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ÖZ ABSTRACT

Yapay zeka, genell�kle 21. yüzyılın en dönüştürücü teknoloj�s�

olarak kabul ed�lmekted�r. Yapay zekanın g�derek daha fazla

entegre ed�ld�ğ� alanlardan b�r� de sağlık h�zmetler�d�r. Bu gen�ş

kapsam �ç�nde, yapay zekanın der�n etk�ler�n� görmeye başlayan

özel b�r d�s�pl�n �se ortodont� alanıdır. Bu derlemen�n amacı,

yapay zekanın ortodont�de entegrasyonu üzer�ne daha fazla

tartışmayı teşv�k etmek ve hastanın bakımında artan doğruluk,

ver�ml�l�k ve k�ş�selleşt�rme get�rerek bu alanı dönüştürme ve

gel�şt�rme potans�yel�ne odaklanmaktır.

 

 

Art�f�c�al �ntell�gence, �s generally cons�dered one of the most

transformat�ve technolog�es of the 21st century. One of the

f�elds �n wh�ch art�f�c�al �ntell�gence �s �ncreas�ngly be�ng

�ntegrated �s healthcare serv�ces. W�th�n th�s broad scope, a

part�cular d�sc�pl�ne that �s start�ng to w�tness the profound

�mpacts of art�f�c�al �ntell�gence �s orthodont�cs. The purpose of

th�s rev�ew �s to encourage further d�scuss�on on the �ntegrat�on

of art�f�c�al �ntell�gence �n orthodont�cs and to focus on �ts

potent�al to transform and enhance th�s f�eld by br�ng�ng

�ncreased accuracy, eff�c�ency, and personal�zat�on to pat�ent

care.
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GİRİŞ 

Yapay zeka (YZ), genellikle 21. yüzyılın en 

dönüştürücü teknolojisi olarak kabul edilen, sosyal 

etkileşimlerden ekonomik yapılanmalara, bilimsel 

araştırmalardan sağlık hizmetlerine kadar hemen hemen 

hayatımızın tüm alanlarına nüfuz etmiş bir teknolojidir 

(1,2). Uygulama alanlarının geniş yelpazesi, YZ'nin ne 

kadar çok yönlü ve etkili olabileceğini göstermektedir. 

Bu güçlü aracın bir alt kümesi olan makine öğrenimi, 

karmaşık veri kümelerinde desenleri tanıma, tahmin 

yapma ve karar verme süreçlerine yardımcı olma 

yeteneğine sahiptir ve bu nedenle büyük miktarda 

verinin hızlı ve doğru bir şekilde analiz edilmesinin 

gerektiği alanlarda kritik bir rol oynamaktadır (3). 

YZ'nin giderek daha fazla entegre edildiği alanlardan 

biri de sağlık hizmetleridir, özellikle teşhis, tedavi 

planlaması, hastanın takibi ve prognoz üzerine 

odaklanmıştır (4). Bu geniş kapsam içinde, YZ'nin derin 

etkilerini görmeye başlayan özel bir disiplin ise 

ortodonti alanıdır. Geleneksel olarak manuel ölçümlere, 

klinik deneyime ve niteliksel değerlendirmelere 

dayanan bir alan olan ortodonti yanlış ölçümler ve 

tedavi başarısızlıkları gibi bazı sınırlamalara maruz 

kalmaktadır.  YZ'nin ortodontiye entegrasyonu, 

tedavinin hem teşhis hem de tedavi planlama yönlerini 

optimize ederek bu sınırlamaları aşmak için yeni 

fırsatlar sunmaktadır. 

Bu derlemenin temel amacı, YZ'nin ortodontideki 

yükselen rolüne derinlemesine bir bakış sunmak ve 

mevcut ve potansiyel uygulamalarını kapsamlı bir 

şekilde açıklamaktır (5). Yazımızda, YZ'nin ortodontiye 

girişi ve geleneksel manuel yöntemlerden dijitalleşmeye 

ve ardından YZ'nin entegrasyonuna olan geçişi 

vurgulanarak, ortodontik teşhis ve tedavi 

planlamasındaki rolü incelenecektir. Ardından, YZ'nin 

tedavi sonuçlarını tahmin etmedeki yeteneklerine dair 

bir analiz sunulacaktır. 

