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GOZ SAGLIGINDA YAPAY ZEKANIN GELiSiMi
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Ozet: Giiniimiizde yapay zeka, hizla gelisen bir teknoloji olarak goz saghg ile ilgilenen oftalmoloji alaninda devrim niteliginde
yeniliklere dnciiliikk etmektedir. Bu sayede retina goriintiileri basta olmak iizere, ¢esitli géz verileri kullanilarak hastaliklarin analiz
edilmesi, tahminlenmesi ve tedavi siireglerinin iyilestirilmesi miimkiin hale gelmistir. Zaman icerisinde makine 6grenmesi ve derin
O0grenmenin 6n plana ¢ikmasi, oftalmoloji kapsamindaki ¢alismalara da hiz kazandirmis, pek ¢ok konuda teknik zorluklar1 ve
sinirlamalar1 kaldirarak, yenilik¢i ¢dziim ydntemlerinin 6niinii agmistir. Gelismis algoritmalarla desteklenen sistemler, biiytik veri
kiimeleri tizerinde yiiksek dogrulukla analiz yaparak, kisisellestirilmis saglik hizmeti gibi imkanlar da sunmaktadir. Bu gelismeler
glinlimiizde yayginlasmaya devam eden tele-oftalmoloji uygulamalari i¢in kritik bir role sahip olup, gelecek ¢alismalara 1s1k
tutmaktadir. ilerleyen dénemlerde saglayacagi birgok avantajin yaninda gesitli dezavantajlari da beraberinde getirebilecek yapay zeka
uygulamalarinin, saghk hizmetlerinin geleceginde kritik bir rol oynayarak, yeni firsatlar ve zorluklar yaratmasi tahmin edilmektedir.
Tiim bu siire¢ goz dntinde bulundurularak, oftalmolojide yapay zeka teknolojilerinin tarihsel gelisimi, mevcut uygulamalari ve gelecege
yonelik potansiyeli kapsaml bir sekilde incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay zekd, Makine 6grenmesi, Oftalmoloji, Tele-oftalmoloji

The Evolution of Artificial Intelligence in Eye Health

Abstract: Artificial intelligence (AI) is rapidly evolving and leading revolutionary innovations in ophthalmology, a field dedicated to
eye health. By utilizing various ocular data, particularly retinal images, Al enables analysis, prediction, and improvement of disease
management and treatment processes. The evolutionary process starting from traditional machine learning algorithms towards
advanced deep learning architectures such as convolutional neural networks (CNNs), recurrent neural networks (RNNs), and
transformer-based models has enabled the systematic overcoming of technical limitations in the field of ophthalmic diagnostics. Al-
powered systems, supported by advanced algorithms, analyze large datasets with high accuracy, facilitating personalized healthcare
services. Beyond diagnostic applications, Al enables personalized treatment planning, real-time disease monitoring, and scalable tele-
ophthalmology solutions that expand access to eye care in underserved areas. While Al applications in ophthalmology offer numerous
advantages, they may also introduce challenges that need to be addressed. The clinical translation of these technologies faces
multifaceted challenges, including data privacy concerns, algorithmic interpretability requirements, cross-population generalizability
limitations, and regulatory compliance complexities. As Al continues to shape the future of healthcare services, it is expected to create
both new opportunities and obstacles. Considering these factors, this review provides a comprehensive examination of the historical
development, current applications, and future potential of Al technologies in ophthalmology.
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1. Giris ozellikle yaslanan niifus ve artan dijital ekran kullanimi

Oftalmoloji, g6z hastaliklarinin teshis ve tedavisine ile birlikte giderek daha biyik bir halk saghigl sorunu
odaklanan, hizla gelisen bir tip alamidir (Benet ve haline gelmektedir (Jampol vd., 2020; Stahl, 2020).
Pellicer-Valero, 2021). insan yasam kalitesini dogrudan Oftalmolojide kullanilan oftalmoskop, Optik Koherens

etkileyen en 6nemli saglik faktérlerinden biri olan gérme Tomografi (OCT), goz dibi (fundus) gorintileme ve
saghg kapsaminda Diinya Saghk Orgiitii verilerine gére, biyometrik analizler gibi ¢esitli geleneksel ve modern
diinya genelinde yaklasik 2,2 milyar insan gérme yontemler, oftalmologlar tarafindan yapilan
bozuklugu veya kérliik ile yasamaktadir (World Health degerlendirmelerle hastaliklarin teshis ve tedavi
Organization, 2019). Bu degerin yaklasik yarisi sliirecinde kullanilmaktadir. Artan hasta sayis1 ve
onlenebilir veya tedavi edilebilir durumda olmasina karmagik  veri analizi ihtiyaci, geleneksel tam

ragmen diyabetik retinopati (DR), glokom, yasa bagh yontemlerinin  etkinligini smnirlayarak hataya yol
makula dejenerasyonu (AMD) ve katarakt gibi agabilmektedir.

