Erciyes
University
Journal of
Institue Of
Science and
Technology

Arastirma Makalesi
10.65520/erciyesfen.1770680

Kiinye:

Say1: 42

Yil: 2026
Sayfa: 153-169

Tayyip Ozcan*
Hatice Tiirkdoganb
Fatih Horozogluc

aDog. Dr., Erciyes Universitesi,
tozcan@erciyes.edu.tr

b Y{iksek Miithendis, Erciyes
Universitesi,
haticeozdemir2711@gmail.com
¢ Prof. Dr., Erciyes Universitesi,
fhoroz@yahoo.com

*Sorumlu Yazar

Gelis Tarihi: 22.08.2025
Kabul Tarihi: 02.01.2026

Atif:

Tayyip Ozcan, Hatice Tiirkdogan,
Fatih Horozoglu (2026). Goz
Hastaliklarinda Tan1 Yontemleri ve
Derin Ogrenme Uygulamalar:: Bir
Literatiir Calismasi. Erciyes University
Journal of Institue Of Science and
Technology, 42, 153-169.
https://doi.org/10.65520/erciyesfen.1
770680

Screened by
 iThenticate

for Authors & Researchers

(@10l

Except where otherwise noted, content
in this article is licensed under a

Creative Commons 4.0 International
license. Icons by Font Awesome.

Go6z Hastaliklarinda Tan1 Yontemleri ve
Derin Ogrenme Uygulamalar:: Bir
Literatiir Calismasi

Oz

G06z hastaliklarinin erken teshisi, gorme kaybini 6nlemek ve hastalarin
yasam kalitesini korumak a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Son yillarda,
biyomedikal goriintillemede derin 6grenme yontemlerindeki hizl
ilerleme, oftalmoloji alaninda 6nemli uygulamalar bulmustur. Fundus
fotograflar;, optik koherens tomografi ve retina gorintiileri
kullanilarak gelistirilen modeller, diyabetik retinopati, glokom, yasa
baglh makula dejenerasyonu ve diger retina temelli hastaliklarin
otomatik teshisinde yiiksek dogruluk oranlarina ulasmistir. Bu
derleme, g6z hastaliklarini tespit etmek i¢in kullanilan mevcut derin
6grenme yaklasimlariny, kullanilan veri kiimelerini, mimari farkliliklari
ve performans Olgiitlerini incelemektedir. Evrisimsel sinir aglari,
transfer 6grenme, hibrit modeller ve giderek artan sekilde gori
dontistiirtci tabanl yontemler karsilastirmal olarak
degerlendirilmektedir. Calisma, alandaki son gelismeleri 6zetlemeyi ve
gelecekteki  arastirmalara yon verecek  oOneriler sunmayl
amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Géz Hastaliklari, Derin Ogrenme, Goriintii Analizi,
Optik Koherens Tomografi, Fundus Fotograf¢ilig1
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Diagnostic Methods and Deep Learning
Applications in Eye Diseases: A Literature Review
Abstract

The early detection of eye diseases is critically important for preventing
vision loss and maintaining patients' quality of life. In recent years, the
rapid advancement of deep learning methods in biomedical imaging
has found significant applications within the field of ophthalmology.
Models developed using fundus photographs, optical coherence
tomography, and retinal images have achieved high accuracy rates in
the automated diagnosis of diabetic retinopathy, glaucoma, age-related
macular degeneration, and other retina-based diseases. This review
examines the current deep learning approaches used for detecting eye
diseases, the datasets employed, architectural variations, and
performance metrics. Convolutional neural networks, transfer
learning, hybrid models, and, increasingly, vision transformer-based
methods are comparatively evaluated. The study aims to summarize
recent developments in the field and provide recommendations to
guide future research.
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Coherence Tomography, Fundus Photoraphy

L
1.Giris

Insan gérme Kkalitesinin tehlikeye girmesi, kisinin iiretkenligini ve genel yasam kalitesini
olumsuz etkiledigi i¢in goz saghig1 bu nedenle bireylerin yasam kalitesini dogrudan belirleyen temel
unsurlardan biri olarak o©ne ¢ikmaktadir [1]. Diinya genelinde milyonlarca insan retinal
anormalliklerden etkilenmekte ve bu hastaliklar erken donemde teshis edilip tedavi edilmediginde
kalic1 gébrme kaybina yol acabilmektedir. Diyabetik retinopati (Diabetic retinopathy, DR), glokom ve
yasa baglh makula dejenerasyonu (Age-related macular degeneration, AMD) gibi g6z hastaliklari
cogunlukla ilerleyici bir siire¢ izlemekte, belirgin bulgular ise genellikle hastaligin ileri evrelerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, erken teshise yonelik yontemlerin gelistirilmesi yalnizca bireylerin
gorme sagliginin korunmasi agisindan degil, ayni zamanda toplum sagliginin siirdiiriilebilirligi ve
saglik sistemine yiiklenen ekonomik maliyetlerin azaltilmasi bakimindan da biiyiik dnem tasimaktadir.

Goz hastaliklarinin tanisinda uzun yillar boyunca temel olarak klinik muayeneler, fundus
fotografciligi ve optik koherens tomografi (Optical Coherence Tomography, OCT) gibi goriintiileme
teknikleri kullanilmistir. Bu teknolojiler, doktorlara retinal yapilar hakkinda ayrintili bilgiler sunarak
hastaliklarin degerlendirilmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Ancak goz hastaliklarinin tanisinda
uzun yillardir kullanilan fundus fotografciligi ve OCT gibi yontemler, doktorlara retinal yapilar
hakkinda ayrintihi bilgiler saglasa da goriintiilerin uzmanlar tarafindan manuel olarak
degerlendirilmesi, tani siirecini yavaslatmakta ve hata riskini artirmaktadir. Bu nedenle, bilgisayar
destekli tani sistemlerinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Son yillarda yapay zeka, ozellikle de derin 6grenme tabanl yaklasimlar, géz hastaliklarinin
otomatik tespitinde limit verici ¢dziimler sunmaktadir [3]. Konvoliisyonel sinir aglar1 (Convolutional
neural networks, CNN) ve transfer 6grenme yontemleri, biiylik veri setlerinden elde edilen gorsel
ozellikleri o6grenerek yiiksek dogrulukta teshis gerceklestirebilmektedir. Ayrica, yapay zeka
tekniklerinin gelismesiyle birlikte bu sistemler yalnizca sonu¢ odakli degil, ayni zamanda karar
mekanizmalarini yorumlanabilir hale getirmektedir. Oftalmolojide derin 6grenme yodntemleri
oftalmolojide erken teshisin giivenilirligini artirmakta, tani siireglerini hizlandirmakta ve klinik
uygulamalara entegre edilme potansiyeli tasimaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, goz hastaliklarinin teshisinde kullanilan derin 6grenme yaklasimlarinm
literatlr 1s18inda incelemek, mevcut yontemlerin gli¢lii ve zayif yonlerini tartismak ve gelecekte
yapilacak arastirmalara yonelik kapsamli bir ¢erceve sunmaktir.

2. Goz Hastaliklarinin Teshisinde Kullanilan Yéntemler

Retinal gorilintiileme iizerine yapilan ¢alismalar, retina yapisinin daha net ve detayl goriilmesini
saglamis; bu sayede hastaliklarin erken teshisi ve etkin yonetimi mimkiin olmustur. Fundus
fotografciligi ve OCT giiniimiizde en yaygin kullanilan yontemlerdir [4]. Bu béliimde, bu tekniklerin
retinal hastaliklarin tanisindaki rolleri ele alinmaktadir.

2.1. Optik koherens tomografi (OCT)

OCT, goz ve oOzellikle retina dokusunun mikroskobik detaylarini yiiksek ¢o6ziiniirliikte
goriintillemeye olanak taniyan non-invaziv bir tibbi goériintileme yontemidir. 1991 yilinda
oftalmolojiye tanitilan OCT, diisiik giiclii 15181n dokudan yansimasini dlgerek tomografik gorintiiler
olusturmaktadir. Boylece retina katmanlari, optik sinir basi ve koroid gibi yapilarin ayrintili analizi
yapilmaktadir.

TD-OCT (Time-Domain OCT - Zaman Alanh OCT): ilk gelistirilen OCT teknolojisidir. Sinirh
tarama hizi ve ¢ozlniirliige sahiptir, ancak temel retinal yapilarin goriintiillenmesinde kullanilmistir.

FD-OCT (Fourier-Domain OCT - Fourier Alanlh OCT): Daha hizli ve hassas goriintiileme
saglayan bir yontem olup iki alt gruba ayrilmaktadir. SD-OCT (Spectral-Domain OCT - Spektral Alanh
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OCT), yiiksek c¢oOzlnilrlik ve hiz sunarak o6zellikle retinal katman analizinde etkin bicimde
kullanilmakta, ancak bazi koroidal yapilarin ayrintili degerlendirilmesinde sinirli kalmaktadir [5]. SS-
OCT (Swept-Source OCT - Taranmis Kaynakli OCT) ise daha uzun dalga boyu kullanarak derin doku
penetrasyonu ve ultra yliksek c¢ozilinlirlik saglamakta, bu sayede mikro yapilar ile koroid
morfolojisinin detayli bicimde incelenmesine imkan vermektedir.