Ayrıca, şeffaf plaklar ve robotik sistemler gibi YZ ve 

ortodonti arasında buluşan bazı en son gelişmeler 

incelenecek ve bu yeniliklerin ortodontik tedavinin 

yüzünü nasıl değiştirdiği vurgulanmaya çalışılacaktır. 

YZ'nin sunduğu sayısız fırsatların yanı sıra, ortodontide 

kullanımıyla ilişkili zorlukları ve etik sorunları da göz 

önünde bulundurmak son derece önemlidir. Bu, veri 

gizliliği ve güvenliği konularından YZ algoritmalarının 

şeffaflığına ve girdi verilerinin kalitesine kadar çeşitli 

alanlarda olabilir. 

Bu derleme aracılığıyla amacımız, YZ'nin ortodontide 

entegrasyonu üzerine daha fazla tartışmayı teşvik etmek 

ve hastanın bakımında artan doğruluk, verimlilik ve 

kişiselleştirme getirerek bu alanı dönüştürme ve 

geliştirme potansiyeline odaklanmaktır. 

Ortodontide Yapay Zekanın Ortaya Çıkışı 

YZ, dişlerin radyolojik görüntülenmesinin 

dijitalleştirilmesine dayanan köklü bir değişimle 

ortodonti endüstrisinde belirleyici bir güç olarak ortaya 

çıkmıştır (6). Ortodonti tarihini izlemek mümkündür ve 

bu yolculuk, alçı modeller, el çizimi ile çekilen 

sefalometrik çizimler ve iki boyutlu görüntüler gibi 

geleneksel yöntemlere dayanan değerlendirme ve tedavi 

planlama yöntemleriyle başlamıştır (7). 

Ancak, son yıllarda, bu uygulamalar giderek dijital 

teknolojilere yerini bırakmıştır. Koni ışınlı bilgisayarlı 

tomografi (KBT), dijital modeller ve intraoral 

tarayıcıların tanıtımı, dijital diş verilerinin hacimli bir 

şekilde artmasına neden olmuştur. Örneğin, KBT, 

kraniofasial yapıların üç boyutlu görüntülenmesine 

olanak tanır ve iki boyutlu görüntülerle elde edilemeyen 

detay seviyesini sunar. Öte yandan, intraoral tarayıcılar, 

geleneksel diş izlenimlerine alternatif olarak etkili ve 

hasta dostu bir seçenek sunarak, ağız boşluğunun son 

derece doğru dijital kopyalarını oluşturmuştur (8). 

Bu dijital teknolojilerin ortaya çıkışı, ortodontiyi YZ'nin 

uygulanabileceği bir alan haline getirmiştir. Bu zengin 

dijital verilerin birikimi, YZ ve makine öğrenme 

algoritmalarının tanıtılması için zemin hazırlamıştır. 

YZ, özellikle makine öğrenme, büyük miktardaki veriye 

dayanarak desenleri tespit etmekte, bunlardan 

öğrenmekte ve tahminler yapmaktadır (5). Dolayısıyla, 

ortodontide dijital devrim sadece teşhis ve tedavide 

iyileştirmeler getirmekle kalmamış, aynı zamanda 

alanında YZ uygulamalarının doğmasını da 

kolaylaştırmıştır. 
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Ortodontide YZ'nin rolü henüz erken aşamalarında olsa 

da, şimdiden ortodontik bakımın verimliliğini, 

doğruluğunu ve öngörülebilirliğini artırmada umut 

verici sonuçlar göstererek, gelecekteki potansiyeli için 

heyecan uyandırmaktadır. 