hastaliklar, erken teshis edilmediginde geri déniisii Son yillarda saglik alaninda 6nemli bir déniisiim baslatan
olmayan goérme Kayiplarina neden olabilmekte ve yapay zeka teknolojileri, oftalmoloji kapsaminda da
BS] Eng Sci / Gamze Nur CULHA ve Burak KAYA 2042
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biiylik bir devrim yaratarak goriintiileme analizlerinde
daha bireysellestirilmis
yontemlerinin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Makine
Ogrenmesi (ML) ve Derin Ogrenme (DL) gibi yapay zeka
yaklasimlari, biiyiik veri kiimelerini analiz eden ve
goriintiilerdeki karmasik oriintiileri tespit edebilen gii¢li
bir ara¢ olarak 6ne ¢ikarak, klinisyenlerin karar verme
slireclerine yardimci Son yillardaki
teknolojik  gelismeler, oftalmolojide yapay zeka
uygulamalarinin kapsamini hizla genisletmektedir (Ting
vd., 2018). Bu gelismeler, ger¢ek zamanli goriintii analizi
sistemleri, tele-oftalmoloji ¢oziimleri ve kisisellestirilmis
tedavi planlamasi gibi yenilikler getirmektedir. Bunlar,
saglik hizmetlerine erisimin kisith oldugu bdlgelerde,
teshis ve tedavi slireclerinin iyilestirilmesine o6nemli
katkilar saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda ge¢misten gilinlimiize makine
O0grenmesinin  oftalmolojideki  yeri, literatiirdeki
calismalar edilip, uygulamalardaki basari
orneklerine ve simirlamalarina dikkat cekilerek gelecek
perspektifleriyle degerlendirilmistir.

hassas tam1 ve tedavi

olabilmektedir.

analiz

2. Oftalmolojide Yapay Zeka

Alan Turing’in makinelerin diisiinebilecegi fikrini ortaya
atip Turing testini tanitmasiyla (Turing, 1950) giindeme
gelen yapay =zeka (Artificial Intelligence, Al); tip
(Alhejaily, 2024), robotik (Yildiz, 2025), robotik
(Sucuoglu, 2025) ve daha pek ¢cok endiistride hayatimiza
girmeye baslamistir. Zaman icerisinde en etkili oldugu
alanlardan biri, bireylerin ve toplumlarin refah seviyesini
belirleyen en sagliktir.
Hastaliklarin teshis ve tedavisinden kisisellestirilmis
saglk sistemlerine kadar pek c¢ok alanda etkisini
gormekte oldugumuz yapay zeka, goz saghg ve
hastaliklar ile ilgilenen oftalmoloji alaninda da erken
donemlerden itibaren kullanilmaya baslanmistir.

ik yillarinda temel olarak mantik tabanh sistemler ve
sembolik yapilar tlizerinde yogunlasilan yapay zekanin
oftalmolojideki ilk uygulamalari ile, retina goriintiileri
tizerinde uygulanan ¢esitli goriintii isleme (image
processing), Oznitelik ¢ikarim1 (feature extraction),
oruntu

temel unsurlardan olan

tanima (pattern tekniklerinin
biyomedikal alanda nasil kullanilabilecegi gosterilmis ve
bilgisayar destekli tani sistemlerinin (CAD) temeli

olusturulmustur. O dénemlerde retinal damar analizi i¢in

recognition)

esikleme, kenar tespiti veya morfolojik islemler
gerektirmeden gri seviye veriler iizerinde islem yapan
dogrudan kesif algoritmalar1 (direct exploratory

algorithms) (Can vd., 1999), eslesmis filtreleme (matched
filtering) yontemi kullanilarak damar profillerini Gauss
fonksiyonlar1 ile modelleme (Zhou vd. 1994) gibi
yontemler gelistirilmistir. Bu ve benzeri ¢alismalarin
karmasik goriintilerde hataya ac¢ik olmasi, hizli ve
kullanici olmamalari, cikarim
yapilmak  istenmesi  gibi geleneksel
programlama kaldigin
gostermektedir.

Bu sorunlara ¢6ziim olarak, Samuel (1959)

daha hassas
etmenler;

dostu

yontemlerinin yetersiz

bilgisayarlarin deneyimlerden otomatik  olarak
O0grenmesini saglayan makine Ogrenmesi kavramini
ortaya atmistir. Bu yaklasimi izleyen yillarda, gliniimiizde
yaygin olarak kullanilan bir¢ok algoritma gelistirilmistir
(Cover ve Hart, 1967; MacQueen, 1967; Duda ve Hart,
1973; Quinlan, 1986; Cortes ve Vapnik, 1995). Yapilan
yenilikler, oftalmoloji gorintii

analizini ve hastaliklarin erken edilmesini

kapsaminda retinal
teshis

kolaylastirarak tespit stlire¢lerinde tani dogrulugunu
artirmustir. ilk calismalarda, retinal gériintiilerin icerigi
hakkinda ¢ikarimlar yapmak i¢cin Bayes aglar1 kullanilan
STARE (Structured Analysis of the Retina) sistemi 6n
plana ¢ikmaktadir (Goldbaum vd. 1996). Goriintiileri
otomatik olarak teshis edebilen, goriintiiler arasinda
karsilagtirma yapabilen,

icerikleri aciklayabilen ve benzer

temel oOzellikleri Olgebilen,
iceriklere sahip
gorlntiileri arayabilen gelismis bir goriintii yonetim
sistemi olan STARE, sonrasindaki pek ¢ok calismaya
temel olusturmaktadir. Yaygin olarak goriilen yasa bagh
makula dejenerasyonu, glokom gibi bircok g6z
hastaliginin tespiti i¢in zaman icgerisinde gelistirilen
Random Forest (RF), Support Vector Machines (SVM), K-
Neighbor (KNN) vb. algoritmalar
karsilagtirilarak, makine 0Ogrenmesi yontemleri ile
basarili sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir (Burgansky-
Eliash vd, 2005; Kim vd., 2017; Rohm vd., 2018).
Teshiste tanisal dogrulugu artirmaya yoénelik yalnizca
OCT goriintileri kullanmanin yani sira farkl verilerin
birlestirilmesi ile de c¢esitli calismalar yapilmistir.
Bunlardan biri OCT ve Standart Otomatik Perimetri (SAP)
dlgimlerini birlestirerek, Bayesci Makine Ogrenimi