OCT Anjiyografisi (OCTA): OCT Anjiyografisi (OCTA), ekzojen boyalarin enjeksiyonu
olmaksizin retina ve koroid mikro damar yapisinin goriintiilenmesini saglayan, noninvaziv ve OCT
tabanli bir goriintiileme yontemidir [6]. OCTA, ayni pozisyonda gerceklestirilen birden fazla B
taramasindaki eritrosit hareketinden kaynaklanan sinyal degisikliklerini kullanarak damar yapisini
gorsellestirmektedir. Bu yontem sayesinde damar yapilar1 hareket kontrasti ile ortaya koyulur ve
damar yapisina iliskin detayl bilgiler elde edilmektedir. OCTA, yliksek ¢oziiniirliik ve derinlik bilgisi
sunarak damar yapisinin detayli analizine imkan saglar ve geleneksel yontemlerle goriilemeyen mikro
damar yapilarini noninvaziv bir sekilde incelemeye olanak vermektedir.

Sekil 1. OCT ile Cekilen Retina Goriintiisii
2.2. Fundus fotografcilig:

Fundus fotografciligl, goziin arka segmentini olusturan retina, makula, optik disk ve koroid gibi
yapilar1 ayrintili olarak goriintiilemeye yonelik non-invaziv bir goriintilleme yontemidir. Bu teknik,
retina ve c¢evresindeki damar yapilarinin morfolojik 6zelliklerini degerlendirmek, cesitli goz
hastaliklarinin tani1 ve takibinde klinik kararlar1 desteklemek amaciyla kullanilmaktadir. Fundus
fotograflari, oftalmologlara hastaligin evresini belirleme, tedaviye yaniti izleme ve progresyonu takip
etme imkani saglar.

Renkli Fundus Fotografciligi: Retinanin dogal renklerini yansitan goriintiler elde
edilmektedir. DR, hipertansif retinopati ve diger vaskiiler patolojilerin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Flash Fundus Fotografcilig1 (Flash Fundus Photography): Retinayi aydinlatmak i¢in kisa
streli 1s1k flasi kullanilmaktadir. Daha parlak ve kontrasthh goriintii elde edilmesine olanak
saglamaktadir.

Kizilotesi Fundus Fotografciligi: Retina damarlarini ve pigment epitelini daha iyi
gorsellestirmek i¢in yakin kizilotesi 1s1k kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik 151k kosullarinda avantaj
saglamaktadir.

Fluorescein Anjiyografi (FA): Ekzojen floresan boya damar sistemine enjekte edilerek retinal
ve koroidal kan akisi izlenmektedir. Damar kagaklarini ve neovaskiilarizasyonu degerlendirmek icin
kullanilmaktadir.
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OKksijen Satiirasyon ve Autofloresans Goriintiileme: Retina dokusunun metabolik durumunu
ve lipofuscin birikimini degerlendirmek i¢in 6zel filtreler ve dalga boylar: kullanilmaktadir.

Sekil 2. Fundus Fotografciligi ile Cekilen Goz Fotografi (Infigo Eye Hospitals, 2024)

3. Hastalik Tespitinde Kullanilan Veri Tabanlari

Bu boélliimde, son zamanlarda literatiirde algoritmalarin performanslarini degerlendirmek igin
kullanilan baslica veri tabanlar1 6zetlenmektedir. Veri tabanlar1 bircok retina hastaliklarina ait
gorilintiler icermektedir.

DRIVE (Digital Retinal Images for Vessel Extraction): DRIVE veri tabani, retina damar
segmentasyonu ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan standart bir veri setidir [7]. Hollanda’daki
Saglik Arastirmalar1 Enstitlisii tarafindan olusturulan bu veri tabani, 40 adet renkli fundus
gorilintlisiinden olusur ve bunlarin yarisi egitim, diger yarisi test seti olarak ayrilmistir. Her goriintii,
uzmanlar tarafindan damar yapilari agisindan detayh sekilde anotasyonlanmistir. DRIVE, 6zellikle
retinal damar segmentasyonu, damar yogunlugu analizi ve otomatik vaskiler yapinin ¢ikarilmasi
calismalarinda referans veri seti olarak kullanilmaktadir.

STARE (Structured Analysis of the Retina): STARE, 400 retina goriintiisiine sahiptir ve
bunlarin 40'1 elle segmentlere ayrilmis kan damarlar: ve atardamar/toplardamar etiketlemesi icerir.
Tiim gorintiiler uzmanlar tarafindan etiketlenmistir. Goriinti verileri PPM formatina sikistirilmistir
[8]. Optik sinir basi tanimlama algoritmalar1 da eklenmistir. Toplam 44 patoloji tespit edilmis ve 13
farkli anormallikle iliskilendirilmistir.

CHASE_DB1 (Child Heart and Health Study in England Database 1): CHASE_DB1, ozellikle
cocuklarin retinal damar yapisini incelemek amaciyla olusturulmus bir veri tabanidir. 28 adet yiiksek
¢oziinlirlikli fundus goriintiisii icermektedir. Gz damari kivrimliligi ile kardiyovaskiiler hastalik risk
faktorleri arasindaki baglantiyr belirlemek i¢cin 1000'den fazla g¢ocukta retina goriintiilemesi
yapimistir [9].

DRIONS-DB: Optik disk segmentasyonu ve glokom tespitine yonelik olusturulmus bir veri
setidir. 110 adet fundus goriintiisii igerir ve optik disk anotasyonlar1 uzmanlar tarafindan yapilmistir
[10].

MESSIDOR: DR arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan Messidor veri tabani, 1200’den fazla
fundus goriintisiinden olusur. Goriintiiler, retinopatinin evresine gore siniflandirilmistir ve yapay
zeka modellerinin egitim ve validasyonu i¢in kullanilmaktadir [11].

APTOS: Asya Pasifik Tele Oftalmoloji Dernegi (APTOS) veri seti, farkli kameralarla ¢ekilmis,
farkli boyutlarda 3662 goriintiiden olusan bir Kaggle veri setidir. Hindistan'daki Aravind Goz
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Hastanesi tarafindan olusturulmustur. Bu veri tabaninda, egitim setinin yalnizca temel ger¢egi kamuya
aciktir. Gorlntiiler bes ICDR siniflandirmasina gore siniflandirilmistir. Veri seti olduk¢a dengesizdir ve
gorlintilerin ¢ogu (1805) normaldir. Yalnizca 183 goriintiide siddetli Non-Proliferatif Diyabetik
Retinopati (NPDR) vardir [12].

OCT-2017: OCT2017 veri tabani, ¢ok sinifli bir problemde retina hastaliklarini tespit etmeyi
amaglayan algoritmalar i¢in bir kiyaslama noktasi saglamak tizere olusturulmus, yliksek kaliteli, TIFF
formatl, herkese acik bir veri tabanidir. Toplamda 84.452 OCT goriintiisiinden olusur ve dort ana
smifa ayrilmistir ve normal, Koroidal Neovaskiilarizasyon (Choroidal neovascularization, CNV),
Diyabetik Makula Odemi (Diabetic macular edema, DME) ve Drusen olmak iizere dort hastalik evresi
arasinda ayrim yapmak iizere etiketlenmistir [13].

Retinal OCT-C8: Retinal OCT-C8, OCT tabanl goriintiilerden olusan, retina hastaliklarinin tanisi
ve degerlendirilmesi icin tasarlanmis kapsamli bir veri setidir. Bu veri tabani, farkli retinal patolojilere
ait yuksek ¢oziiniirliiklii kesitsel OCT goriintiilerini icermektedir [14].

ODIR (Ocular Disease Intelligent Recognition): 5.000 hastaya ait yas, cinsiyet ve fundus
fotograflarini iceren yapilandirilmis bir veri tabanidir. Her hastadan sol ve sag goz goriintiisi
alinmistir ve toplamda 10.000 goriintii bulunmakta olup saglikli, katarakt, diyabet, glokom, amd,
hipertansiyon, miyopi ve diger hastaliklar olmak iizere sekiz goz hastalig1 kategorisine gore
etiketlenmistir [15].

IOSTAR (Idiopathic Optic Nerve Head Swelling): IOSTAR, 30 adet 1024x1024 piksel
coziinlrligiinde OCT goriintiisiinden olusan bir veri tabanidir [16]. Goriintiiler, retina damar
segmentasyonu ve optik sinir basi analizi i¢in anotasyonlanmistir. Her goriintiide damar yapilari,
arter/ven orani ve optik disk bolgeleri etiketlenmistir.

VAMPIRE (Vessel Assessment and Measurement Platform for Images of the Retina):
VAMPIRE, retina damar o6zelliklerini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir yazilim platformudur. Bu platform,
damar genisligi, dallanma katsayis1 gibi ozellikleri 6l¢mektedir. Toplamda 210 retina goriintiisi
tizerinde 2.310 6l¢lim yapilmistir [17].

EYEPACS-Kaggle: DR tespiti icin kullanilan genis bir fundus goriintii veri setidir. Toplamda
35.126 gortintii icerir ve 0 - No DR, 1 - Mild DR, 2 - Moderate DR, 3 - Severe DR ve 4 - Proliferative
DR olmak tizere bes sinifa ayrilmistir [18].

