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Zusammenfassung: KI-Systeme verbessern die Diagnose
und Behandlung von Augenerkrankungen durch schnelle
Analyse grofser Bildmengen und Erkennung von Mustern, die
fur das menschliche Auge schwer zu identifizieren sind. Trotz
der Herausforderungen wie der Einhaltung von Datenschutz-
vorgaben und der Datenqualitat hat die Kl das Potenzial, die
Augenheilkunde durch verbesserte Diagnostik und effektivere
Patientenversorgung nachhaltig zu verandern. In Teil 1 wird
ein historisacher Abriss Uber den Stellenwert der Bilder in der
Augenheilkunde gegeben sowie auf die automatisierte Aus-
wertung von Netzhautbildern eingegangen.

Summary: Al systems enhance the diagnosis and treatment
of eye diseases by rapidly analyzing large volumes of images
and identifying patterns that are difficult for the human eye to
detect. Despite challenges such as data privacy and data
quality, Al has the potential to transform ophthalmology
through improved diagnostics and more effective patient
care. Part 1 provides a historical overview of the importance
of images in ophthalmology and discusses the automated
analysis of retinal images.
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Bildgebung in der
Augenheilkunde

Die Bildgebung in der Augenheilkun-
de hat sich von manuellen Zeichnungen
bis zur Anwendung von kinstlicher In-
telligenz (KI) erheblich entwickelt. Frihe
Durchbriche wie das Ophthalmoskop
und die Spaltlampe ermoglichten detail-
lierte Einblicke in das Auge, wahrend
die Fotografie eine standardisierte Do-
kumentation einflhrte. Digitale Techno-
logien und die Einfiihrung von Smart-
phone-basierten Systemen haben die
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Bildgebung weiter revolutioniert, indem
sie prazisere Diagnosen und die Aus-
weitung der Versorgung von Patienten
in arztlich unterversorgten Gebieten er-
moglichen. KI-Systeme verbessern die
Diagnose und Behandlung von Augen-
erkrankungen durch schnelle Analyse
grolker Bildmengen und Erkennung von
Mustern, die fur das menschliche Auge
schwer zu identifizieren sind. Trotz der
Herausforderungen wie der Einhaltung
von Datenschutzvorgaben und der Da-
tenqualitat hat die Kl das Potenzial, die
Augenheilkunde durch verbesserte Dia-

gnostik und effektivere Patientenversor-
gung nachhaltig zu verandern.

Die historische Entwicklung der oph-
thalmologischen Bilddokumentation ist
eine faszinierende Reise durch den
technologischen Fortschritt in der Medi-
zin. In den frihesten Tagen der Ophthal-
mologie basierte die Dokumentation
von Augenerkrankungen hauptsdchlich
auf manuellen Zeichnungen und Dar-
stellungen, die stark von den Fahigkei-
ten, dem kinstlerischen Geschick und
der Beobachtungsgabe des Zeichners
abhingen. Mit der Erfindung des Oph-
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thalmoskops durch Hermann von Helm-
holtz im Jahr 1851 wurde ein bedeuten-
der Durchbruch erzielt, der Arzten
erstmals erlaubte, das Innere des leben-
den Auges direkt zu beobachten und zu
dokumentieren [34].

Spaltlampe

In diesem Kontext spielt auch die Ent-
wicklung der Spaltlampe eine entschei-
dende Rolle. Anfang des 20. Jahrhun-
derts von Alvar Gullstrand, einem
schwedischen Augenarzt und spaterem
Nobelpreistrager, entwickelt, ermdglich-
te die Spaltlampe eine préazisere Unter-
suchung der vorderen und hinteren Au-

genabschnitte. Diese Innovation war ein
Durchbruch in der ophthalmologischen
Bildgebung, da sie eine detaillierte Be-
obachtung von Augenstrukturen wie
der Hornhaut, Iris und Linse unter ver-
schiedenen Beleuchtungsbedingungen
und Winkeln erlaubte. Die Spaltlampe
trug somit mafkgeblich zur Verbesse-
rung der Diagnose und Behandlung von
Augenerkrankungen bei [33].