Nearest

Smiflandiricilar1  kullanmanin,
tespitindeki
arastirmaktadir. Ozellikle, Relevance Vector Machine
(RVM) ve Subspace Mixture of Gaussians (SSMoG)
algoritmalarinin performansi degerlendirilmistir (Bowd
vd., 2008). Erken teshis ve tespitlerin yani sira
kisisellestirilmis saglik sistemlerine de hizmet eden
makine 6grenmesi; kontakt lens sensorleri ile goz ici

basincindaki 24 saatlik degisimleri hassas bir sekilde

glokomlu  gozlerin

tanisal dogrulugu artirip artirmadigini

Olgerek, RF algoritmalariyla analiz edilip her hastaya 6zel
olusturulmas1 (Martin vd., 2018)
seklindeki calismalarla, giinlimiizdeki tele-oftalmoloji
uygulamalarinin temelini atmaktadir.

Makine o6grenmesinin giliniimiizde yaygin olarak
kullanilan algoritmalarindan biri olan Yapay Sinir
Aglarinin (Artificial Neural Network, ANN) gelisimi;

tani  modelleri

gorsel verilerin islenmesi ve analiz edilmesinde 6nemli
bir déniim noktas1 olmus, oftalmolojinin ytiksek kaliteli
ve standardize edilmis verileri icermesi ve goriinti
bir disiplin olmasi sebebiyle, yapay zeka
teknolojilerinin bu alanda uygulanmasin
kilmistir. ik basarih érneklerinden biri, diyabetik
retinopatinin otomatik tespiti icin gelistirilen ANN
tabanli tarama sistemidir (Gardner vd. 1996). Geri

tabanl
mimkKkiin

yayillim (backpropagation) yontemi kullanan bir yapay
sinir agy, retinal goriintiilerdeki belirli 6zellikleri tanimak

lizere egitilmistir. Bu modelin diyabetik retinopati

BS] Eng Sci / Gamze Nur CULHA ve Burak KAYA

2043



Black Sea Journal of Engineering and Science

tespitindeki performansi degerlendirildiginde g6z
hastaliklari uzmanina benzer bir dogrulukla sonug
verdigi gozlemlenmistir. Glokom gibi
tespitinde de kullanilan yapay sinir aglar1 (Huang ve
Chen, 2005; Muramatsu vd., 2010), geleneksel makine
O0grenmesi  algoritmalarindan farklh  olarak, ham
goriintiileri isleyerek manuel 6zellik se¢imini azaltmasi,
giiriiltiilii verilerde daha basarili olmasi ve otomatik
O6grenme saglamasi sebebiyle;
tarafindan etiketlenmis fundus goriintiileri tzerinde
manuel degerlendirmeye kiyasla daha hizli ve tutarh
sonuglar liretmistir.

ANN, ilk ¢ktigt donemlerde her ne kadar baz
problemlere ¢6ziim getirmis olsa da veri seti
boyutlarindaki ve cesitliligindeki sinirlamalar,
donanimsal yetersizlikler, modellerinin
glinimiizdekilere kiyasla ¢ok daha basit kalmasy
verimlilik gibi yeni sorunlar1 beraberinde getirmektedir.

hastaliklarin

daha o6nce doktorlar

kullanilan

Bu doénemdeki kisith veri ve donanim imkanlarina
ragmen, Yann LeCun tarafindan gelistirilen LeNet,
Konvoliisyonel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network,
CNN) yaklasiminin ilk basarili érneklerinden biri olarak
éne cikmistir (LeCun vd., 1989). Ozellikle el yazis1 rakam
tanima alanindaki basarisiyla dikkat ¢eken bu model,
giniimiiz oftalmoloji uygulamalarinm1 da sekillendiren
daha karmasik CNN mimarilerinin temelini atmigstir.

2000'li yillarin basindaki donanimsal gelismelerle
ImageNet (Deng vd. 2009) gibi biiyik o6lgekli veri
kiimelerine  erisimin  kolaylasmasi, bu
calismalarin  ¢ok  daha  karmasik  problemlere
odaklanmasini miimkiin kilmistir. Hesaplama giiciindeki

alandaki

artis ve bliylik veri kavraminin popiiler olmasi, makine
O0grenmesinin bir alt dali olan derin 6grenmenin
gelisimindeki doéniim noktalarindan biri olmustur.
AlexNet (Krizhevsky vd., 2012), GoogleNet (Szegedy vd.,
2014), VGG (Simonyan ve Zisserman, 2015), ResNet (He
vd., 2015) gibi farkh CNN mimarilerinin ortaya
cikmasiyla gorsel tanima ve smiflandirma alanindaki
basarilar énemli 6lgiide artmistir. Ozellikle oftalmoloji
alaninda, Messidor (Decenciere vd., 2014), EyePACS
(Kaggle, 2015), DRIVE (Staal vd., 2004), APTOS (Kaggle,
2019) gibi veri setlerinin olusmaya baslamasiyla birlikte,
bu derin ag mimarileri; OCT, fundus goriintiileri ve diger
tibbi goriintilleme tekniklerinde hastalik tespiti ve
siniflandirma siireglerini biiytik 6l¢tide iyilestirmistir.
Boylelikle diyabetik retinopati, makula dejenerasyonu,
glokom gibi ¢esitli géz hastaliklarinin tanisinda insan
gozii ile atlanabilecek ince detaylarin yakalanmasi
kolaylagmis; yiiksek dogruluk oranlarina sahip otomatik
tani sistemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlanmigtir.