Tablo 1. Hastalik Tespitinde Kullanilan Veri Tabanlari

Veri Taban1 Goriintii Sayisi Hastalik/Kategori Kullanim Alani
DRIVE [7] 40 fundus Damar yapisi Retina damar segmentasyonu, damar
gorlintlsii yogunlugu analizi, otomatik vaskiiler
yapi ¢ikarimi
STARE [8] 400 fundus Damar Retina damar segmentasyonu, optik sinir
gorilintisii (401 segmentasyonu, basi analizi, patoloji tespiti
detayh arter/ven etiketleri
anotasyonlu)
CHASE_DB1 28 yiiksek Cocuk retinal Damar kivrimlilig analizi,
[9] coziinurlikli damar yapisi kardiyovaskiiler risk faktorleri
fundus goriintiisi calismalari
DRIONS-DB 110 fundus Optik disk Optik disk segmentasyonu, glokom
[10] goriintlsii tespiti
MESSIDOR  1.200+ fundus DR evreleri DR tespiti, model egitimi ve validasyonu
[11] goriintiisi
APTOS [12] 3.662 fundus ICDR DR analizi, model gelistirme
goriintisii siiflandirmasi (5
sinif)
0OCT-2017 84.452 OCT Normal, CNV, DME, Cok sinifli retina hastalik tespiti, derin
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[13] goriintiisi Drusen O6grenme modelleri i¢in kiyaslama
Retinal Yiiksek Cesitli retinal Retina hastaliklarinin tanisi ve
OCT-C8 coziintrlikli OCT patolojiler degerlendirilmesi
[14] goriintileri
ODIR [15] 10.000 fundus 8 goz hastaligl Derin 6grenme tabanl siniflandirma ve
gorlintisii (Saghikli, Katarakt, analiz
Glokom, AMD,
Hipertansiyon,
Miyopi, Retinopati)
I0OSTAR 30 OCT Retina damarlari Damar segmentasyonu, optik sinir basi
[16] goriintisi ve optik sinir basi analizi
VAMPIRE 210 retina Damar genisligi, Retina damar morfolojisi analizi,
[17] goriintiisi tortuozite, kardiyovaskiiler risk ¢alismalari
dallanma katsayisi
EYEPACS- 35.126 fundus 0-4 DR evreleri DR siniflandirmasi, model egitimi ve

Kaggle [18] goériintisi validasyonu

4, Literatiir incelemesi

Bu boliimde, g6z hastaliklarinin otomatik tanisi i¢in son yillarda gelistirilen derin 6grenme
tabanli yaklasimlar, kullanilan goériintileme modalitelerine gore sistematik bir sekilde
incelenmektedir. Calismalarin ¢ogu CNN mimarilerini ve transfer 6grenme tekniklerini kullanarak
yiiksek dogruluk oranlari elde etmistir. inceleme, OCT gériintiileri ve Fundus gériintiileri kullanan
calismalar olarak iki ana bashkta sunulmaktadir.

4.1. OCT goriintiileri kullanilarak yapilan ¢caligmalar

Mohamed Elkholy ve arkadaslar1 [19], goz hastaliklarinin erken teshisi icin retinal
gorintilerden yararlanan bir derin 6grenme algoritmasi gelistirmislerdir. Bu c¢alismada OCT
gorlintileri kullanilmis ve CNN modeli uygulanmistir. Model, goriintiilerden c¢ikarilan 6zellikleri
kullanarak verileri dort farkli kategoriye ayirmistir. Calismanin temel amaci, kalici gérme kaybina yol
acabilen DME, Koroidal Neovaskiiler Membranlar (CNV) ve AMD belirtilerini yiliksek dogrulukla tespit
ederek erken miidahaleye olanak saglamaktir. Elde edilen sonuglar, ydntemin s6z konusu hastaliklarin
siniflandirilmasinda olduk¢a basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Puneet ve arkadaslar1 [20], Derin CNN ve transfer 6grenme yontemlerini kullanarak OCT
goriintillerinden CNV, DME ve Drusen gibi goz hastaliklarini siniflandirmiglardir. Onerilen model,
egitim ve test verilerinde sirasiyla %97,79 ve %95,6 dogruluk orani elde etmistir. Bu yliksek basari,
DR taramalarinda derin 6grenme tabanl yaklasimlarin etkin ve gilivenilir bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir.

Jongwoo Kim ve arkadaslar1 [21], OCT goriintilerinden retina hastaliklarinin otomatik
siniflandirilmasina yonelik derin 6grenme tabanli bir yontem gelistirmislerdir. Calismada, goriintiiler
CNV, DME, Drusen ve Normal olmak iizere dért sinifa ayrilmistir. iki farkh yaklasim énerilmistir: iig
ikili CNN smiflandirici ve dort ikili CNN smiflandirici. VGG16, VGG19, ResNet50, ResNet152,
DenseNet121 ve InceptionV3 gibi CNN mimarileri, ikili simiflandiricilar igin 6zellik ¢ikarici olarak
kullanilmistir. En yiiksek performans; CNV ve DME i¢in VGG16, Drusen icin VGG19, Normal sinif i¢in
ise InceptionV3 ile elde edilmistir. Model, %98,7 dogruluk, %98,7 duyarhlik ve %0,996 6zgullik
oranlarina ulasmistir. Ozellikle Normal sinifi i¢in %99,9 dogruluk orani, yontemin oftalmologlar i¢in
ikinci bir okuyucu olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Esra Hassan ve arkadaslari [22], OCT goriintiilerinin otomatik siniflandirilmasi icin gelistirilmis
bir EOCT modeli 6nermislerdir. Calismada, modifiye edilmis ResNet-50 ile Rastgele Orman AMD
algoritmasi birlestirilmis ve Adam optimizasyon yontemi ile modelin egitimi gercgeklestirilmistir. Bu
yaklasim, yaygin olarak kullanilan 6nceden egitilmis modellerle karsilastirildiginda verimliligi
artirmistir. Deneysel sonuglara gore model, duyarhlik, 6zgilliik ve kesinlik acisindan sirasiyla 0,9836,
0,9615 ve 0,9740 degerlerini elde etmistir. Bu bulgular, EOCT modelinin OCT tabanli retina hastaligi



Goz Hastaliklarinda Tani Yéntemleri ve Derin Ogrenme Uygulamalart: Bir Literatiir Calismast

siniflandirmalarinda yiiksek dogruluk ve glivenilirlik sundugunu ortaya koymaktadir.

Awais Khan ve arkadaslar1 [23], OCT goriintiilerinden retina hastaliklarinin otomatik tespiti ve
siiflandirilmasi i¢in derin 6grenme tabanlhi bir yontem gelistirmislerdir. Hedeflenen hastaliklar
arasinda AMD, Dal Retinal Ven Tikaniklig1 (Branch retinal vein occlusion, BRVO), Santral Retinal Ven
Tikaniklhig1 (Central retinal vein occlusion, CRVO), Santral Seréz Koryoretinopati (Central serous
chorioretinopathy, CSC) ve DME yer almaktadir. Onerilen yéntem dért asamadan olusmaktadir:
oncelikle DenseNet-201, InceptionV3 ve ResNet-50 gibi onceden egitilmis modeller veri setine
uyarlanmis ve transfer 6grenme ile 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Daha sonra ¢ikarilan 6zellikler islenmis
ve en uygun Ozellikler Karinca Koloni Optimizasyonu (ACO) yontemiyle secilmistir. Son asamada,
secilen oOzellikler k-En Yakin Komsu (k-nearest neighbour, k-NN) ve Destek Vektér Makineleri
(Support vector machines, SVM) ile simiflandinlmistir. Soonchunhyang Universitesi Bucheon
Hastanesi'nden elde edilen OCT goriintiilerinde, ACO kullanildiginda %99,1, ACO kullanilmadiginda
ise %97,4 dogruluk orani elde edilmistir. Bu sonuglar, yontemin mevcut tekniklere kiyasla daha iistiin
bir dogruluk ve performans sundugunu géstermektedir.

