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Bölüm 1

Yapay Zeka ve Diş Hekimliği 

Büşra Yücetürk1

Özet 

Zekâ, ilişki kurma, problem çözme ve çevreye uyum sağlama gibi bilişsel 
yetileri kapsamaktadır. Yapay zekâ (YZ) ise, bu yetileri makinelerde taklit 
etmeyi amaçlayan sistemler bütünüdür. YZ, makine öğrenmesi, yapay sinir 
ağları ve derin öğrenme gibi alt alanlarla gelişmiştir. Makine öğrenmesi, 
sistemlerin verilerden öğrenerek karar verebilmesini sağlarken; yapay sinir 
ağları, insan beynindeki nöronları taklit eden katmanlı yapılarla çalışır. Bu 
yapılarının derin ve çok katmanlı hâli olan derin öğrenme ise, özellikle 
görüntü, ses ve metin gibi karmaşık veriler üzerinde yüksek başarı gösteren 
bir modelleme yöntemidir.

Diş hekimliğinde yapay zekâ, hasta kayıt yönetimi, teşhis destek sistemleri ve 
görüntü analizleri gibi alanlarda önemli gelişmeler sağlamıştır. Panoramik, 
periapikal ve konik ışınlı bilgisayarlı tomografi (CBCT) görüntülerinde 
dişlerin otomatik tespiti ve sınıflandırılması, tedavi planlamasında yüksek 
doğruluk sunmaktadır. Ayrıca diş yaşının belirlenmesi, çürük ve patoloji 
tespiti, sefalometrik analiz ve ağız hastalıklarının erken teşhisinde de yapay zekâ 
destekli sistemler başarıyla kullanılmaktadır. Bu gelişmeler, klinik verimliliği 
artırmakta ve hataları azaltarak hasta bakım kalitesini iyileştirmektedir.

1.Yapay Zeka Nedir? 

Zekâ; nesneler ve kavramlar arasında ilişki kurabilme, karar verebilme, 
düşünerek çözüm geliştirme, yargıda bulunma ve sonuç çıkarabilme kabiliyeti 
olarak nitelendirilmektedir.. Aynı zamanda, öğrenme, anlama, çevreye 
uyum sağlama ve analiz yapabilme gibi becerileri de kapsamaktadır. Yapay 
zekâ ise, veri setleri aracılığıyla problemlere çözüm üretebilen, öğrenebilen 
makinelerden meydana gelen bir sistemler bütünüdür (1).
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Yapay zekâ alanındaki araştırmalar, İkinci Dünya Savaşı döneminde 
önem kazanmaya başlamıştır. Yapay zekânın kurucularından kabul edilen 
Alan Turing, 1947’de verdiği konferansta bilgisayar programlarıyla akıllı 
makineler üretilebileceğini dile getirmiştir. 1950 yılında yayımladığı 
“Computing Machinery and Intelligence” adlı makalesinde “Makineler 
düşünebilir mi?” sorusunu ortaya atmış ve bu bağlamda günümüzde “Turing 
Testi” olarak bilinen “Taklit Oyunu”nu önermiştir. Turing adı verilen bu 
zeka testine göre, bilgisayarla insan arasındaki etkileşimde, insan ve bilgisayar 
farkı ayırt edilemiyorsa o bilgisayarın insan kadar akıllı sayılması gerektiğini 
kabul edilmektedir (2). 

1950’lerde ilk kez ortaya atılan yapay zeka teriminin üzerine 1980’lerde 
makine öğrenimi terimi ve sonrasında derin öğrenme ve yapay sinir ağları 
(YSA) terimleri ortaya çıkmıştır (3). 

Yapay karmaşık nöral bağlantı ağlarından oluşan sayısal metotlar 
bütününe yapay sinir ağları denilmektedir. Derin öğrenme ise karmaşık veri 
setlerini öğrenmek ve bu veri setlerinden çıkarım yapmak için çok daha fazla 
alt grupla beraber matematiksel işlemleri kullanan bir yapay zeka sinir ağıdır 
(4). Venn diyagramı yapay zeka ve alt gruplarının ilişkisini göstermektedir 
(5) (Şekil 1).