O6grenme ve CNN’in oftalmolojide
uygulanabilirligini test etme amaciyla Kaggle’da yer alan
bir veri seti tizerinde ilk CNN tabanli diyabetik retinopati
calismalardan biri gergeklestirilirmistir (Pratt vd., 2016).
Calismanin sonucunda gelistirilen model %75 oraninda
dogruluk (accuracy) ve %95 oraninda duyarliik
(sensitivity) elde etmistir. Yine diyabetik retinopati
tespiti icin Gulshan vd. (2016) tarafindan EyePACS-1 ve

Derin

Messidor-2 veri setleriyle daha biiyilik 6lgekli bir model
egitilmistir. Egitilen model ile oftalmolog seviyesinde
dogruluk elde edilmeye calisilmis ve Al tabanh teshis
sistemlerinin klinik kullanima uygun hale getirilmesi
hedeflenmistir. Bu gelismelerin ardindan, halka acik veri
setleri ~ kullanilarak  klinik  ortamda  dogrudan
uygulanabilir bir otonom yapay zeka sistemi gelistirilmis
ve FDA onay1 alan ilk diyabetik retinopati teshis modeli
olarak bilinen IDx-DR ile tibbi tami stire¢lerinde Al'nin
giivenilirligi resmilestirilmistir (Abramoff vd. 2016).
Derin 6grenmenin oftalmolojide oldukca popiiler oldugu
bu donemlerde daha basarili ve kapsaml sonuglar elde
etmek icin; cesitli CNN mimarilerinin gelistirilmesi (Chen
vd., 2015), dikkat mekanizmalar: (attention mechanism)
gibi modiillerin eklenmesinin (Li vd., 2020) yani sira;
farkl etnik gruplar ve demografik 6zelliklere sahip genis
bir hasta popiilasyonunun retinal gorintiilerinin (Ting
vd., 2017) ve ultra genis acili fundus goriintiilerinin
(UWFI) kullanilmasi (Nagasato vd. 2018) vb. pek ¢ok
yontemin yogun olarak kullanildig1 gériilmektedir.

Zaman igerisinde sadece statik veri kiimelerini degil,
temeli Recurrent Neural Network (RNN) (Elman, 1990)
yapisina dayanan fakat derin 6grenmenin gelismesiyle
daha karmasik modellerde kullanilmasi saglanan Long
Short-Term  Memory  (LSTM) (Hochreiter  ve
Schmidhuber, 1997) mimarisi ile zamana dayali dinamik
verileri de kapsayan ¢alismalar da yapilmistir. Bu sayede;
goz tansiyonunun diizenli araliklarla 6l¢iilmesi (Gheisari
vd.,, 2021), retina kalinhigimin takip siireci boyunca
kaydedilmesi (Kugelman vd., 2018), gérme alani (visual
field) testlerinin periyodik sonuglar1 gibi verilerle
hastaliklarin seyrini 6ngérmek (Park vd., 2019) ve erken
uyar1 mekanizmalari olusturmak miimkiin hale gelmistir.
Standart  LSTM'lerin
siniflandirma gorevlerinde, yalnizca ge¢mis verilere
dayanmasi1 hatali sonuglara yol acgabilecegi géz oniinde
bulundurularak hem ge¢mis hem de gelecek bilgileri
analiz edip, verilerin iki yonlii islenmesiyle DR gibi
hastaliklarin tespitinde yiiksek dogruluk elde eden cift
yonlii LSTM (BiLSTM) modelleri kullanilmistir (Schuster
ve Paliwal, 1997; Phridviraj vd., 2023). Ayn1 zamanda
goriintiilerinden cikarmada CNN
mimarileri ile, zamana bagh 6zellikleri yakalamak igin

ozellikle etiketleme veya

retina Oznitelik
RNN yapilar hibrit sekilde ele alinmistir (Jiang vd., 2018;
Romo-Bucheli vd., 2020).

RNN, LSTM, Multi Layer Perceptron (MLP) (Rumelhart
vd.,, 1986), Generative Adversarial Networks (GANSs)
(Goodfellow vd. 2014) gibi farkli derin 6grenme
mimarilerinin gelisimiyle birlikte, farkli gorevlerde etkili
olabilecek bilesenlerinin bir arada kullanildig1 c¢ok
asamali (multi-stage) ve hibrit yapilarin oftalmoloji
alanindaki kullanimi yayginlagsmistir. Bu sistemlerde, bir
modelin ¢iktisinin  diger bir modele girdi olarak
aktarildigr ardisik yapilar sayesinde segmentasyon,
ozellik ¢ikarimi ve smiflandirma gibi gorevler siral
bicimde gerceklestirilebilmektedir. Ornegin, De Fauw vd.
(2018), OCT goriintiilerinden elde edilen segmentasyon
haritalarin1 smiflandirma agina aktararak, yonlendirme
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gerektiren hastaliklarin tespitinde yiiksek dogruluk
saglayan iki asamali bir model gelistirmistir. Benzer
sekilde, Demir ve Tasc1 (2021), fundus goriintiilerinden
ozellik ¢ikarimi igcin R-CNN ve LSTM mimarilerini
birlestirmis; ardindan NCAR algoritmasi ile secilen
oznitelikleri SVM siniflandiricisiyla degerlendirerek ¢ok
asamali ve hibrit bir yapay zekd mimarisi dnermistir.
Bununla birlikte, fundus goriintiilerine ek olarak kornea
kalinhigl, goz i¢i basinc gibi klinik parametrelerin de
modele entegre edilmesiyle, farkl veri tiirlerinin birlikte
islendigi gelismis destek
olusturulmustur. Ornegin, Schlosser vd. (2022), OCT
biyobelirte¢ siniflandirmasi ile gérme keskinligi tahmini
gibi ardisitk gorevleri bir araya getirerek, hasta
verilerinden Kkisisellestirilmis tahminler {ireten c¢ok
asamali bir sistem tasarlamistir. Iliutd vd. (2024) ise,
oftalmolojide dijital ikiz yaklasimini kullanarak; gériintii
ve klinik verileri biitiinlestiren, tani, tedavi énerisi, takip
ve glokom progresyonu tahminini iceren dért katmanli,
entegre bir yapay zeka destekli karar destek sistemi
sunmustur.