Tahira Nazir ve arkadaslar1 [24], DR ve DME lezyonlarinin otomatik tespiti ve siniflandirilmasi
icin yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Calisma iki temel asamadan olusmaktadir: veri seti hazirhigi ve
ozellik cikarimi ile 6zel olarak gelistirilmis bir CenterNet tabanli modelin egitimi. ilk asamada siipheli
bolgeler anotasyonlarla belirlenmis, ardindan DenseNet-100 kullanilarak 6zellik ¢ikarimi yapilmistir.
Daha sonra, CenterNet mimarisi ile lezyonlar hem lokalize edilmis hem de siniflandirilmistir. Yontem,
APTOS-2019 ve IDRID veri setlerinde sirasiyla %97,93 ve %98,10 dogruluk saglamistir. Ayrica
EYEPACS ve Diaretdb1 veri setleri lizerinde ¢apraz dogrulama yapilmistir. Elde edilen nicel ve nitel
bulgular, CenterNet'in kii¢iik lezyonlari tespit etme ve asir1 6grenmeye karsi direncli olma 6zellikleri
sayesinde mevcut yontemlerden daha tistiin bir performans sundugunu géstermektedir. Bu baglamda,
onerilen yaklasim DR ve DME lezyonlarinin dogru ve giivenilir bicimde siniflandirilmasina katki
saglamaktadir.

eifedine Kadry ve arkadaslar1 [25], AMD otomatik tespiti i¢cin derin 6§renme tabanl bir sistem
gelistirmislerdir. Yontem, derin ve el ile tasarlanmis 6zelliklerin ardisik bicimde birlestirilmesini
icermektedir. Siireg; veri 6n isleme, VGG16 ile derin 6zellik ¢ikarimi, Local Binary Pattern (LBP),
Pyramid Histogram of Oriented Gradients (PHOG) ve Discrete Wavelet Transform (DWT) gibi el ile
tasarlanmis 6zelliklerin ¢ikarimi, Mayfly Algoritmasi ile en uygun 6zelliklerin se¢imi ve 6zelliklerin
ikili smiflandiriciya aktarilmasi asamalarini kapsamaktadir. Test goriintiilerinden ¢ikarilan el ile
tasarlanmis 6zellikler, VGG16’dan elde edilen derin 6zelliklerle birlestirilmis ve sistem hem fundus
retinal goriintiiler hem de OCT goriintiileri lizerinde degerlendirilmistir. Bes kath ¢apraz dogrulama
ile yapilan siniflandirmada dogruluk oranlari fundus goriintiileri icin %97,08, OCT goriintiileri icin ise
%97,50 olarak bulunmus; ayrica VGG19, ResNet50 ve AlexNet ile karsilastirilmistir. Sonuglar, dnerilen
yaklasimin AMD tespitinde yiiksek dogruluk sagladigini ortaya koymaktadir.

Akash Tayal ve arkadaslari [26], yapay zeka tabanli bir derin 6grenme ¢ergevesi kullanarak OCT
goriintiilerinden doért sinifli goz hastaligi siniflandirmasi i¢in bir tani sistemi gelistirmislerdir. Model,
DME, drusen, CNV ve normal durumlar1 otomatik olarak tespit etmektedir. Cercevede, retina OCT
gorilintileri 6n isleme tabi tutulmus; giiriiltii azaltma, kontrast artirma, kontur tabanl kenar ¢ikarimi
ve retina katmanlarinin segmentasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen veri, bes, yedi ve dokuz
katmanl ti¢ farkli CNN modeli ile analiz edilmis ve retinal katmanlardan yararh bilgiler ¢ikarilarak géz
deformiteleri tahmin edilmistir. Deneysel sonuglar, modelin manuel oftalmolojik tanilarla
karsilastirlldiginda %0,965 dogruluk, %0,960 duyarlilik ve %0,986 o6zgiillik oranlarina ulastigini
gostermektedir.

Pawan Kumar Upadhyay ve arkadaslari [27], OCT goriintiilerinden CNV, DME, drusen ve normal
durumlarin siniflandirilmasi igin CNN tabanli bir ydntem dnermislerdir. Model, {i¢ temel soruna ¢éziim
getirmektedir: (1) her retinal hastalik sinifina 6zgii diizensiz 6riintiilerin daha derin tespiti, (2) agin
giris ve c¢ikislar1 arasindaki tutarliligin korunmasi ve (3) ag katmanlarinin uyumlu bi¢cimde
birlestirilerek goriintii 6zelliklerinin akisinin kolaylastirilmasi. Bes katmanli CNN mimarisi iizerine
kurulan modelde, her aktivasyon katmaninin ardindan batch normalizasyon uygulanmistir. Onerilen
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yaklasim, retinal hastalik tespitinde %97,19 dogruluk saglamis ve standart yontemlerle
karsilastirildiginda daha iistiin performans gostermistir. Bu sistem, klinik alanda oftalmolojik tani
slireclerine anlaml katkilar sunabilecek potansiyele sahiptir.

P. Glaret Subin ve arkadaslar1 [28], AMD, katarakt, DR ve glokom gibi yasa bagh goz
hastaliklarinin erken dénemde tespitine odaklanmislardir. Calismada, ¢evrimigi veri setlerinden elde
edilen fundus goriintiileri maksimum entropi doniisiimii ile 6n isleme tabi tutulmus ve CNN’e
aktarilmistir. Ozellik ¢ikarimi ve ag hiperparametrelerinin optimizasyonu icin Cicek Tozlasma
Optimizasyon Algoritmasi (FPOA) uygulanmis, boylece dogruluk ve islem hizi artirilmistir. CNN
ciktilari, hastalik siniflandirmasi icin Cok Sinifli Destek Vektor Makinesi'ne (MSVM) iletilmistir.
Onerilen Coklu Hastalik Tespit Sistemi (CNN-MDD), Ocular Disease Intelligent Recognition (ODIR) veri
setinde test edilmis ve %98,30 Kkesinlik, %95,27 dogruluk, %95,21 6zgiilliik, %93,3 duyarlilik ve
ylksek F1 skoru elde etmistir. Bu bulgular, yontemin goz hastaliklarinin otomatik tespiti ve erken
tanisinda klinisyenlere 6nemli 6l¢ciide destek olabilecegini gostermektedir.

Umer Sadiq Khan ve arkadaslar1 [29], DR basta olmak tlizere dort farkl retinal hastaligin OCT
goriintiilerinden siniflandirilmasi i¢in hibrit bir 6grenme modeli gelistirmislerdir. Model, ResNet50 ve
EfficientNetBO mimarilerinin gii¢lii yonlerini birlestirmekte; oncelikle ImageNet {izerinde 6n
egitimden gecirilip daha sonra halka acik OCT veri setleri iizerinde ince ayar yapilmaktadir. Bu
yaklasim, karmasik gorintii oriintilerinin ayirt edilmesini ve farkli bolgelerden hiyerarsik tahmin
cikarilmasini miimkiin kilmaktadir. Asir1 6grenmeyi 6nlemek amaciyla temel modelin tam bagh
katmani ¢ikarilmis ve iki 6grenme tahminini birlestiren bir concatenate katmani eklenmistir. Toplam
84.452 OCT goriintiisiinden olusan veri seti iizerinde yapilan degerlendirmelerde %97,50 genel
dogruluk elde edilmistir. Ayrica modelin yorumlanabilirliginin saglanmasi, klinik uygulamalarda
retinal hastaliklarin tanisinda yiiksek dogruluk ve verimlilikle kullanilabilecegini gostermektedir.

Gauri Naik ve arkadaslar1 [30], OCT gorintiilerinden géz hastaliklarinin etkin tespiti i¢in yeni
bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, hastalari normal ya da CNV, DME, DR ve drusen gibi spesifik
durumlara sahip olarak siniflandirmaktadir. Ayrica, makine 6grenmesi ve derin 6grenme tekniklerini
kullanan uctan uca bir web uygulamasi da gelistirilmistir. Hastalar ham OCT goriintilerini sisteme
yluklemekte; bu goriintiiler, 6zel olarak egitilmis bir U-Net modeli ile segmentasyona tabi
tutulmaktadir. Segment edilen goriintiiler, InceptionV3 ve Xception aglarindan olusan ve self-attention
katmani ile gii¢clendirilmis bir ansambl modele aktarilmaktadir. Self-attention mekanizmasi, bireysel
modellerin 6zellik haritalarini kullanarak siniflandirma dogrulugunu artirmaktadir. Ansambl modelin
ciktilarinin birlestirilmesiyle g6z hastaliklar1 tahmin ve siiflandirmasi yapilmis; gergeklestirilen
deneyler ve optimizasyonlar, yontemin yiliksek dogrulukla hastalik tespitinde etkin oldugunu
gostermistir.

Kalla Bharath Vardhan ve arkadaslar1 [31], DR, katarakt ve glokom gibi erken dénemde belirti
gostermeyen g0z hastaliklarinin otomatik tespiti i¢in derin 6grenme tabanli yodntemleri
incelemislerdir. Erken tani, gorme kaybinin dnlenmesi ve iyilesme oraninin artirilmasi agisindan kritik
oneme sahiptir. Geleneksel yontemler zaman alici olup uzmanlik gerektirirken, derin 6grenme
algoritmalar1 goz goriintiillerinden hastaliga isaret eden 6zellikleri otomatik olarak 6grenme avantaji
sunmaktadir. Veri ve hesaplama gereksinimlerini azaltmak amaciyla ¢alismada transfer 6grenme
teknikleri ile VGG19, InceptionV3 ve ResNet50 mimarileri kullanilmistir. Sonuclar, bu modellerin
sirasiyla %90,33, %89,8 ve %99,94 dogruluk sagladigini ortaya koymustur. Ayrica VGG19 i¢in kesinlik,
duyarlilik ve F1 skoru sirasiyla %79,17, %79,17 ve %78,21; InceptionV3 i¢cin %82,56, %82,38 ve
%382,11; ResNet50 icin ise %96,28, %96,2 ve %96,24 olarak kaydedilmistir. Bulgular, transfer
6grenme ile desteklenen CNN modellerinin 6zgiin CNN mimarilerine gére daha yiiksek performans
sundugunu gostermektedir.