Şekil 1. Yapay zeka alt gruplarının şematik görüntüsü(5)

2. Makine Öğrenimi

Yapay zekâ teknolojisinin temel amacı, makinelerin yüklenen veriler 
aracılığıyla insanlar gibi problem çözme kabiliyeti kazanmasıdır. Bu 
teknolojiyi anlayabilmek için “Makine Öğrenmesi”, “Yapay Sinir Ağları” 
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ve “Derin Öğrenme” kavramlarının bilinmesi gerekmektedir. Makine 
öğrenmesi, yapay zekâ algoritmalarının en temel yapı taşlarından birini 
oluşturmaktadır (6).

Makine öğrenimi, yirmi birinci yüzyılı dönüştürme potansiyeline sahip 
bir yapay zekâ biçimidir. Bu terim, büyük veri kümelerine dayalı olarak akıllı 
tahminlerde bulunabilen geniş bir algoritma aralığını tanımlamaktadır. Söz 
konusu veri setleri çoğunlukla milyonlarca benzersiz veri noktasını dahil 
edecek ölçüde büyük görünmektedir (7).

Makine öğrenmesi modelleri, daha fazla veri ile beslendikçe gelişim 
göstermekte; böylece daha doğru değerlendirmeler yaparak daha özelleşmiş 
yanıtlar üretebilir hâle gelmektedir (8).

Son dönemdeki makine öğrenmesi alanında kaydedilen ilerlemeler, insan 
düzeyinde bilgi çıkarımı, semantik anlama ve hatta bazen soyut kalıpları insan 
uzmanlardan daha yüksek doğrulukla tanımlayabilme yetisine ulaşmıştır (9). 
Makine öğrenimi, makinenin aldığı öğrenme sinyali ya da geri bildirime 
göre çeşitli sınıflara ayrılmaktadır.

2.1. Denetimli Öğrenme

Denetimli öğrenme, etiketlenmiş veri setleri kullanılarak modelin giriş ve 
çıkışlar arasındaki ilişkileri öğrendiği bir yapay zekâ yaklaşımı sunmaktadır. 
Rehberlik gerektiren bu süreç sonunda model, yeni verileri doğru şekilde 
etiketleyebilmektedir (10).

2.2. Denetimsiz Öğrenme

Denetimsiz öğrenmede sistem, dış bir rehber olmadan, etiketlenmemiş 
veriler arasındaki benzerlikleri analiz ederek analizleri keşfeder ve anlamlı 
bilgiler çıkarır (10).

3.Yapay Zeka Sinir Ağları 

Yapay Sinir Ağları (YSA), insanın merkezi sinir sistemindeki karmaşık 
nöral bağlantı ağlarına benzer şekilde gelişim gösteren sayısal yöntemler 
bütününü kapsamaktadır. Bu sistemlerde, biyolojik sinir hücrelerinin 
(nöron) görevlerini üstlenen yapay sinir hücreleri, belirli görevleri yerine 
getirmek amacıyla bir araya gelerek katmanlı bir ağ yapısı oluşturmaktadırlar 
(11).

Warren McCulloch ve Walter Pitts’in 1943 yılında kaleme aldıkları “Sinir 
Aktivitesinde Düşüncelere Ait Bir Mantıksal Hesap” isimli araştırma, ilk yapay 
sinir ağı modelini sunan çalışmalardan biri olarak kabul edilmektedir (12).
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Yapay sinir ağları, örnek verileri toplayarak bu örnekler arasındaki ilişkileri 
öğrenen ve edindiği bilgileri kullanarak karşılaştığı yeni örnekler hakkında 
karar verebilen yapılardır. Bu ağların, öğrenebilme ve genelleme yetenekleri 
sayesinde birçok bilim dalında uygulama alanı bulunmaktadır (13).