Teşhis ve Tedavi Planlamada Yapay Zeka  

YZ, ortodontide teşhis ve tedavi planlamayı 

devrimleştirme yolunda, geleneksel hasta bakım 

modelini temelden yeniden şekillendirmektedir. Makine 

öğrenme algoritmalarının gücünü kullanarak, 

ortodontistler artık karmaşık kraniofasial yapıları analiz 

edebilmekte, maloklüzyonları doğru bir şekilde tespit 

edebilmekte ve manuel hesaplamaları büyük ölçüde 

aşan hız, hassasiyet ve nesnellikle en uygun tedavi 

planlarını önerebilmektedirler (9). 

Ortodontik teşhiste YZ'nin rolü, dişin radyolojik 

görüntülenmesi ile başlar. Makine öğrenme 

algoritmaları şimdi KBT taramaları ve intraoral 

tarayıcıların görüntülerini işleyerek analiz edebilmekte, 

insan gözünden kaçabilecek karmaşık desenleri 

tanıyabilmekte ve öğrenebilmektedir (10). Bu 

algoritmalar, diş ve kemik yapılarında değişiklikleri 

tanıyabilir, maloklüzyonun erken belirtilerini 

saptayabilir ve hatta gelecekteki oral sağlık sorunlarının 

olasılığını tahmin edebilirler. Bu yetenek, erken teşhisi 

ve önleyici tedaviyi önemli ölçüde geliştirme 

potansiyeline sahiptir, böylece ortodontik bakımı daha 

önceden reaktif olmaktan çok proaktif hale 

getirmektedir. 

Tedavi planlaması açısından YZ önemli potansiyel 

göstermiştir. Ortodontide etkili bir tedavi planı 

oluşturmak, hastanın benzersiz diş anatomisini 

anlamayı, gelecekteki diş hareketlerini tahmin etmeyi ve 

çeşitli tedavi seçeneklerini göz önünde bulundurmayı 

gerektirir (11). YZ, özellikle tahminsel modellemede, 

tüm bu yönlerde yardımcı olabilir. Örneğin, geçmiş 

vakalardan elde edilen verileri analiz ederek, makine 

öğrenme algoritmaları hastanın dişlerinin farklı tedavi 

seçeneklerine nasıl tepki verebileceğini tahmin edebilir 

ve ortodontistlere en etkili ve kişiye özel tedavi planını 

oluşturma konusunda yardımcı olabilir. 

Derin öğrenme, makine öğrenmenin bir alt kümesi 

olarak, sefalometrik analizde de kullanılmıştır, ki bu da 

ortodontik teşhis ve tedavi planlamanın önemli bir 

unsuru olarak kabul edilir. Geleneksel olarak, bu işlem 

sefalometrik radyografilerde anatomik işaret noktalarını 

manuel olarak belirlemeyi içerir ve bu süreç zaman alıcı 

ve insan hatasına açıktır. Ancak, derin öğrenme 

algoritmaları şimdi bu işaret noktalarını otomatik olarak 

tanımlayabilir ve ölçümleri gerçekleştirebilir, böylece 

manuel işaretleme süresini önemli ölçüde azaltırken 

doğruluğu artırır (12). 

YZ'nin büyük miktarda veriyi analiz etme ve 

tahminlerde bulunma yeteneği, ortodontistlerin daha 

verimli tedavi programları oluşturmasına yardımcı 

olabilir, randevu sayısını azaltabilir ve tahmin edilen 

sonuçlara dayanarak tedaviyi gerektiğinde ayarlayabilir. 

Bu durum ortodontik bakımı daha hastaya dost ve 

maliyet etkin hale getirerek, genel hasta deneyimini 

iyileştirir (13). 

Ancak, YZ'nin teşhis ve tedavi planlamadaki potansiyeli 

ne kadar büyük olursa olsun, YZ, ortodontistin yardımcı 

aracıdır, onun yerine geçmez. Klinik uzmanlık, 

değerlendirme ve insana dokunma, kapsamlı ve şefkatli 

bakımın sağlanmasında vazgeçilmezdir. YZ ilerlemeye 

devam ettikçe, ortodontideki rolü muhtemelen 

genişleyecek ve teşhis ve tedavi planlamasının geleceği 

için heyecan verici olasılıklar sunacaktır. 