Gittikce daha karmasik yapilar goérdligiimiiz son
dénemlerde, 6zellikle Dogal Dil isleme (NLP) alaninda
devrim yaratan Transformer mimarisi (Vaswani vd.,
2017), veriler arasindaki iligkileri kurmak ig¢in “self-
attention” mekanizmasini kullanarak, verinin farkl

karar sistemleri

boélimleri arasindaki bagimliliklar

O0grenebilmesi sayesinde goriintiiler
basarilar elde etmis; goz hastaliklarinin erken tanisi ve
siniflandirilmast  gibi devrim niteliginde
gelismeler saglamistir. {lk denemelerde 20 farkh retina

paralel olarak
lizerinde de

alanlarda

hastaligindan olusan MuReD veri setinde kullanilan
(Rodriguez vd., 2022) Transformer mimarisi; zaman
icinde diizensiz araliklarla alinan fundus goriintiilerini
isleyerek, hastaligin gelisme riskini tahmin etmeyi
amagclayan LSTA modeli (Holste vd., 2024) gibi pek ¢cok
calisma ile veri yogunluguyla basa ¢ikabilen ve yiiksek
dogruluk orani elde edilen 06zellestirilebilir imkan
sunmaktadir. Onerilen DeiT, SViT gibi farkli Transformer

1990

Yapay Zeka ve Tibbi
Gorintiileme Temelleri

modelleri konvoliisyon tabanh modellerle
karsilastirilmis, karmasik desenleri tespit edip genelleme
yetenegi kazanarak daha basarili sonuglar vermistir (Wu
vd., 2021; Playout vd. 2022; Fan vd., 2023; He vd., 2023;
Nazih vd., 2023; Hemalakshmi vd., 2024). Bdylece
oftalmoloji alaninda da CNN modelleri yerine tercih
edilebilecek alternatifler olusmustur.

gelinen son  noktada, oftalmoloji
kapsamindaki yapay zeka uygulamalari, hastaliklarin
teshis ve tedavisinden kisisellestirilmis ¢ézlimlere kadar
hizla giinlik hayatimiza entegre olmaktadir. Retinal
gorintilerin bir fundus kameras: ile cekilip sisteme
ylklenmesi ile anormallikleri analiz ederek sonuglari
saglik uzmanina raporlayan FDA onayli EyeArt Al System
(Solanki vd., 2017) gibi teknolojiler, yalnizca doktorlarin
isini kolaylastiran ara¢ olmaktan c¢ikip, ¢evrimici
cozlimlerle de erisimi sinirl bélgelerde, bu teknolojilerin
uygulanabilecegini gostermektedir (Akkara ve Kuriakose,
2019). Dagitik makine 6grenmesi (Distributed Machine
Learning), bulut bilisim (Cloud Computing) ve Nesnelerin
Tibbi Interneti (IoMT) teknolojileri birlestirilerek, tele-
oftalmoloji uygulamalarini gelistirmeyi amaglayan cesitli
yenilik¢i yaklagimlar sunulmaktadir (Das vd., 2019). Her
gecen giin artarak sonraki adimlarin temelini olusturan
bu gelismelerin, giinlik hayata daha kolay entegre
edilebilen uygulamalarla ileri tagsinmasi
beklenmektedir. Bu dogrultuda, yapilan ¢alisma
kapsaminda, yapay zeka teknolojilerinin oftalmolojideki

Glinimiizde

seviyeye

yeri; literatiirdeki calismalarin analizi ve
uygulamalardaki basar1 ornekleri tizerinden
degerlendirilmistir.

3. Sonug

GOz sagliginda yapay zekanin gelisimi, yillar icinde cesitli
teknolojik atilimlar ve model iyilestirmeleri ile 6nemli bir
yol kat etmistir. Sekil 1’deki zaman ¢izelgesi, yapay zeka
yaklasimlarinin gelisimi ile géz hastaliklarinin teshis ve
tedavisinde kullanilan yodntemlerin kisa bir tarihg¢esini
gostermektedir.

2016

Klinik Uygulamalara
Gegis

* Goz hastaliklarinin tani ve + AlexNet'in cikist ile 2 « IDx-DR ve EyeArt
tedavisinde geleneksel konvoliisyonel ag tabanh 3 gibi FDA onayl
makine ddrenmesi modellerin  oftalmolojide sistemlerin ortaya

algoritmalarinin kullaniimasi

yaygin olarak kullaniimasi

« Imagenet’in basarilari

2012

Derin C)grenme Dénemi ve
Yapay Zekanin Yikselisi

Sekil 1. Yapay zekanin oftalmolojideki gelisimi.