Biyolojik sinir hücrelerinde yer alan dendrit, hücre gövdesi ve akson gibi 
bileşenlerine karşılık olarak; yapay sinir ağlarında bu yapılar sırasıyla ağırlıklar, 
toplama fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu olarak adlandırılmaktadır (5)

Yapay bir sinir hücresinde, X1, X2, ..., Xn gibi girdiler, kendi ağırlıkları 
olan w1, w2, ..., wn ile çarpılır; ardından bu değerler toplanarak aktivasyon 
fonksiyonuna iletilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu, bu toplamı işleyerek 
bir çıktı üretmektedir (14) (Şekil 2).

Şekil 2. Doğal sinir hücresi (a) ve Yapay sinir hücresi (b) (15,16)

Yapay sinir ağları genellikle üç katmandan oluşmaktadır: Girdi katmanı, 
çıktı katman ve gizli katmanı. Girdi ve çıktı katmanları çoğunlukla tek 
katmandan oluşurken, gizli katmanların sayısı ağın yapısına ve karmaşıklığına 
göre farklılık gösterebilmektedir. Girdi katmanı, verilerin ağa sunulduğu 
terminalleri içermektedir. Bu katmandaki veriler, bağlantıların ağırlıkları 
ile çarpılarak gizli katmana aktarılmaktadır. Gizli katman, ağın en önemli 
bölümünü oluşturur ve bazı yapay sinir ağı modellerinde birden fazla gizli 
katman bulunabilmektedir. Gizli katmanın yapısı ve nöron sayısı, ağın 
tasarımına ve kullanıcı deneyimine bağlı olarak belirlenmektedir. Gizli 
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katmandaki nöronlardan gelen çıkışlar, çıktı katmanına bağlantıların ağırlıkları 
ile çarpılarak aktarılmaktadır. Çıktı katmanı, ağın en son katmanıdır ve 
kendisine gelen girdileri işleyerek uygun bir çıktı oluşturmaktadır. Bağlantılar 
üzerindeki ağırlık değerleri, öğrenme süreci sırasında belirlenmektedir  
(17,18). 

4. Derin Öğrenme

21. yüzyılda insan beynindeki nöronal yapıyı taklit eden yapay sinir ağları, 
daha karmaşık problemleri çözebilmek amacıyla derin öğrenme kavramına 
evrilmiştir. 2006 yılında Hinton’un çok katmanlı yapay sinir ağlarının daha 
fonksiyonel eğitilebileceğini ortaya koymasıyla derin öğrenme kavramı 
literatürde yerini almıştır (19). Klasik yapay sinir ağlarıyla oluşturulamayan 
derin yapılar, modern hesaplama gücü sayesinde mümkün hâle gelmiş ve bu 
sayede doğrusal olmayan karmaşık ilişkiler modellenebilmiştir. Artan veri 
hacmi ve veri karmaşıklığı, derin öğrenme yöntemlerinin yaygınlaşmasına 
katkı sağlamıştır. Derin öğrenme; görüntü, ses ve doğal dil işleme gibi birçok 
alanda başarıyla kullanılmakta; plaka ve yüz tanıma, sürücüsüz araçlar, spam 
filtreleme ve tıbbi teşhis gibi uygulamalarda önemli rol oynamaktadır (20).

Derin öğrenme, geleneksel makine öğreniminde ihtiyaç duyulan elle 
özellik çıkarımı yerine, verilerin katmanlar boyunca otomatik şekilde işlenerek 
temsil edilmesini sağlar. Özellikle özellik çıkarımının otomatik olarak 
yapılması, derin öğrenmenin en önemli avantajlarındandır. Günümüzde bu 
alandaki araştırmalar hızla artmaktadır(21).

Derin öğrenme problemlerine göre farklı algoritmalar kullanılmaktadır. 
Bu algoritmalar arasında Evrişimli Sinir Ağları (ESA), Uzun Kısa Vadeli 
Hafıza (LSTM), Tekrarlayan Sinir Ağları (RNN), Sınırlı Boltzmann 
Makineleri (RBM), Derin İnanç Ağları (DBN) ve Derin Otokodlayıcılar yer 
almaktadır (22,23).

