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Glokom Tani ve Takibinde Yapay Zeka

Artificial Intelligence in the Diagnosis and Follow-up of Glaucoma

Ufuk ELGIN'

0z

Yapay zeka, bilgisayar biliminin son derece 6nemli bir alt dali olup, pek ¢ok alanda insan zekasina yakin algoritmalarla islev grmektedir.
Tibbin ¢cogu alaninda oldugu gibi oftalmolojide de son yillarda sikca giindeme gelmektedir. Ozellikle glokom, yasa bagl makiiler dejenerasyon,
diyabetik retinopati ve korneal ektazilerin teshis ve takiplerinde yapay zekanin 6nemi giderek artmaktadir. Derin 6grenme ve makine 6grenimi
yapay zekanin 6nemli terimleridir. Bu derlemenin amaci, yapay zekanin oftalmolojide, 6zellikle glokom alaninda kullanimini, avantaj ve
kisithliklarini 6zetlemektir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, oftalmoloji, glokom, derin 6grenme, makine 6grenimi.

ABSTRACT

Artificial intelligence is a very important branch of computer science and functions in many fields by algorithms with intelligence near human.
It becomes a current issue in ophthalmology like many fields in medicine in recent years. Its importance increases especially in the diagnosis
and follow-up of glaucoma, senile macular degeneration, diabetic retinopathy and corneal ectasia. Deep learning and machine learning are
important of terms of artificial intelligence. The purpose of this review is to summarize the use of artificial intelligence in ophthalmology,

especially in glaucoma and its advantages and limitations.
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GIRiS

Tibbin tiim dallarinda oldugu gibi oftalmolojide alaninda
da, hastaliklarin erken teshisi gelisebilecek gorsel kayiplari
biiyiik 6l¢iide 6nlemektedir. Erken teshiste, klinik muayene
ve bir takim goriintiileme yoOntemlerinin yaninda, bazi
yapisal ve fonksiyonel testler kullanilmaktadir. Bilimin
her gecen giin daha da ilerlemesi, bu yontem ve testlerde
stirekli olarak teknolojik yeniliklere sebep olmaktadir.
Bu teknolojik yeniliklerin bir tanesi de yapay zekanin tip
alaninda kullanima ge¢mesidir.

Yapay zeka, bilgisayar biliminin son derece onemli bir alt
dal1 olup, pek ¢ok alanda insan zekasina yakin algoritmalarla
islev gormektedir.!* Yapay zeka ismi, ilk kez 1956 yilinda
John McCarthy tarafindan kullanilmistir. Insan zekasina
yakin davranis gosteren yazilim veya donanim anlamina

gelen yapay zekanin, tibbin tiim alanlarinda oldugu gibi,
oftalmoloji alaninda da kullanimi son yillarda giderek
artmaktadir."* Yapay zek4; yasa bagli makiiler dejenerasyon
(YBMD) ve diyabetik retinopati gibi bazi retinal hastaliklarda
ve keratokonus gibi korneanin ektazik hastaliklarinda
tanisal amagh kullanilmaktadir.>® Benzer sekilde yapay
zeka, katarakt hastalifinin tanm1 ve evrelenmesinde de
son yillarda sik¢a giindeme gelmektedir.!® Ayrica yapay
zekd kullanilarak, katarakt cerrahisi sonrasi arka kapsiil
opasifikasyonu riski tahmin edilebilmektedir."

Yapay zeka sistemlerinde bazi istatistiksel yontemler
kullanilmaktadir. En basit olarak lineer regresyon modeli,
KNN algoritmast (K nearest neighborhood, en yakin k
komsu), karar agaglari, temel bilesen analizi bu yontemlerden
bazilaridir.!*
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Glokom Tani ve Takibinde Yapay Zeki

Bu derlemenin amaci, yapay zekanin glokom tani ve
takibinde kullanimini, ayrica avantaj ve kisithiliklarini
Ozetlemektir.

Yapay zeka terimleri:

a. Yapaysiniraglari: Yapay siniraglari, yapay zeka kavrami
altinda bir alt baghktir. Insan beyninden esinlenerek
olusturulmus, sinir aglarinin taklit eden bilgisayar
programlardir.'*

orneklerden bilgiler toplamakta, bu bilgileri kullanarak

daha sonra gelen hi¢ gormedigi 6rnekler hakkinda karar
verebilmekte, tanimlamalar yapabilmektedir. Yapay sinir
aglarmin bir giris (input), bir ¢ikis (output), birkac adet de
gizli ara katmanlar1 bulunmaktadir. Girig katmani verilen
ornekleri almakta ve ara katmanlara yonlendirmektedir.