* Multi-model
yayginlagmasi

: cikisi

« Transformer
modellerinin
oftalmolojideki
basarilan

yaklagimlarin

2020
Global Yayilim ve
Tele-oftalmoloji
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Geleneksel yontemlerle baslayan siireg, makine
o6grenmesi ve derin 6grenmenin ortaya ¢ikisiyla pek cok
sinirlamaylr  asmis; donanim ve veri agisindan

yeterliliklerle iz  kazanmistir.  Ozellikle ~ CNN
mimarilerinin yayginlasmasiyla birlikte, Konvoliisyonel
Aglar'in oftalmolojideki yiiksek kaliteli ve standardize
edilmis retina goriintiileri izerinde basarili sonuglar elde
ederek hastaliklarin erken teshisinin ve tespitinin yani
sira  tedavi yontemlerine  getirdigi  yenilikler,
kisisellestirilmis  saglk sistemlerine de
hazirlamistir.  ilerleyen dénemlerde, zamana bagh
verilerin analiz edilmesinde kullanilan LSTM, hastalik
siireglerinin takibini kolaylastirmis, konvoliisyon yapilari
ile birlestirilerek, hibrit modeller sayesinde farkl
verilerin  bir degerlendirilmesine
saglamistir. Bu sayede genellestirilebilen sistemler
ortaya cikmistir. Gitgide, Transformer gibi daha karmasik

zemin

arada olanak

mimarilerin yayginlasmasi, hiz ve verimliligi 6n plana
cikarmistir. Bu da tele-oftalmoloji kapsamindaki
uygulamalarin yayginlasmasini tetiklemistir.
Ivmelenerek artan tiim bu gelismeler, sistemlerin giin
gectikce daha akilli hale gelmesine neden olmaktadir. Bu
durum, gelecekteki calismalarin daha gelismis yapay
zekd modelleri ve derin 06grenme teknikleriyle
desteklenerek teshis dogrulugunu artirmaya, hasta
takibini iyilestirmeye ve saglik hizmetlerine erisimi daha
da kolaylastirmaya odaklanacagini géstermektedir.

Sekil 1’deki tarihsel gelisimin bir yansimasi olarak,
gecmisten giinlimiize ¢esitli Al tabanl ydntemler farkl
oftalmolojik durumlar i¢in kullanilmistir. Tablo 1, bu
calismalardan secilmis ornekleri; yazarlari, kullanilan
veri tiirleri, uygulanan yéntemler, basari oranlar1 ve éne
cikan  oOzellikleri acisindan  karsilastirmal
sunmaktadir.

olarak

Tablo 1. Oftalmolojide yapay zeka temelli calismalarin 6zeti ve karsilastirmasi

Yazarlar (Yil) Veri seti Yontem Basari orani One cikan ézellikler
Fundus kamera ile elde Backpropagation
) Duyarhlik: %88,4 . o .
Gardner vd. (1996) edilmis 347 fundus ANN algoritmasiyla egitilen bir

goruntisi

43 farkli vaskiiler retina
hastaligina ait
goriintiilerin yer aldig1
STARE veri seti

Goldbaum vd. (1996)

Messidor-2 veri seti (1748
Abramoffvd. (2016) fundus gorintisi) CNN

EyePACS-1 veri seti (9963
fundus goriintiisii) ve
Messidor-2 veri seti (1748
fundus goriintiisii)

Gulshan vd. (2016) CNN

494 661 fundus goriintisi
Si Ulusal DR
Ting vd. (2017) (Singapur Ulusa CNN
Tarama Programi ve 10

¢ok etnikli kohort)

1689 gozden alinan gérme

. LSTM
alani testleri

Park vd. (2019)

1636 hastaya ait klinik
olctimler (Ocular
Hypertension Treatment
Study, OHTS)

Fan vd. (2023)

263 goze ait fundus
goriintiileri ve klinik
bilgilerden olusan GRAPE
veri seti

[liuta vd. (2024) Hibrit

Bayes aglar1

Transformer

Ozgiilliik: %83,5

Dogruluk: %84,00-%89,00-
%78,00

Duyarlilik: %96,80
Ozgiilliik: %87,00

Duyarhlik: %87,00-%96,10
Ozgiilliik: %98,50-%93,90

Duyarlilik: %90,50-%100-
9%96,40-%93,20
Ozgiilliik: %91,60-%91,10-
%87,20-%88,70

AUROC: %82,00 ile %91,00
arasinda

ANN modeli kullanilmistir.

Otomatik analiz ve teghis
yapan STARE sistemi
izerine odaklanilmigtir.

DR tespiti icin gelistirilen
IDx-DR, FDA onayina sahip
ilk otonom yapay zeka
sistemlerinden biridir.
Gelistirilen model, otomatik
tarama sistemlerinin klinik
uygulanabilirligini
gostermektedir.
Cesitli demografik
ozelliklere ve etnik
kokenlere sahip genis bir
hasta popiilasyonunun
retinal gorintileri
kullanilmistir.
Zaman icerisindeki gorsel
alanin ilerlemesini tahmin
etmek i¢in bir model
gelistirilmistir.
Glokom tespiti i¢in
gelistirilen, genellenebilirligi
yliksek ve agiklanabilirlik
sunan DeiT modeli, goriintii
tabanl tibbi tani alaninda
Transformer tabanli
yaklagimlarin potansiyelini
ortaya koymaktadir.
Hasta verileri, gercek
zamanli giincellemelerle
desteklenerek
kisisellestirilmis tedavi
onerileri i¢in 6ngoriiler elde
edilmistir.