4.1.Evrişimli Sinir Ağları (Convolutional Neural Networks 
- CNN):

ESA’lar, özellikle görüntü işleme ve nesne tespitinde sıklıkla kullanılan 
ileri beslemeli ve çok katmanlı sinir ağı yapılarıdır (24). Sınıflandırma ve 
tespit görevlerinde sıkça tercih edilen ESA’larda evrişim, havuzlama, tam 
bağlı ve sınıflandırma gibi çeşitli katmanlar bulunur. Bu katmanlar sayesinde 
nesnelere ait ayırt edici özellikler belirlenerek sınıflandırma gerçekleştirilir 
(25).

ESA’ların eğitimi şu adımları içerir:
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	• Katman sayısı ve yapısı belirlenir, model oluşturulur.

	• Başlangıç parametreleri tanımlanır.

	• Girdi verisi modele aktarılır ve her katmanda işlenerek bir sonraki 
katmana iletilir (ileri besleme).

Bu süreçte ağırlıklar hesaplanır ve veri tüm katmanlar boyunca iletilir 
(26).

Modelin çıktısı hedef çıktıyla uyuşmadığında oluşan hata (kayıp), bağlantı 
noktalarına geri iletilerek sistemin kendini düzeltmesi sağlanmaktadır. Bu 
işleme geri besleme denir. Hata sinyali tüm nöronlara dağıtılır, toplam 
hata belirlenir ve ağ boyunca geri yayılım yoluyla modelin güncellenmesi 
gerçekleştirilmektedir (27).

4.2. Tekrarlayan Sinir Ağı (RNN)

Tekrarlayan sinir ağları hafızaya sahip olmalarından dolayı zaman serileri 
ve ardışık verilerde başarılıdır. Her işlem adımı bir öncekinin çıktısına 
bağlıdır ve bu nitelik görüntü işleme gibi uygulamalarda yüksek doğruluk 
sağlamaktadır (28) (Şekil 3).

Şekil 3. Tekrarlayan sinir ağ modeli (25)

4.3. Uzun Kısa Süreli Hafıza Ağları (LSTM)

Hochreiter ve Schmidhuber tarafından 1997’de geliştirilen LSTM, 
uzun vadeli bağımlılıkları yakalamak için tasarlanmıştır. Makine çevirisi, 
hisse senedi tahmini, konuşma ve el yazısı tanıma gibi alanlarda kullanılır 
ve diğer yöntemlere kıyasla kısa-uzun dönemli tahminlerde daha iyi başarı 
göstermektedir (29) (Şekil 4).
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Şekil 4. Uzun kısa süreli hafıza ağı modeli (25)

4.4. Sınırlı Boltzman Makineleri (RBM)

RBM, sınıflandırma, regresyon ve boyut indirgeme gibi alanlarda 
kullanılan derin öğrenme yöntemidir. İki katmandan oluşur: girişleri temsil 
eden görünür katman ve verilerin özelliklerini kodlayan gizli katman. Bu 
katmanlar arasındaki ağırlıklar öğrenilerek veri temsili sağlanır (30,31) 
(Şekil 5).

Şekil 5. Sınırlı boltzman makineleri modeli (25)

4.5. Derin İnanç Ağları (DBN)

Geoffrey Hinton tarafından geliştirilen DBN, ardışık RBM katmanlarından 
oluşur. Katmanlar birbirleriyle bağlantılı çalışır ancak aynı katmandaki 
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düğümler yatay iletişim kurmaz. Son katmanda softmax işlevi bulunur ve 
denetimsiz öğrenme ile sınıflandırma yapılabilir. DBN’ler görüntü üretimi 
ve tanıma gibi alanlarda da kullanılır (31) (Şekil 6).

Şekil 6. Derin inanç ağları modeli (25)

4.6. Derin Otokodlayıcılar

Derin otokodlayıcılar; kodlayıcı, kod çözücü ve kod bileşenlerinden 
oluşur. Girdileri daha düşük boyutlu kodlara dönüştürür ve aslına yakın 
bir çıktı üretir. Netleştirilen görüntüler, yorumlama amacıyla başka sinir 
ağlarına aktarılabilir (32) (Şekil 7).