Fotografische Dokumentation

Ein weiterer Meilenstein war die Ein-
fihrung der fotografischen Dokumenta-
tion in der spaten Medizin des 19. Jahr-
hunderts. Die erste veroffentlichte Fun-

schen Daten.

schlieRlich der Medizin.

Krebs erhdhen.

Entscheidungsfindung relevant ist.

tenakten, erweitert.

Wichtige Meilensteine in der Entwicklung kiinstlicher Intelligenz

1956 — Pragung des Begriffs Kiinstliche Intelligenz: John McCarthy pragt den
Begriff ,Kiinstliche Intelligenz“ wahrend der Dartmouth Conference, was den
formalen Beginn der KI-Forschung markiert.

1970er Jahre — Erste Expertensysteme: Entwicklung der ersten Expertensysteme
in der Medizin, wie MYCIN, das entwickelt wurde, um Arzten bei der Auswahl
von Antibiotika zu helfen, basierend auf dem Wissen iber bakterielle Infektionen.

1980er Jahre — Entstehung von Diagnosesystemen: Die Einflihrung von
Diagnosesystemen, die auf Kl basieren, ermdglichte eine verbesserte Patienten-
diagnostik und -behandlung durch die Analyse von Symptomen und medizini-

1997 — IBM Deep Blue: Obwohl nicht direkt medizinisch, demonstrierte IBMs
Schachcomputer Deep Blue die Fahigkeit von Kl, menschliche Experten (in
diesem Fall den Schachweltmeister Garry Kasparov) zu libertreffen, und ebnete
den Weg fir fortschrittliche KI-Anwendungen in verschiedenen Feldern, ein-

2000er Jahre — Bildgebung und Mustererkennung: Fortschritte in der Bildge-
bung und Mustererkennung durch Kl revolutionieren die Radiologie und
Pathologie, indem sie die Genauigkeit der Diagnose von Erkrankungen wie

2016 — AlphaGo: DeepMind‘s AlphaGo besiegt den Weltmeister im Go-Spiel, ein
weiterer Meilenstein, der das Potenzial von Kl aufzeigt, komplexe Probleme zu
|I6sen und strategisches Denken anzuwenden, was auch fiir die medizinische

2020 - GPT-3: OpenAl entwickelt GPT-3, ein hochentwickeltes Sprachverarbei-
tungsmodell, das die Moglichkeiten der automatisierten Erstellung und Interpre-
tation von medizinischen Texten, einschlieRlich Forschungsliteratur und Patien-

2020er Jahre — Personalisierte Medizin und Genomik: Die Integration von Kl in
die Genomik fordert die personalisierte Medizin, indem sie individuelle geneti-
sche Informationen fiir makgeschneiderte Behandlungspléne nutzt und somit
die Effektivitat und Effizienz der Patientenversorgung verbessert.
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dusfotografie, entwickelt 1886 von
Jackman und Webster, und die Einfuh-
rung der ersten kommerziell verfigba-
ren Funduskamera durch Carl Zeiss im
Jahr 1926 ebneten den Weg fir eine
standardisierte fotografische Dokumen-
tation in der Ophthalmologie [26].

Die digitale Revolution im spaten 20.
Jahrhundert brachte weitere Verbesse-
rungen. Digitale Kameras und speziali-
sierte Software ermoglichten es, das
Auge genauer und detaillierter zu erfas-
sen, was zu fortschrittlichen Techniken
wie der optischen Koharenztomografie
(OCT) flhrte, die hochauflosende Netz-
hautbilder liefert [10].

In jingster Zeit hat die Entwicklung
von Smartphone-basierten Bildgebungs-
systemen die ophthalmologische Bildge-
bung weiter revolutioniert. Diese Tech-
nologien ermoglichen die Bildgebung
der Retina mittels tragbarer Gerate, was
besonders in Regionen mit begrenztem
Zugang zu spezialisierten medizinischen
Geraten von Vorteil ist [17].

Die Automatisierung der Auswertung
von Bilddaten durch kinstliche Intelli-
genz stellt den neuesten Fortschritt in
diesem Bereich dar. KI-Systeme kénnen
grolke Mengen an Bildern schnell ana-
lysieren und dabei Muster erkennen,
die fur das menschliche Auge mogli-
cherweise nicht sofort ersichtlich sind.
Dies eroffnet neue Moglichkeiten fir
prazisere Diagnosen und effektivere
Behandlungsstrategien in der Ophthal-
mologie.