Tedavi Sonuçlarını Tahmin Etmede Yapay Zekanın 

Rolü 

Ortodontide YZ’nin en umut verici uygulamalarından 

biri, tedavi sonuçlarını tahmin etme yeteneğinde 

yatmaktadır. Ortodontik işlemlerin sonuçlarını doğru bir 

şekilde tahmin edebilme yeteneği, hasta danışmanlığını, 

karar verme süreçlerini ve genel tedavi planlamayı 

devrimleştirebilir (14). 

Geleneksel olarak, ortodontik tedavi sonuçlarını tahmin 

etmek büyük ölçüde klinik uzmanlık ve 

değerlendirmeye dayalı olmuş, deneysel kanıtlar ve 

istatistiksel modellerle desteklenmiştir. Ancak, bu 

yöntemler, kullanışlı olsa da, bazı sınırlamalara sahiptir. 

Tedavi sonuçlarını etkileyebilecek çeşitli bireysel 

değişkenleri hesaba katmamış olabilirler ve sıklıkla 
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kesinlikten yoksundurlar. YZ, geniş miktarda veriyi 

işleme ve karmaşık desenleri algılama yeteneği 

sayesinde, bu zorlukların üstesinden gelmek için 

yenilikçi bir yaklaşım sunmaktadır (14). 

Makine öğrenme algoritmaları, geçmiş ortodontik 

vakaların büyük veri kümelerini kullanarak, çeşitli 

değişkenleri analiz edebilir; bunlar maloklüzyon türleri, 

kullanılan tedavi yöntemleri, hastaların tedavi 

protokollerine uyumu, tedavi başlama yaşları ve daha 

birçok şeyi içerebilir. Bu verilerdeki desenleri ve 

ilişkileri belirleyerek, bu algoritmalar tedavi süresini, 

istenen sonuçlara ulaşma olasılığını ve potansiyel 

komplikasyonların veya nükslerin riskini tahmin 

edebilirler (11). 

Derin öğrenme algoritmaları gibi yakın zamandaki 

ilerlemeler, ortodontik tedavi sırasında diş hareketlerini 

yüksek bir doğrulukla tahmin etmeyi de mümkün 

kılmıştır. Örneğin, Invisalign® sistemi, istenen sonuca 

ulaşmak için gerekli diş hareketlerinin sırasını tahmin 

etmek için bir YZ algoritması kullanır. Bu, şeffaf 

plakların tasarımını dönüştürmüş ve daha tahmin 

edilebilir ve etkili bir tedavi seçeneği haline getirmiştir 

(15). 

Bu ilerlemelere rağmen, YZ'nin tahminleri, çok değerli 

olsa da, tamamen hatasız değildir. Tahminler, girdi 

verilerinin kalitesine ve eksiksizliğine bağlıdır. Yanlış 

yorumlamalar hala olabilir ve YZ, klinik 

değerlendirmenin yerine koyulmamalı, onu tamamlayıcı 

olarak kullanmalıdır (16). Ayrıca, hassas sağlık 

verilerini işleyen herhangi bir teknolojide olduğu gibi, 

veri gizliliğini ve güvenliğini korumak son derece 

önemlidir. 

Sonuç olarak, YZ'nin tedavi sonuçlarını tahmin 

edebilme yeteneği, ortodontinin geleceği için önemli 

vaatler taşımaktadır. Daha fazla araştırma ve geliştirme 

ile YZ, ortodontik tedavinin kişiselleştirilmesinde, hasta 

deneyiminin iyileştirilmesinde ve tedavi sonuçlarının 

optimize edilmesinde önemli bir rol oynayabilir. 