Shreemat Kumar Dash ve arkadaslar1 [32], glokom, DR, katarakt, ambliyopi ve makula
dejenerasyonu gibi farkli goz hastaliklarinin otomatik tanisinda derin 6grenme uygulamalarini
inceleyen 99 giincel calismay1 kapsamli bir sekilde analiz etmislerdir. Bu inceleme, CNN, Tekrarlayan
Sinir Aglar1 (RNN) ve hibrit modellerin yani sira fundus fotografciligi, OCT ve gérme alani testleri gibi
farkl gorintiileme yontemlerini ele almistir. Derin 6grenmenin oftalmolojik taniya getirdigi yenilikler;
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dogruluk, verimlilik ve erisilebilirlikte 6nemli artislar saglamis ve klinik siire¢lerde devrim niteliginde
gelismelere onciiliik etmistir.

Sara El-Ateif ve arkadaslar1 [33], VGG19, DenseNet121, InceptionV3, InceptionResNetV2,
Xception, ResNet50V2 ve MobileNetV2 gibi yedi CNN mimarisini goéz hastaliklarinin
smiflandiriimasinda Kkarsilastirmislardir. Ug farkli veri kiimesi (DHS, FFA, Macula) iizerinde yapilan
deneylerde DenseNet121 (%99,57) ve ResNet50V2 (%99,51) en basarili tekli modalite modelleri
olmustur. Ayrica ge¢ fiizyon yontemleri tekli modellere kiyasla daha yiiksek dogruluk saglamis;
ozellikle ResNet50V2 gec¢ fiizyon modeli tiim veri kiimelerinde %100 dogruluk ile en yiliksek
performansi gostermistir.

Neetha George ve arkadaslar1 [34], OCT goriintilerinden retina ve koroid hastaliklarini
siiflandirmak ve siddetini belirlemek icin iki asamali CNN tabanli bir model gelistirmislerdir. i1k
asamada saglikli, drusen, pachychoroid ve makula 6demi simiflar1 ayirt edilmistir. Ikinci agamada ise
pachychoroid hastaliklarinin siddeti ve makula 6deminin derecesi analiz edilmistir. VGG16 ve U-Net
tabanhi hibrit yaklasim, insan uzmanlarin degerlendirmeleriyle Kkiyaslanabilir diizeyde basarili
sonuglar ortaya koymustur.

Guilherme Aresta ve arkadaslar1 [35], tarama programlarinda ve genis retrospektif calismalarda
normal gozlerden farkli patolojik bulgulara sahip OCT hacimlerini tanimlamaya y6nelik genel amach
bir yapay zeka sistemi gelistirmislerdir. Model yalnizca normal vakalarla egitilmis, test asamasinda ise
anomali skoru ve bolgesel anomali haritalari liretmistir. 3358 hasta ve ek harici veri setleri lizerinde
yapilan testlerde, model hacim bazinda 0,94 AUC, harici setlerde ise 0,81-0,87 AUC performansi
gostermistir. Bu sonuglar, modelin DME ve AMD evreleri gibi farkli patolojilerde giivenilir ve tutarh
ciktilar tretebildigini kanitlamaktadir.

D. Arul Pon Daniel ve arkadaslari [36], 775 hastadan elde edilen 37.138 OCT goriintiisii iizerinde
gelistirdikleri derin 6grenme modellerini test etmislerdir. Modeller, ikili siniflandirmada %98’in
tizerinde dogruluk, duyarlhlik, 6zgiilliikk ve F1 skoru saglamis; ¢ok sinifli siniflandirmada ise AMD ve
vitreomakiiler traksiyon sendromunu yiliksek basariyla tespit etmistir. Ayrica lezyonlarin
konumlandirilmasinda %87-98 araliginda dogruluk elde edilmis, bu da modellerin klinisyenlere gii¢lii
bir tanisal destek sunabilecegini gostermektedir.

Alina Mushtaq ve arkadaslar [37], goz hastaliklarinin taninmasinda derin 6grenme tabanh
InceptionV3 mimarisini kullanarak etkili ve pratik bir tani araci gelistirmislerdir. Model, retina
goriintilerinden kritik bilgileri yakalayarak yiiksek dogrulukta hastalik tespiti saglamis ve bazi
durumlarda uzman hekimlerden daha iyi performans géstermistir. Ayrica yontemin diisiik maliyetli,
6lceklenebilir ve erken tani imkani sunarak saglik hizmetlerindeki esitsizlikleri azaltma potansiyeli
vurgulanmaktadir.

Bazi ¢alismalara ait 6zet bilgiler Tablo 2 ile sunulmustur.

Tablo 2. OCT goriintiler kullanarak yapilan ¢alismalar

Calisma Yontem Kategoriler Dogruluk (%)
Elkholy ve ekibi [19] | CNN DME, CNV, AMD 97
Puneet ve ekibi [20] ]_?(fep CNN, Transfer CNV, DME, Drusen 95,60
Ogrenme
. o CNN (VGG16, ResNet, CNV, DME, Drusen,
Kim ve ekibi [21] InceptionV3 vb.) Normal 98,70

DenseNet, InceptionV3, AMD, BRVO, CRVO, CSC,

Khan ve ekibi [23] ResNet-50 + ACO + k- DME 99,10
NN/SVM

Nazir ve ekibi [25] CenterNet DR, DME 97,93

Subin ve ekibi [28] | CNN-MDD AMD, katarakt, DR, 95,27

glokom
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4.2. Fundus goériintiileri kullanilarak yapilan ¢alismalar

Shumoos Al-Fahdawi ve arkadaslari [38], Fundus-DeepNet adini verdikleri ¢oklu etiketli derin
O6grenme sistemini gelistirmis ve sekiz farkli g6z hastaligini yiiksek dogrulukla siniflandirmistir. Model,
ileri seviye on isleme teknikleri ile HRNet, Attention Block ve SENet Block gibi gli¢cli mimarileri
birlestirmis; siniflandirma asamasinda DRBM ve Softmax kullanarak OIA-ODIR veri setinde %92’nin
lizerinde basari elde etmistir.

Glokom tespitine yonelik ¢calismada Murali Govindan ve arkadaslar1 [39], CNN tabanli hibrit bir
model onermistir. ResNet50 ve InceptionV3’lin birlesiminden olusan yontem, ORIGA, STARE ve
REFUGE veri setlerinde oldukga yliksek F1 skorlari elde ederek klinik kullanim potansiyelini ortaya
koymustur.

Veri seti gelistirmeye odaklanan Shayla Sharmin ve arkadaslar1 [40], sekiz ay boyunca iki goz
hastanesinden 5335 fundus ve 6n segment goriintiisii toplamis ve dokuz farkli sinifa ayrilan kapsamh
bir veri tabani sunmustur. Bu kaynak, otomatik siniflandirma sistemlerinin gelistirilmesinde
arastirmacilara 6nemli katki saglamaktadir.

Sayyid Kamran Hussain ve arkadaslari [41], g6z hastaliklarinin siniflandirilmasi igin CNN tabanlh
yeni bir model ve 6zel kayip fonksiyonlar1 énermislerdir Model; evrisim katmani, global ortalama
havuzlama ve tam bagh katmandan olusmakta olup, RFCI goriintiileri (299x299x3) {lizerinde diisiik
seviye ozellikleri (6rnegin kenarlar ve egriler) etkili bir sekilde yakalayabilmektedir. Onerilen yéntem,
DenseNet-169, EfficientNet-B7, ResNet-101, Inception-V3 ve VGG-19 gibi temel modellerle
karsilastirilmis ve tiiclii capraz dogrulama testlerinde 6zellikle Katarakt, AMD ve Glokom siniflarinda
yliksek siniflandirma basarisi elde etmistir.

Qing-Qing Tang ve arkadaslar1 [42], ultra genis alan fundus goériintiilerinde derin 6grenme
uygulamalarini inceleyerek avantajlarini, sinirhliklarini ve olasi ¢éziimleri 6zetlemislerdir. Literatiir
taramasi sonucunda 4358 makale arasindan 23 ¢alisma se¢ilmis ve analiz edilmistir. Bulgular, derin
O0grenmenin DR, glokom, AMD, retina ven tikanmalari, retina dekolmani ve diger periferal retina
hastaliklarini yiiksek dogrulukla tespit edebildigini gostermektedir. Ultra genis alan fundus taramalari,
tek pozlamada 200° retina goriintiisii saglayarak fundus fotograflarina kiyasla daha genis bir retinal
alanin gozlemlenmesine imkan tanimaktadir.

Yovel Rom ve arkadaslar1 [43], DR gostergesi olmadan diyabet tespit edebilen bir yapay zeka
modeli gelistirilmislerdir. EyePACS veri setindeki 47.076 fundus goriintiisii lizerinde egitilen model,
hastalar1 hastalik siirelerine gore kohortlara ayirarak analiz etmistir. Model, hasta basina AUC degeri
0,86 ve goriintii basina 0,83 elde ederek diyabeti non-invaziv olarak basariyla tespit etmistir. Bu
yontem, diyabetin erken dénemde ve kolay erisilebilir ortamlarda teshis edilmesine imkan taniyarak,
heniiz teshis edilmemis bircok hastanin saptanmasina katki saglamaktadir.