Artificial Intelligence and
Deep Learning

Wahrend die Geschichte der Bildge-
bung in der Augenheilkunde weit zu-
rick reicht, sind die ersten konkreten
Ansétze zu klnstlicher Intelligenz erstin
der zweiten Halfte des letzten Jahrhun-
derts entstanden. Der Begriff kiinstliche
Intelligenz wie wir ihn heute kennen,
wurde das erste Mal im Jahr 1956 von
John McCarthy verwendet. Die Anwen-
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dung der Kl in der Medizin nahm jedoch
erst in den letzten Jahrzehnten deutlich
zu, vor allem durch den Fortschritt beim
maschinellen Lernen und der tiefen
neuronalen Netze. Die fruhen Ansatze
der Kl in der Medizin konzentrierten sich
auf die Diagnoseunterstutzung, wobei
Systeme wie MYCIN in den 1970er Jah-
ren entwickelt wurden, um Arzten Emp-
fehlungen fur die Antibiotikaauswahl zu
geben. Diese Systeme stielken jedoch
aufgrund ihrer begrenzten Fahigkeiten
und der Herausforderungen bei der In-
tegration in klinische Ablaufe auf Wi-
derstand und konnten sich nicht durch-
setzen [2,15].

Medizinische Kl

Mit der Einfihrung des ,Machine
Learning® und insbesondere des ,Deep
Learning® in den friihen 2000er Jahren
begann ein neues Zeitalter flr die me-
dizinische Kl. Diese Technologien er-
maglichen es komplexe Algorithmen zu
analysieren und aus Daten zu lernen,
ohne dass eine explizite Programmie-
rung erforderlich ist. Die Kl wird in ver-
schiedenen medizinischen Bereichen
— einschlieRlich der Risikobewertung,

der Verbesserung der diagnostischen
Genauigkeit und der Steigerung der Ef-
fizienz von Arbeitsablaufen — angewen-
det. Dartiber hinaus werden KI-Systeme
fur roboterassistierte Chirurgie und als
Unterstltzung fur die Entscheidungsfin-
dung von Arzten entwickelt [11].

Kl und Augenheilkunde

In der Ophthalmologie hat die Kl be-
reits bedeutende Fortschritte erzielt,
insbesondere in der Diagnose und Bild-
analyse. Die Entwicklung und Imple-
mentierung dieser Technologien stellen
jedoch weiterhin Herausforderungen
dar, darunter die Gewahrleistung von
Datensicherheit, die Transparenz von
Algorithmen und die Integration in be-
stehende klinische Ablaufe [14]. Trotz
dieser Herausforderungen ist das Po-
tenzial der Kl in der Medizin, insbeson-
dere in der personalisierten Medizin
und bei der Verbesserung der Patien-
tenversorgung, enorm. Im Nachfolgen-
den soll ein kurzer exemplarischer
Uberblick Uber die wesentlichen Ein-
satzfelder von Kl in der Augenheilkunde
gegeben werden.

Bildgebung der Retina

Bei der Bildgebung der Netzhaut und
deren automatisierter Auswertung mit-
tels Kl wurden in den letzten Jahren be-
merkenswerte Fortschritte gemacht. Die
automatisierte Auswertung bietet sich
hier aus mehreren Grinden besonders
an:

B Standardisierte Bildqualitat: Netz-
hautbilder haben in der Regel eine hohe
und konsistente Bildqualitat, was eine
wichtige Voraussetzung fir effektive Kl-
Analysen ist.

B Quantifizierbare Muster: Die Netz-
haut enthalt eine Vielzahl quantifizierba-
rer Merkmale wie Blutgefalie, die Seh-
nervenscheibe und die Makula. Diese
Merkmale kdnnen von KlI-Systemen zur
Identifizierung und Uberwachung von
Veranderungen und Krankheitszustan-
den genutzt werden.