Yenilikçi Teknolojiler: Şeffaf Plaklar ve Robotik 

Sistemler 

YZ, özellikle şeffaf plakların ve robotik sistemlerin 

tasarımı ve uygulanmasında, ortodontideki yenilikçi 

teknolojilerin ön saflarında yer almaktadır. Bu yeni 

teknolojiler, ortodontik tedavinin yürütülmesini 

temelden değiştirerek, hassasiyeti ve hasta konforunu 

artırarak, ortodontide yeni bir dönemi müjdelemektedir. 

Şeffaf Plak Tedavisi 

Şeffaf plaklar, ortodontide devrim niteliğinde bir yenilik 

olarak, ortodontik tedavinin estetik ve konfor yönlerini 

büyük ölçüde iyileştirmiştir. YZ'nin şeffaf plakların 

tasarımı ve üretiminde kullanımı, işlevselliğini ve 

öngörülebilirliğini önemli ölçüde optimize etmiştir. 

Bunun en dikkate değer örneği Invisalign ® sistemidir 

(15). 

Invisalign®, istenen ortodontik sonucu elde etmek için 

gerekli diş hareketlerinin sırasını tahmin etmek için 

geniş bir veri tabanını kullanan özel bir YZ algoritması 

kullanır. Algoritma, belirli bir süre için kullanılmak 

üzere tasarlanmış bir dizi özel plak tasarlar ve her bir 

plak belirli diş hareketlerini indüklemeyi amaçlar. Bu 

YZ'nin kullanımı, şeffaf plak tedavisini daha hassas ve 

öngörülebilir hale getirmiştir ve hem ortodontistler hem 

de hastalar arasında kabulünü artırmıştır. YZ'nin şeffaf 

plak teknolojisiyle entegrasyonu, kişiselleştirilmiş 

ortodontik bakımda önemli bir gelişmeyi temsil 

etmektedir (17). 

Robotik Ortodonti 

YZ'nin etkisi, ortodontide yeni bir alan olan robotik 

ortodontiye de uzanmaktadır. Robotik sistemler, diş 

implantlarının yerleştirilmesi gibi cerrahi işlemler 

sırasında ortodontistlere gerçek zamanlı yönlendirme 

sağlayarak onlara yardımcı olmak için tasarlanmıştır 

(18). 

Robotik sistemlerdeki YZ algoritmaları, ameliyat öncesi 

BT taramalarını işleyerek sanal bir cerrahi plan 

oluşturur. Ameliyat sırasında, sistem, implantın 

planlandığı gibi hassas bir şekilde yerleştirilmesini 

sağlamak için görsel ve fiziksel rehberlik sunar. Sistem, 

ameliyat sırasında plan üzerindeki değişikliklere de 

uyum sağlayabilir, böylece cerrahi hassasiyeti ve 

kontrolü daha da artırır. YZ'nin robotik sistemlerdeki 

uygulaması, yalnızca ameliyata yardımcı olmakla sınırlı 

değildir. Ortodontik biyomekaniğinde, robotlar braket 

veya plakların uyguladığı kuvvetleri simüle edebilir ve 
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ortodontistlere farklı kuvvet sistemlerinin diş hareketini 

nasıl etkileyebileceğini anlama konusunda yardımcı 

olabilir. Bu tedavi planlamasını ve tedavi sonuçlarının 

tahmin edilmesini geliştirebilir (19). 

Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri 

YZ, ortodontide önemli faydalar vadetmesine rağmen, 

entegrasyonu zorluklarla beraber gelmektedir. Bu 

zorluklar, teknik ve etik sorunlardan düzenleyici 

çerçevelerin ve eğitim değişikliklerinin gerekliliğine 

kadar çeşitlilik göstermektedir. 