AUROC: areas under the receiver operating characteristic curve
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Tablo 1’deki oftalmoloji alaninda yapay zeka
uygulamalarina yonelik ¢alismalar incelendiginde, erken
donemlerde kullanilan geleneksel yapay sinir aglar1 ve
olasiliksal modellerin zamanla yerini derin 6grenme
temelli yapilara biraktigl gozlemlenmektedir. Bu degisim,
yalnizca basar1 oranlarinda bir artist degil, ayn1 zamanda
veri isleme kapasitesi, genellenebilirlik ve klinik
uygunluk gibi ¢ok boyutlu kriterlerde de 6nemli bir
doniistimii beraberinde getirmistir.
Literatlirdeki ¢alismalarin biiytik bir kismi,
goriintiileri temel alarak model performansini 6lgmeye
odaklanmistir. Goriintii tabanli bu yaklasimlar, yiiksek
duyarhilik ve o6zgillik oranlar
cogunlukla sabit veriler ilizerinde ¢alistiklar: i¢in hasta
gecmisi, bireysel risk faktorleri veya zamana bagh klinik
degiskenlikleri disarda birakmaktadir. Zamansal veri
analizlerinde, hastanin ge¢mis verileri dikkate alinarak
hastalik seyrini 6ngoérebilme ve bu sayede proaktif
miidahale, kisisellestirilmis tedavi planlamasi gibi 6nemli
uygulamalarin gerceklesmesi saglanabilmektedir. Ancak
zamana bagl verilerde, veri toplama siklig1 ve hasta takip
stirekliligi gibi klinik zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu
durum, kronik ve zamanla ilerleyen goz
hastaliklarinin erken evre teshisinde sinirlayici bir etki
yaratmaktadir.

Veri tiirleri bakimindan degerlendirildiginde, gérme alani
test sonuglar1 veya hasta klinik bilgileri gibi daha dinamik
ve zamana duyarl verilerin kullanildigr smirl sayida
calisma dikkat ¢ekmektedir. Bu tiir yaklasimlar, hastalik
seyrinin bireysellestirilmis
planlarinin olusturulmasi agisindan daha yiiksek klinik

retinal

sunmasina Kkarsin;

ozellikle

izlenmesi  ve tedavi
deger tasimasina ragmen, veri biitiinliigl, etiketleme
zorluklar1 ve model karmasiklig1 gibi nedenlerle sinirh
kalmaktadir.

Yontem tercihlerine bakildiginda, genis 6lgekte CNN gibi
klasik derin 6grenme modelleri benimsenmistir. Yerel
oznitelik c¢ikarimi ve uzamsal korelasyon yakalama
konusunda olduke¢a etkili olan CNN’ler, konvoliisyon
katmanlarinin hiyerarsik yapisi sayesinde goriintiilerdeki
kiiciik lezyonlar1 ve damar anormalliklerini hassasiyetle
tespit edebilmektedir. Transformer tabanli yaklasimlarin
da alana dahil olmaya basladigi son ddonemlerde,
goriintiiniin farkli bélgeleri arasindaki uzak mesafeli
bagimhliklar1 modelleyebilen self-attention mekanizmasi
sayesinde, ¢oklu iceren karmasik retinal
goriintiilerde daha kapsamli analiz imkéani sunmaktadir.
Bu durum biiyiik 6l¢ekli global baglamlari yakalamada
sinirh kalan CNN'lerin 6zellikle karmasik retinal yapilarin
analizi s6z konusu oldugunda, Transformer tabanlh
modellerin de tercih edilebilecegini gostermektedir.

lezyon

Genellestirilebilirlik  agisindan  degerlendirildiginde,
Transformer tabanl yaklasimlarin genis veri ¢esitliligine
kars1 daha direncli olabilecegi; buna karsin CNN tabanl
modellerin ¢ogunlukla veri dagilimina duyarh yapilari
nedeniyle bu konuda sinirh kalabilecegi goriilmektedir.
Klinik uygulanabilirlik dogrultusunda CNN'lerin daha
diisiik hesaplama maliyetinin olmasi ve hizli sonug
vermesi, gercek zamanl teshis sistemlerinde avantaj

saglamaktadir.
Class

Ayrica Grad-CAM (Gradient-weighted
Activation Mapping)
yontemleri, bu modellerin karar siireglerini daha seffaf
hale getirmektedir. Transformer'larin agiklanabilirlik
tarafinda sundugu dikkat haritalari,
model kararlarin1 anlamasinda ve giiven olusturmasinda
etkili olabilmektedir. Boylece hem yorumlanabilirlik
artmakta hem de modelin karmasik yapisal iliskileri
aciklayabilme potansiyeli desteklenmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yapay zeka temelli
modellerin oftalmolojiye entegrasyonu umut verici olsa
da, veri cesitliligi, etik ilkelere uyum, agiklanabilirlik ve
klinik baglamda uygulanabilirlik gibi agilardan halen
¢coziilmesi gereken 6nemli metodolojik ve yapisal sorular
bulunmaktadir. Literatiir bu alanda énemli bir temel
olusturmus olmakla birlikte, gelecekteki arastirmalarda
¢ok katmanli veri entegrasyonu, ag¢iklanabilir Al
tekniklerinin yayginlastirilmas1 ve gergek diinya klinik
senaryolarla daha uyumlu degerlendirme protokollerinin
gelistirilmesi yoniinde bir evrime ihtiya¢ duyulmaktadir.