Ara katmanlarda bu veriler analiz edilmekte, gerekli

bilgiler alimmaktadir. Cikis katmaninda ise edinilen

bilgilerin analizi sonucunda, siniflamalar ve tanimlamalar
yapilmaktadir.'*

Bu programlar, kendisine sunulan

b. Makine 6@renimi: Makine 6grenimi 1956 yilinda Arthur
Samuel tarafindan tanimlanmistir.'*!> Bu terim bilgisayar
sistemleri olan makinelerin, daha 6nce programlanmamis
olmasina ragmen, bazi sonuglar1 6grenebilme kapasitesi
olarak tarif edilmektedir. Makineye yiiklenen veri arttikca
bu kapasite artmakta, makineler daha efektif bir bicimde,
kendi yetenekleriyle gorevlerini
Bir 6rnek vermek gerekirse: Oncelikle bir makineye
diyabetik retinopati olan ve olmayan ¢ok sayida fundus
resimleri, diyabetik retinopati var ya da yok seklinde
etiketlenerek yiiklenmekte, adeta diyabetik retinopati
bulgular1 makineye tanitilmaktadir. Makine Ogrenimi
ile diyabetik retinopati verileri makine tarafindan
algilanabilmekte ve yapay zekd sayesinde makineye
sonradan gelen fundus resimleri analiz ederek, diyabetik
retinopati var ya da yok seklinde yorum yapabilmektedir.

tamamlamaktadir.

c¢. Derin Ogrenme: Derin 63renme makine greniminin bir
alt dali olarak da sayilabilmektedir. Genel anlamda derin
kelimesinden anlasilacag tizere, makine Ogreniminin
biraz daha gelismis halidir. Sisteme yiiklenen veri
sayis1 arttikca, daha kompleks inputlar yiiklendikge,
daha detayl1 analizler yapilabilmekte ve derin 6grenme
giindeme gelmektedir.’'* Derin 6grenmede yapay sinir
aglar1 kullanilmakta ve makine 6grenimine oranla daha
fazla sayida algoritmalarla analizler yapilabilmektedir.
1314 Orneklerle gelen bilgiler analiz edilerek adeta
ogrenilmekte, daha sonradan gelen ve hi¢ goriilmemis
ornekler hakkinda, onceki bilgiler kullanilarak analiz
yapilabilmekte ve kararlar verilebilmektedir. '*'* Makine
Ogrenimi ile derin 6grenmenin farkini basit bir sekilde
vermek gerekirse: Makine Ogreniminde, domates ile
biberin ayirimi i¢in makineye, kirmizi ise domatestir,

yuvarlak ise domatestir, yesil ise biberdir gibi pek ¢ok
bilgiler yiiklenmektedir. Derin 6grenmede ise, makineye
biber ve domates resimleri yiiklenmesi yeterli olmaktadir.
Sistem renk ve seklin ayirict faktorler oldugunu kendisi
fark etmekte, kendi kurallarint koymakta ve insan
Ogretimine ihtiyag duymadan yorum yapabilmektedir.
Derin 6grenme tipta ¢ok daha fazla giindeme gelmektedir.

d. Konvolusyonel néral ag (KNA): derin 6grenmenin
bir ¢esidi olup, bilgisayar diinyasinda resim tanima
icin kullanilan ¢ok etkili bir mekanizmadir.'* Sosyal
medyada bulunan resimleri otomatik olarak algilanmasi
ve etiketlenmesi buna en giizel 6rnektir.

Glokomda Yapay Zeka:

Yapay zeka son yillarda glokomun tanisinda sikca giindeme
gelmektedir.”> Klinik veriler, gérme alani bulgulari, optik
disk fotograflari ve optik koherens tomografi (OKT)
bulgular1 yapay zeka tarafindan analiz edilerek, glokom
tanis1 konulabilmektedir.'” Ayrica bu veriler kullanilarak
progresyon takibi yapilabilmekte, son olarak da glokom risk
faktorleri ve hastalarin yasam kaliteleri ile ilgili caligmalarda
yapay zeka giindeme gelmektedir.

