
benzersiz o6zelliklerini dikkate alabilir ve tedaviye
verdikleri tepkiyi tahmin edebilir.

Ayrica, YZ gelistikge, tedavinin ilerlemesini gercek
zamanli olarak izleyebilen ve gerekli oldugunda
tedaviyi uyum saglayabilen akilli dis teli veya plaklar
gibi daha gelismis ortodontik cihazlarin ve tekniklerin

gelistirilmesine olanak saglayabilir.

SONUC
Ortodontide hala emekleme agamasinda olan YZ, biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Teshis hassasiyetini artirma,
tedavi planlama ve sonu¢ tahminini gelistirme
yetenekleri etkileyicidir. YZ, teknoloji olgunlastik¢a ve
mevcut smirlamalari astikga, ortodontik tedaviyi daha
verimli, tahmin edilebilir ve kisisellestirilmis hale

getirmede 6nemli bir rol oynayabilir.
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