B Datenmenge: Die Verfugbarkeit ei-
ner groken Anzahl an digitalen Netz-
hautbildern ermoglicht ein besseres
Training zur Verbesserung von Muster-
erkennung und Diagnosegenauigkeit
der eingesetzten KI.

Durch den Einsatz von Deep Learning
und Kl-Techniken in der retinalen Bild-

Abbildung 1: Deep Learning ist eine spezialisierte Methode des maschinellen Lernens, die auf tiefen (d. h. mehrschichtigen)
neuronalen Netzwerken basiert. Ein neuronales Netzwerk ist eine Architektur, die aus Schichten von Knoten (Neuronen) besteht,
die Daten verarbeiten, indem sie Eingangssignale durch Wichtungen verbinden und Ubertragen. Der wesentliche Unterschied
zwischen herkdmmlichen neuronalen Netzwerken und Deep Learning liegt in der Tiefe: Wahrend neuronale Netzwerke typi-
scherweise nur wenige Schichten haben, nutzen Deep-Learning-Modelle viele Schichten (oft hunderte), um komplexere Merk-
male in den Daten zu erkennen und zu lernen. Diese tiefen Strukturen ermoéglichen es Deep-Learning-Modellen, mit komplizier-
ten Aufgaben wie Bild- und Spracherkennung umzugehen, indem sie abstrakte Merkmale auf verschiedenen Ebenen

automatisch extrahieren und verfeinern.

Z. prakt. Augenheilkd. 45: 179 -183 (2024)
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analyse wurden somit seit 2016 bedeu-
tende Verbesserungen erreicht. Diese
Methoden haben belegt, dass Algorith-
men Aufgaben wie die automatisierte
Klassifizierung, Diagnostik und Seg-
mentierung auf Augenhdhe mit Augen-
arzten und Retinaspezialisten durchfiih-
ren konnen [3].

Diabetische Retinopathie

Sarao et al. demonstrierten die Diag-
noseleistung eines automatisierten Kil-
basierten Algorithmus zur Erkennung
der diabetischen Retinopathie anhand
zweier verschiedener retinaler Bild-
gebungssystemen. Hierbei zeigte sich,
dass die Kl-Software sowohl mit einer
konventionellen Blitzfunduskamera als
auch mit einem weiken LED-Konfokal-
scanner effektiv arbeiten kann, wobei
letzterer eine bessere diagnostische
Leistung erreichte [28].

Ein weiterer bedeutender Fortschritt
ist die Analyse von Retinabildern auf
einem Smartphone, was eine kosten-
effiziente und skalierbare Methode fir
das Screening der diabetischen Retino-
pathie darstellt. Natarajan et al. gelang die
Entwicklung eines KI-Systems mit einer
100 %igen Sensitivitdt und 88,4 %igen
Spezifitdt bei der Erkennung einer dia-
betischen Retinopathie. Das bendtige
Bildmaterial wurde von Mitarbeitern
ohne spezielle Schulung mit einer
smartphonebasierten Retinakamera
aufgenommen [19].

DeepDR Plus

Den neusten Fortschritt bei der Dia-
gnostik und Verlaufskontrolle der diabe-
tischen Retinopathie stellt ,DeepDR
Plus“ dar. Es handelt sich um ein innova-
tives Deep-Learning-System, mittels des-
sen der Fortschritt der diabetischen Re-
tinopathie innerhalb der nachsten fiinf
Jahren — basierend auf Fundusbildern
— vorhergesagt werden kann. Mit einem
Trainingsdatensatz von tber 717.000 Bil-
dern von Diabetikern hat DeepDR Plus

beeindruckende Ergebnisse erzielt, die
eine hohe Genauigkeit bei der Vorher-
sage der Progression der diabetischen
Retinopathie belegen [7]. Die Integration
von DeepDR Plus in den klinischen
Workflow kdnnte die Screeningverfahren
bezlglich der diabetischen Retinopathie
revolutionieren, indem das durchschnitt-
liche Screeningintervall deutlich verlan-
gert und eine personalisierte Behand-
lung ermdglicht wird, die die individuel-
len Risikoprofile der Patienten berlck-
sichtigt. Diese Fortschritte unterstreichen
das transformative Potenzial von Kl in
der Augenheilkunde, insbesondere in
der personalisierten Medizin und der
prazisen Vorhersage von Krankheits-
verlaufen.