Glokom tanisinda yapay zeka kullaniminin, 1994 yilinda,
normal ve glokomat6z gérme alanlarinin ayirimi ile basladigi
bilinmektedir.'">'®* Bu calismada her bir test noktasinin
normal esik degerleri makine Ogrenimi ile Ogretilmis,
sonra gelen sonuglar makine tarafindan, glokomlu olup
olmadig1 konusunda analiz edilmistir.'® Zamanla pek ¢ok
farkli parametre devreye sokularak, yapay zeka cok daha
kompleks bi¢cimde kullanilmistir. Glintimiiz teknolojisinde,
yapay zeka ile glokom tanisinda optik disk fotografisi ve
gorlintiileme bulgulari, gérme alani analizleri ve OKT
analizleri kullanilmaktadir.

1. Optikdisk renkli fundus fotografive stereo fotografisi:
Yapay zeka ile glokom tani ve takiplerinde optik disk
renkli fotograflariin kullanimi, input sayisinin bir hayli
fazla olmasi nedeniyle, ciddi zorluklar i¢ermektedir.
Optik diskte 6zellikle vertikal gukurluk/disk orani (¢/d),
glokom teshisinde ¢ok dnemli bir parametredir. Konu ile
ilgili en basit ¢aligmalarda, makine 6grenimi ile ¢/d orani
analiz edilerek glokom tanisi konulabilmektedir.!”'
Ancak stereoskopik optik disk fotografisi gibi optik
diskin gelismis goriintiileme yontemleriyle, yapay zeka
icin daha elverisli parametreler elde edilmekte, 6zellikle
derin Ogrenme ile daha detayli analizler yapilarak
glokom risk indeksleri ¢ikarilabilmektedir.' Li ve
ark.”?® yaptiklar1 ¢alismada, 48116 adet renkli optik disk
fotografi tecriibeli hekimlerce glokomlu, glokom siipheli
ya da glokomlu degil seklinde klasifiye edilmistir.
Glokomlu kriteri olarak vertikal ¢/d oran1 0,9 ve iizeri,
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rimde ve retinal sinir lifi tabakasinda (RSLT) daralma
ve lokalize centiklenme belirlenmistir. Onceden 8000
fotograf ile derin 6grenme saglanmis cihaz ile %95,6
sensitivite ve %92 spesifite ile klinik taniyla korelasyon
saglanmistir.”® En 6nemli yalanci pozitif sonug fizyolojik
¢/d oran1 yiiksekligi iken, en dnemli yalanci negatif sonug
nedenleri olarak da yiiksek miyopi ve diyabetik retinopati
gozlenmistir.® Halemm ve ark.?! ise renkli optik disk
fotografi ve tarayici lazer oftalmoskopik goriintiilerle
yaptiklart ¢aligmada, “bdlgesel imaj ozellikleri modeli
(RIFM, regional image features model)” adinda yeni
bir yapay zekd yardimli tani ve klasifikasyon yontemi
gelistirmislerdir. Bu yontem ile yaklasik %94 oraninda
glokomlu ve glokom siipheli optik diskleri ayirt
edebilmislerdir.! Ahn ve ark.?? yaptiklar1 c¢alismada,
fundus fotografisi ve derin 6grenme yontemi ile erken ve
geg evre glokomlart ayirt etmeye calismislardir. Normal,
erken evre ve gec evre glokoma ait fundus fotograflarini
input olarak kullandiklar1 ¢alismada, %90’1n {izerinde
dogru teshis yapilabilmistir.*?

Omodaka ve ark. » makine Ogrenimi algoritmasiyla
yaptiklar1 ¢alismada, okiiler parametreleri kullanarak

glokomatoz optik disk sekillerini siniflamiglardir. Bu
calismada, {i¢ tecriibeli arastirmaci tarafindan fokal
iskemik, senil sklerotik, miyopik ve jeneralize genisleyen
olarak optik diskler siniflanmistir. Makine 6grenimi igin
kullanilan verilere ait optik disk topografisi ile elde
edilen ¢ukurluk alani ve ¢/d orami gibi parametreler,
OKT ile elde edilen peripapiller RSLT kalinligi ve
lazer flowmetre ile elde edilen kan akim parametreleri
cihazlara yiiklenmistir. Cihaz daha sonra gordiigi
diskleri, bu parametreleri kullanarak biiytik 6l¢iide dogru
tanimlamigtir.?