Şekil 7. Derin Otokodlayıcı modeli (25)
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5. Derin Öğrenme Kütüphaneleri

Derin öğrenme mimarilerini geliştirmek ve yapay sinir ağlarını 
eğitmek amacıyla kullanılan yazılım araçları derin öğrenme kütüphaneleri 
olarak tanımlanmaktadır. Bu derin öğrenme kütüphaneleri, büyük veri 
setlerinden anlamlı örüntüler çıkarabilmek ve derin öğrenme modellerinin 
görevlerini etkin şekilde yerine getirebilmek amacıyla geliştirilmiştir. 
Facebook tarafından geliştirilen PyTorch, dinamik ve esnek yapısı hesaplama 
grafikleri meydana getirme özelliği ile dikkat çeken açık kaynaklı bir derin 
öğrenme kütüphanesidir. UC Berkeley tarafından geliştirilen Keras, genellikle 
bilgisayar görüşü alanında öne çıkan hızlı bir derin öğrenme aracıdır. Google 
tarafından geliştirilen TensorFlow ise grafik tabanlı hesaplama modeliyle 
geniş bir topluluk tarafından desteklenen açık kaynaklı bir  kütüphanedir (3). 
Apache MXNet ise, ölçeklenebilirliği, esnekliği ve çoklu dil desteğiyle öne 
çıkan, dağıtılmış eğitim olanağı sunan bir derin öğrenme plartformdur. Bu 
kütüphaneler, geliştiricilerin farklı gereksinimlerine yönelik çeşitli avantajlar 
sunmakta olup, seçim süreci projenin ihtiyaçları, geliştirme tecrübesi ve 
topluluk desteği gibi unsurlara bağlıdır (33).

6. Derin Öğrenme ve Diş Hekimliği

Yapay zeka tabanlı algoritmalar, birçok alanda olduğu gibi diş hekimliği 
alanında da hızla gelişerek ilerlemektedir (34). Bilgisayar ve internet 
teknolojilerindeki ilerlemeler, diş hekimliği veri setlerinin kolay erişilebilirliği 
ve yapay zeka ile işlenebilmesi bu gelişmeyi desteklemektedir. Diş hekimliği 
pratiğinde hasta-klinisyen etkileşiminden klinik prosedürlere kadar teknolojik 
ilerlemeler büyük önem taşımaktadır (35). 

Yapay zeka tabanlı modeller, dental asistanlarla bütünleşmiş biçimde 
hasta randevularını organize ederek hasta kayıtlarının yönetimini 
kolaylaştırmaktadır (36). Ayrıca hastaların tıbbi ve dental anamnezleri 
kaydedilmekte, sigara ve alkol kullanımı gibi olumsuz alışkanlıklar tespit 
edilerek hekimlere sunulmaktadır. Bu sayede, oluşan benzersiz veri tabanı 
ile hasta süreçleri hızlanmakta ve takibi kolaylaşmaktadır (35). Tüm bu 
ilerlemeler insan gücü ve zamandan tasarruf sağlarken, insan kaynaklı hataları 
azaltmakta ve maliyetleri azaltmaktadır (3). 