tabanli  gorsellestirme

oftalmologlarin

4. Tartisma ve Gelecek Perspektifleri

Yapay zekanin ortaya c¢ikmasiyla oftalmoloji alaninda
donlisiim  baslatarak hizla artmaya devam eden
uygulamalar, 6zellikle biiytik veri setlerinin islenmesinde
kaydedilen teknolojik ilerlemeler ve derin 6grenme
modellerinin ¢esitlenmesi ile tan1 ve tedavi siireglerinde
daha etkin ¢6ziimler ortaya koymaktadir. Pek c¢ok
avantajl beraberinde getiren bu uygulamalar, 6zellikle
karmasik goriintii analizlerinde sik¢a rastlanabilen insan
kaynakl indirilerek  yliksek
dogruluk oranlari ile daha tutarh ve giivenilir teshisler
sunabilmektedir. Bunu yaparken biiytik miktarda tibbi

goriintiiyii saniyeler icinde analiz ederek klinisyenlere

hatalarin minimuma

hizli geri bildirim saglamasi, teshis ve tedavi siireglerini
hizlandirmaktadir. Uzaktan yapilan géz muayenelerinde
anlk goriintiileme ve analiz yetenekleri sunan tele-
oftalmoloji ile daha genis bir hasta kitlesine erisim
saglanarak saat farki veya
kisitlamalara maruz kalmadan, ihtiya¢ duyuldugunda
hizli bir sekilde tan1 ve degerlendirme hizmetlerinden

mesai saatleri gibi

faydalanilabilinmektedir. Ayrica bu gelismeler, uzun
vadede hastanelerin ve saglik kuruluslarinin, siirecleri
otomatize edip operasyonel ve is gilicii maliyetlerini
azaltmasiyla da ekonomik agidan bilyik avantajlar
sunmaktadir.

Sagladigl avantajlarin yaninda ¢esitli dezavantajlar1 da
barindiran oftalmolojik uygulamalar, siirekli giincel
verilerle
gilincellenmesi gereken modeller, dilizenli bakim ve
optimizasyona ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum, kurum ve
kuruluslarin gerekli donanim ve yazilim altyapisini
olusturabilmesi i¢in ciddi altyapr maliyetlerine neden
olmaktadir. Aym1 zamanda hasta verilerinin yapay zeka
sistemleri tarafindan islenmesi, veri giivenligi ve hasta
gizliligi acisindan ©nemli riskler dogurabilmektedir.
Dolayisiyla, korunmasi, etik
standartlarin gozetilmesi ve gelistirilen araglarin klinik

tutulmak istenmektedir. Zamanla yeni

hasta haklarinin
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onay siire¢lerinden gecmesi gibi cok sayida énemli adim
da es zamanl olarak degerlendirilmelidir. Bu noktada

baz1 yasal dilizenleme gereksinimlerine de ihtiyag
duyulmaktadir.

Muhtemel avantaj ve dezavantajlar dogrultusunda
gelecek perspektifleri degerlendirildiginde, modern

saglik sisteminin temelini olusturan calismalar 15181nda;
tele-oftalmoloji  ve
yayginlasmasi, internet altyapisindaki gelismeler ve
5G/6G teknolojilerinin yiliksek hiz ve diisiik gecikme
sliresi daha kapsamli ve anlik bir veri akisi saglama
potansiyeline sahiptir. IoMT ekosistemine entegre edilen
akilli cihazlar sayesinde, hastalarin ev konforunda ya da
uzakta bulunduklar1 cografi bélgelerde goz saglhgi
verilerinin takibi miimkiin hale gelebilmektedir. Bununla
birlikte federe dgrenme ve benzeri dagitik yapay zeka
yaklasimlari, hasta verilerinin farkll kurumlar arasinda
fiziksel olarak paylasilmasina gerek kalmadan ortak
gelistirme
ozellikle hassas saglik verilerinin gizliligini koruma
konusunda daha giivenli bir ¢6ziim olarak dikkat
cekmektedir.

Tibbi goriintii analizinde denetimsiz ve kendi kendini
denetleyen (self-supervised) 6grenme yontemleri de son
dénemlerde o6ne ¢ikan diger konulardan biridir. Bu
yontem, etiketlenmemis verilerden faydalanarak modelin

uzaktan tani1  sistemlerinin

model imkan1 sunmaktadir. Bu yoOntem,

veri  icindeki  dogal iliskilerden  6grenmesini
saglamaktadir. Geleneksel denetimli 0grenme
yaklasimlarinin, biiyllk miktarda manuel olarak

etiketlenmis veriye ihtiya¢ duymasi hem maliyet hem de
zaman agisindan ciddi bir sorun olusturdugu igin
Segment Anything Model (SAM), Contrastive Language-
Image Pre-training (CLIP) gibi self-supervised 6grenme
yontemleri giiniimiizde tercih edilen modeler arasindadir
(Koleilat vd., 2025). yaninda, giderek
yayginlasan biiyiik dil modelleri (Large Language Models,
LLMs) saghk alaninda da biiyiik yanki uyandirmaya
baslamistir.  BioGPT  gibi modeller oftalmoloji
kapsaminda da literatiir ve klinik raporlarin analizi, hasta
hikayelerinin yorumlanmasi
iiretilmesi gibi alanlarda 6nemli bir potansiyele sahiptir
(Luo vd., 2022). Gelecekte, bu ve benzeri yaklasimlarin
hem bilimsel hem de klinik agidan devrim niteliginde

Bunlarin

ve tedavi Onerilerinin

yenilikler ortaya koymasi beklenmektedir.

Sonug olarak, yapay zeka teknolojileri gorsel veri agirhikli
ve kritik 6neme sahip bir tip alani olan oftalmolojide
halihazirda 6nemli bir doniisiim baslatmistir. Gelecekte
veri kalitesini artirmaya ve klinik uygulamalara yonelik
olceklenebilir ve aciklanabilir modeller gelistirilmeye
devam edilerek, goz saghgi hizmetlerinin daha hizl,
giivenilir ve erisilebilir hale gelmesi 6ngoriilmektedir.

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

G.N.C. BK.

50 50

50 50

50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada hicbir ¢ikar iliskisi olmadigim
beyan etmektedirler.
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