Rakesh Chandra Joshi ve arkadaslar1 [44], retina damar segmentasyonu ve ¢ok sinifli fundus
siniflandirmasi icin VisionDeep-Al adli kapsamli bir derin 6grenme cercevesi gelistirmislerdir. Model,
U-Net tabanli ¢ift yonlii 6zellik piramit ag1 kullanarak damarlari yiiksek dogrulukla (%97,73)
segmentlemis ve ¢ok dlgekli dzellik fiizyonu ile dort sinifli siniflandirmada %81,50 test dogrulugu ve
%93,83 ozgullik saglamistir. Veri artirimiyla asirt uyum onlenmis ve genelleme yetenegi artirilmistir.
Elde edilen sonuglar, VisionDeep-Al'nin fundus goriintii analizi ve retina hastaliklarinin
siiflandirilmasi i¢in gii¢ld, glivenilir ve verimli bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Rajeshwar Patil ve arkadaslar1 [45], glokom tanisi i¢in otomatik bir derin 6grenme yontemi
onermislerdir. Kaggle’daki glakom veri setleri iizerinde yapilan deneylerde, transfer learning tabanli
onceden egitilmis modeller (DenseNet169, MobileNet, InceptionV3, Xception, ResNet152V2, VGG19)
kullanilmistir. En iyi performans DenseNet169 modeli ile elde edilmis olup, dogruluk 0,9936, precision
0,9937 ve recall 0,9936 olarak ol¢iilmiistiir. Sonuglar, 6nerilen modelin mevcut ¢alismalara kiyasla
daha yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir.

Rajneesh Kumar Patel ve arkadaslar1 [46], glokom tanisi icin otomatik ve etkili bir yontem
onermislerdir. Fundus goriintiileri kirmizi, yesil ve mavi kanallara ayrilmis ve yesil kanal isleme i¢in
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secilmistir. Bu kanal, Flexible Analytical Wavelet Transform (FAWT) ile alt bantlara ayrilmis, ardindan
modifiye Gauss-Kuzmin tabanl Gabor (GKDG) filtresi ve NCA ile 6zellik ¢ikarimi ve boyut indirgeme
yapilmistir. Elde edilen 6zellikler student t-degeri ile derecelendirilmis ve LS-SVM siniflayici (linear,
gradient descent, Morlet ve Mexican-hat kernel) ile glakom siniflandirmasi gergeklestirilmistir. On
kath ¢apraz dogrulama sonucunda model, dogruluk %95,84, 6zgiilliik %97,17 ve duyarlilik %94,55 ile
mevcut yontemlere kiyasla iistlin performans gostermistir.

Satyabrata Lenka ve arkadaslari [47], glokom tespiti ve fundus goriintiisii segmentasyonu icin
cok gorevli (multi-task) derin 6grenme tabanl bir model gelistirmislerdir. Model, hem optik disk(OD)
ve optik cup (OC) segmentasyonu hem de glokom siniflandirmasi gorevlerini es zamanl olarak
o6grenmektedir. Onerilen model, encoder kisminda MobileNetV2, decoder kisminda Graph Convolution
Network (GCN) ve ROI odakl 6zellik ¢ikarimi icin dikkat modiilii (AM) iceren modifiye edilmis bir U-
Net mimarisi kullanmaktadir. Calisma, ORIGA, REFUGE ve DRISTI-GS veri setleri izerinde uygulanmis
ve mevcut yontemlerle karsilastirilmistir. Sonuclar, glokom tespiti icin %97,43 dogruluk ve 0,985
AUROC, segmentasyon i¢in ise OD ve OC’de sirasiyla %97,95 ve %96,11 dice katsayisi elde ederek
ylksek performans gostermistir. Bu model, hem dogru glokom siniflandirmasi hem de kaliteli retina
yapl segmentasyonu saglamaktadir.

P.Rayavel ve arkadaslari [48], DR tespiti ve siniflandirmasi icin DCDR-RFI-DSQN-PRO yontemini
Oonermistir. Bu yontem, EyePACS fundus goriintiileri kullanilarak gergeklestirilmis olup, 6n isleme
asamasinda Regularized Bias-Aware Ensemble Kalman Filter (RBAEKF) ile goriintii kalitesi artirilmis
ve giiriiltii azaltlmistir. Ozellik ¢ikarimi asamasinda, gri seviye istatistiksel ozellikler ve doku
ozellikleri Time-Frequency Synchroextracting Transform (TFSET) yontemi ile elde edilmistir.
Cikarilan bu o6zellikler, Deep Spiking Q Network (DSQN) araciligiyla DR’yi No DR, Mild, Moderate,
Severe ve PDR olmak iizere siniflandirmak i¢in kullanilmistir. DSQN’nin parametre optimizasyonunu
iyilestirmek amaciyla Partial Reinforcement Optimizer (PRO) uygulanmistir. Sonugclar, dnerilen
yontemin mevcut modellere kiyasla F1-skorunda %20’den fazla, ROC degerinde %10-26, 6zgiilliikte
%11-26 ve hassasiyette %20’den fazla iyilesme sagladigini gostermektedir. Boylece, yontem DR
tespitinde ve siiflandirmasinda daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sunmaktadir.

Mohammad Mahdi Aghabeigi Alooghareh ve arkadaslar1 [49], retinanin hem g6z hem de
sistemik hastaliklarin belirlenmesinde bir biyobelirte¢ olma 6zelliginden hareketle, yapay zeka tabanl
tarama ve risk degerlendirme araglarini incelemistir. Calismada BRSET veri kiimesi kullanilarak alt1
farkli ileri diizey derin 6grenme modeli, CNN ve Vision Transformer mimarileriyle degerlendirilmistir.
Modellerin performansi, precision, recall, F1-score, accuracy ve AUC metrikleri tizerinden 6l¢iilmiistiir.
Sonuglar, 6zellikle Swin-L modeli icin ylksek performans gostermistir. Ayrica, gradient tabanh
saliency haritalari ile karar mekanizmalar1 gorsellestirilerek yorumlanabilirlik artirilmistir. Bulgular,
derin 6grenme ve 6zellikle Vision Transformer mimarilerinin retina ve sistemik hastaliklarin dogru,
yorumlanabilir ve klinik agidan anlamli tarama araglar gelistirilmesinde yiiksek potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymustur.

Shajila Beegam ve arkadaslar1 [50], DR, katarakt ve glokom gibi g6z hastaliklarinin erken ve
dogru tespiti icin CNN tabanli ¢ok sinifli bir siniflandirma yontemi dnermistir. Gelistirilen 9 katmanh
CNN modeli, fundus goériintiilerinden normal ve patolojik o6zellikleri otomatik olarak ayirt
edebilmektedir. Modelin performansini artirmak amaciyla 6n isleme teknikleri ve hiperparametre
optimizasyonu uygulanmistir. Farkli 6grenme orani ve batch boyutlariyla test edilen model, %89-96
arasinda test dogrulugu ve neredeyse %100 egitim dogrulugu elde etmistir. Sonug olarak, dnerilen
CNN modeli gbz hastaliklarinin tanisinda hekimlere hizli ve dogru destek saglayacak gii¢li bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

E. Priya ve arkadaslar [51], DR, glokom, katarakt ve AMD gibi gérme kaybina yol acabilen
hastaliklarin fundus gorintiilerinden otomatik tespiti icin bir sistem gelistirmeyi amaglamistir. Sistem,
Kaggle, EyePACS ve Messidor gibi a¢ik kaynaklardan toplanan etiketli goriintiiler ile egitilmistir.
Gorseller, yeniden boyutlandirma, kontrast artirma ve temel dontsiimler gibi 6n islemlerden
gecirilmistir. Model, yerel bir CNN ile transfer 6grenmeye dayali ResNet50 mimarisini bir arada
kullanmaktadir. Goriintiillerden onemli Ozellikleri kademeli olarak cikarirken, asir1 6grenmeyi
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onlemek icin stabilite artirici yontemler de uygulanmistir. Ayrica sistem, Django framework
kullanilarak gelistirilen web tabanli bir araytz ile kullaniciya gercek zamanh tanisal geri bildirim
sunmaktadir.

Sara Ejaz ve arkadaslar1 [52], retina goriintiilerinden g6z hastaliklarini erken tespit etmek
amaciyla derin 6grenme tabanli bir yontem gelistirmistir. Calismada amag, CNN tabanli hibrit bir
model kullanarak non-invaziv bicimde retina hastaliklarini siniflandirmaktir. RFMiD veri seti
kullanilmis ve performansi artirmak icin veri artirma, yeniden boyutlandirma, kirpma ve one-hot
encoding gibi 6n isleme yontemleri uygulanmistir. Model, iki ayr1 CNN blogu araciligiyla derin
ozellikler ¢ikarmakta ve bu 06zellikler Canonical Correlation Analysis (CCA) yoOntemiyle
birlestirilmektedir. Modelin etkinligini test etmek icin sekiz farkli siniflandirma algoritmasi
kullanilmistir. Sonuglar, ensemble learning yonteminin %93,39 dogruluk orani ile en iyi performansi
sagladigini gostermektedir.

Bazi calismalara ait 6zet bilgiler Tablo 3 ile sunulmustur.