Teknik Zorluklar 

YZ algoritmaları temel olarak eğitildikleri verilerin 

kalitesi ve miktarına bağlıdır. Ortodontide, farklı kayıt 

tekniklerinden ve hastalar arasında ortodontik 

parametrelerin tanımında tutarsızlık olabileceğinden 

verilerde değişkenlik ve potansiyel önyargı olabilir. Bu 

zorluklar, YZ algoritmalarının yüksek kaliteli ve 

temsilci veri kümeleri üzerinde eğitildiğinden emin 

olmak için titiz veri düzenleme ve standartlaştırma 

protokollerini gerektirir (5,20). 

Etik ve Hukuki Zorluklar 

Etik ve yasal endişeler YZ'nin tüm kullanım alanlarında 

olduğu gibi ortodontide kullanımıyla da ortaya 

çıkmaktadır. Veri gizliliği, hasta görüntüleri ve sağlık 

kayıtları gibi hassas bilgilerin korunması gereken 

önemli bir konudur. Ayrıca, YZ temelli kararlarla ilişkili 

bir yanlış teşhis veya olumsuz tedavi sonucu durumunda 

sorumluluk sorunları ortaya çıkabilir. Etik endişeler 

ayrıca birçok YZ algoritmasının "kara kutu" niteliğine 

sahip olması ve algoritmanın kararının arkasındaki 

nedenin kolayca anlaşılmayabilir olmasıyla ilgili 

konuları da içerir (21,22). 

Düzenleyici Zorluklar 

Düzenleyici mevzuat da başka bir zorluk alanıdır. YZ 

gelişiminin hızı göz önüne alındığında, mevcut 

düzenleyici çerçeveler, YZ'nin hasta bakımında 

kullanımıyla ilgili karmaşık konuları tam olarak ele 

almak için yeterince donanımlı olmayabilir. Bu konular, 

YZ algoritmalarının doğrulanması, sürekli kalite 

kontrolü ve algoritmik karar verme süreçlerinde 

şeffaflık gibi meseleleri içerir (22). 

 

Eğitim Zorlukları 

YZ tabanlı ortodontiye geçiş aynı zamanda ortodontik 

eğitimde değişiklikleri gerektirir. Ortodontistler, YZ'nin 

prensiplerine hakim olmalı, yeteneklerini ve 

sınırlamalarını anlamalı ve yeni gelişmeleri takip 

etmelidir. Bu, YZ eğitiminin ortodontik eğitim 

programlarına dahil edilmesini gerektirir (23). 

Zorluklara rağmen, ortodontide YZ’nin geleceği umut 

verici görünmektedir. Bu alandaki devam eden 

araştırma ve gelişmeler, daha gelişmiş ve verimli YZ 

uygulamalarına yol açacak ve böylece ortodontik 

bakımın doğruluğunu, verimliliğini ve hasta odaklılığını 

daha da artıracaktır (24). 

YZ’nin kişiselleştirilmiş ortodontideki potansiyeli 

özellikle heyecan vericidir. YZ algoritmaları hastaya 

özgü verileri kullanarak bireysel, hastalara özel 

ortodontik tedavi planları oluşturabilir, hastaların 

benzersiz özelliklerini dikkate alabilir ve tedaviye 

verdikleri tepkiyi tahmin edebilir. 

Ayrıca, YZ geliştikçe, tedavinin ilerlemesini gerçek 

zamanlı olarak izleyebilen ve gerekli olduğunda 

tedaviyi uyum sağlayabilen akıllı diş teli veya plaklar 

gibi daha gelişmiş ortodontik cihazların ve tekniklerin 

geliştirilmesine olanak sağlayabilir. 

 

SONUÇ 

Ortodontide hala emekleme aşamasında olan YZ, büyük 

bir potansiyele sahiptir. Teşhis hassasiyetini artırma, 

tedavi planlama ve sonuç tahminini geliştirme 

yetenekleri etkileyicidir. YZ, teknoloji olgunlaştıkça ve 

mevcut sınırlamaları aştıkça, ortodontik tedaviyi daha 

verimli, tahmin edilebilir ve kişiselleştirilmiş hale 

getirmede önemli bir rol oynayabilir. 
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