Diş hekimliğinde yapay zeka, teşhis süreçlerini daha doğru ve etkin 
hale getirerek en doğru tedavi süreci planlarının oluşturulmasına katkı 
sağlamaktadır. Hekimlerin var olan tüm bilgilerini kullanarak doğru 
karar vermesi bazen zaman kısıtlamaları nedeniyle zor olabilmektedir. 
Bu durumda yapay zeka tabanlı modeller rehberlik edebilmektedir (3). 
Yapay zekâ algoritmaları, panoramik radyografilerde dişlerin otomatik olarak 
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algılanması ve doğrulanması için ayırt edici özelliklerden yararlanmaktadır. 
Ayrıca, periapikal radyografilerde dişlerin ve çevresindeki anatomik 
yapıların ayrıntılı görüntülenmesi, yapay zeka tabanlı diş numaralandırma 
sistemlerinin doğruluğunu ve hassasiyetini artırmaktadır. Periapikal 
görüntüler, diş morfolojisindeki küçük değişikliklerin tanımlanmasını ve 
doğru teşhisi kolaylaştırmaktadır. Doğru diş segmentasyonu ve tanımlanması, 
teşhisten tedavi planlamasına kadar klinik uygulamalarda önemli avantajlar 
sunmaktadır. Yapay zeka tabanlı üç boyutlu segmentasyon, diş hekimliği 
uygulamalarının etkinliğini artırarak karmaşık anatomik yapıların daha hassas 
tanımlanmasına olanak sağlamaktadır (37). Son zamanlarda konik ışınlı 
bilgisayarlı tomografi (CBCT) görüntüleri kullanılarak dişlerin otomatik 
tespiti ve sınıflandırılması üzerine çalışmalar yapılmaktadır. (38). 

Ağız, diş ve çene radyolojisi alanında yapay zeka, sefalometrik 
radyografilerde landmark tespiti, alveolar kemik kaybının değerlendirilmesi, 
kök morfolojisinin incelenmesi, üç ve iki boyutlu radyografilerde diş tespiti 
ve numaralandırılması, diş çürükleri ve periapikal patolojilerin saptanması 
gibi çeşitli araştırmalarda kullanılmaktadır (39,40). Ayrıca yapay zekâ 
modelleri, ağız hastalıklarının teşhisinde, ağız kanserlerinin ve yüksek riskli 
hastaların belirlenmesinde, ortodontide büyüme ve gelişimin izlenmesinde, 
el-bilek radyografileri kullanılarak kemik yaşının değerlendirilmesinde, 
diş hareketlerinin planlanmasında ve uygulanacak kuvvet miktarının 
ölçülmesinde etkin görev almaktadır (41). Evrişimli sinir ağı tabanlı 
algoritmalar, vertikal kök kırıkları, diş ve çene patolojileri, osteoporoz ve 
maksiller sinüzitin değerlendirilmesinde kullanılmaktadır (42).

Hangi dişlerin diş hastalıklarından etkilenip etkilenmediğini tespit 
eden otomatik, karmaşık tespit sistemleri diş tanımlama sürecinin temelini 
oluşturmaktadır. Araştırmacılar, dişleri sınıflandırmak ve numaralandırmak 
için çeşitli teknikler geliştirmiştir (43). Evrişimli sinir ağları tabanlı modeller, 
otomatik diş segmentasyonu konusunda daha yüksek doğruluk değerleri 
sergilemektedir (44).

Diş yaşının belirlenmesinde klinik ve pantomografik yöntemler genellikle 
kullanılır. Klinik yöntem uygulanması kolay ve hızlı sonuçlar sağlayabilse 
da sıklıkla yanlış sonuçlar verebilmektedir. Pantomografik yöntem ise diş 
tomurcuklarının mineralizasyon aşamasını incelenmesini sağlayan daha 
hassas bir yaklaşımdır. Zaborowicz vd. (2021), dijital pantomografik 
görüntüler ve sinir modellemesi kullanarak kronolojik yaşını belirlemek 
için 4-15 yaş aralığındaki çocuklarda yeni bir yöntem geliştirmiştir. Bu 
yöntem, basit uygulanabilirliği, yüksek doğruluk sağlaması, pantomografik 
görüntülerde metrik yaş değerlendirmesi yapabilmesi nedeniyle kullanılan ilk 
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yöntemlerden biri olmaktadır (45). Benzer şekilde Zaborowicz vd. (2022), 
yaptığı diğer araştırmada üç derin sinir ağı modeli ile 4-15 yaş arası çocuk 
ve ergenlerin diş ve kemik göstergelerini kullanarak biyolojik yaşı doğru bir 
şekilde tanımlayabildiğini göstermiştir (46).
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