Yapay zeka ile glokom tanisi igin optik diskin klinik
bulgular1 ve fotografisi kullanilsa da (Sekil 1 ve 2)
parametrelerinin ¢ok daha fazla ve objektif olmasi
nedeniyle yerini OKT’ye birakmaktadir.

. OKT bulgulari: Ozellikle spektral domain OKT (SD-

OKT) cihazlarinin gelistirilmesiyle, yapay zeka glokom
tanisinda ¢ok daha fazla giindeme gelmektedir. Barella
ve ark.?* makine 6grenimi kullanarak, erken ve orta evre
glokomlu olgular tizerinde yaptiklar1 ¢alismada, OKT
ile elde ettikleri optik disk ve RSLT parametrelerini
kullanmiglar ve en iyi parametrenin ortalama c/d orani

input
tabakasi

Saglam

ileri

Ara tabakalar

Sekil 1. Makineye input olarak normal, hafif evre, orta evre ve ileri evre fundus fotograflari

yiikleniyor. Derin ogrenme saglaniyor.

Kaynaklar: Hagiwara et al. Computer Methods and Programs in Biomedicine 165 (2018) 1-12.
Hogarty et al. Clin Exp Ophthalmol. 2019;47(1):128-39.
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input
tabakasi

Aratabakalar

Output
tabakasi

Sekil 2. Makine sonradan kendine gelen fotograflar: glokomlu ya da saglam olarak tanimlryor.

Kaynaklar: Hagiwara et al. Computer Methods and Programs in Biomedicine 165 (2018) 1-12.
Hogarty et al. Clin Exp Ophthalmol. 2019;47(1):128-39.

oldugu sonucuna gitmislerdir.** Devalla ve ark.?> ise OKT
parametrelerivederindgrenmealgoritmasinikullandiklar
caligmalarinda, glokomlu ve normal bireylerde RSLT,
retina pigment epiteli (RPE), diger retinal katmanlar,
koroid, peripapiller sklera ve lamina kribrosay1 dijital
olarak boyayabilmisler ve glokomda yapisal farkliliklar
gosteren bu dokularin dijital boyanmasi ile hastaligin
teshis ve takibinde O©nemli adimlar atilabilecegi
sonucuna gitmislerdir.”> Asaoka ve ark.® glokom
erken teshisinde, OKT makiiler parametreleri ve derin
o6grenme algoritmasini kullanmiglardir. Primer agik acili
glokomlu (PAAG) hastalara ait 4316 adet OKT imajimni
input olarak verdikleri ¢alismada, erken evre glokom
ve normal bireylerin ayirt edilmesini arastirmiglardir.
Makiiler ganglion hiicre kompleksi kalinligi (GHKK)
ve derin Ogrenme algoritmas: ile yiiksek sensitivite
ve spesifite ile erken glokom tanisi konuldugunu
gozlemlemislerdir.?® Park ve ark.?” OKT ve OKT anjiyo
(OKT-A) ile yaptiklari calismada, saglikli bireyler, erken
ve ileri evre glokom hastalarinda makiiler ganglion hiicre
i¢ fleksiform tabaka (GHIPT) kalinlig1 ve makiiler damar
yogunluguna arastirmislardir. Her iki parametrenin birbiri
ile korelasyonu i¢in, makine Ogrenimi algoritmasini
kullanmiglardir. Yapay zekd kullanilmaksizin yapilan
incelemelerde GHIPT tabakas1 kalinlik analizi glokom
teshisinde daha onemli bulunurken, makine &grenimi

ile makiiler damar yogunlugu azalmasinin da glokom

teshisinde énemli oldugu ve GHIPT kalinhig1 ile korele
sonucuna gitmislerdir.?’