Altersbedingte Makula-
degeneration

In Bezug auf die altersbedingte Ma-
kuladegeneration (AMD) haben sich
Bildanalyseansatze von semiautomati-
schen Methoden, die umfangreiche ma-
nuelle Eingaben erfordern, zu vollauto-
matischen Kl-basierten Deep-Learning-
Ansatzen entwickelt, bei denen Bild-
merkmale automatisch von der Kl erlernt
werden. Diese Ansétze sind auch fiur die
automatisierte ldentifizierung und Quan-
tifizierung von Risikofaktoren bei Frih-
stadien der AMD relevant, was neue
therapeutische Versuchsdesigns er-
maoglicht [12]. Besonders im Hinblick auf
neue Therapieansatze wie bei der tro-
ckenen Makuladegeneration werden
automatisierte Auswertungen von Atro-
phiearealen und die Bestimmung von
Progressionswahrscheinlichkeiten im-
mer wichtiger werden.

Friilhgeborenenretinopathie

Die Friihgeborenenretinopathie (ROP)
stellt aufgrund diagnostischer Variabili-
tat, des Mangels an Spezialisten und
Zugangsproblemen zur Versorgung in
vielen Regionen der Welt ein Problem
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dar. KI-Systeme kdnnten diese Heraus-
forderungen bewadltigen. Diese Syste-
me bewerten vaskuldre Verdanderungen
und Merkmale der Erkrankung wie Zone
oder Stadium, Kategorie und Progres-
sion der Erkrankung.

Kirzlich erzielte Fortschritte in der Kl
ermoglichen die Entwicklung quantitati-
ver Scores fur definierende Krankheits-
merkmale (Plus-Krankheit, Identifizierung
von Regionen mit Neovaskularisation).
Ein Beispiel hierfur ist der ,i-ROP-Score®,
entwickelt vom ,Imaging and Informatics
in Retinopathy of Prematurity” (i-ROP)-
Forschungskonsortium. Der i-ROP-Score
hat sich bei der Erkennung vaskularer
Veranderungen als nicht unterlegen
gegentber der Diagnose durch mensch-
liche Experten erwiesen hat[37]. Weitere
computergestitzte Algorithmen sind das
-,ROPtool die ,Retinal Image multiScale
Analysis” (RISA), die ,Vessel Map*“ und
die ,Computer-Assisted Image Analysis
of the Retina“ (CAIAR). Sowohl das
ROPtool als auch das RISA-System fiih-
ren genaue Messungen der Gefafs-
krimmung im Verhaltnis zur Gefallange
durch. Das ROPtool und die Vessel Map
analysieren die Lage der vaskularen
Veranderungen in Bezug auf die Seh-
nervenscheibe. Die Vessel Map bewer-
tet die Gefake durch Analyse der Licht-
intensitat in gefakparallelen Ebenen.
Das CAIAR-System wiederum quantifi-
ziert das Ausmaf der arteriolaren Tor-
tuositas und Venenbreite [30, 35]. Diese
Systeme werden weiterentwickelt und
ergaben vielversprechende Ergebnisse
mit hoher Sensitivitdt und Spezifitat fir
die Erkennung verschiedener Aspekte
der ROP. Somit kdnnten sie zukinftig
einen wertvollen Beitrag zur Versor-
gung der Patienten leisten.

Retina und systemische
Erkrankungen

Der Einsatz von Kl-Algorithmen bei
der Vorhersage systemischer Erkran-
kungen anhand von Netzhautbildern

Z. prakt. Augenheilkd. 45: 179-183 (2024)
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markiert einen potenziellen Fortschritt in
der medizinischen Diagnostik und For-
schung. Die kinstliche Intelligenz be-
sitzt das Potenzial, bisher verborgene
Informationen in digitalen Gesundheits-
daten zu erkennen. Besonders die An-
wendung von Kl bei Netzhautbildern hat
bereits vielversprechende Ergebnisse
hervorgebracht. Urs&chlich hierfur sind
drei Grunde:

B Erstens bietet die einzigartige Ana-
tomie des Auges ein zugangliches
.Fenster” fir die In-vivo-Visualisierung
von Blutgefaken und Nervenzellen.