Tablo 3. Fundus goriintiiler kullanarak yapilan calismalar

Calisma Yontem Kategoriler Dogruluk (%)
. ... | Fundus-DeepNet (HRNet,

I[X?}él;ahdaw1 ve ekibi Attention Block, SENet 8 kategori >92

Block, DRBM/Softmax)
. I VisionDeep-AI (U-Net ok smifli fundus

Joshi ve ekibi [44] tabanl BFE agl)( glnlﬂandlrllmaﬂ 81,50
Transfer Ogrenme

Patil ve ekibi [45] (DenseNet169, InceptionV3, | Glokom tanisi 99,36
VGG19 vb.)

Patel ve ekibi [46] LS-SVM Glokom tanisi 95,84
CNN + On isleme +

Beegam ve ekibi [50] | Hiperparametre DR, katarakt, glokom 89-96
Optimizasyonu

5. Bulgular

Bu boliim, dordiincii kisimda sunulan literatiir incelemesi temelinde, goz hastaliklarinin
tespitine yonelik derin 6grenme uygulamalarinin genel egilimlerini, elde edilen basarilar1 ve
karsilasilan zorluklar: 6zetlemektedir. Analiz, mevcut yontemlerin gii¢lii ve zayif yonleri ile alandaki
gelecekteki arastirmalara yon verecek bilimsel bosluklar iizerine odaklanmaktadir.

Giicli ve Zayif Yonler

Incelenen literatiir, géz hastaliklarinin erken teshisi i¢in derin égrenme tabanl yaklagimlarin
gliclii bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Calismalarin ¢ogunda yiiksek dogruluk oranlari
elde edilmis, 6zellikle CNN ve Vision Transformer gibi derin mimarilerle gorsel 6zelliklerin basarili bir
sekilde cikarildig1 goriilmiistiir. Hibrit modellerin (CNN + CCA, ResNet + Transfer Ogrenme vb.)
kullanimi, farkli o6zellik c¢ikarim yontemlerinin birlesimi sayesinde daha dengeli ve gliglii
performanslar sunmustur.

Bununla birlikte, mevcut calismalarin énemli bir kisminda sinirh sayida veri seti kullanilmis, bu
da modellerin genellenebilirligini kisitlamaktadir. Ayrica, bazi modeller yiiksek dogruluk oranlar: elde
etmesine ragmen asir1 6grenme riski tasimaktadir. Klinik uygulamalara uyarlanabilirlik agisindan ise
modellerin yorumlanabilirlik diizeyi ve farkli hasta gruplarina karsi dayanikliigi halen zayif
kalmaktadir.

Literatiirdeki Bosluklar

Literatiirde géze carpan en 6nemli bosluklardan biri, genis ve ¢esitlendirilmis veri setlerinin
yetersizligidir. Mevcut calismalar genellikle tek bir hastaliga odaklanmis olup, ¢oklu hastaliklarin ayni
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anda tanilanmasina yonelik arastirmalar sinirhdir. Ayrica, mevcut modellerin biiyiik cogunlugu
laboratuvar kosullarinda yiiksek basari elde etse de, gercek klinik senaryolarda performanslarinin test
edilmedigi gorilmektedir. Yorumlanabilir yapay zeka yaklasimlarinin sinirh diizeyde kullanilmasi da
onemli bir eksikliktir. Bu durum, hekimlerin yapay zeka tabanli sistemlere giivenini sinirlayabilir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Son yillarda retinal goriintiileme ve yapay zeka alanindaki gelismeler, géz hastaliklarinin erken
teshisinde onemli bir degisikligine isaret etmektedir. Bu derleme makalesinde ele alinan ¢alismalar,
ozellikle CNN ve hibrit derin 6grenme modellerinin, yaygin géz hastaliklarinin tespitinde ne dl¢iide
etkili olabilecegini gostermektedir. Genel olarak, bu modellerin yiiksek dogruluk, duyarlilik ve
ozgilliik degerleri, geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda hem erken tani hem de biiyiik veri setleri
tizerinde 6l¢ceklenebilirlik agisindan avantaj sagladigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, derlenen literatiir, derin 6grenme tabanli yontemlerin retinal hastaliklarin erken
teshisinde umut verici bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Ancak, veri setlerinin ¢esitlendirilmesi,
modellerin yorumlana bilirliginin artirilmasi ve klinik ortamda uygulanabilirliginin test edilmesi, bu
teknolojilerin genis olgekte benimsenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Gelecekteki arastirmalar,
ozellikle ¢cok merkezli ve ¢ok modelli veri entegrasyonuna odaklanarak hem dogruluk hem de
giivenilirlik acisindan daha gii¢lii ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sunabilir.
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5. Cikar Catismasi:

Yazarlar, herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedirler.

6. Uretken Yapay Zeka Beyani:

Calismanin hi¢bir safhasinda yapay zeka araglarindan faydalanilmamaistir.

7. Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari:
1 gghsmum

ol i

INSANAYAKISIRIS 10 ESITSIZLIKLERIN
VEEKONOMIKBOYO AZALTILMAS!

NITELIKLI
EGITiM

SAGLIKVE
KALITELIYASAM

13 &t 14
i

16 " ] 17 Gracin aw

£ %
Zan”

ot auomabn
KORESEL AMAGLAR

=
O "
-

1
—

Erciyes University Journal of
Institue Of Science and

echnology

=
o
“o



Erciyes University Journal of
Institue Of Science and

Technnlnov

=y
o
o]

Tayyip Ozcan, Hatice Tiirkdogan, Fatih Horozoglu

KAYNAKCA

[1] Jain, L., Murthy, H. S., Patel, C., & Bansal, D. (2018, December). Retinal eye disease detection using
deep learning. In 2018 Fourteenth International Conference on Information Processing
(ICINPRO) (pp. 1-6). IEEE.

[2] Qummar, S, Khan, F. G., Shah, S., Khan, A., Shamshirband, S., Rehman, Z. U., & Jadoon, W. (2019).
A deep learning ensemble approach for diabetic retinopathy detection. leee Access, 7, 150530-
150539.

[3] Rajagopalan, N., Narasimhan, V., Kunnavakkam Vinjimoor, S., & Aiyer, J. (2021). RETRACTED
ARTICLE: Deep CNN framework for retinal disease diagnosis using optical coherence
tomography images. Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, 12(7), 7569-
7580.

[4] Li Y, Xia, X, &Paulus, Y. M. (2018, April). Advances in retinal optical imaging. In Photonics (Vol.
5, No. 2, p.9). MDPL.

[5] Yu, S, Ly, ], Cao, D., Liu, R, Liu, B, Li, T, .. & Lu, L. (2016). The role of optical coherence
tomography angiography in fundus vascular abnormalities. BMC ophthalmology, 16(1), 107.

[6] Chalam, K. V., & Sambhav, K. (2016). Optical coherence tomography angiography in retinal
diseases. Journal of ophthalmic & vision research, 11(1), 84.

[7]1 Staal,]., Abramoff, M. D., Niemeijer, M., Viergever, M. A.,, & Van Ginneken, B. (2004). Ridge-based
vessel segmentation in color images of the retina. IEEE transactions on medical imaging, 23(4),
501-5009.

[8] Hoover, A. D., Kouznetsova, V., & Goldbaum, M. (2000). Locating blood vessels in retinal images
by piecewise threshold probing of a matched filter response. IEEE Transactions on Medical
imaging, 19(3), 203-210.

[9] Jordan, K. C,, Menolotto, M., Bolster, N. M,, Livingstone, I. A,, & Giardini, M. E. (2017). A review of
feature-based retinal image analysis. Expert Review of Ophthalmology, 12(3), 207-220.

[10] “DRIONS-DB Retinal Image Database — bob.db.drionsdb 1.0.1 documentation.”
https://www.idiap.ch/software/bob/docs/bob/bob.db.drionsdb/master/index.html (Erisim
Tarihi: 10.12.2024).

[11] “Messidor - ADCIS.” http://www.adcis.net/en/third-party/messidor/ (Erisim Tarihi:
11.09.2025).

[12] Alyoubi, W. L., Abulkhair, M. F.,, & Shalash, W. M. (2021). Diabetic retinopathy fundus image
classification and lesions localization system using deep learning. Sensors, 21(11), 3704.

[13] Ibrahim, A., “OCT2017.” https://www.kaggle.com/datasets/namaneanasibrahim/oct2017
(Erisim Tarihi: 15.09.2024).

[14] Naren, 0. S, “Retinal OCT Image Classification - cs. "
www.kaggle.com/datasets/obulisainaren/retinal-oct-c8 (Erisim Tarihi: 23.05.2025).

[15] Larxel, “Ocular Disease Recognition. ” https://www.kaggle.com/datasets/andrewmvd/ocular-
disease-recognition-odir5k (Erisim Tarihi: 03.11.2024).

[16] Zhang, ., Dashtbozorg, B., Bekkers, E., Pluim, ]. P,, Duits, R., & ter Haar Romeny, B. M. (2016).
Robust retinal vessel segmentation via locally adaptive derivative frames in orientation scores.
IEEE transactions on medical imaging, 35(12), 2631-2644.

[17] Perez-Rovira, A., MacGillivray, T., Trucco, E., Chin, K. S., Zutis, K., Lupascu, C,, ... & Dhillon, B.

(2011, August). VAMPIRE: Vessel assessment and measurement platform for images of the
REtina. In 2011 Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and



(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Goz Hastaliklarinda Tani Yéntemleri ve Derin Ogrenme Uygulamalart: Bir Literatiir Calismast

Biology Society (pp. 3391-3394). IEEE.