Glokomda OKT ve gérme alani hasarlarinim birbiri ile
korele olduklari bilinmektedir. Muhammad ve ark.?®
derin 6grenme algoritmasi ve swept source OKT (SS-
OKT) kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarinda, glokom
siiphesi ve erken evre glokom ayiriminda bu sistem
ile konvansiyonel OKT ve gorme alani tetkiklerini
kiyaslamislardir. O0grenme algoritmast ile
bu aywrmmin ¢ok daha iyi yapilabildigi ve oOzellikle
RSLT olasilik haritasinin  6nemli oldugu sonucuna
varmiglardir.?®

Derin

OKT teknolojisindeki gelismeler, yapay zekanin glokom
tan1 ve takibindeki yerini daha da arttirmaktadir. OKT
parametreleri kullanan yapay zeka algoritmalari sadece
glokom tanisinda degil, progresyon takibinde de degerli
bilgiler verebilmektedir. Chrisetopher ve ark.? yaptiklari
calismada, OKT de elde etikleri RSLT kalinlik haritalari
ve makine &grenimi algoritmasiyla progresyon takibi
yapmuslardir. Makine 6grenimi ve OKT bulgulariyla
saptanan progresyon, gérme alani progresyonu ile biiyiik
oranda benzer ¢ikmigtir.?

. Gorme alam bulgulari: Glokom tani1 ve takibinde

yapay zekd, gorme alanmi bulgulariyla da gilindeme
gelmektedir. Kim ve ark.*® ¢alismalarinda OKT ile RSLT
kalinlig1 ve ortalama deviasyon (MD), patern standart
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deviasyon (PSD) ve glokom yar alan testi (GHT) gibi
gorme alan1 parametrelerini kullanarak makine 6grenimi
algoritmasmi kullanmislardir.® Bu sekilde glokomlu
gozleri normal gozlerden, yiiksek sensitivite ve spesifite
de ayirt edebilmislerdir.’® Benzer sekilde Silva ve ark.’!
da calismalarinda, OCT ve gérme alan1 parametrelerini
birlikte
olugturmuglar ve glokom tanisinin, tek basina OKT’ye

kullanarak makine Ogrenimi algoritmasi

oranla daha dogru konulabilecegi sonucuna gitmislerdir.!

Yapay zeka, gorme alani progresyon takibinde de
kullanilabilmektedir. Gérme alan1 progresyon prototipleri
kullanilarak olusturulan prototip metodu makine dgrenimi
algoritmast ile sistem, gdrme alanindaki progresyonu
biiylik oranda dogru olarak analiz edebilmistir.’> Cai ve
ark. ¥ makine 6grenimi algoritmasini kullanarak yaptiklar
calismalarinda, glokomda gérme alani hasarlariin
komputerize prototipleri ile klinik olarak saptanan gérme
alani hasarlar1 kiyaslanmis ve gérme alani hasarlarimin
yapay zeka ile daha iyi karakterize edilebilecegi sonucuna

ulagmislardir. (Sekil 3).

Perimetrik parametreler ile yapay zekd, gérme alani
progresyonu teshisinde de kullanilabilmektedir. Wang
ve ark. ** yaptiklar1 c¢aligmada, gérme alani progresyon

AT6

03% % AT15

Sekil 3. Makineye 49 yasindaki bir ileri evre glokom olgusuna
ait fundus resmi ve gérme alan yiikleniyor. Makine hastaya
ait gérme alamni %93,8 oraninda, daha énce derin 6grenme
ile ogrendigi AT6 gérme alant prototipine benzetiyor.

Kaynak: Cai S et al. Curr Eye Res. 2017,42(4):568-574.

prototipleri olugturmus ve bu prototiplerle makine 6grenimi
algoritmalar1 olusturmuslardir. Bu prototiplerin glokom
progresyon tayininde 6nemli bilgiler verebilecegi sonucuna
gitmislerdir.**

Sonug: Yapay zekd son yillarda tibbin tiim dallarinda
oldugu gibi oftalmoloji alaninda da sikca giindeme
gelmeye baslamistir. Zeki bilgisayar sistemleri sayesinde
hastaliklarin teshisi ve takibi yapilabilmektedir. Sistem,
karmagik verilerin input olarak verilerek bilgilendirmesi
sonrasi, kendine verilen hasta verilerini analiz ederek
hastalik hakkinda kararlar verebilmektedir. Yapay zeka
glokom hastaligimin teshis ve takibinde de kullanilmaktadir.
Ozellikle optik diske ait OKT parametreleri ve klinik veriler,
gorme alani parametreleri yapay zekada kullanilmaktadir.
Her gecen giin daha da artan teknolojik gelismeler, ileride
yapay zekayi glokom alaninda ¢ok daha fazla 6n plana
cikaracaktir.
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