B Zweitens manifestieren sich systemi-
sche Krankheiten wie Diabetes mellitus
und Bluthochdruck bekanntermafken im
Krankheitsverlauf in der Netzhaut- und
Gefakmorphologie.

B Drittens kdnnen Veranderungen der
Retina weltweit einfach und kosten-
gunstig durch nicht invasive digitale
Fundusbildgebung erfasst werden [18].

Kardiovaskuldre Erkrankungen
Kardiovaskuldre Erkrankungen sind
weltweit eine der Hauptursachen fir
Todesfélle und fordern jahrlich schat-
zungsweise 17,9 Millionen Menschen-
leben. Retinale Gefakschaden wie
Netzhautblutungen und subtile Veran-
derungen wie die Verengung der reti-
nalen Arteriolen sind Marker fur eine
kardiovaskuldre Erkrankung. Um die
gegenwartigen Risikostratifizierungs-
ansatze fur kardiovaskulare Ereignisse
zu verbessern, entwickelten Rim et al.
ein auf Deep Learning basierendes
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kardiovaskuléres Risikostratifizierungs-
system, das auf 216.152 Netzhautbildern
aus funf Datensatzen aus Singapur, Std-
korea und dem Vereinigten Konigreich
beruht. Dieses System erreichte eine
,area under the curve® (AUC) von 0,742
bei der Vorhersage des Vorhandenseins
von Koronararterienkalk als praklinischer
Marker fir Atherosklerose [25].

Poplin et al. berichteten, dass Deep-
Learning-Modelle, die mit Daten von
284.355 Patienten trainiert wurden,
neue Informationen aus Netzhautbildern
extrahieren konnten, um kardiovaskula-
re Risikofaktoren wie Alter, Geschlecht,
systolischen Blutdruck, Raucherstatus
und grofere unerwlnschte kardiale Er-
eignisse vorherzusagen [23].

Alzheimer-Demenz

Alzheimer-Demenz ist eine fort-
schreitende neurodegenerative Krank-
heit. Es ist der haufigste Demenztyp bei
alteren Menschen weltweit und wird zu
einer der todlichsten, kostspieligsten
und belastendsten Erkrankungen die-
ses Jahrhunderts [29]. Die Diagnose
Morbus Alzheimer ist komplex und be-
inhaltet normalerweise teure, teils inva-
sive Tests, die aufserhalb von hochspe-
zialisierten klinischen Einrichtungen
nicht regelhaft verfiigbar sind.

' Die Gute eines diagnostischen Tests lasst sich
durch die Flache unter der ROC-Kurve, im
Englischen als ,area under the curve* (AUC)
bezeichnet, quantifizieren. In der Statistik wird die
AUC héaufig verwendet, um die Leistung von
diagnostischen Tests zu bewerten. Die Werte der
AUC liegen zwischen 0,5 und 1, wobei ein hdherer
Wert eine bessere Qualitédt des Tests anzeigt.

Die Retina bietet einen einzigartigen
Einblick in die Gehirnpathologie. Cheung
et al. demonstrierten, dass ein Deep-
Learning-Modell in der Lage war, eine
Alzheimer-Demenz nur mittels Netz-
hautbildern zu identifizieren. Das Modell
wies eine Spezifitdt von 79,6—921% auf,
bei der AUC lagen die Werte zwischen
0,73 und 0,91 bei der Erkennung einer
Alzheimer-Demenz in Testdatensatzen
[5].

Diese Entwicklungen unterstreichen
das Potenzial der Kl in der Friherken-
nung und Uberwachung systemischer
Krankheiten mittels Retina-Imaging und
bieten einen vielversprechenden An-
satz zur Verbesserung der praventiven
Medizin und Patientenversorgung.

Teil 2 behandelt die KI-Anwendungen
beim Glaukom, der Katarakt sowie bei
Hornhauterkankungen und gibt einen
Ausblick, wo die Kl-Reise hingehen
koénnte. Das Literaturverzeichnis folgt
am Ende des zweiten Teils.
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