Gulshan, V., Peng, L., Coram, M., Stumpe, M. C., Wu, D., Narayanaswamy, A, ... & Webster, D. R.
(2016). Development and validation of a deep learning algorithm for detection of diabetic
retinopathy in retinal fundus photographs. jama, 316(22), 2402-2410.

Elkholy, M., & Marzouk, M. A. (2024). Deep learning-based classification of eye diseases using
Convolutional Neural Network for OCT images. Frontiers in Computer Science, 5, 1252295.

Puneet, Kumar, R., & Gupta, M. (2022). Optical coherence tomography image based eye disease
detection using deep convolutional neural network. Health Information Science and Systems,
10(1), 13.

Kim, J., & Tran, L. (2021, October). Retinal disease classification from oct images using deep

learning algorithms. In 2021 IEEE Conference on Computational Intelligence in Bioinformatics
and Computational Biology (CIBCB) (pp. 1-6). leee.

Hassan, E., Elmougy, S., Ibraheem, M. R., Hossain, M. S., AlMutib, K., Ghoneim, A, ... & Talaat, F. M.
(2023). Enhanced deep learning model for classification of retinal optical coherence
tomography images. Sensors, 23(12), 5393.

Khan, A, Pin, K., Aziz, A, Han, ]. W.,, & Nam, Y. (2023). Optical coherence tomography image
classification using hybrid deep learning and ant colony optimization. Sensors, 23(15), 6706.
Nazir, T., Nawaz, M., Rashid, ], Mahum, R., Masood, M., Mehmood, A., ... & Hussain, A. (2021).
Detection of diabetic eye disease from retinal images using a deep learning based CenterNet
model. Sensors, 21(16), 5283.

Kadry, S., Rajinikanth, V., Gonzalez Crespo, R., & Verdu, E. (2022). Automated detection of age-
related macular degeneration using a pre-trained deep-learning scheme. The Journal of
Supercomputing, 78(5), 7321-7340.

Tayal, A., Gupta, |, Solanki, A, Bisht, K., Nayyar, A., & Masud, M. (2022). DL-CNN-based approach
with image processing techniques for diagnosis of retinal diseases. Multimedia systems, 28(4),
1417-1438.

Upadhyay, P. K., Rastogi, S., & Kumar, K. V. (2022). Coherent convolution neural network based
retinal disease detection using optical coherence tomographic images. Journal of King Saud
University-Computer and Information Sciences, 34(10), 9688-9695.

Muthukannan, P. (2022). Optimized convolution neural network based multiple eye disease
detection. Computers in Biology and Medicine, 146, 105648.

Khan, U. S,, & Khan, S. U. R. (2025). Boost diagnostic performance in retinal disease classification
utilizing deep ensemble classifiers based on OCT. Multimedia Tools and Applications, 84(19),
21227-21247.

Naik, G., Narvekar, N., Agarwal, D., Nandanwar, N., & Pande, H. (2024, March). Eye disease
prediction using ensemble learning and attention on oct scans. In Future of Information and
Communication Conference (pp. 21-36). Cham: Springer Nature Switzerland.

Vardhan, K. B., Nidhish, M., & Shameem, D. N. (2024). Eye disease detection using deep learning
models with transfer learning techniques. ICST Transactions on Scalable Information System:s,
11, 1-13.

Dash, S. K,, Sethy, P. K, Das, A,, Jena, S., & Nanthaamornphong, A. (2024). Advancements in deep
learning for automated diagnosis of ophthalmic diseases: a comprehensive review. IEEE Access.
El-Ateif, S., & Idri, A. (2024). Eye diseases diagnosis using deep learning and multimodal medical
eye imaging. Multimedia Tools and Applications, 83(10), 30773-30818.

Erciyes University Journal of
echnology

Institue Of Science and

=
o
|



Erciyes University Journal of
Institue Of Science and

Technnlnov

=y
N
=«

Tayyip Ozcan, Hatice Tiirkdogan, Fatih Horozoglu

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

George, N., Shine, L., Abraham, B., & Ramachandran, S. (2024). A two-stage CNN model for the
classification and severity analysis of retinal and choroidal diseases in OCT images. International
Journal of Intelligent Networks, 5, 10-18.

Aresta, G., Aragjo, T., Schmidt-Erfurth, U., & Bogunovi¢, H. (2025). Anomaly Detection in Retinal
OCT Images With Deep Learning-Based Knowledge Distillation. Translational Vision Science &
Technology, 14(3), 26-26.

Daniel, D. A. P., Santhana Sagaya Mary, A., & Chidambaranathan, S. (2025). Deep Learning-Based
Neuro Computing to Classify and Diagnosis of Ophthalmology by OCT. Integrating
Neurocomputing with Artificial Intelligence, 159-173.

Mushtagq, A., Kumar, K. K., & Subhashini, R. (2025, July). Ocular disease recognition using deep
learning. In AIP Conference Proceedings (Vol. 3257, No. 1, p. 020144). AIP Publishing LLC.

Al-Fahdawi, S., Al-Waisy, A. S., Zeebaree, D. Q., Qahwaji, R., Natiq, H., Mohammed, M. A, .. &
Deveci, M. (2024). Fundus-deepnet: Multi-label deep learning classification system for enhanced
detection of multiple ocular diseases through data fusion of fundus images. Information Fusion,
102, 102059.

Govindan, M., Dhakshnamurthy, V. K., Sreerangan, K., Nagarajan, M. D., & Rajamanickam, S. K.
(2024). A framework for early detection of glaucoma in retinal fundus images using deep
learning. Engineering Proceedings, 62(1), 3.

Sharmin, S., Rashid, M. R,, Khatun, T., Hasan, M. Z., & Uddin, M. S. (2024). A dataset of color fundus
images for the detection and classification of eye diseases. Data in Brief, 57, 110979.

Hussain, S. K., Ramay, S. A, Shaheer, H., Abbas, T., Mushtaq, M. A,, Paracha, S., & Saeed, N. (2024).
Automated classification of ophthalmic disorders using color fundus images. Volume, 12, 1344-
1348.

Tang, Q. Q.,, Yang, X. G.,, Wang, H. Q., Wu, D. W,, & Zhang, M. X. (2024). Applications of deep
learning for detecting ophthalmic diseases with ultrawide-field fundus images. International
Journal of Ophthalmology, 17(1), 188.

Rom, Y., Aviv, R, Cohen, G. Y., Friedman, Y. E., Ilanchulev, T., & Dvey-Aharon, Z. (2024). Diabetes
detection from non-diabetic retinopathy fundus images using deep learning methodology.
Heliyon, 10(16).

Joshi, R. C,, Sharma, A. K,, & Dutta, M. K. (2024). VisionDeep-Al: Deep learning-based retinal
blood vessels segmentation and multi-class classification framework for eye diagnosis.
Biomedical Signal Processing and Control, 94, 106273.

Patil, R., & Sharma, S. (2024). Automatic glaucoma detection from fundus images using transfer
learning. Multimedia Tools and Applications, 83(32), 78207-78226.

Patel, R. K,, Chouhan, S. S., Lamkuche, H. S., & Pranjal, P. (2024). Glaucoma diagnosis from fundus
images using modified Gauss-Kuzmin-distribution-based Gabor features in 2D-FAWT.
Computers and Electrical Engineering, 119, 109538.

Lenka, S., Mayaluri, Z. L., & Panda, G. (2025). Glaucoma detection from retinal fundus images
using graph convolution based multi-task model. e-Prime-Advances in Electrical Engineering,
Electronics and Energy, 11, 100931.

Rayavel, P., Priyadharshini, S. A., Midhunadharshini, G., & Divyedharshini, G. (2025). Detection
and classification of diabetic retinopathy in retinal fundus images using deep spiking Q Network

optimized with partial reinforcement optimizer. Computers in Biology and Medicine, 196,
110863.



[49]

[50]

[51]

[52]

Goz Hastaliklarinda Tani Yéntemleri ve Derin Ogrenme Uygulamalart: Bir Literatiir Calismast

Aghabeigi Alooghareh, M. M., Sheikhey, M. M,, Sahafi, A., Pirnejad, H., & Naemi, A. (2025). Deep
Learning for Comprehensive Analysis of Retinal Fundus Images: Detection of Systemic and
Ocular Conditions. Bioengineering, 12(8), 840.

Beegam, S., Kalra, M., Bhowmik, A, & Panda, ]. K. (2025). Deep Learning Framework for
Multiclass Detection of Ocular Diseases in Fundus Images.

Priya, E., Dhinesh, M., Rohitkumar, G., & Dheena, M. (2025, May). Harnessing Deep Learning
Models in Fundus Imaging for Early Diagnosis in Eye Disorders. In 2025 Fourth International
Conference on Smart Technologies, Communication and Robotics (STCR) (pp. 1-5). IEEE.

Ejaz, S, Zia, H. U,, Majeed, F., Shafique, U., Altamiranda, S. C., Lipari, V., & Ashraf, I. (2025). Fundus
image classification using feature concatenation for early diagnosis of retinal disease. Digital
Health, 11, 20552076251328120.

* o 3k

Erciyes University Journal of
Institue Of Science and

echnology

=
o
2



